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Resumen

En este trabajo de tesis doctoral se presenta un estudio sobre algunos aspectos teóricos y
fenomenológicos del Modelo Estándar con dimensiones extras. La tesis consta de dos partes.
La Parte I, en la cual se discute un esquema para extender el Modelo Estándar a dimensiones
extras, y la Parte II, en la cual se presentan aplicaciones fenomenológicas del Modelo en el
ámbito de las corrientes neutras que cambian el sabor.

En la Parte I, partiendo de una extensión extra dimensional del Modelo Estándar que es
invariante bajo los grupos de Poincaré y de norma extendidos {ISO(1, 3 + n), G(Md)SM},
se realizan dos transformaciones de punto, las cuales, mediante un esquema de compacti-
ficación elegido apropiadamente, permitiendo ocultar esta simetría en los grupos estándar
{ISO(1, 3), G(M4)SM} y crear las condiciones necesarias para generar masas de bosones de
norma por medio del mecanismo de Kaluza-Klein. Se presentan resultados explícitos para to-
dos los sectores de la teoría efectiva, a partir de los cuales se pueden derivar reglas de Feynman
para realizar estudios fenomenológicos.

En la Parte II, se presentan estudios fenomenológicos sobre corrientes neutras con cambio
de sabor mediadas por el bosón de Higgs y por el fotón. En el caso del bosón de Higgs,
se presenta un estudio completo de los decaimientos a pares de quarks H ! qiqj (qiqj =
bs, bd, sd, cu) en el contexto del Modelo Estándar. Además de presentar expresiones exactas
para las amplitudes de estos decaimientos, se presenta un análisis numérico completo a la
luz de los resultados experimentales relacionados con el descubrimiento del bosón de Higgs.
Por otra parte, se presentan las amplitudes de los decaimientos electromagnéticos qi ! qj�
en el contexto del Modelo Estándar con dimensiones extras. Se verifica que las amplitudes
tengan como caso límite de bajas energías los resultados ya conocidos en la literatura dentro
del Modelo Estándar.
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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(Md)SM}, 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(M4)SM}, 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 ! qiqj (qiqj = 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 qi ! qj� 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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Introducción

El Modelo Estándar (ME) es una teoría de norma basada en el grupo SUC(3)⇥ SUL(2)⇥
UY (1), el cual describe las interacciones fuerte, débil y electromagnética entre las partículas
elementales. Con el descubrimiento del bosón de Higgs en el 2012 [1, 2], el modelo ha recibido
confirmación experimental, en el sentido de que todas las partículas que predice ya han sido
descubiertas. Sin embargo, a pesar de su rotundo éxito, existen bases teóricas y experimentales
sólidas para pensar que el modelo es incompleto y que sólo es una teoría apropiada para des-
cribir los fenómenos físicos a escalas de energías 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 interacción gravitacional, hecho que
se justifica por la escala de energías consideradas. Debido a esto, existen diversas extensiones
muy bien motivadas del modelo que predicen la existencia de nueva física a escalas de energías
que podrían estar al alcance del Gran Colisionador de Hadrones (LHC, por sus siglas en inglés).

Una teoría muy popular que predice la unificación de todas las fuerzas a la escala de Plank,
es la teoría de supercuerdas [4, 5], la cual, por consistencia interna, requiere de un espacio-
tiempo de más de cuatro dimensiones. Esta teoría predice la existencia de un número infinito
de partículas de todos los espines. En un principio, esta predicción careció de interés feno-
menológico debido a las muy altas energías 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
teorías con dimensiones extra compactas fueron objeto de renovado interés. Esto significa que,
si existen tales dimensiones extras, su presencia puede afectar la dinámica de las partículas
conocidas. En el caso de que estas dimensiones fueran lo suficientemente grandes, los campos
de norma y materia del ME se propagarían a través de ellas, influyendo sobre las observables
que estarán 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 visión,
los campos del ME en cuatro dimensiones son manifestaciones a bajas energías de los campos
definidos en las altas-dimensiones, los cuales describen la naturaleza a altas energías.

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

{ISO(1, 3 + n), G(Md)SM} [con G(Md)SM = SUC(3,Md) ⇥ SUL(2,Md) ⇥ UY (1,Md) y
Md = M4 ⇥ N n, siendo N n la variedad espacial extra], 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 transformación bien definidas bajo los grupos estándar
{ISO(1, 3), G(M4)SM}, conocidos con el nombre de excitaciones de Kaluza-Klein (KK). Por
otro lado, si la teoría con dimensiones extras es gobernada por el grupo de norma G(Md)SM ,
después de la compactificación, los coeficientes de los campos de norma asociados a este grupo,
los excitaciones de KK, también son campos de norma que transforman en la representación
adjunta de G(M4)SM [18], esto significa que un mecanismo tipo Higgs, que bien puede ser
llamado mecanismo de Kaluza-Klein, actúa en el proceso de compactificación [19], el cual no
opera de la forma estándar, pues del paso de la teoría gobernada por G(Md)SM a la teoría
efectiva caracterizada por el grupo G(M4)SM no involucra un rompimiento de simetría es-
pontáneo. En realidad, este mecanismo generador de masa de campos de norma opera por
compactificación, es decir, mediante la acción de los generadores del subgrupo de las traslacio-
nes T(n) definido en la variedad N n.

El paso de la teoría gobernada por los grupos extendidos {ISO(1, 3 + n), G(Md)SM} a
los grupos estándar {ISO(1, 3), G(M4)SM}, implica, como ya se dijo, un mapeo de Fourier
multidimensional, el cual manda los campos de norma asociados con el grupo G(Md)SM , de-
notados colectivamente por Aµ(x, x̄), con x 2 M4 y x̄ 2 N n, a un conjunto infinito de campos
(coeficientes de Fourier), denotados por {A(0)

µ (x), A(m)
µ (x)}, con (m) una notación compacta

para denotar una configuración posible de índices de Fourier. Los campos A
(0)
µ (x) correspon-

den a los campos de norma del grupo estándar G(M4)SM , mientras que el conjunto infinito de
campos A

(m)
µ (x) son sus excitaciones de KK. Como se ha demostrado en los trabajos [19–21],

los campos A
(m)
µ (x) son también campos de norma, los cuales están sujetos a transformacio-

nes de norma, llamadas transformaciones de norma no estándar (TNNE), determinadas por
las excitaciones de KK, ↵(m), de los parámetros ↵(0) asociados al grupo estándar G(M4)SM ,
llamadas transformaciones de norma estándar (TNE). Aunque intrincada, la teoría puede ser
cuantizada usando los métodos convencionales basados en la simetría BRST [22–25]. Cabe
mencionar que los dos tipos de invariancia pueden ser fijados de manera independiente para
cuantizar la teoría, lo cual resulta útil desde el punto de vista práctico [26, 27].

El propósito de esta tesis es presentar el estudio que aparece como contribución en los tra-
bajos que han sido desarrollados en las referencias [18–21] tendientes a establecer una extensión
del ME a dimensiones extras [21]. El énfasis será puesto en el sector fermiónico del modelo, en
el cual se dio la contribución principal. Otro objetivo importante de este trabajo de tesis es la
aplicación del modelo en cálculos 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 bosón de Higgs H ! qiqj [28] (qiqj = bs, cu, bd, sd) en el
contexto del ME usando los datos recientes de los experimentos ATLAS y CMS. Una contri-
bución importante de esta parte de la tesis es el estudio del decaimiento t ! c� en el contexto
del ME y su extensión 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 teóricos
que conducen a una formulación del ME en dimensiones extras [21], con énfasis en el sector
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Introducción

fermiónico 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 está enfocada a realizar algunas apli-
caciones del modelo en el ámbito de las correcciones radiativas. Se comienza con un estudio
de los decaimientos del bosón 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 publicación dada en la referencia [28]. En esta parte también se presenta el estudio
del decaimiento t ! c� [29] en el contexto de la extensión del modelo a dimensiones extras.
Un objetivo importante de este cálculo es mostrar la consistencia, a orden de un lazo, de la
extensión del Modelo Estándar a dimensiones extras que se ha propuesto en el capítulo 2 de
la tesis. En la tesis, el estudio de este problema concluye con la presentación de expresiones
analíticas para la amplitud correspondiente y, con base en éstas, se da la discusión de la con-
sistencia interna del modelo. El análisis numérico de los resultados, así como su interpretación
física, está actualmente en proceso, con lo cual se planea generar una publicación adicional
vinculada a este proyecto de tesis. Además, me gustaría comentar que mientras desarrollaba
mi programa doctoral, tuve la oportunidad de participar en una colaboración que está estre-
chamente relacionada con mi tema de investigación, la cual dio lugar a la publicación señalada
en la referencia [30]. Aunque el material que aparece en esta publicación es un producto más
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 teóricos del Modelo
Estándar con dimensiones extras y Parte II: Aplicaciones fenomenolólgicas del Modelo Están-
dar con dimensiones extras. La Parte I está conformada por los capítulos 1 y 2, en el primero
de los cuales se da una breve revisión del Modelo Estándar, mientras que en el segundo se pre-
senta una discusión bastante completa de la estructura del Modelo Estándar con dimensiones
extra, en cuyo sector fermiónico se ha dado una de las contribuciones de esta tesis. La Parte
II contiene los capítulos 3 y 4 de la tesis. En el capítulo 3 se presenta un análisis completo
del decaimiento del bosón de Higgs a pares de quarks de diferente sabor, en tanto que en
el capítulo 4 se presenta el cálculo completo del decaimiento con cambio de sabor de quarks
qi ! qj�, el cual, además de su interés fenomenológico intrínseco, tiene como propósito poner
a prueba, a nivel de correcciones radiativas, la consistencia interna de la extensión del Modelo
Estándar a dimensiones extras presentada en el capítulo 2 de la tesis. Este capítulo contiene,
además, una discusión completa del decaimiento t ! c� en el contexto del Modelo Estándar.
Finalmente, en el capítulo 5 se presentan las conclusiones. Algunos desarrollos y resultados
útiles no explicados en el cuerpo de la tesis, son presentados en los apéndices.
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Parte I

Aspectos Teóricos del Modelo
Estándar con Dimensiones Extras

1





Capítulo 1

El Modelo Estándar

En este capítulo presentaremos una breve descripción del Modelo Estándar (ME). El ME
de la física de partículas es la teoría matemática que describe las interacciones débil, elec-
tromagnética y fuerte entre leptones y quarks, partículas básicas del ME [31]. Este modelo
concuerda muy bien con los resultados experimentales disponibles hasta la fecha.

El ME es una teoría de norma basada en el grupo de simetría SUC(3) ⇥ SUL(2) ⇥ UY (1)
[32–35], donde las interacciones fuertes entre las partículas están caracterizadas por el grupo
de norma SUC(3), mientras que la teoría electrodébil está representada por el grupo SUL(2)⇥
UY (1). Este modelo contiene el conjunto más general de interacciones renormalizables, es decir,
interacciones de dimensión canónica menor o igual a cuatro.

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

LSM = Lb + Lf , (1.1)

siendo
Lb = LH + LYM ,

Lf = LY + LC ,
(1.2)

donde LH , LYM , LY y LC representan los sectores de Higgs, Yang-Mills, Yukawa y Corrientes,
respectivamente, los cuales se describirán a continuación.

1.1. El sector de Higgs

En el ME es necesario incluir términos de masa para los bosones electrodébiles Z y W±,
así como también para los fermiones. Sin embargo, al introducir términos de masa de manera
directa, se destruye la invarianza de norma electrodébil, SUL(2) ⇥ UY (1), y por lo tanto la
renormalizabilidad de la teoría. Para evitar este problema, es necesario implementar un meca-
nismo que dote de masa a las partículas fundamentales del ME sin destruir la invarianza de
norma de la teoría. 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 introducción de un sector
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El Modelo Estándar

escalar apropiado, el cual se conoce en la literatura con el nombre de sector de Higgs. Este
sector permite implementar un rompimiento espontáneo de la simetría electrodébil al grupo
electromagnético, UQ(1). El proceso consiste en primero implementar un mapeo de punto que
transforme objetos covariantes de SUL(2) ⇥ UY (1) en objetos covariantes de UQ(1), esto es,
dicho mapeo se implementa con el fin de ocultar la simetría electrodébil en la simetría 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 conexión de este último grupo. Así, 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 mínimo del sistema escalar con degeneración infinita, el cual permite
elegir una dirección 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 mínimo, incluye un doblete escalar complejo bajo SUL(2),

� =

✓

�+

�0

◆

, (1.3)

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

LH = (Dµ�)
†(Dµ�)� V (�) , (1.4)

donde la derivada covariante es

Dµ = @µ � ig
�a

2
W a

µ � ig0
Y

2
Bµ, (1.5)

con �a

2 (W a
µ ) y Y

2 (Bµ) los generadores (bosones de norma asociados a los generadores) de los
grupos SUL(2) y UY (1), respectivamente; con �a las matrices de Pauli y g y g0 las respectivas
constantes de acoplamiento de los grupos. El lagrangiano de Higgs (1.4) es invariante bajo la
transformación de norma infinitesimal

�� =

✓

ig
�i

2
↵i
2 + ig0

Y

2
↵1

◆

� , (1.6)

donde ↵1 y ↵2 son los parámetros de norma de los grupos UY (1) y SUL(2), respectivamente.
El término V (�) es el potencial de Higgs, dado por

V (�) = µ2�†�+ �(�†�)2 , (1.7)

el cual es renormalizable. La constante � es un número real y positivo. Si el término de masa
µ2 es positivo, el mínimo del potencial es obtenido por h0|�|0i ⌘ �0 = 0, entonces la teoría
describe una partícula de espín cero y masa µ. Por otro lado, si µ2 es negativo se desarrolla un
valor de expectación de un vacío degenerado, caracterizados por los puntos de la superficie

�†
0�0 = �µ2

2�
⌘ v2

2
con v =

✓

�µ2

�

◆

1
2

. (1.8)
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Observe que todos los posibles estados de vacío están relacionados por rotaciones globales
SU(2). De este modo podemos elegir un vacío específico,

�0 =

 

0
vp
2

!

, (1.9)

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

La teoría debe ser considerada en el entorno de estado de mínima energía. Para ello se
realiza la traslación

�! �0 + � =

 

G+
W

v+H+iGZp
2

!

. (1.10)

Al aplicar esta traslación en (1.4), el lagrangiano resultante sigue siendo invariante bajo el
grupo electrodébil. Sin embargo, el vacío ya no es invariante bajo este grupo si no sólo bajo
grupo electromagnético. Es en este sentido que se dice que la simetría electrodébil es rota
espontáneamente al grupo electromagnético.

Se sabe que cuando la simetría es global, como resultado del rompimiento de simetría es la
presencia de escalares sin masa, llamados bosones de Goldstone [38], donde su número es igual
al número de simetrías rotas. El mecanismo de Higgs es la combinación del rompimiento de
simetría e invarianza de norma local [36], resultando la presencia de campos de norma masivos,
el número de estos es igual al número de simetrías rotas, mientras que el número de bosones de
norma sin masa es igual al número de simetrías del vacío. Entonces al usar la traslación (1.10),
los campos G+

W y GZ resultan ser pseudo-bosones de Goldstone los cuales pueden ser removidos
mediante una transformación de norma específica [39], llamada norma unitaria, dejando en la
teoría solo campos físicos. De esta manera, en vez de utilizar (1.10), se considera la siguiente
traslación

�! �0 + � =

 

0
v+Hp

2

!

, (1.11)

donde H es el bosón 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. El
grado de libertad longitudinal de los bosones de norma W y Z surgen como consecuencia de
la absorción de los campos escalares G+

W 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

W±
µ =

1p
2

�

W 1
µ ⌥ iW 2

µ

�

, Zµ = cWW 3
µ � sWBµ , Aµ = sWW 3

µ + cWBµ , (1.12)

donde cW = cos ✓W , sW = sin ✓W , con ✓W es el ángulo débil, el cual es dado por tan ✓W = g0/g.
Además, la carga del positrón se define como e = gsW , con el operador de carga eléctrica dado
por Q = �3

2 + Y
2 . Los campos W+

µ , Zµ y Aµ son eigenestados de masa. La masa que adquieren
los bosones de norma débil, W+

µ y Zµ, son

mW =
gv

2
y mZ =

mW

cW
, (1.13)
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respectivamente. Mientras que la masa del fotón, bosón de norma Aµ, es cero. El bosón de
Higgs, H, tiene masa igual a mH = v

p
2�.

El valor de expectación del vacío, v, es determinado en el análisis del decaimiento del muón
[40, 41], obteniéndose

mW =
gv

2
=

 p
2g2

8GF

!

1
2

) v =
1

�

p
2GF

�

1
2

' 246GeV, (1.14)

con GF la constante de Fermi.

1.2. El Sector de Yang-Mills

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

Fµ⌫ = @µA⌫ � @⌫Aµ + ig[Aµ, A⌫ ]. (1.15)

Se sabe que un campo de norma Aµ puede escribirse como Aµ = T aAa
µ, donde T a son los

generadores del álgebra del grupo de norma y Aa
µ el campo de norma o conexión. De esta

manera el tensor de Yang-Mills se reescribe en su forma más conocida

F a
µ⌫ = @µA

a
⌫ � @⌫A

a
µ + gfabcAb

µA
c
⌫ , (1.16)

donde fabc 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) ⇥ SUL(2) ⇥ UY (1)
# # #

8Ga
µ 3W i

µ Bµ

Las ocho partículas de espín uno, Ga
µ (a = 1, 2, · · · , 8), asociados a la interacción fuerte, son

llamados gluones y el subíndice C es para denotar “color”. Estas partículas son las que emiten
o absorben las partículas asociadas a los campos de materia, como los quarks. Todo campo o
conjunto de campos que no se transforme trivialmente bajo el grupo SUC(3) tiene contenido
de carga de color. Tres partículas de espín uno, W i

µ (i = 1, 2, 3), son asociados al grupo de
la interacción débil, y uno, Bµ, asociado al grupo de la hipercarga débil. El subíndice L, en
SUL(2), indica que solo los fermiones izquierdos se transforman no trivialmente bajo el grupo
SUL(2), a saber, como dobletes. El subíndice Y es usados para distinguir el grupo asociado
con el número cuántico de la hipercarga débil, denotado por Y , del grupo asociado con la carga
eléctrica ordinaria, UQ(1).

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

6
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descrito por el lagrangiano

LYM = �1

2
tr [Gµ⌫G

µ⌫ ]� 1

2
tr [Wµ⌫W

µ⌫ ]� 1

4
Bµ⌫B

µ⌫

= �1

4
Ga

µ⌫G
µ⌫
a � 1

4
W i

µ⌫W
µ⌫
i � 1

4
Bµ⌫B

µ⌫ ,

(1.17)

donde tr denota la traza y se ha utilizado la normalización tr[T aT b] = 1
2�ab para los generadores

de los diferentes grupos de norma del ME. Las intensidades de los campos de norma son

Ga
µ⌫ = @µG

a
⌫ � @⌫G

a
µ + gsf

abcGb
µG

c
⌫ ,

W i
µ⌫ = @µW

i
⌫ � @⌫W

i
µ + g"ijkW j

µW
k
⌫ ,

Bµ⌫ = @µB⌫ � @⌫Bµ .

(1.18)

El lagrangiano (1.17) es invariante bajo las siguientes transformaciones de norma

�Ga
µ = @µ↵

a � gsf
abc↵bGc

µ ,

�W i
µ = @µ↵

i � g"ijk↵jW k
µ ,

�Bµ = @µ↵ ,

(1.19)

donde ↵a, ↵i y ↵ son los parámetros 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:

LYM = �1

4

⇥

Ga
µ⌫G

µ⌫
a + Zµ⌫Z

µ⌫ +Aµ⌫A
µ⌫
⇤

� 1

2
W+

µ⌫W
�µ⌫ + LYM

int , (1.20)

con
Zµ⌫ = @µZ⌫ � @⌫Zµ , W±

µ⌫ = @µW
±
⌫ � @⌫W

±
µ ,

Aµ⌫ = @µA⌫ � @⌫Aµ ,
(1.21)

LYM
int =

ig

2

�

Wµ⌫
3 W+

µ W�
⌫ � 2W ⌫

3 W
+µW�

µ⌫

�

� g2

2
W 3

µW
3
⌫

�

W+
↵ W�↵gµ⌫ �W+µW� ⌫

�

� g2

4
W+µW� ⌫

�

W�
µ W+

⌫ �W+
µ W�

⌫

�

+ h.c. , (1.22)

donde
W 3

µ⌫ = @µW
3
⌫ � @⌫W

3
µ , (1.23)

y W 3 es definido en la expresión (1.12).

1.3. El sector de Yukawa

Además de las partículas bosónicas, conformadas por los bosones de norma, que tienen
espín 1, y el bosón de Higgs, el cual tiene espín 0, el modelo contiene partículas de espín 1/2,
las cuales son descritas en su forma libre por la ecuación 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 generación está formada por
dos sabores de quarks (tipo up, tipo down) y dos de leptones (neutrino, leptón cargado).

Primera generación Segunda generación Tercera generación

Leptones
Neutrino del electrón

Electrón

✓

⌫e
e

◆

Neutrino del muón

Muón

✓

⌫µ
µ

◆

Neutrino del tau

Tau

✓

⌫⌧
⌧

◆

Quarks
Up

Down

✓

u
d

◆

Charm
Strange

✓

c
s

◆

Top
Bottom

✓

t
b

◆

Tabla 1.1: Generación de fermiones en el ME.

Los quarks interactuán a través de la interacción fuerte, débil y electromagnética, mientras
que los leptones sólo reaccionan ante la interacción electrodébil. Bajo SUC(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 interacción débil distingue quiralidad, la cual se introduce en
la teoría 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 propósito dotar de masa, via el mecanismo de
Higgs, a los leptones cargados y quarks [48]. Dicho sector está hecho de invariantes electrodé-
biles de dimensión canónica 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 = LY
q + LY

l , (1.24)

donde LY
q y LY

l son los sectores de quarks y leptones, respectivamente.

1.3.1. Sector de Quarks

En el caso de los quarks, el sector de Yukawa está dado por

LY
q = �Y d

ijQ̄
0
i�d

0
j R � Y u

ij Q̄
0
i�̃u

0
j R + h.c. (1.25)

donde se tiene una suma implícita sobre los índices de sabor, i y j. La prima establece que
estos campos son eigenestados de norma. Los términos di R y ui R son singletes derechos de
tipo down y up, respectivamente, de sabor i. Los dobletes izquierdos de sabor i son

Qi =

✓

ui L
di L

◆

, con
⇢

ui 2 {u1, u2, u3} = {u, c, t},
di 2 {d1, d2, d3} = {d, s, b}. (1.26)

Los números cuánticos de los quarks son dados en la Tabla 1.2. Las matrices constantes de
Yukawa, Y d y Y u, son de tamaño 3⇥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

�̃ = i�2� =

✓

�0

���
◆

. (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

� vp
2
Y d
ij d̄

0
i Ld

0
j R � vp

2
Y u
ij ū

0
i Lu

0
j R + h.c. (1.28)

Debido a la arbitrariedad de las matrices Y d y Y u, las cuales no necesariamente son diago-
nales, es necesario obtener los eigenestados de masa. Dado que estamos en la representación
quiral, donde los fermiones izquierdos y derechos son independientes, tales rotaciones deben
ser biunitarias [50], a saber,

D0
R = Ud

RDR , U 0
R = Uu

RUR ,

D0
L = Ud

LDL , U 0
L = Uu

LUL ,
(1.29)

donde se han definidos los siguientes vectores en el espacio de sabor

D =

0

@

d
s
b

1

A , U =

0

@

u
c
t

1

A . (1.30)

y las matrices Ud,u
R,L son definidas unitarias. De esta manera el lagrangiano (1.25) se reescribe

como
LY
q = �

✓

1 +
H

v

◆

⇥

D̄LMDDR + ŪLMUUR
⇤

+ h.c. (1.31)

donde los vectores de sabor U y D, sin prima, son eigenestados de masa y las matrices MD y
MU , de tamaño 3 ⇥ 3, contiene las masas de los quarks tipo down y up, respectivamente, las
cuales están dadas por

MD =
vp
2
Ud †
L Y dUd

R = diag(md,ms,mb),

MU =
vp
2
Uu †
L Y uUu

R = diag(mu,mc,mt) .
(1.32)

Al ser Ud,u
R,L matrices unitarias, se garantiza que las masas mi de los quarks sean reales. Las

masas de las partículas del ME son dados en la Tabla 1.3.

Números Cuánticos ui R ui L di R di L ⌫i L ei R ei L
Hipercarga débil Y 4/3 1/3 -2/3 1/3 -1 -2 -1
Isoespín débil t3L = �3/2 0 1/2 0 -1/2 1/2 0 -1/2
Carga electromagnética Q 2/3 2/3 -1/3 -1/3 0 -1 -1

Tabla 1.2: Números cuánticos de los fermiones del ME [49].
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Masa Leptones (MeV) Masa Quark (GeV) Masa bosones (GeV)
⌫e
e

0
0.510998928

u
d

0.0023
0.0048

�
G
Z
W
H

0
0

91.1876
80.385
125.09

⌫µ
µ

0
105.6583715

c
s

1.275
0.095

⌫⌧
⌧

0
1776.86

t
b

173.21
4.18

Tabla 1.3: Masas de las partículas elementales del ME [49].
El fotón es denotado por la letra griega �.

1.3.2. Sector de Leptones

En el caso de los leptones, el ME sólo considera neutrinos izquierdos, así que no es posible
dotarlos de masa a través del mecanismo de Higgs. Como ya se mencionó en la introducción,
esta es una deficiencia del modelo, ya que los neutrinos tienen masa, las cuales son mucho
menor que la masa del electrón [3, 51–53]. El sector leptónico de Yukawa es descrito por el
lagrangiano

LY
l = �Y l

ijL̄
0
i�e

0
i R + h.c. , (1.33)

donde e0i R son los singletes derechos de leptones cargados, mientras que los dobletes izquierdos
son de la forma

Li =

✓

⌫i L
ei L

◆

, con
⇢

⌫i 2 {⌫1, ⌫2, ⌫3} = {⌫e, ⌫µ, ⌫⌧},
ei 2 {e1, e2, e3} = {e, µ, ⌧}. (1.34)

Al implementar el mecanismo de Higgs, surgen términos de masa para los leptones cargados,
los cuales son mezclados por la matriz arbitraria Y l, mientras que los neutrinos izquierdos no
aparecen más 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 rotación en el
espacio de sabor leptónico. Debido a la ausencia de los neutrinos en este sector, estamos en
libertad de elegir la transformación de estos. Con el fin de preservar la estructura covariante
de los términos cinéticos en el sector de corrientes, descrito en la siguiente sección, se eligen
las siguientes transformaciones unitarias

E0
L = U l

LEL , N 0
L = U l

LNL ,

E0
R = U l

RER ,
(1.35)

donde se han introducido los vectores de sabor

E =

0

@

e
µ
⌧

1

A , N =

0

@

⌫e
⌫µ
⌫⌧

1

A . (1.36)

Note que los neutrinos izquierdos transforman igual que los leptones cargados izquierdos. De
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esta forma el lagrangiano (1.33) se reescribe como

LY
q = �

✓

1 +
H

v

◆

ĒLMLER + h.c. (1.37)

donde la matriz de masa de los leptones cargados es

ML =
vp
2
U l †
L Y lU l

R = diag(me,mµ,m⌧ ). (1.38)

1.4. El sector de corrientes

En este sector se describe la parte cinética de los fermiones quirales. Aquí aparecen las
matrices de Dirac que caracterizan la estructura de Lorentz, �µ y �5. 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 fermiónicas es
descrito por el lagrangiano

LC = iQ̄0
i�

µDµQ
0
i + id̄0i R�

µDµd
0
i R + iū0i R�

µDµu
0
i R

+ iL̄0
i�

µDµL
0
i + iē0i R�

µDµe
0
i R ,

(1.39)

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

Dµ = @µ � igs
�a

2
Ga

µ � ig
�i

2
W i

µ � ig0
Y

2
Bµ , (1.40)

donde �↵

2 son los generadores del grupo SUC(3) en la representación fundamental, con �↵ las
matrices de Gell-Man. La derivada covariante actuando sobre los singletes no contiene a los
campos W a

µ ni la parte asociada con los gluones. El lagrangiano (1.39) es invariante bajo las
transformaciones de norma infinitesimales

�L0
i =

✓

ig
�i

2
↵i + ig0

Y

2
↵

◆

L0
i , (1.41)

�e0i R = ig0
Y

2
↵ e0i R , (1.42)

�Q0
i =

✓

igs
�a

2
↵a + ig

�i

2
↵i + ig0

Y

2
↵

◆

Q0
i , (1.43)

�u0i R =

✓

igs
�a

2
↵a + ig0

Y

2
↵

◆

u0i R , (1.44)

�d0i R =

✓

igs
�a

2
↵a + ig0

Y

2
↵

◆

d0i 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
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forma
LC = iD̄�µD̃µD + iŪ�µD̃µU + iĒ�µ@µE + iN̄L�

µ@µNL

+ W+
µ J+µ +W�

µ J�µ + ZµJ
µ
Z +AµJ

µ
A ,

(1.46)

donde
D̃µ = @µ � i

�↵

2
G↵

µ , (1.47)

D, U , E y N son los vectores de sabor ya definidos.
Los acoplamientos de fermiones con bosones de espín uno cargados, W+, son llamados

interacciones de corrientes vectoriales cargadas. La corriente cargada es dado por

J+µ =
gp
2

�

N̄L�
µEL + ŪLK�

µDL
�

, (1.48)

donde sólo 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 transición. En el caso de los quaks, involucran transiciones a diferentes
familias y la amplitud de transición es regido por la matriz unitaria de Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa (CKM) [54, 55], definida por

K = Uu †
L Ud

L . (1.49)

El fenómeno de transición a diferentes familias, es transmitido del sector de Yukawa, con la
determinación 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, espín uno y carga neutra, Zµ y
Aµ, se conocen como interacciones de corriente neutra. Las corrientes neutras son

Jµ
Z =

g

2cW

⇥

Ē�µ
�

gEV � gEA�5
�

E + N̄L�
µNL

+ D̄�µ
�

gDV � gDA�5
�

D + Ū�µ
�

gUV � gUA�5
�

U
⇤

, (1.50a)
Jµ
A = e

⇥

QEĒ�
µE +QDD̄�

µD +QU Ū�
µU

⇤

, (1.50b)

donde

gFV = t3L(F ) � 2s2WQF , gFA = t3L(F ), t3L(F ) =

⇢

1
2 , F = U,
�1

2 , F = E,D,
(1.51)

con QF la carga del fermión F = E,D,U en unidades de la carga del positrón y t3L(F ) es el
isoespín débil del fermión F . En el ME los procesos de Corrientes Neutras Cambiando Sabor,
por ejemplo t ! cV (con V = �, Z), son prohibidos a nivel de árbol, pero están permitidos a
partir de un lazo, los cuales, sin embargo, están muy suprimidos [56, 57] debido al mecanismo
de Glashow-Iliopoulos-Maiani (GIM) [58].

Los acoplamientos con el campo electromagnético, Aµ, reciben el nombre de corrientes
electromagnéticas.
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Capítulo 2

El Modelo Estándar con dimensiones
extras

Las teorías de Kaluza y Klein (KK) inicialmente proponían una manera de unificar la teoría
de Relatividad General de Einstein con la teoría Electromagnética [10, 59, 60], sugiriendo un
dispositivo ingenioso consistente en postular una quinta dimensión espacial, la cual tiene una
topología compacta dada por el círculo S1. Dada la topología de la variedad compacta, todos
los campos son periódicos respecto a la dimensión extra y deberían poderse escribir como una
expansión 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 S1. Sin embargo la
teoría fue abandonada debido a problemas de consistencia [61, 62].

Con el paso del tiempo, el procedimiento de KK se implementó a cualquier teoría de
campo, diferente a Relatividad General, obteniendo de esta manera toerías efectivas de Kaluza-
Klein. Al aplicar el procedimiento de KK a teorías 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 vacío degenerado, de donde se infiere que el
procedimiento de KK es otro mecanismo de generación de masas, alternativo al rompimiento
espontáneo de simetría [61, 63, 64].

Existen varios modelos con dimensiones extras que surgen de diversas motivaciones fí-
sicas [65]. Las dimensiones extras, para que sean detectables, deben ser compactas pero de
un tamaño compatible con las energías en consideración. 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 teorías, los campos de norma y materia viven
igualmente en todas las dimensiones; además, su cuantización requiere que los parámetros de
norma estén también definidos en todas las dimensiones [20]. Las características que definen a
los modelo DEU son el número de dimensiones extras compactas, su topología y sus tamaños.

Las teorías con dimensiones extras se volvieron populares desde que se argumentó [6–8] que
dimensiones extras relativamente grandes podrían manifestarse a la escala de TeVs, lo que las
convierte en foco de atención fenomenológica [66–70]. En efecto, si existen dimensiones extras
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El Modelo Estándar con dimensiones extras

relativamente grandes, éstas podrían afectar la dinámica de las partículas conocidas, estando,
por lo tanto, al alcance de los experimentos que se realizarán en el colisionador LHC.

En este capítulo, se presenta una extensión del ME a dimensiones extra basado en la
aproximación de DEU, con un número arbitrario de dimensiones extras compactas. Se describen
los resultados obtenidos para los diferentes sectores del ME, con énfasis especial en los sectores
fermiónicos del modelo, en el cual se dio la contribución de esta tesis. Los resultados descritos
en esta unidad están reportados en la referencia [21].

2.1. Características generales de teorías de campos en dimen-
siones extras

En este trabajo se propone una extensión del ME definido en una variedad espacio-tiempo
plano Md = M4⇥N n, donde M4 es el espacio-tiempo de Minkowski 4-dimensional y N n una
variedad n-dimensional representando una extensión puramente espacial, con n arbitrario.

Como punto de partida, se considera una teoría de campo efectiva [71, 72], la cual es
gobernada por los grupos de Poincaré ISO(1, 3 + n) y de norma G(Md)SM ⌘ SUC(3,Md) ⇥
SUL(2,Md) ⇥ UY (1,Md), cuyos parámetros son definidos sobre toda la variedad Md. Los
campos de materia y de norma de la teoría, denotados colectivamente por �A(x, x̄), con (x, x̄) 2
Md, los cuales proporcionan una representación del grupo de Lorentz extendido SO(1, 3 + n).
Bajo estas consideraciones, la acción de la teoría puede ser escrita como

S =

Z

d 4x dnx̄ L4+n (�A(x, x̄), @M�A(x, x̄)) , (2.1)

con

L4+n = LSM
(4+n) (�A(x, x̄), @M�A(x, x̄)) +

X

K,i

�K,i

⇤K
O(K+d)

i (�A(x, x̄), @M�A(x, x̄)) , (2.2)

donde el primer término corresponde a una extensión 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 más
altas dimensiones, de ahí la razón 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,
O(K+d)

i , de dimensión canónica mayor que d, multiplicados por constantes de acoplamientos
desconocidos �K,i/⇤K , donde ⇤ es una escala de energía. Bajo las suposiciones mencionadas y
después de hipótesis juiciosas, la ecuación (2.2) nos permite construir una teoría efectiva para
el ME extra-dimensional, el cual incluye el ME, más términos que involucran interacciones
entre campos del ME y excitaciones de KK, así como interacciones sólo entre campos de KK.

La idea esencial consiste en pasar de la teoría descrita anteriormente, la cual está gobernada
por los grupos extendidos {ISO(1, 3 + n), G(Md)SM}, a una teoría que sea invariante bajo
los grupos de simetría estándar {ISO(1, 3), G(M4)SM}. Para llevar a cabo este programa, es
necesario implementar dos transformaciones de punto. En una primera transformación, uno
mapea objetos covariantes de SO(1, 3+ n) en objetos covariantes de SO(1, 3). Sin embargo, la
teoría que resulta de esta transformación está escrita en términos de campos que aún dependen
de los puntos de la variedad completa, (x, x̄), por lo que es necesario realizar una segunda
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transformación que nos permita remover los puntos x̄ como índices de conteo de grados de
libertad. Dicho de manera equivalente, es necesario eliminar todo papel dinámico del subgrupo
ISO(n) de ISO(1, 3 + n), ya que deseamos arribar a una teoría en la que las únicas simetrías
exactas sean dictadas por los grupos estándar {ISO(1, 3), G(M4)SM}. Dado que los mapeos
que se implementan son invertibles, lo que en realidad se está haciendo es ocultar la simetría
{ISO(1, 3 + n), G(Md)SM} en la simetría {ISO(1, 3), G(M4)SM}. 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(M4)SM} aparecen como representaciones tensoriales de G(M4)SM , es decir como
campos de materia. Aunque el ocultamiento de la simetría es común al mecanismo de Higgs, en
nuestro caso no existe rompimiento espontáneo de la simetría, ya que G(Md)SM y G(M4)SM
son idénticos como grupos de Lie (tienen el mismo número 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 + n) al grupo de las traslaciones estándar T (1, 3). Las masas de
Kaluza-Klein surgen de la actuación 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 �A(x, x̄)
representa un campo escalar �(x, x̄), también es un escalar con respecto SO(1, 3); si �A(x, x̄)
representa una componente de un campo vectorial de SO(1, 3+n), este puede ser renombrado
como AM (x, x̄) (M = 0, 1, . . . , 3; 5, . . . , d ⌘ µ; µ̄), el cual es mapeado a dos objetos diferentes,
un campo vectorial con componentes Aµ y n campos escalares, denotados por Aµ̄; para el caso
de un espinor  (x, x̄) (de 2d/2 = 2

4+n
2 componentes, con d par) de SO(1, 3 + n) puede ser

desdoblado en 2
n
2 espinores (de 4-componentes) de SO(1, 3). En general, la transformación del

conjunto de objetos {�A} bien definidos con respecto a SO(1, 3 + n), al conjunto de objetos
{'↵}, de la misma cardinalidad, bien definidos con respecto a SO(1, 3), es una transformación
de punto que puede ser elevada en una transformación canónica en el formalismo Hamiltoniano
[19, 18]. Esta transformación es importante, ya que al cuantizar el sistema es necesario tener
objetos bien definidos respecto a las simetrías espacio-temporales estándar. Bajo este mapeo
el lagrangiano (2.2) es ahora una función de los campos covariantes de SO(1, 3), {'↵}, el cual
podemos escribir sombólicamente como

L4+n = LSM
(4+n) ('↵, @µ'↵, @µ̄'↵) +

X

K,i

�K,i

⇤K
O(K+d)

i ('↵, @µ'↵, @µ̄'↵) . (2.3)

La teoría definida por (2.3) es todavía invariante bajo el grupo de norma G(Md)SM y es
manifiestamente invariante solo bajo SO(1, 3). Aunque la simetría ISO(1, 3 + n) todavía está
presente, ya no es manifiesta, está oculta [19].

Para implementar el segundo mapeo, uno necesita asumir que la variedad N n es compacta e
introducir una geometría específica. En este trabajo, asumimos que N n es dada por n copias del
orbifold S1/Z2, donde, en general, uno puede introducir diferentes radios Ri para cada copia.
Entonces, uno puede asumir que los campos {'↵(x, x̄)} son periódicos en las dimensiones extras
espaciales, permitiendo realizar un mapeo canónico [19] que asegura, desde el punto de vista
clásico, la equivalencia de las teorías antes y después de la compactificación. Este mapeo es una
expansión en serie de Fourier de los campos básicos, cuyos coeficientes dependen únicamente

15



El Modelo Estándar con dimensiones extras

de x, {�(0,...,0)↵ (x),�(m1,0,...,0)
↵ (x), . . . ,�(m1,...,mn)

↵ (x)} ⌘ {�(0)↵ ,�
(m)
↵ }, con mi 2 N � {0}. Donde

el índice de Fourier colectivo (m) significa alguna combinación de (m1, . . . ,mn), con mi 2 N,
y la opción (0, . . . , 0) ⌘ (0), modo cero, es excluido considerando únicamente modos excitados
de KK. Nos referimos a cada tipo de coeficientes, p.ej. {�(0,m2,0,m4,...,0)

↵ }, como una torre de
excitaciones de KK de un campo correspondiente; bajo este lenguaje especial, algún campo '↵

tiene asociado 2n � 1 torres de excitaciones de KK (�(m)
↵ ) y un modo cero (�(0)↵ ).

Con el fin de recuperar el ME en el límite Ri ! 0, es necesario definir paridad sobre cada
campo. Permitiendo elegir aquellos campos básicos que podrán tener el modo cero de KK, �(0)↵ ,
en la expansión, que identificaremos como los campos del ME 4-dimensional, es decir, la teoría
de bajas energías. De esta forma, el conjunto de campos {'↵} es dividido en campos par {'E

a }
e impar {'O

a0}, tal que su expansión de Fourier es escrita de manera sucinta como

'E
a (x, x̄) = �(0)a (x) f (0)

E +
X

(m)

�(m)
a (x) f (m)

E (p̄ · x̄) , (2.4a)

'O
a0(x, x̄) =

X

(m)

�
(m)
a0 (x) f (m)

O (p̄ · x̄) , (2.4b)

donde el símbolo
P

(m) resumen un total de 2n � 1 series diferentes de la siguiente forma

X

(m)

�(m)(x) f (m)
E,O(p̄ · x̄) :=

1
X

m1=1

�(m1,0,...,0)(x) f (m1,0,...,0)
E,O (p̄ · x̄) +

1
X

m2=1

�(0,m2,0,...,0)(x) f (0,m2,0,...,0)
E,O (p̄ · x̄)

+ · · ·+
1
X

m1,m2=1

�(m1,m2,0,...,0)(x) f (m1,m2,0,...,0)
E,O (p̄ · x̄) + · · ·

+
1
X

m1,...,mn=1

�(m1,...,mn)(x) f (m1,...,mn)
E,O (p̄ · x̄) . (2.5)

El conjunto de funciones {f (0)
E , f

(m)
E , f

(m)
O } y {�(0)a (x),�(m)

a (x),�(m)
a0 (x)} son definidos en el

apéndice A.
La masa física de una partícula que se propaga en la variedad 4+n-dimensional es PMPM =

m2
�(0)

, con momento PM = {pµ, pµ̄}, donde, de las relaciones @µ̄f
(m)
O,E(p̄ · x̄) = ±pµ̄f

(m)
E,O(p̄ · x̄),

el momento correspondientes a las dimensiones extras, pµ̄, se discretiza de manera natural,
ya que este depende del modo de KK (m). Desde la perspectiva de SO(1, 3) se tiene pµp

µ =
�pµ̄p

µ̄+m2
�(0)

, consecuentemente en la teoría efectiva 4-dimensional las masas de las partículas
excitaciones de KK surgen con masa igual a1

m2
�(m) = m2

(m) +m2
�(0) , �pµ̄p

µ̄ ⌘ m2
(m) . (2.6)

De los puntos anteriores, puede verse que este proceso de compactificación induce un me-
canismo tipo Higgs [19], donde la escala de compactificación, 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 físico cuyos grados de libertad, {�(0)a (x),�(m)

a (x),�(m)
a0 (x)}, ya no dependen de los

1Usamos la métrica con signatura negativa: gMN = diag(+1,�1, · · · ,�1).

16



El Modelo Estándar con dimensiones extras

índices continuos x̄. Después de asumir paridad sobre los parámetros de norma ↵(x, x̄) (simi-
lar a (2.4a)), las transformaciones de norma asociadas con G(Md) se descomponen en dos
tipos de transformaciones de norma independientes, un grupo de transformaciones de nor-
ma está definido por los parámetros ↵(0)(x), el modo cero de KK, el cual corresponde a la
Transformación de Norma Estándar (TNE) del ME en M4 describiendo al grupo de norma
G(M4)SM = SU(3,M4) ⇥ SU(2,M4) ⇥ U(1,M4). Los otros tipos de transformaciones de
norma están determinados por los parámetros ↵(m)(x), las cuales llamamos Transformaciones
de Norma No Estándar (TNNE), las cuales no forman un álgebra cerrada de Lie. Como se
ha demostrado en [18–20], la existencia de estos dos tipos de simetrías es común al fenómeno
de ocultamiento de una simetría. Para cuantizar la teoría, es necesario tener en cuenta ambos
tipos de transformaciones de norma [20].

Después de sustituir la expansión de Fourier e integrar las dimensiones extras compactas
en la acción (2.1), uno obtiene una teoría efectiva en la que las simetrías estándar {SO(1, 3),
G(M4)SM} son manifiestas, esto es,

Le↵ = LD=4
e↵ + LD>4

e↵ , (2.7)

donde LD=4
e↵ , viene directamente de LSM

4+n en la ecuación (2.3) y contiene solo interacciones
renormalizables descritas por

LD=4
e↵ = LSM

⇣

�(0)↵ , @µ�
(0)
↵

⌘

+
X

(m)

L(m)
⇣

�(0)↵ , @µ�
(0)
↵ ; �(n)↵ , @µ�

(n)
↵

⌘

, (2.8)

siendo LSM el lagrangiano del ME. El segundo término corresponde a una serie infinita que
contiene acoplamientos entre campos del ME y excitaciones de KK, así como interacciones úni-
camente entre excitaciones de KK. Este lagrangiano depende de la escala de compactificación
vía las masas de los campos excitaciones de KK, m(m), asociados a las partículas conocidas,
pero no depende de la escala ⇤, además se espera que v < m(m) < ⇤, con v la escala de
Fermi. También, debido a la presencia de los campos excitaciones de KK, el lagrangiano (2.8),
además de las divergencias que surgen en la teoría cuántica de campos asociado con los efectos
de distancias cortas, contiene divergencias que surgen de considerar las contribuciones virtua-
les de un número infinito de partículas, a saber, las excitaciones de KK. Más 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 LD>4
e↵ en (2.7) contiene solo términos no renormalizables, los cuales dependen

explícitamente (y posiblemente implícitamente a través de los coeficientes desconocidos) de la
escala de la nueva física ⇤. Tal lagrangiano es descrito por

LD>4
e↵ =

X

K,i

↵K,i

⇤K
O(K+4)

i

⇣

�(0)↵ , @µ�
(0)
↵

⌘

+
X

K,i

�K,i

⇤K

X

(m)

O(K+4)(m)
i

⇣

�(0)↵ , @µ�
(0)
↵ ; �(n)↵ , @µ�

(n)
↵

⌘

,

(2.9)
donde el primer término depende únicamente de los modos cero, estos es, de las partículas
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�1 (R tamaño de la variedad
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compacta o escala de compactificación) y ⇤.
En lo que sigue, nos enfocarnos en el lagrangiano LD=4

e↵ , el cual contiene términos de
dimensión canónica D = 4 y es derivado de la extensión directa del ME como sigue

LD=4
e↵ :=

Z

dnx̄LSM
(4+n) , (2.10)

donde
LSM
(4+n) = LYM

(4+n) + LH
(4+n) + LC

(4+n) + LY
(4+n) , (2.11)

con LYM
(4+n), LH

(4+n), LC
(4+n), y LY

(4+n) representan, respectivamente, la generalización directa
(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 teoría de Yang-Mills es un ingrediente fundamental del Modelo Estándar, así que ini-
ciaremos con una discusión general del proceso de compactificación de este tipo de teoría [18]
para posteriormente pasar a los casos específicos de los grupos de norma involucrados en el
modelo.

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

El lagrangiano de Yang-Mills extendido a la variedad Md es

LEDYM (x, x̄) = �1

4
Fa
MN (x, x̄)FMN

a (x, x̄) , (2.12)

el cual es invariante bajo los grupos extendidos {ISO(1, 3 + n), SU(N,Md)}. La conexión
definida en Md, tiene componentes Aa

M (x, x̄), las cuales se conocen también con el nombre de
campos de norma. En esta teoría, los índices de norma corren de 1 a N2 � 1. Estos campos
transforman bajo SU(N,Md) de la siguiente forma

�Aa
M (x, x̄) = Dab

M↵
b(x, x̄) , (2.13)

siendo Dab
M = �ab@M � gdC

abcAc
M la derivada covariante en la representación adjunta, los

↵a(x, x̄) son los parámetros de norma definidos en todo Md, gd es la constante de acoplamiento,
la cual tiene dimensión canónica �n/2. Las componentes de la curvatura en términos de las
componentes de los campos de norma es dada por

Fa
MN (x, x̄) = @MAa

N (x, x̄)� @NAa
M (x, x̄) + gdf

abcAb
M (x, x̄)Ac

N (x, x̄) , (2.14)

utilizando (2.13), las componentes de la curvatura transforma como

�Fa
MN (x, x̄) = gdf

abcFb
MN (x, x̄)↵c(x, x̄) . (2.15)

A continuación hagamos un primer mapeo, el cual consiste en organizar las componen-
tes de la conexión Aa

M (x, x̄) en las componentes de los campos 1-forma Aa
µ(x, x̄) y n escalares
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Aa
µ̄(x, x̄), respecto al subgrupo SO(1, 3) de SO(1, 3+n). Bajo este mapeo, Aa

M 7! {Aa
µ,Aa

µ̄}, las
curvaturas se descomponen en Fa

MN (x, x̄) 7! {Fa
µ⌫(x, x̄),Fa

µ⌫̄(x, x̄),Fa
µ̄⌫̄(x, x̄)}, donde los obje-

tos Fa
µ⌫ ,Fa

µ⌫̄ , y Fa
µ̄⌫̄ 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

LEDYM = �1

4

⇥

Fa
µ⌫(x, x̄)Fµ⌫

a (x, x̄) + 2Fa
µ⌫̄(x, x̄)Fµ⌫̄

a (x, x̄) + Fa
µ̄⌫̄(x, x̄)F µ̄⌫̄

a (x, x̄)
⇤

. (2.16)

Este lagrangiano sigue siendo manifiestamente invariante bajo SU(N,Md), pero ahora la in-
varianza bajo SO(1, 3 + n) está 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 está formado por n productos directos
de S1. Con esto los campos de norma son periódicos en esta variedad. Un paso clave para
recuperar la teoría de Yang-Mills estándar 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
teoría de Yang-Mills estándar. La variedad compacta, conteniendo las características anteriores,
se denota por n productos directos de orbifold S1/Z2. Entonces los campos y parámetros de
norma cumplen

Aa
M (x, x̄+ 2⇡R) = Aa

M (x, x̄) , (2.17a)
↵a(x, x̄+ 2⇡R) = ↵a(x, x̄) , (2.17b)

donde R = (R1, R2, · · · , Rn), Ri es radio del i-ésimo circulo S1. Además, con la finalidad de
recuperar la teoría de Yang-Mills estándar 4-dimensional en el límite Ri ! 0, se define las
siguientes condiciones de paridad

Aa
µ(x,�x̄) = Aa

µ(x, x̄) , (2.18a)
Aa

µ̄(x,�x̄) = �Aa
µ̄(x, x̄) , (2.18b)

↵a(x,�x̄) = ↵a(x, x̄) , (2.18c)

estas condiciones de paridad son heredadas a las componentes de las curvaturas, resultando
que Fa

µ⌫ , Fa
µµ̄, y Fa

µ̄⌫̄ tengan paridad par, impar y par, respectivamente.

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

Aa
µ(x, x̄) = f

(0)
E A(0)a

µ (x) +
X

(m)

f
(m)
E (p̄ · x̄)A(m)a

µ (x) , (2.19a)

Aa
µ̄(x, x̄) =

X

(m)

f
(m)
O (p̄ · x̄)A(m)a

µ̄ (x) , (2.19b)

este mapeo, en el espacio fase, corresponde a una transformación canónica [19], de tal manera
que se preserva la estructura de norma de la teoría. Implicando que la teoría escrita en términos
de los campos Aa

M (x, x̄) es, clásicamente, equivalente a la descrita por los coeficientes de
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Fourier {A(0)a
µ (x), A(m)a

µ (x), A(m)a
µ̄ (x)}. Las transformaciones (2.19) permiten mapear campos

de norma Aa
M de SU(N,Md) a campos de norma del grupo SU(N,M4) y otros campos con

leyes de transformación bien definidas bajo SU(N,M4) e ISO(1, 3). Cabe mencionar que la
diferencia entre SU(N,Md) y SU(N,M4) [18–20], no es el número de generadores, si no el
número de componentes de las conexiones asociados a cada grupo, ya que para SU(N,Md)
se tienen (N2 � 1) ⇥ (4 + n) mientras que para SU(N,M4) es (N2 � 1) ⇥ 4. Además, los
parámetros de norma son mapeados en ↵a(x, x̄) 7! {↵(0)

a (x),↵(m)
a (x)}, donde el primero, modo

cero de KK, corresponde a los parámetros del grupo SU(N,M4) que pertenece al grupo de
transformaciones que son llamados TNE, mientras que los parámetros de norma excitaciones
de KK, no forman un álgebra Lie cerrada y estos definen a las TNNE.

La expansión de las componentes de la curvatura toma la forma

Fa
µ⌫(x, x̄) = f

(0)
E F (0)a

µ⌫ (x) +
X

(m)

f
(m)
E (p̄ · x̄)F (m)a

µ⌫ (x) , (2.20a)

Fa
µ⌫̄(x, x̄) =

X

(m)

f
(m)
O (p̄ · x̄)F (m)a

µ⌫̄ (x) , (2.20b)

Fa
µ̄⌫̄(x, x̄) = f

(0)
E F (0)a

µ̄⌫̄ (x) +
X

(m)

f
(m)
E (p̄ · x̄)F (m)a

µ̄⌫̄ (x) , (2.20c)

donde los coeficientes de Fourier de las curvaturas (2.20), utilizando (2.19) y las propiedades
de las funciones {f (0)

E , f
(m)
E , f

(m)
O }, son

F (0)a
µ⌫ = F (0)a

µ⌫ + g4f
abc

X

(m)

A(m)b
µ A(m)c

⌫ , (2.21a)

F (0)a
µ̄⌫̄ = g4f

abc
X

(m)

A
(m)b
µ̄ A

(m)c
⌫̄ , (2.21b)

F (m)a
µ⌫ = D(0)ab

µ A(m)b
⌫ �D(0)ab

⌫ A(m)b
µ + g4f

abc
X

(kr)

�(mkr)A
(k)b
µ A(r)c

⌫ , (2.21c)

F (m)a
µ̄⌫̄ = p

(m)
µ̄ A

(m)a
⌫̄ � p

(m)
⌫̄ A

(m)a
µ̄ + g4f

abc
X

(kr)

�0
(krm)A

(k)b
µ̄ A

(r)c
⌫̄ , (2.21d)

F (m)a
µ⌫̄ = D(0)ab

µ A
(m)b
⌫̄ + p

(m)
⌫̄ A(m)a

µ + g4f
abc

X

(kr)

�0
(mrk)A

(k)b
µ A

(r)c
⌫̄ , (2.21e)

donde en lugar de usar pµ̄, utilizado en la sección 2.1, es conveniente utilizar

p
(m)
µ̄ =

n
X

↵=1

m↵

R↵
�µ̄ 4+↵ . (2.22)

Los símbolos�(krm) y�0
(krm) son definidos en el apéndice A. Las expresiones F (0)a

µ⌫ y D(0)ab
µ son,

respectivamente, las componentes de la curvatura y derivada covariante asociadas al grupos de
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norma SU(N,M4), dado por

F (0)a
µ⌫ = @µA

(0)a
⌫ � @⌫A

(0)a
µ + g4f

abcA(0)b
µ A(0)c

⌫ , (2.23a)

D(0)ab
µ = �ab@µ � g4f

abcA(0)c
µ . (2.23b)

Las constantes de acoplamiento gd están relacionadas con las constantes adimensional g4 me-
diante la relación

g4 =
gd

s

n
Q

↵=1
(2⇡R↵)

. (2.24)

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,

L4DYM (x) =

Z 2⇡R

0
LEDYM (x, x̄)dnx̄ ,

= �1

4

n

F (0)a
µ⌫ (x)F (0)µ⌫

a (x) + F (0)a
µ̄⌫̄ (x)F (0) µ̄⌫̄

a (x)

+
X

(m)

h

F (m)a
µ⌫ (x)F (m)µ⌫

a (x) + 2F (m)a
µ⌫̄ (x)F (m)µ⌫̄

a (x) + F (m)a
µ̄⌫̄ (x)F (m) µ̄⌫̄

a (x)
io

, (2.25)

el cual es manifiestamente invariante bajo los grupos estándar {ISO(1, 3), SU(N,M4)}.

2.2.1.1. Espectro de masas

Como una consecuencia de tener una variedad extra-dimensional compacta y, simultánea-
mente, el rompimiento explícito 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(m)a

µ y campos escalares
A

(m)a
µ̄ , estas son contenidos, respectivamente, en las siguientes expresiones

�1

2
F (m)a
µ⌫̄ F (m)µ⌫̄

a =
1

2
m2

(m)A
(m)a
µ A(m)µ

a + · · · (2.26a)

�1

4
F (m)a
µ̄⌫̄ F (m) µ̄⌫̄

a = �1

2
A

(m)a
µ̄ M̃ (m)

µ̄⌫̄ A
(m)a
⌫̄ + · · · , (2.26b)

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

masa igual a m(m), descrito por la siguiente expresión

m2
(m) =

✓

m1

R1

◆2

+ · · ·+
✓

mn

Rn

◆2

= p
(m)
µ̄ p

(m)
µ̄ , (2.27)

p.ej. el campo vectorial A(m1,0,m2,0,...,0)a
µ tiene asociada la masa m2

(m1,0,m2,0,...,0)
=

⇣

m1
R1

⌘2
+

⇣

m2
R2

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

escalare, A(m)a
µ̄ , es descrito por la matriz de masa simétrica M̃(m)

µ̄⌫̄ = m2
(m)�µ̄⌫̄ � p

(m)
µ̄ p

(m)
⌫̄ de
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dimensión n⇥n. Note que esta matriz coincide con el tensor de inercia, por unidad de masa, de
una partícula masiva localizada en r† = (p5, . . . , pn+4), respecto a algún sistema de referencia
Euclideano n-dimensional, rotando con velocidad angular ! alrededor de un eje arbitrario
!̂ = !/!. De aquí la matriz M̃(m) puede ser descompuesto como

M̃(m)
µ̄⌫̄ = R(m)

µ̄µ̄0 M
(m)
µ̄0⌫̄0R

(m)
⌫̄⌫̄0 . (2.28)

La matriz M̃(m) es singular,
⇣

M̃(m)
⌘2

= m2
(m)M̃

(m), su traza es (n� 1)m2
(m) y dado que una

matriz idempotente, A = M̃(m)/m2
(m), tiene eigenvalores 1 ó 0, se determina que M(m) =

diag(m2
(m),m

2
(m), . . . ,m

2
(m), 0), y R(m) es una matriz ortogonal que transforma las componente

de los egenvectores de masa A
(m)a
µ̄0 ⌘ (A(m)a

n̄ , A
(m)a
G ) en A

(m)a
µ̄ , a saber,

A
(m)a
µ̄ = R(m)

µ̄µ̄0 A
(m)a
µ̄0 = R(m)

µ̄n̄ A
(m)a
n̄ +R(m)

µ̄G A
(m)a
G , n̄ = 1, 2, . . . , n� 1 . (2.29)

Note que de esta transformación, dado una (m), surgen n � 1 escalares A
(m)a
n̄ masivos y un

escalar A
(m)a
G sin masa. Dar una expresión exacta de las columnas de las matrices R(m) no es

trivial, sin embargo podemos obtener las siguientes identidades útiles (y suficientes)

p
(m)
⌫̄ R(m)

⌫̄⌫̄0 = m(m)�⌫̄0G , (2.30)

del cual

R(m)
⌫̄G =

p
(m)
⌫̄

m(m)
, (2.31)

observe que estos son las componentes del eigenvector con valor propio nulo, el cual tiene la
dirección del vector de posición r. Después de considerar la transformación (2.29) en la teoría
efectiva (2.25), este queda descrito por un campo de norma A

(0)a
µ , para todas las posibles

configuraciones de (m) (torres de KK), hay (2n � 1) torres excitaciones de KK de campos
vectoriales masivos A(m)a

µ , (2n�1) torres de campos escalares sin masa y (2n�1)(n�1) torres
de KK de campos escalares masivos. Note que el número de torres de KK de campos vectoriales
masivos coincide con el número de torres de KK de escalares sin masa (pseudo-Golstone), de
aquí el esquema de compactificación 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 específica, de la misma
manera como se realiza en teorías que tienen implementado el mecanismo de Higgs. En ambos
esquemas, dicha transformación define la llamada norma unitaria, ya que la eliminación de los
pseudo bosones de Goldstone de la teoría 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 dimensión
extra, n = 1, no hay campos escalares masivos [20].

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

LYM
(4+n) = �1

4
Ga
MN (x, x̄)GMN

a (x, x̄)� 1

4
W i

MN (x, x̄)WMN
i (x, x̄)� 1

4
BMN (x, x̄)BMN (x, x̄) ,

(2.32)
donde Ga

MN (x, x̄), W i
MN (x, x̄), y BMN (x, x̄) son las componentes de la curvatura valuados

sobre las álgebras de Lie suC(3,Md), suL(2,Md), y uY (1,Md), respectivamente, las cuales,
en términos de las componentes correspondientes de las conexiones, son dados por

Ga
MN = @MGa

N � @NGa
M + gs(4+n)f

abcGb
MGc

N , a, b, c = 1, . . . , 8 (2.33a)
W i

MN = @MW i
N � @NW i

M + g(4+n)✏
ijkWj

MWk
N , i, j, k = 1, 2, 3 (2.33b)

BMN = @MBN � @NBM , (2.33c)

donde gs(4+n) y g(4+n) son las constantes de acoplamiento de los grupos de color y débil, respec-
tivamente, las cuales tienen dimensión canónica �n

2 , mientras que fabc y ✏ijk son las constantes
de estructura que definen las respectivas álgebras de Lie.

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

LYM
e↵ = �1

4

X

F=G,W,B

n

F (0)a
µ⌫ F (0)µ⌫

a + F (0)a
µ̄⌫̄ F (0) µ̄⌫̄

a

+
X

(m)

h

F (m)a
µ⌫ F (m)µ⌫

a + 2F (m)a
µ⌫̄ F (m)µ⌫̄

a + F (m)a
µ̄⌫̄ F (m) µ̄⌫̄

a

io

, (2.34)

donde, implícito en estas expresiones, está 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 cromodinámica cuántica (QCD) y electrodébil (EW),
esto es, dividimos a este sector en dos partes:

LYM
e↵ = LYMQCD

e↵ + LYMEW
e↵ , (2.35)

cada una de las cuales será descrita a continuación.

2.2.2. El sector QCD: Gluones

Al considerar que AM representa a GM (A 7! 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 interacción local, a saber,

LYM QCD
eff = LYM QCD

s-s + LYM QCD
v-s + LYM QCD

v-v , (2.36)

los cuales describiremos a continuación.

Espectro de masas y autointeracciones de escalares. Como se mostró anteriormente, los
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(2n � 1)n torres de KK de campos escalares G
(m)a
µ̄ se manifiestan en forma bilineal, tal que,

después de una diagonalización adecuada, ec. (2.29), uno reconoce (2n � 1) torres de bosones
pseudo-Golsdtone, el cual denotamos aquí como G

(m)a
G y (2n � 1)(n � 1) torres de KK de

campos escalares masivos, denotados por G(m)a
n̄ , con n̄ = 1, 2, . . . , n� 1. Con esto el sector que

contiene las masas y autointeraciones de escalares es

LYM QCD
s-s := �1

4



G(0)a
µ̄⌫̄ G(0)µ̄⌫̄

a +
X

(m)

G(m)a
µ̄⌫̄ G(m)µ̄⌫̄

a

�

= �1

2

X

(m)

⇢

m2
(m)G

(m)a
n̄ G

(m)a
n̄ + 2gsf

abcp
(m)
µ̄

X

(rs)

�0
(rsm)R

(m)
⌫̄⌫̄0 R

(r)
µ̄µ̄0R(s)

⌫̄⌫̄0G
(m)a
⌫̄0 G

(r)b
µ̄0 G

(s)c
⌫̄0

+
1

2
g2sf

abcfade



X

(rspq)

�0
(rsm)�

0
(pqm)R

(r)
µ̄µ̄0R(s)

⌫̄⌫̄0R
(p)

µ̄⇢̄0R
(q)

⌫̄�̄0G
(r)b
µ̄0 G

(s)c
⌫̄0 G

(p)d

⇢̄0 G
(q)e

�̄0

+
X

(r)

R(m)
µ̄µ̄0 R(m)

⌫̄⌫̄0 R
(r)
µ̄⇢̄0R

(r)
⌫̄�̄0G

(m)b
µ̄0 G

(m)c
⌫̄0 G

(r)d
⇢̄0 G

(r)e
�̄0

��

, (2.37)

donde inmediatamente reconocemos los campos masivos G(m)
n̄ , con masa m(m), así como varias

interacciones trilineales y cuarticas entre ellos. Además, una TNNE apropiada [21] nos permite
obtener G

(m)
G = 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)
µ̄ = R(m)

µ̄µ̄0 G
(m)
µ̄0 = R(m)

µ̄n̄ G
(m)
n̄ .

Espectro de masa de excitaciones de norma y interacciones vector-escalar. El sector
que contiene las masas de las excitaciones de KK vectoriales G(m)a

µ , así como sus interacciones
con los escalares G

(m)a
µ̄0 , están contenidos en el lagrangiano

LYM QCD
s-v := �1

2

X

(m)

G(m)a
µ⌫̄ G(m)µ⌫̄

a

=
1

2

X

(m)

n

D(0)ab
µ G

(m)
⌫̄0 bD

(0)µ
ac G

(m)c
⌫̄0 + 2m(m)G

(m)a
µ D(0)µ

ab G
(m)b
G +m2

(m)G
(m)a
µ G(m)µ

a

+2gsf
abc

X

(kr)

�0
(mkr)R

(r)
⌫̄⇢̄0G

(k)b
µ G

(r)c
⇢̄0

h

R(m)
⌫̄⌫̄0 D

(0)µ
ad G

(m)d
⌫̄0 + p

(m)
⌫̄ G(m)µ

a

i

+g2sf
abcfade

X

(rspq)

�0
(mrs)�

0
(mpq)R

(s)
⌫̄⌫̄0R

(q)

⌫̄⇢̄0G
(r)µ
a G

(s)b
⌫̄0 G

(p)d
µ G

(q)e

⇢̄0

o

. (2.38)

En este lagrangiano están los términos cinéticos para cada uno de los escalares G(m)
⌫̄0 , las masas

de los campos de norma excitaciones de KK G
(m)a
µ , así como las interacciones entre los campos

de norma de QCD del ME, G(0)
µ , sus excitaciones de KK, G(m)

µ , y los escalares excitaciones
de KK G

(m)
µ̄0 . Note que el acoplamiento entre un campo vectorial excitado de norma G

(m)a
µ y

campos escalares sin masa G
(m)a
G , aunque es tratado como un vértice en la teoría de perturba-

24



El Modelo Estándar con dimensiones extras

ciones, no hay necesidad de hacerlo cuando se considera la norma G
(m)
G = 0.

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

LYM QCD
v-v :=� 1

4

n

G(0)a
µ⌫ G(0)µ⌫

a +
X

(m)

G(m)a
µ⌫ G(m)µ⌫

a

o

,

= LQCD
SM � 1

4

X

(m)

n

2gsf
abcG(0)a

µ⌫ G
(m)µ
b G(m)⌫

c

+ g2sf
abcfade

X

(s)

G(m)b
µ G(m)c

⌫ G
(s)µ
d G(s)⌫

e + G(m)a
µ⌫ G(m)µ⌫

a

o

. (2.39)

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

LQCD
SM = �1

4
G(0)a

µ⌫ G(0)µ⌫
a . (2.40)

También se encuentran los términos cinéticos asociados a G
(m)
µ , los cuales surgen del siguiente

término
G(m)a
µ⌫ = D(0)ab

µ G(m)b
⌫ �D(0)ab

⌫ G(m)b
µ + gsf

abc
X

(kr)

�(mkr)G
(k)b
µ G(r)c

⌫ . (2.41)

2.2.3. Sector electrodébil

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

LYM EW
eff = �1

4

n

W(0)i
µ⌫ W(0)µ⌫

i +W(0)i
µ̄⌫̄ W(0)µ̄⌫̄

i +
X

(m)

h

W(m)i
µ⌫ W(m)µ⌫

i + 2W(m)i
µ⌫̄ W(m)µ⌫̄

i

+W(m)i
µ̄⌫̄ W(m)µ̄⌫̄

i

io

� 1

4

n

B(0)
µ⌫ B(0)µ⌫ +

X

(m)

h

B(m)
µ⌫ B(m)µ⌫ + 2B(m)

µ⌫̄ B(m)µ⌫̄ + B(m)
µ̄⌫̄ B(m) µ̄⌫̄

io

.

(2.42)

Donde las componentes de las diferentes curvaturas que aparecen en esta expresión se obtienen
de las expresiones (2.21) mediante los siguientes reemplazamientos: A 7! W (B) (A 7! W

(B)), fabc 7! ✏ijk (0) y g4 7! g (g0). Note que para el caso abeliano, B(0)
µ̄⌫̄ = 0. Este lagrangiano

es invariante bajo las TNE, las cuales son identificadas con el grupo electrodébil estándar
SUL(2,M4)⇥UY (1,M4).

Para determinar las masas de las partículas del ME es necesario implementar el mecanismo
de Higgs a la escala de Fermi, el cual, como se verá, introduce cambios en las masas de KK
del sector electrodébil. El sector de Higgs en la variedad Md está dado por

LH
(4+n) = (DM�)

†(DM�)� V (�†,�) , (2.43)

donde � es el doblete de Higgs definido sobre el espacio (4 + n)-dimensional. La derivada
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covariante en la representación fundamental es

DM = @M � ig4+n
�i

2
W i

M � ig04+n
Y

2
BM , (2.44)

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

V (�†,�) = µ2(�†�) + �(4+n)(�
†�)2 . (2.45)

donde µ y �(4+n) son parámetros reales con dimensión canónica de 1 y �n, respectivamente.
Con la finalidad de recobrar el sector de Higgs del ME en el límite de dimensiones extras

pequeñas, asumimos que el doblete de Higgs es una función par bajo la reflexión de todas las
dimensiones extras espaciales,

�(x, x̄) = f
(0)
E �(0)(x) +

X

(m)

f
(m)
E (p̄ · x̄)�(m)(x) . (2.46)

Donde �(0)† =
⇣

G
(0)�
W , (v +H(0) � iG

(0)
Z )/

p
2
⌘

y �(m)† =
⇣

G
(m)�
W , (H(m) � iG

(m)
Z )/

p
2
⌘

re-
presentan, respectivamente, el doblete de Higgs del ME y sus excitaciones de KK. Estos exci-
taciones de KK tienen los mismos números cuánticos que los del ME y se asume que no poseen
valor de expectación del vacío. Note que bajo esta condición de paridad, la cantidad Dµ�
(Dµ̄�) es una función 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

LH
eff = (Dµ�)

(0)†(Dµ�)(0)+
X

(m)

h

(Dµ�)
(m)†(Dµ�)(m)+(Dµ̄�)

(m)†(Dµ̄�)(m)
i

�V
�

�(0),�(m)
�

,

(2.47)
con

(Dµ�)
(0) = D(0)

µ �(0) � ig
X

(m)

O(m)
µ �(m) , (2.48a)

(Dµ�)
(m) =

X

(r)

D(mr)
µ �(r) � igO(m)

µ �(0) , (2.48b)

(Dµ̄�)
(m) =

X

(r)

D
(mr)
µ̄ �(r) � igO(m)

µ̄ �(0) , (2.48c)

donde se han definido las cantidades O(0)
µ , O(m)

µ y O(m)
µ̄ como

O(KK)
M :=

�i

2
W

(KK)i
M +

g0

g

Y

2
B

(KK)
M con (KK) 2 (0), (m) . (2.49)

En términos de esta definición, la derivada covariante asociada a SUL(2,M4) ⇥ UY (1,M4)
toma la forma

D(0)
µ = @µ � igO(0)

µ , (2.50a)

mientras que

D(mr)
µ = �(mr)D(0)

µ � ig
X

(s)

�(mrs)O(s)
µ , D

(mr)
µ̄ = �p

(m)
µ̄ �(mr) � ig

X

(s)

�0
(msr)O

(s)
µ̄ . (2.50b)
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Por otra parte, el potencial de Higgs efectivo está dado por

V
�

�(0),�(m)
�

= VSM

�

�(0)
�

+
⇣

µ2 + 2��(0)†�(0) +
X

(m)

�(m)†�(m)
⌘

X

(r)

�(r)†�(r)

+ �
X

(m)

⇣

�(0)†�(m) + �(m)†�(0) +
X

(kr)

�(mkr)�
(k)†�(r)

⌘2
, (2.51)

donde identificamos el potencial de Higgs del ME,

VSM

�

�(0)
�

= µ2�(0)†�(0) + �
�

�(0)†�(0)
�2

. (2.52)

La constante adimensional � está relacionada con la constante con dimensiones �(4+n) mediante
�(4+n) = (R1 · · ·Rn)�.

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

LEW
eff, boson :=LYM EW

eff + LH
eff

=LEW
s-s + LEW

v-s + LEW
v-v . (2.53)

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

��(0) =i
h

g
�i

2
↵(0) i + g0

Y

2
↵(0)

i

�(0) + i
X

(m)

h

g
�i

2
↵(m) i + g0

Y

2
↵(m)

i

�(m) , (2.54a)

��(m) =i
h

g
�i

2
↵(0) i + g0

Y

2
↵(0)

i

�(m) + i
X

(r)

h

g
�i

2
↵(r) i + g0

Y

2
↵(r)

ih

�(rm)�(0) +
X

(s)

�(mrs)�
(s)
i

.

(2.54b)

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

LEW
s-s, boson :=� 1

4



W(0)i
µ̄⌫̄ W(0)µ̄⌫̄

i +
X

(m)

⇣

W(m)i
µ̄⌫̄ W(m)µ̄⌫̄

i + B(m)
µ̄⌫̄ B(m)µ̄⌫̄

⌘

�

+
X

(m)

(Dµ̄�)
(m)† �Dµ̄�

�(m) � V
�

�(0),�(m)
�

. (2.55)

Antes de implementar el mecanismo de Higgs es necesario ocultar la simetría SUL(2,M4) ⇥
UY (1,M4) en la simetría Ue(1,M4). Para tal propósito se introducen los campos cargados
W

(0)±
µ , W (m)±

µ y W
(m)±
µ̄ , definidos de la siguiente manera

W
(KK)±
M :=

1p
2

⇣

W
(KK)1
M ⌥ iW

(KK)2
M

⌘

, (2.56)

p.ej. W (m)±
µ := 1p

2
(W (m)1

µ ⌥ iW
(m)2
µ ). Los campos neutros Z(0)

µ , Z(m)
µ , Z(m)

µ̄ , A(0)
µ , A(m)

µ y A
(m)
µ̄
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se definen de la siguiente manera

Z
(KK)
M := cWW

(KK)3
M � sWB

(KK)
M , A

(KK)
M := sWW

(KK)3
M + cWB

(KK)
M . (2.57)

Reuniendo los términos cuadráticos de los diferentes escalares que aparecen en (2.55) en
un mismo lagrangiano, el cual denotaremos como LEW

s-s, mass, aplicando la rotación

A
(m)
µ̄ = R(m)

µ̄µ̄0 A
(m)
µ̄0 = R(m)

µ̄n̄ A
(m)
n̄ +R(m)

µ̄G A
(m)
G , (2.58a)

Z
(m)
µ̄ = R(m)

µ̄µ̄0 Z
(m)a
µ̄0 = R(m)

µ̄n̄ Z
(m)
n̄ +R(m)

µ̄G Z(m) , n̄ = 1, 2, . . . , n� 1 , (2.58b)

W
+(m)
µ̄ = R(m)

µ̄µ̄0 W
+(m)a
µ̄0 = R(m)

µ̄n̄ W
+(m)
n̄ +R(m)

µ̄G W+(m) , (2.58c)

y considerando la norma unitaria del ME, G(0)+
W = G

(0)
Z = 0, se obtiene la siguiente expresión

para los términos de masa de los diferentes escalares

LEW
s-s, mass = �1

2
m2

H(0)H
(0)H(0) �

X

(m)

n1

2
m2

H(m)H
(m)H(m) +

1

2
m2

(m)A
(m)
n̄ A

(m)
n̄

+m2
W (m)W

(m)�
n̄ W

(m)+
n̄ +

1

2
m2

Z(m)Z
(m)
n̄ Z

(m)
n̄ + S

(m)†
W M(m)

W S
(m)
W +

1

2
S
(m)T
Z M(m)

Z S
(m)
Z

o

,

(2.59)

donde la masa del boson de Higgs H(0) del ME es mH(0) =
p
2�v2, y el cuadrado de la masa

de cado uno de los campos en las torres de KK H(m) es m2
H(m) = m2

H(0) +m2
(m). El cuadrado

de las masas de los escalares W
(m)±
n̄ y Z

(m)
n̄ son, respectivamente, m2

W (m) = m2
W (0) +m2

(m) y
m2

Z(m) = m2
Z(0) +m2

(m), donde mW (0) y mZ(0) son las masas de los campos W± y Z del ME,
estas masas (al igual que la del Higgs) provienen del mecanismo de Higgs estándar, mientras
que la parte m2

(m) surge del esquema de compactificación de KK, descrito en la sección 2.1.

Las masas de los escalares cargados W (m) y G
(m)+
W (Z(m) y G

(m)
Z ) son mezclados por la matriz

M(m)
W (M(m)

Z ),

M(m)
W =

 

m2
W (0) �imW (0)m(m)

imW (0)m(m) m2
(m)

!

, M(m)
Z =

 

m2
Z(0) �mZ(0)m(m)

�mZ(0)m(m) m2
(m)

!

, (2.60)

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

S
(m)
W =

 

W (m)+

G
(m)+
W

!

= S
 

W
(m)+
n

W
(m)+
G

!

, S
(m)
Z =

 

Z(m)

G
(m)
Z

!

= T
 

Z
(m)
n

Z
(m)
G

!

, (2.61)

donde

S =

0

B

@

m
W (0)

m
W (m)

m(m)

m
W (m)

i
m(m)

m
W (m)

�i
mW (0)

m
W (m)

1

C

A

, T =

0

B

@

m
Z(0)

m
Z(m)

m(m)

m
Z(m)

� m(m)

m
Z(m)

mZ(0)

m
Z(m)

1

C

A

. (2.62)

Como consecuencia de este proceso de diagonalización, surgen los escalares masivos W
(m)±
n y
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Z
(m)
n , con masa mW (m) y mZ(m) , respectivamente, así como escalares sin masa W

(m)±
G y Z

(m)
G .

De este resultado, concluimos que para cada torre de KK asociados a los campos bosónicos
masivos W± (Z) hay un total de n campos escalares con masa mW (m) (mZ(m)), en contraste
con el caso de los gluones y fotón que tienen asociado solo n � 1 campos escalares con masa
m(m) y un pseudo bosón de Goldstone.

Entonces, el lagrangiano (2.55) toma la forma

LEW
s-s, boson =

X

(m)

n

� 1

4

h

2
�

W(m)�
µ̄⌫̄ W(m)+

µ̄⌫̄ +W(0)�
µ̄⌫̄ W(0)+

µ̄⌫̄

�

+W(m)3
µ̄⌫̄ W(m)3

µ̄⌫̄ +W(0)3
µ̄⌫̄ W(0)3

µ̄⌫̄

+ B(m)
µ̄⌫̄ B(m)

µ̄⌫̄

i

+ igp
(m)
µ̄

h

�(m)†O(m)
µ̄ �(0) � �(0)†O(m)

µ̄ �(m)

+
X

(s)

�0
(msr)

�

�(m)†O(s)
µ̄ �

(r) � �(r)†O(s)
µ̄ �

(m)
�

i

+m2
(m)�

(m)†�(m)

+ g2
h

�(0)†O(m)
µ̄ O(m)

µ̄ �(0) +
X

(rs)

�0
(msr)

�

�(0)†O(m)
µ̄ O(s)

µ̄ �
(r) + �(r)†O(s)

µ̄ O(m)
µ̄ �(0)

�

+
X

(rspq)

�0
(mpq)�

0
(msr)�

(r)†O(s)
µ̄ O(p)

µ̄ �(q)
io

� V (�(0),�(m)) . (2.63)

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

�(0) = �(0)
P + �(0)

G , �(m) = �(m)
P + �(m)

G , (2.64)

con

�(0)
P =

 

0
v+H(0)

p
2

!

, �(0)
G =

0

@

G
(0)+
W

iG
(0)
Zp
2

1

A , (2.65)

�(m)
P =

 

S21W
(m)+
n

H(m)
p
2

+ ip
2
T21Z(m)

n

!

, �(m)
G =

 

S22W
(m)+
G

ip
2
T22Z(m)

G

!

, (2.66)

y

W
(m)+
µ̄ = R(m)

µ̄n̄ W
(m)+
n̄ +

p
(m)
µ̄

m(m)

�

S11W
(m)+
n + S12W

(m)+
G

�

, (2.67a)

Z
(m)
µ̄ = R(m)

µ̄n̄ Z
(m)
n̄ +

p
(m)
µ̄

m(m)

�

T11Z(m)
n + T12Z(m)

G

�

, (2.67b)

A
(m)
µ̄ = R(m)

µ̄n̄ A
(m)
n̄ +

p
(m)
µ̄

m(m)
A

(m)
G , (2.67c)

Adicionalmente,

W(m)+
µ̄⌫̄ = p

(m)
µ̄ W

(m)+
⌫̄ � p

(m)
⌫̄ W

(m)+
µ̄ + i

X

(rs)

�0
(rsm)

h

gcW
�

W
(r)+
µ̄ Z

(s)
⌫̄ �W

(s)+
⌫̄ Z

(r)
µ̄

�

+ e
�

W
(r)+
µ̄ A

(s)
⌫̄ �W

(s)+
⌫̄ A

(r)
µ̄

�

i

, (2.68a)
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W(0)+
µ̄⌫̄ =i

X

(m)

h

gcW
�

W
(m)+
µ̄ Z

(m)
⌫̄ �W

(m)+
⌫̄ Z

(m)
µ̄

�

+ e
�

W
(m)+
µ̄ A

(m)
⌫̄ �W

(m)+
⌫̄ A

(m)
µ̄

�

i

, (2.68b)

W(m)3
µ̄⌫̄ = cW

�

p
(m)
µ̄ Z

(m)
⌫̄ � p

(m)
⌫̄ Z

(m)
µ̄

�

+ sW
�

p
(m)
µ̄ A

(m)
⌫̄ � p

(m)
⌫̄ A

(m)
µ̄

�

+ ig
X

(rs)

�0
(rsm)

�

W
(r)�
µ̄ W

(s)+
⌫̄ �W

(r)+
µ̄ W

(s)�
⌫̄

�

, (2.68c)

O(m)
µ̄ =

0

B

B

@

c2WZ
(m)
µ̄ +s2WA

(m)
µ̄

2cW

W
(m)+
µ̄p
2

W
(m)�
µ̄p
2

�Z
(m)
µ̄

2cW

1

C

C

A

. (2.69)

Cuando uno introduce una TNNE especifica para fijar los parámetros ↵(m)i y ↵(m), uno puede
eliminar los campos W

(m)±
G , Z

(m)
G y A

(m)
G de la teoría, permaneciendo esta invariante bajo

las TNE. Además, si se aplica la fijación de norma unitaria estándar, se tiene que G
(0)±
W =

0 = G
(0)
Z . 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

LEW
v-s, boson = LEW

v-s,YM + LEW
v-s,HK , (2.70)

donde

LEW
v-s,YM = � 1

2

X

(m)

�

W(m)i
µ⌫̄ W(m)µ⌫̄

i + B(m)
µ⌫̄ B(m)µ⌫̄

�

, (2.71)

LEW
v-s,HK =

X

(m)

(Dµ�)
(m)† (Dµ�)(m) + (Dµ�)

(0)† (Dµ�)(0) . (2.72)

En términos de los campos eigenestados de masa, se tiene

LEW
v-s,YM =

X

(m)

(

Tr

⇢

�

D(0)
µ W

(m)
n̄

��

D(0)µW
(m)
n̄

�

+
�

D(0)
µ W (m)

��

D(0)µW (m)
�

+m2
(m)W

(m)
µ W (m)µ

+2m(m)W
(m)
µ D(0)µW (m) � 2ig

X

(rs)

�0
(rsm)

⇣

R(s)
⌫̄n̄

h

W (r)
µ ,W

(s)
n̄

i

+
p
(s)
⌫̄

m(s)

h

W (r)
µ ,W (s)

i⌘

⇥
✓

R(m)
⌫̄n̄ D(0)µW

(m)
n̄ +

p
(m)
⌫̄

m(m)
D(0)µW (m) + p

(m)
⌫̄ W (m)µ � ig

2

X

(pq)

�0
(pqm)

⇣

R(q)
⌫̄n̄

h

W (p)µ,W
(q)
n̄

i

+
p
(q)
⌫̄

m(q)

h

W (p)µ,W (q)
i⌘

◆�

+
1

2

�

@µB
(m)
n̄

��

@µB
(m)
n̄

�

+
1

2

�

@µB
(m)

��

@µB(m)
�

+
1

2
m2

(m)B
(m)
µ B(m)µ +m(m)B

(m)
µ @µB(m)

)

, (2.73)
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donde el símbolo [· , ·] representa el conmutador, D(0)
µ es la derivada covariante de SU(2,M4)

en la representación adjunta, y se han introducido los siguientes objetos

W
(m)
n̄ =

0

@

cWZ
(m)
n̄ +sWA

(m)
n̄

2
W

(m)+
n̄p
2

W
(m)�
n̄p
2

� cWZ
(m)
n̄ +sWA

(m)
n̄

2

1

A , (2.74)

W (m) =

0

B

@

cW
⇣
T11Z(m)

n +T12Z(m)
G

⌘
+sWA

(m)
G

2
S11W

(m)+
n +S12W

(m)+
Gp

2

S11W
(m)�
n +S12W

(m)�
Gp

2
�

cW
⇣
T11Z(m)

n +T12Z(m)
G

⌘
+sWA

(m)
G

2

1

C

A

, (2.75)

W (m)
µ =

0

@

cWZ
(m)
µ +sWA

(m)
µ

2
W

(m)+
µp
2

W
(m)�
µp
2

� cWZ
(m)
µ +sWA

(m)
µ

2

1

A , (2.76)

B
(m)
n̄ = � sWZ

(m)
n̄ + cWA

(m)
n̄ , (2.77)

B(m) = � sW

⇣

T11Z(m)
n + T12Z(m)

G

⌘

+ cWA
(m)
G . (2.78)

Por otra parte, el término cinético de Higgs puede expresarse de la siguiente forma

LEW
v-s,HK =

�

D(0)
µ �(0)

�†�
D(0)µ�(0)

�

+
X

(m)

⇢

�

D(0)
µ �(m)

�†�
D(0)µ�(m)

�

+ig
h

�(m)†O(m)µD(0)
µ �(0) + �(0)†O(m)µD(0)

µ �(m) +
X

(rs)

�(mrs)�
(r)†O(s)

µ D(0)µ�(m) � h. c.
i

+g2
h

�(0)†O(m)
µ O(m)µ�(0) +

X

(r)

�(m)†O(m)
µ O(r)µ�(r)

i

+ g2
X

(rs)

�(mrs)

h

�(r)†O(s)
µ O(m)µ�(0)

+�(0)†O(m)
µ O(s)µ�(r) +

X

(pq)

�(mpq)�
(p)†O(q)

µ O(s)µ�(r)
i

�

, (2.79)

donde

O(m)
µ =

0

@

c2WZ
(m)
µ +s2WA

(m)
µ

2cW

W
(m)+
µp
2

W
(m)�
µp
2

�Z
(m)
µ

2cW

1

A . (2.80)

En esta expresión, D(0)
µ es la derivada covariante del grupo electrodébil (2.50a), con O(0)

µ dado
por la expresión (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

LEW
v-s,mass =

X

(m)

n

g2�(0)†
0 O(m)

µ O(m)µ�(0)
0 +m2

(m)Tr
�

W (m)
µ W (m)µ

�

+
1

2
m2

(m)B
(m)
µ B(m)µ

o

, (2.81)

con �(0)†
0 = (0, v/

p
2). Estos términos conducen a las masas mW (m) , mZ(m) , y mA(m) = m(m)

de los bosones de norma electrodébil excitaciones de KK W
(m)±
µ , Z(m)

µ , A(m)
µ , respectivamente.
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Sector vector-vector. El lagrangiano que contiene las interacciones puramente vectoriales,
se puede escribir como

LEW
v-v := L(0,KK)

v-v + L(KK)
v-v , (2.82)

donde
L(0,KK)

v-v = � 1

4

�

W(0)i
µ⌫ W(0)i µ⌫ +B(0)

µ⌫ B
(0)µ⌫

�

, (2.83)

L(KK)
v-v = � 1

4

X

(m)

�

W(m)i
µ⌫ W(m)i µ⌫ +B(m)

µ⌫ B(m)µ⌫
�

. (2.84)

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

L(0,KK)
v-v = �1

2
Ŵ(0)�

µ⌫ Ŵ(0)+µ⌫ � 1

4

�

Ŵ(0)3
µ⌫ Ŵ(0)3µ⌫ +B(0)

µ⌫ B
(0)µ⌫

�

, (2.85)

donde
Ŵ(0)+

µ⌫ = Ŵ (0)+
µ⌫ + ig

X

(m)

�

W (m)+
µ W (m)3

⌫ �W (m)+
⌫ W (m)3

µ

�

, (2.86)

Ŵ(0)3
µ⌫ = Ŵ (0)3

µ⌫ + ig
X

(m)

�

W (m)�
µ W (m)+

⌫ �W (m)+
µ W (m)�

⌫

�

. (2.87)

En estas expresiones,

Ŵ (0)+
µ⌫ = W (0)+

µ⌫ + ig
�

W (0)+
µ W (0)3

⌫ �W (0)+
⌫ W (0)3

µ

�

, (2.88)

Ŵ (0)3
µ⌫ = W (0)3

µ⌫ + ig
�

W (0)�
µ W (0)+

⌫ �W (0)+
µ W (0)�

⌫

�

, (2.89)

donde

W (0)±
µ⌫ = @µW

(0)±
⌫ � @⌫W

(0)±
µ , W (m)±

µ⌫ = @µW
(m)±
⌫ � @⌫W

(m)±
µ , (2.90a)

W (0)3
µ⌫ = @µW

(0)3
⌫ � @⌫W

(0)3
µ , W (m)3

µ⌫ = @µW
(m)3
⌫ � @⌫W

(m)3
µ . (2.90b)

Por otra parte, el lagrangiano (2.84) toma la forma

L(KK)
v-v = �1

2
Ŵ(m)�

µ⌫ Ŵ(m)+µ⌫ � 1

4
Ŵ(m)3

µ⌫ Ŵ(m)3µ⌫ � 1

4
B(m)

µ⌫ B(m)µ⌫ , (2.91)

donde

Ŵ(m)+
µ⌫ = Ŵ (m)+

µ⌫ � ig
X

(rs)

�(mrs)

�

W (r)3
µ W (s)+

⌫ �W (s)3
⌫ W (r)+

µ

�

, (2.92)

Ŵ(m)3
µ⌫ = Ŵ (m)3

µ⌫ � ig
X

(rs)

�(mrs)

�

W (r)+
µ W (s)�

⌫ �W (s)+
⌫ W (r)�

µ

�

, (2.93)

con

Ŵ (m)+
µ⌫ = W (m)+

µ⌫ � ig
�

W (0)3
µ W (m)+

⌫ �W (0)3
⌫ W (m)+

µ +W (m)3
µ W (0)+

⌫ �W (m)3
⌫ W (0)+

µ

�

, (2.94)

Ŵ (m)3
µ⌫ = W (m)3

µ⌫ � ig
�

W (0)+
µ W (m)�

⌫ �W (0)+
⌫ W (m)�

µ +W (m)+
µ W (0)�

⌫ �W (m)+
⌫ W (0)�

µ

�

.

(2.95)
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2.3. Sector fermiónico

Antes de adentrarnos en la discusión de este sector, conviene discutir la representación
espinorial del grupo de Lorentz extendido SO(1, 3+ n). Se aprovechará esta presentación para
establecer nuestra notación y convenciones. El contenido de esta sección constituye la contri-
bución de este trabajo de tesis al artículo [21].

Asumiremos que n es par, así que quiralidad está bien definidad en este espacio plano.
Entonces, existen 4 + n matrices �M de dimensión 2

4+n
2 ⇥ 2

4+n
2 , los cuales transforman como

1�tensor bajo SO(1, 3 + n) y satisfacen el álgebra de Clifford,

{�M , �N} = 2gMN . (2.96)

Estas matrices definen a los generadores de la representación espinorial de SO(1, 3+n) mediante
los 1

2(4 + n)(4 + n� 1) conmutadores independientes que pueden ser construidos:

SMN =
i

4

⇥

�M , �N
⇤

. (2.97)

Además, existe una matriz adicional,

�5+n = i
2+n
2 �0 · · ·�3�5 · · ·�4+n , (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 P⌥ = (1⌥ �5+n)/2.

Como se ha venido haciendo a lo largo de la tesis, nuestro esquema de compactificación
requiere de un mapeo de punto de objetos covariantes de SO(1, 3 + n) a objetos covariantes
de SO(1, 3). De acuerdo con esto, es necesario construir una representación particular de las
matrices �M tal que un espinor  (x, x̄) de SO(1, 3+n) sea descompuesto en espinores  (x, x̄)
de SO(1, 3). Para esto, notemos que SO(1, 3) es un subgrupo de SO(1, 3 + n), de aquí que los
seis generados Sµ⌫ de SO(1, 3 + n) debe coincidir con los generadores de SO(1, 3) dados por
Sµ⌫
4 = (i/4)[�µ, �⌫ ], es decir, debe estar compuesto únicamente de bloques de dimensión 4⇥ 4

en su diagonal, donde estos 2
n
2 bloques deben ser las matrices �µ de Dirac. Las cuatro matrices

�µ que cumplen este requerimiento son de la forma

�µab = �ab�
µ con a, b = 1, 2, · · · , 2n

2 . (2.99)

Las n matrices �µ̄ restantes, como no dependen de los índices de Lorentz estándar, deben ser
construido por las matrices �5 de Dirac usuales. Estas n matrices también deben obedecer el
álgebra de Clifford del grupo ortogonal SO(n) ⇢ SO(1, 4 + n), dado por

{i�µ̄, i�⌫̄} = 2�µ̄⌫̄ . (2.100)

Las matrices que satisfacen los requerimientos de arriba son de la forma

�µ̄ab = ⇤
µ̄
ab�

5 , (2.101)

donde la mitad de las matrices ⇤µ̄, de dimensión 2
n
2 ⇥ 2

n
2 , tienen componentes que pueden

ser ceros ó ±1, mientras que la otra mitad de matrices tienen ceros ó ±i en sus entradas.

33



El Modelo Estándar con dimensiones extras

Las matrices �µ̄ con µ̄ impar son reales y antisimétricas, mientras que aquellas con µ̄ par son
puramente imaginarias y simétricas (vea apéndice B). La matriz �5+n resulta ser

�5+n
ab = (�1)1+a�ab�

5 . (2.102)

Note que las matrices �µ y �5+n se reducen a las ordinarias cuando n = 0 (a, b = 1), mientras
que �µ̄ = 0 pues no hay dimensiones extras.

En esta representación los proyectores quirales izquierdos (levógiros) y derechos (dextrógi-
ros), respectivamente, son

P� = diag(PL, PR, · · · , PL, PR) , P+ = diag(PR, PL, · · · , PR, PL) , (2.103)

con PL,R definidos en el capítulo anterior. Entonces, se tiene que un espinor  (x, x̄) de SO(1, 3+
n) está hecho de 2

n
2 espinores  (x, x̄) de SO(1, 3), de la siguiente forma

 �(x, x̄) =

0

B

B

B

B

B

B

@

 L(1)

 R(2)
...

 
L(2

n
2 �1)

 
R(2

n
2 )

1

C

C

C

C

C

C

A

(x, x̄) ,  +(x, x̄) =

0

B

B

B

B

B

B

@

 R(1)

 L(2)
...

 
R(2

n
2 �1)

 
L(2

n
2 )

1

C

C

C

C

C

C

A

(x, x̄) , (2.104)

donde  L(a) y  R(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(Md)SM}, denota-

remos a un singlete derecho de SUL(2,Md) por ê+(x, x̄) (leptones cargados), d̂+(x, x̄) (quark
de tipo down), y û+(x, x̄) (quark de tipo up). Similarmente, los dobletes izquierdos de leptones
o quarks de SUL(2,Md) los denotaremos como

L̂�(x, x̄) =

✓

⌫̂�
ê�

◆

(x, x̄) , Q̂�(x, x̄) =

✓

û�
d̂�

◆

(x, x̄) , (2.105)

donde el símbolo “ˆ” es para indicar que se trata de un espinor de SO(1, 3 + n).
Con los resultados anteriores a nuestra disposición, 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 continuación discutiremos el sector de Yukawa extra-dimensional, este es una extensión
directa del sector de Yukawa del ME, el cual es gobernado por los grupos extendidos {ISO(1, 3+
n), G(Md)SM}, y es descrito por el lagrangiano

LY
(4+n)(x, x̄) = � Y `

(4+n)ij
¯̂
Li�(x, x̄)�(x, x̄)êj+(x, x̄) + h.c.

� Y d
(4+n)ij

¯̂
Qi�(x, x̄)�(x, x̄)d̂j+(x, x̄) + h.c.

� Y u
(4+n)ij

¯̂
Qi�(x, x̄)�̃(x, x̄)ûj+(x, x̄) + h.c. , (2.106)

donde i y j etiquetan los diferentes sabores. Las matrices Y `
(4+n), Y d

(4+n) y Y u
(4+n) representan

las matrices de Yukawa y tienen dimensiones canónicas de �n
2 . Note que estas matrices no
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dependen de las dimensiones extras. Los fermiones y campos escalares tienen dimensión n+3
2

y n+2
2 , respectivamente. De aquí en adelante, es conveniente adoptar la siguiente notación: los

índices a, b, · · · deben tomar valores de 1 a 2
n
2 , los que son etiquetados con un gorro, â, b̂, · · · ,

corren solo sobre los enteros pares 2, 4, · · · , 2n
2 , y los etiquetados con un barra, ā, b̄, · · · solo

sobre los enteros impares 1, 3, · · · , 2n
2 � 1. Así como en el caso de los índices de sabor, para

índices repetidos, debemos asumir suma implícita sobre estos tres tipos de índices.
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
(4+n)(x, x̄) = LY `

(4+n)(x, x̄) + LY q
(4+n)(x, x̄) , (2.107)

con

LY `
(4+n)(x, x̄) = �Y `

(4+n)ij

h

L̄iL(ā)(x, x̄)�(x, x̄)ejR(ā)(x, x̄)+ L̄iR(â)(x, x̄)�(x, x̄)ejL(â)(x, x̄)
i

+h.c. ,

(2.108)

LY q
(4+n)(x, x̄) = � Y d

(4+n)ij

h

Q̄iL(ā)(x, x̄)�(x, x̄)djR(ā)(x, x̄) + Q̄iR(â)(x, x̄)�(x, x̄)djL(â)(x, x̄)
i

+ h.c.

� Y u
(4+n)ij

h

Q̄iL(ā)(x, x̄)�̃(x, x̄)ujR(ā)(x, x̄) + Q̄iR(â)(x, x̄)�̃(x, x̄)ujL(â)(x, x̄)
i

+ h.c.

(2.109)

Donde los diferentes singletes y dobletes sin gorro (“ ˆ”) son objetos de SO(1, 3). A continua-
ción asumimos que los singletes izquierdos y derechos, f(x, x̄), y dobletes, F (x, x̄), del grupo
electrodébil, son funciones periódicas en la variedad compacta. Con el fin de recuperar el ME
en el límite de un tamaño muy pequeño 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 propósito, adoptaremos las siguientes condiciones de paridad:
los dobletes FiL(ā) y singletes fiR(ā) son definidos pares, mientras que los dobletes FiR(â) y
singletes fiL(â) son definidos impares, esto es,

FiL(1)(x, x̄) = f
(0)
E F

(0)
iL(1)(x) +

X

(m)

f
(m)
E (x̄)F (m)

iL(1)(x), (2.110a)

FiR(â)(x, x̄) =
X

(m)

f
(m)
O (x̄)F (m)

iR(â)(x), (2.110b)

FiL(ā)(x, x̄) =
X

(m)

f
(m)
E (x̄)F (m)

iL(ā)(x), ā � 3 , (2.110c)

fiR(1)(x, x̄) = f
(0)
E f

(0)
iR(1)(x) +

X

(m)

f
(m)
E (x̄)f (m)

iR(1)(x) (2.111a)

fiL(â)(x, x̄) =
X

(m)

f
(m)
O (x̄)f (m)

iL(â)(x), (2.111b)

fiR(ā)(x, x̄) =
X

(m)

f
(m)
E (x̄)f (m)

iR(ā)(x), ā � 3 . (2.111c)
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Note que hemos elegido sólo al doblete FiL(1)(x, x̄) y al singlete fiR(1)(x, x̄) con modo cero, ya
que sólo es necesario un par de este tipo de objetos para hacer contacto con el ME. Una vez
integradas las coordenadas compactas, se tiene

LY
EDSM = LY `

EDSM + LY q
EDSM , (2.112)

donde
LY `
EDSM(x) = � Y `

ij

n

L̄
(0)
iL(1)�

(0)e
(0)
jR(1) +

X

(m)

h⇣

L̄
(m)
iL(ā)e

(m)
jR(ā) + L̄

(m)
iR(â)e

(m)
jL(â)

⌘

�(0)

+
⇣

L̄
(0)
iL(1)e

(m)
jR(1) + L̄

(m)
iL(1)e

(0)
jR(1)

⌘

�(m)

+
X

(sr)

⇣

�(msr)L̄
(m)
iL(ā)e

(s)
jR(ā) +�

0
(msr)L̄

(m)
iR(â)e

(s)
jL(â)

⌘

�(r)
io

+ h.c. , (2.113)

y

LY q
EDSM(x) = � Y d

ij

n

Q̄
(0)
iL(1)�

(0)d
(0)
jR(1) +

X

(m)

h⇣

Q̄
(m)
iL(ā)d

(m)
jR(ā) + Q̄

(m)
iR(â)d

(m)
jL(â)

⌘

�(0)

+
⇣

Q̄
(0)
iL(1)d

(m)
jR(1) + Q̄

(m)
iL(1)d

(0)
jR(1)

⌘

�(m)

+
X

(sr)

⇣

�(msr)Q̄
(m)
iL(ā)d

(s)
jR(ā) +�

0
(msr)Q̄

(m)
iR(â)d

(s)
jL(â)

⌘

�(r)
io

+ h.c.

� Y u
ij

n

Q̄
(0)
iL(1)�̃

(0)u
(0)
jR(1) +

X

(m)

h⇣

Q̄
(m)
iL(ā)u

(m)
jR(ā) + Q̄

(m)
iR(â)u

(m)
jL(â)

⌘

�̃(0)

+
⇣

Q̄
(0)
iL(1)u

(m)
jR(1) + Q̄

(m)
iL(1)u

(0)
jR(1)

⌘

�̃(m)

+
X

(sr)

⇣

�(msr)Q̄
(m)
iL(ā)u

(s)
jR(ā) +�

0
(msr)Q̄

(m)
iR(â)u

(s)
jL(â)

⌘

�̃(r)
io

+ h.c.. (2.114)

Donde las matrices Y `, Y d y Y u son las matrices de Yukawa del ME, las cuales están relacio-
nadas con la matrices de Yukawa dimensionales a través de la expresión

Y `,d,u =
Y `,d,u
(4+n)s

nQ
↵=1

(2⇡R↵)

. (2.115)

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 información dinámica de los fermiones con los campos
de norma. Este sector extradimensional se construye con invariantes de los grupos extendidos
{SO(1, 3 + n), G(Md)SM}. Este sector está dado por el siguiente lagrangiano

LC
(4+n)(x, x̄) = i

¯̂
Li��

MDM L̂i� + i¯̂ei+�
MDM êi+

+ i
¯̂
Qi��

MDM Q̂i� + i¯̂ui+�
MDM ûi+ + i

¯̂
di+�

MDM d̂i+ , (2.116)
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donde la derivada covariante DM asociado al grupo de norma extendido es dada por

DM = @M � igs(4+n)
�a

2
Ga
M � ig(4+n)

�i

2 W
i
M � ig0(4+n)

Y
2 BM . (2.117)

Al aplicar el mapeo de punto del grupo SO(1, 3 + n) al grupo SO(1, 3), uno obtiene

LC
(4+n)(x, x̄) = LV C

(4+n)(x, x̄) + LSC
(4+n)(x, x̄) , (2.118)

donde
LV C
(4+n)(x, x̄) = iL̄iL(ā)�

µDµLiL(ā) + iēiR(ā)�
µDµeiR(ā)

+ iL̄iR(â)�
µDµLiR(â) + iēiL(â)�

µDµeiL(â)

+ iQ̄iL(ā)�
µDµQiL(ā) + id̄iR(ā)�

µDµdiR(ā) + iūiR(ā)�
µDµuiR(ā)

+ iQ̄iR(â)�
µDµQiR(â) + id̄iL(â)�

µDµdiL(â) + iūiL(â)�
µDµuiL(â) , (2.119)

y
LSC
(4+n)(x, x̄) = i⇤µ̄

ā b̂

⇣

L̄iL(ā)Dµ̄LiR(b̂) � ēiR(ā)Dµ̄eiL(b̂)

⌘

� i⇤µ̄

b̂ ā

⇣

L̄iR(b̂)Dµ̄LiL(ā) � ēiL(b̂)Dµ̄eiR(ā)

⌘

+ i⇤µ̄

ā b̂

⇣

Q̄iL(ā)Dµ̄QiR(b̂) � d̄iR(ā)Dµ̄diL(b̂) � ūiR(ā)Dµ̄uiL(b̂)

⌘

� i⇤µ̄

b̂ ā

⇣

Q̄iR(b̂)Dµ̄QiL(ā) � d̄iL(b̂)Dµ̄diR(ā) � ūiL(b̂)Dµ̄uiR(ā)

⌘

. (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

LC
EDSM = LV C

EDSM + LSC
EDSM , (2.121)

donde
LV C
EDSM(x) = i

X

F=L,Q

n

F̄
(0)
iL(1)�

µ
�

DµFiL(1)

�(0)
+
X

(m)

h

F̄
(m)
iL(ā)�

µ
�

DµFiL(ā)

�(m)

+ F̄
(m)
iR(â)�

µ
�

DµFiR(â)

�(m)
io

+ i
X

f=e,u,d

n

f
(0)
iR(1)�

µ
�

DµfiR(1)

�(0)
+
X

(m)

h

f̄
(m)
iR(ā)�

µ
�

DµfiR(ā)

�(m)

+ f̄
(m)
iL(â)�

µ
�

DµfiL(â)
�(m)

io

, (2.122)

y
LSC
EDSM(x) = i

X

F=L,Q

n

⇤µ̄

1 b̂
F̄

(0)
iL(1)

�

Dµ̄FiR(b̂)

�(0)
+
X

(m)

h

⇤µ̄

ā b̂
F̄

(m)
iL(ā)

�

Dµ̄FiR(b̂)

�(m)

� ⇤µ̄

b̂ ā
F̄

(m)

iR(b̂)

�

Dµ̄FiL(ā)

�(m)
io

� i
X

f=e,u,d

n

⇤µ̄

1 b̂
f̄
(0)
iR(1)

�

Dµ̄fiL(b̂)
�(0)

+
X

(m)

h

⇤µ̄

ā b̂
f̄
(m)
iR(ā)

�

Dµ̄fiL(b̂)
�(m)

� ⇤µ̄

b̂ ā
f̄
(m)

iL(b̂)

�

Dµ̄fiR(ā)

�(m)
io

. (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 fermiónica

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

Después de el rompimiento de simetría espontáneo, los quarks y leptones modos cero y
excitaciones de KK adquieren masa que es proporcional a la escala de Fermi. La diagonalización
del sector estándar, 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,

N
(0)
L = U l

LN
0(0)
L , (2.124a)

E
(0)
L = U l

LE
0(0)
L , E

(0)
R = U l

RE
0(0)
R , (2.124b)

U
(0)
L = Uu

LU
0(0)
L , U

(0)
R = Uu

RU
0(0)
R , (2.124c)

D
(0)
L = Ud

LD
0(0)
L , D

(0)
R = Ud

RD
0(0)
R , (2.124d)

donde NL, EL,R, UL,R y DL,R son vectores en el espacio de sabor. Estas transformaciones nos
permiten obtener las masas de los fermiones del ME descritos en la sección 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 diagonalización
del sabor conmuta con el proceso de compactificación, es decir, uno puede primero realizar
la diagonalización de sabor y posteriormente implementar el esquema de compactificación o
viceversa. Esto quiere decir que los vectores de sabor (izquierdos o derechos) N̂�, Ê�,+, Û�,+

y D̂�,+ deben satisfacer la misma relación de los modos ceros de KK dada anteriormente.
Entonces, los excitaciones de KK de los quarks son transformados como

U
(m)

L̄
= Uu

LU
0(m)

L̄
, U

(m)

R̄
= Uu

RU
0(m)

R̄
, (2.125a)

U
(m)

R̂
= Uu

LU
0(m)

R̂
, U

(m)

L̂
= Uu

RU
0(m)

L̂
, (2.125b)

D
(m)

L̄
= Ud

LD
0(m)

L̄
, D

(m)

R̄
= Ud

RD
0(m)

R̄
, (2.125c)

D
(m)

R̂
= Ud

LD
0(m)

R̂
, D

(m)

L̂
= Ud

RD
0(m)

L̂
, (2.125d)

donde se ha introducido la siguiente notación

F
(m)

L̄
=

0

B

B

@

F
(m)
L(1)
...

F
(m)

L(2
n
2 �1)

1

C

C

A

, FL̂ =

0

B

B

@

F
(m)
L(2)
...

F
(m)

L(2
n
2 )

1

C

C

A

, con F = U,D. (2.126)

En estas expresiones, F (m)

L̄
contiene sólo a los espinores F (m)

L(ā), mientras que FL̂ contiene sólo a
los espinores FL(â). Similarmente, cambiando el subíndice R por L en las expresiones anteriores,
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obtenemos los objetos F
(m)

R̄
y F

(m)

R̂
. En el caso del sector de leptones, las transformaciones

unitarias son

N
(m)

L̄
= U l

LN
0(m)

L̄
, (2.127a)

N
(m)

R̂
= U l

LN
0(m)

R̂
, (2.127b)

E
(m)

L̄
= U l

LE
0(m)

L̄
, E

(m)

R̄
= U l

RE
0(m)

R̄
, (2.127c)

E
(m)

R̂
= U l

LE
0(m)

R̂
, E

(m)

L̂
= U l

RE
0(m)

L̂
. (2.127d)

Donde la manera especial en que transforman los neutrinos se debe al hecho de que no hay
neutrinos derechos ⌫̂+(x, x̄) en la teoría gobernada por los grupos extendidos {ISO(1, 3 +
n), G(Md)SM}. Consecuentemente, como se nota en la expresiones de arriba, los neutrinos son
descritos por 2

n
2 /2 torres de excitaciones de KK, a diferencia de los fermiones cargados que

son descritos por 2
n
2 torres. Note que conviene definir vectores de dimensión 2

n
2 de la siguiente

forma

F
(m)
V L,V R =

0

@

F
(m)

L̂,R̂

F
(m)

L̄,R̄

1

A , con F = U,D,E,N . (2.128)

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

LKK
Mass = �

X

F=U,D,E,N

X

(m)

F̄
0(m)
V L MFF

0(m)
V R + h. c. , (2.129)

siendo

MF =

✓

MF (0) i⇤
i⇤† MF (0)

◆

, MN =

✓

0 0
i⇤† 0

◆

, F = U,D,E . (2.130)

Donde ⇤ = p
(m)
µ̄ ⇥µ̄ es una matriz de dimensión (2

n
2 /2) ⇥ (2

n
2 /2), definido en el apéndi-

ce B, y los términos MF (0) son matrices diagonales de sabor y dimensión 3 ⇥ 3, que con-
tiene las masa de los fermiones del ME (vea las expresiones (1.32) y (1.38)), por ejemplo,
MU(0) = diag(mu(0) ,mc(0) ,mt(0)). Note que las matrices MF (0) y ⇤ son multiplicados por ma-
trices identidad de dimensión (2

n
2 /2)⇥ (2

n
2 /2) y 3⇥ 3, respectivamente. Los términos propor-

cionales a MF (0) vienen del sector de Yukawa, mientras que los proporcionales a ⇤ provienen
del sector de Corrientes. Además, note que la estructura de ⇤ depende de la representación de
las matrices �µ̄.

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

MFM
†
F =

✓

M2
F (m) 0
0 M2

F (m)

◆

, F = U,D,E , (2.131)

donde M2
F (m) = M2

F (0) +m2
(m). Mientras que para el caso de los neutrinos tenemos

MNM †
N =

✓

0 0
0 M2

N(m)

◆

, (2.132)
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siendo M2
N(m) = m2

(m). Para determinar las expresiones de arriba se utilizó el álgebra de
Clifford que satisface las matrices �µ̄, obteniendo la relación ⇤⇤† = ⇤†⇤ = m2

(m). Con esto,
uno concluye que las matrices MF (F = U,D,E) son diagonalizadas por las matrices

V
(m)
F =

1

MF (m)

M †
F =

MF (0)

MF (m)

� i⌦

MF (m)

, (2.133)

donde
⌦ =

✓

0 ⇤
⇤† 0

◆

. (2.134)

En el caso de los neutrinos, su diagonalización es mediante la matriz

V
(m)
N = � i⌦

MN(m)

. (2.135)

Con esto las masas de los fermiones excitaciones de KK cargados (F = U,D,E) tienen masa
M2

F (m) = M2
F (0) +m2

(m), mientras que la familia de nuetrinos excitaciones de KK tienen masa
M2

N(m) = m2
(m). Además, para cada sabor, no existe manera de distinguir una torre de KK de

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

m2
f (m) = m2

(m) +m2
f (0) , f = q, l, ⌫l . (2.136)

Dado que las matrices MF es una matriz normal, MFM
†
F = M †

FMF , existen dos posibi-
lidades de ir de la base de sabor a la base de masas. Una manera consiste en considerar la
siguiente transformación

F
0(m)
V L = F

00(m)
V L , F

0(m)
V R = V

(m)
F F

00(m)
V R , (2.137)

N
0(m)
V L = N

00(m)
V L , N

0(m)
V R = V

(m)
N N

00(m)
V R , (2.138)

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
0(m)
V L = V

(m) †
F F

00(m)
V L , F

0(m)
V R = F

00(m)
V R , (2.139)

N
0(m)
V L = V

(m) †
N N

00(m)
V L , N

0(m)
V R = N

00(m)
V R . (2.140)

Sin embargo, ambas transformaciones son equivalente, ya que están relacionadas mediante una
transformación unitaria, dada por V

(m)
F y V

(m)
N . Aquí, consideraremos la primera transforma-

ción y definimos la base de las masas de las excitaciones de KK fermiónicas de la siguiente
forma

F
00(m)
V L,R =

0

B

B

B

B

B

@

F
00(m)
L,R(1)

F
00(m)
L,R(2)

...
F

00(m)

L,R(2
n
2 )

1

C

C

C

C

C

A

, F = U,D,E . (2.141)

Notemos que cada sabor tiene asociado 2
n
2 torres de espinores excitaciones de KK. Para los
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neutrinos es

N
00(m)
V L,R =

0

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

@

0
...
0

N
00(m)
L,R(1)

N
00(m)
L,R(2)
...

N
00(m)

L,R( 2
n
2
2 )

,

1

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

A

(2.142)

de donde resulta claro que cada sabor de neutrino tiene asociado 2
n
2 /2 torres de excitaciones

de KK, lo cual se debe a la ausencia de neutrinos derechos. Conviene usar la siguiente notación
para los fermiones del ME

F
00(0)
V L,R =

0

B

B

B

B

B

B

B

B

@

0
...
0

F
(0)
L,R
...
0

1

C

C

C

C

C

C

C

C

A

, N
00(0)
V L =

0

B

B

B

B

B

B

B

B

@

0
...
0

N
(0)
L
...
0

1

C

C

C

C

C

C

C

C

A

, (2.143)

donde F
(0)
L,R y N

(0)
L aparecen, respectivamente, como la 2

n
2

2 + 1 componente de los vectores
F

00(0)
V L,R y N

00(0)
V L .

2.3.4. Acoplamientos del sector fermiónico efectivo

Las propagaciones libres de los fermiones, así 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:

Lf
eff = LY

EDSM + LC
EDSM

= LSM
p + LKK

p + Lint, (2.144)

donde los lagrangianos que definen los propagadores son

LSM
p =

X

F=E,D,U

F̄ (0)
�

i/@ �MF (0)

�

F (0) + iN̄ (0)/@N (0) , (2.145)

LKK
p =

X

F=E,N,D,U

F̄
(m)
V

�

i/@ �MF (m)

�

F
(m)
V , (2.146)

note que la matriz MF (m) es multiplicada por una matriz identidad de dimensión 2
n
2 ⇥ 2

n
2 .

De aquí en adelante, con el fin de simplificar la notación, omitiremos la doble prima sobre los
eigenestados de masa. El lagrangiano Lint, 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-fermión, los cuales describiremos a
continuación.

2.3.4.1. Corrientes Débiles

Las corrientes débiles cargadas y neutras son mediadas por las familias de campos {W (0)±
µ ,W

(m)±
µ ,

W
(m)±
n̄ ,W

(m)±
n } y {Z(0)

µ , Z
(m)
µ , Z

(m)
n̄ , Z

(m)
n }, respectivamente.

Las corrientes vectoriales cargadas están dadas por

LV CC = W (0)+
µ

h

J
(0)µ
W +

X

(m)

⇣

J (m)(m)µ
WL + J (m)(m)µ

WR

⌘i

+
X

(m)

W (m)+
µ

h

J (0)(m)µ
W +

X

(r)(s)

J (r)(s)(m)µ
W

i

+ h. c. , (2.147)

donde los bosones de norma W
(0)+
µ del ME se acopla a la corriente vectorial cargada del ME,

J
(0)µ
W =

gp
2

⇣

N̄ (0)�µPLE
(0) + Ū (0)K�µPLD

(0)
⌘

, (2.148a)

y también a las corrientes que involucran excitaciones de KK

J (m)(m)µ
WL =

gp
2

⇣

N̄
(m)
V �µPLE

(m)
V +

1

2
Ū

(m)
V K�µPLD

(m)
V

⌘

, (2.148b)

J (m)(m)µ
WR =

gp
2

⇣

N̄
(m)
V �µPRV

(m)†
N V

(m)
E E

(m)
V + Ū

(m)
V �µPRV̂

(m)†
U KV̂

(m)
D D

(m)
V

⌘

. (2.148c)

En estas expresiones, la matriz de transformación V
(m)
F se ha dividido en dos partes: V (m)

F =

V̂
(m)
F + V̄

(m)
F (F = E,D,U), donde

V̂
(m)
F =

1

MF (m)

✓

MF (0) �i⇤
0 0

◆

, V̄
(m)
F =

1

MF (m)

✓

0 0
�i⇤† MF (0)

◆

. (2.149)

Por otra parte, los campos vectoriales W
(m)+
µ se acopla a las siguientes corrientes

J (0)(m)µ
W =

gp
2

h

N̄
(0)
V �µPLE

(m)
V + N̄

(m)
V �µPLE

(0)
V

+ Ū
(0)
V K�µPLD

(m)
V + Ū

(m)
V K�µPLD

(0)
V

i

. (2.150a)

Dado que en esta corriente aparecen sólo fermiones izquierdos, las matrices V (m)
F no aparecen.

Las corrientes que involucran únicamente excitaciones de KK son

J (r)(s)(m)µ
W =

gp
2

n

N̄
(r)
V �µ

h

�0
(rsm)V

(r)†
N V

(s)
E PR +�(rsm)PL

i

E
(s)
V

+ Ū
(r)
V �µ

h

�0
(rsm)V̂

(r)†
U KV̂

(s)
D PR +

1

2
�(rsm)KPL

i

D
(s)
V

o

. (2.150b)
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Por otra parte, las corrientes cargadas a las que se acoplan campos escalares, están dadas
por

LSCC = LGW
+ LWG

+ LWn̄ + LWn , (2.151)

donde las corrientes mediadas por los seudo bosones de Goldstone G
(0)±
W and W

(m)±
G son dadas

por

LGW
= G

(0)+
W

h

J
(0)
GW

+
X

(m)

J (m)(m)

GW

i

+ h. c. , (2.152)

LWG
=

X

(m)

W
(m)+
G

h

J (0)(m)+
WG

+
X

(rs)

J (r)(s)(m)+
WG

i

+ h. c. . (2.153)

Por otra parte, las corrientes mediadas por los escalares W
(m)±
n̄ (n̄ = 1, · · · , n � 1) y W

(m)±
n ,

son dadas por

LWn̄ =
n�1
X

n̄=1

X

(m)

W
(m)+
n̄

h

J (0)(m)

Wn̄
+
X

(rs)

J (r)(s)(m)

Wn̄

i

+ h. c. , (2.154)

LWn =
X

(m)

W (m)+
n

h

J (0)(m)

Wn
+
X

(rs)

J (r)(s)(m)

Wn

i

+ h. c.. (2.155)

Observe que hemos separados los escalares W
(m)±
n de los n � 1 escalares W

(m)±
n̄ , 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 últimos campos sólo surgen sólo
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-
pos {Z(0)

µ , Z
(m)
µ , Z

(m)
n̄ , Z

(m)
n }, asociados al bosón de norma Z. Las interacciones con campos

vectoriales pueden ser escritas como

LV NC = Z(0)
µ

h

J
(0)µ
Z +

X

(m)

J (m)(m)µ
Z

i

+
X

(m)

Z(m)
µ

h

J (0)(m)µ
Z +

X

(rs)

J (r)(s)(m)µ
Z

i

, (2.156)

donde la corriente neutra que corresponde a la bien conocida del ME es dada por

J
(0)µ
Z =

g

2cW

h

Ē(0)�µ
�

gEV � gEA�5
�

E(0) + N̄ (0)�µPLN
(0)

+ D̄(0)�µ
�

gDV � gDA�5
�

D(0) + Ū (0)�µ
�

gUV � gUA�5
�

U (0)
i

. (2.157)

Las definiciones de gFV y gFA son dados en la expresión (1.51). La corriente que involucra sólo fer-
miones excitaciones de KK, J (m)(m)µ

Z , puede ser convenientemente dividida en sus componentes
izquierdas y derechas de la siguiente forma

J (m)(m)µ
Z = J (m)(m)µ

ZL + J (m)(m)µ
ZR , (2.158)
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con

J (m)(m)µ
ZL =

g

2cW

h

X

F=E,D,U

gFV F̄
(m)
V �µPLF

(m)
V + N̄

(m)
V �µPLN

(m)
V

i

, (2.159a)

J (m)(m)µ
ZR =

g

2cW

n

X

F=E,D,U

F̄
(m)
V �µPR

h

gF+V̂
(m)†
F V̂

(m)
F + gF�V̄

(m)†
F V̄

(m)
F

i

F
(m)
V + N̄

(m)
V �µPRN

(m)
V

o

,

(2.159b)

donde gF± = gFV ± gFA. Finalmente,

J (0)(m)µ
Z =

g

2cW

n

X

F=E,D,U

F̄
(0)
V �µ

h

gF�V
(m)
F PR+gF+PL

i

F
(m)
V +N̄

(0)
V �µPLN

(m)
V

o

+h. c. , (2.159c)

J (r)(s)(m)µ
Z =

g

2cW

n

X

F=E,D,U

F̄
(r)
V �µ

h⇣

�0
(rsm)g

F
+V̂

(r)†
F V̂

(s)
F +�(rsm)gF�V̄

(r)†
F V̄

(s)
F

⌘

PR

+
1

2

�

�0
(rsm)g

F
� +�(rsm)gF+

�

PL

i

F
(s)
V

+ N̄
(r)
V �µ

h

�0
(rsm)V

(r)†
N V

(s)
N PR +�(rsm)PL

i

N
(s)
V

o

. (2.159d)

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

LSNC = LGZ
+ LZG

+ LZn̄ + LZn , (2.160)

donde
LGZ

= G
(0)
Z

h

J
(0)
GZ

+
X

(m)

J (m)(m)

GZ

i

, (2.161)

LZG
=

X

(m)

Z
(m)
G

h

J (0)(m)

ZG
+
X

(rs)

J (r)(s)(m)

ZG

i

, (2.162)

LZn̄ =
n�1
X

n̄=1

X

(m)

Z
(m)
n̄

h

J (0)(m)

Zn̄
+
X

(rs)

J (r)(s)(m)

Zn̄

i

, (2.163)

LZn =
X

(m)

Z(m)
n

h

J (0)(m)

Zn
+
X

(rs)

J (r)(s)(m)

Zn

i

. (2.164)

Cabe mencionar que, como en el caso vectorial, las interacciones de los campos Z
(m)
n son

generadas tanto por el sector de Yukawa como por el sector de Corrientes, mientras que los
acoplamientos de los campos Z

(m)
n̄ provienen sólo 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 fotón,
{A(0)

µ , A
(m)
µ , A

(m)
n̄ , A

(m)
G }.

Los campos vectoriales {A(0)
µ , A

(m)
µ } se acoplan a corrientes vectoriales de la siguiente ma-
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nera:

LV QEDC = A(0)
µ

h

J
(0)µ
A +

X

(m)

J (m)(m)µ
A

i

+
X

(m)

A(m)
µ

h

J (0)(m)µ
A +

X

(rs)

J (r)(s)(m)µ
A

i

, (2.165)

donde el fotón, A(0)
µ , se acopla a la corriente electromagnética del ME,

J
(0)µ
A = e

h

QEĒ
(0)�µE(0) +QDD̄

(0)�µD(0) +QU Ū
(0)�µU (0)

i

, (2.166a)

y a las corrientes hechas únicamente de excitaciones de KK,

J (m)(m)µ
A = e

X

F=E,D,U

QF F̄
(m)
V �µF

(m)
V . (2.166b)

Por otra parte, el campo A
(m)
µ se acopla a las siguientes corrientes vectoriales

J (0)(m)µ
A = e

X

F=E,D,U

QF F̄
(0)
V �µ

⇥

V
(m)
F PR + PL

⇤

F
(m)
V + h. c. , (2.166c)

J (r)(s)(m)µ
A =e

X

F=E,D,U

QF F̄
(r)
V �µ
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F V̂

(s)
F +�(rsm)V̄
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F V̄

(s)
F

⌘

PR

+
1

2

�

�0
(rsm) +�(rsm)

�

PL

i

F
(s)
V . (2.166d)

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

n� 1 escalares físicos A
(m)
n̄ , cuyas interacciones pueden ser agrupadas como sigue:

LSQEDC =
X

(m)

n

A
(m)
G

h

J (0)(m)

AG
+
X

(rs)

J (r)(s)(m)

AG

i

(2.167)

+
n�1
X

n̄=1

A
(m)
n̄

h

J (0)(m)

An̄
+
X

(rs)

J (r)(s)(m)

An̄

io

, (2.168)

con las corrientes de excitaciones de KK dadas por

J (0)(m)

AG
= �e

X

F=E,D,U

QF F̄
(0)
V ⇧(m)

h

V
(m)
F PR � PL

i

F
(m)
V + h. c. , (2.169a)

J (0)(m)

An̄
= �e

X

F=E,D,U

QF F̄
(0)
V R(m)

µ̄n̄ ⇧
µ̄
h

V
(m)
F PR � PL

i

F
(m)
V + h. c. , (2.169b)

J (r)(s)(m)

AG
=� e

X

F=E,D,U

QF F̄
(r)
V

h

�

�0
(msr)⇧

(m) ��0
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(m)†�V
(s)
F PR

+ V
(r)†
F

�

�0
(mrs)⇧

(m)† ��0
(msr)⇧

(m)
�

PL

i

F
(s)
V , (2.169c)
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J (r)(s)(m)

An̄
=� e

X
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QF F̄
(r)
V R(m)
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h
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PL
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F
(s)
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donde se han definido las matrices

⇧(m) = R(m)
µ̄n ⇧

µ̄ , ⇧µ̄ =

✓

0 0
⇥µ̄ † 0

◆

. (2.170)

La matriz ⇥µ̄ de dimensión (2
n
2 /2)⇥ (2

n
2 /2) es discutida en el apéndice B.

2.3.4.3. Corrientes QCD

En este modelo el sector gluónico de QCD es descrito por la familia de campos {G(0) a
µ , G

(m) a
µ ,

G
(m) a
n̄ , G

(m) a
G } .

Los acoplamientos de los campos vectoriales {G(0) a
µ , G

(m) a
µ } a las corrientes de color son

descritos por el lagrangiano

LV QCDC = G(0) a
µ

h

J
(0) aµ
G +

X

(m)

J (m)(m) aµ
G

i

+
X

(m)

G(m) a
µ

h

J (0)(m) aµ
G +

X

(rs)

J (r)(s)(m) aµ
G

i

, (2.171)

donde la corriente vectorial usual del ME es

Jµa
G = gs

h

D̄(0)�µ
�a

2
D(0) + Ū (0)�µ

�a

2
U (0)

i

, (2.172a)

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

J (m)(m) aµ
G = gs

X

F=D,U

F̄
(m)
V �µ

�a

2
F

(m)
V , (2.172b)
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Los acoplamientos de los campos {G(m) a
n̄ , G

(m) a
G } a corrientes escalares, son dados por

LSQCDC =
X

(m)

n

G
(m) a
G

h

J (0)(m) a
GG
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X

(rs)
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, (2.173)
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donde
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GG
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V
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h
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V + h. c. , (2.174a)
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2.3.4.4. Interacción Higgs-fermión

La familia de campos asociados al bosón de Higgs, {H(0), H(m)}, se acoplan a corrientes
neutras fermiónicas generadas por el sector de Yukawa. Estas interacciones se pueden agrupar
como sigue:

LHff = H(0)
h

J
(0)
H +

X

(m)

J (m)(m)

H

i

+
X

(m)

H(m)
h

J (0)(m)

H +
X

(rs)

J (r)(s)(m)

H

i

, (2.175)

donde la corriente asociada al ME está dada por

J
(0)
H = � g
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Ē
(0)
V ME(0)E

(0)
V + D̄

(0)
V MD(0)D

(0)
V + Ū
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Por otra parte, las corrientes que contienen a los excitaciones de KK son dadas por

J (m)(m)

H = � g

2mW (0)

X

F=E,D,U
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Donde hemos definido la matriz

Ṽ
(m)
F =

1

MF (m)

✓

MF (0) �i⇤�5

�i⇤†�5 MF (0)

◆

. (2.177)
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Capítulo 3

El decaimiento del bosón de Higgs
H ! qiqj en el Modelo Estándar

Las corrientes neutras con cambio de sabor (FCNC, por sus siglas en inglés) son importantes
para analizar la estructura a distancias cortas del ME. Además, al ser procesos subdominantes
o ausentes en el ME, contribuciones de nueva física, tales como supersimetría, 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 están prohibidos a nivel de árbol,
pero pueden ser inducidos a orden de un lazo por corrientes cargadas que cambian el sabor,
las cuales sí son generados a nivel de árbol (vea expresiones (1.48) y (1.50)). Debido a que
primero surgen a orden de un lazo, los procesos FCNC están suprimidos de manera natural.
Además, puede entrar en juego un ingrediente característico de este tipo de procesos, ya que
las amplitudes dependen de la razón m2

k/m
2
W , con mk la masa del quark circulando dentro

del loop y mW la masa del bosón W±. Resulta que los decaimientos con m2
k/m

2
W ⌧ 1 están

fuertemente suprimidos debido al mecanismo de Glashow-Iliopoulos-Maiani (GIM) [58]. Este
es el caso de los decaimiento del quark top t ! cV (V = �, g, Z) [81, 82] o t ! cH [83], los
cuales están suprimidos por el factor m2

b/m
2
W , con mb la masa del quark bottom, lo caul da

lugar a un factor de supresión del orden de m2
b/m

2
W ' 2.5 ⇥ 10�3. Mientras que para el caso

m2
k/m

2
W > 1, no se da la supresión de GIM, como sucede en el decaimiento b ! s� [84, 85],

en el cual mk = mt, así que m2
t /m

2
W ' 5. En este caso, la razón de decaimiento (BR) es

aproximadamente 10 órdenes de magnitud mayor que los BR de los decaimientos del quark
top antes mencionados.

Como se ha comentado en el capítulo 2 de esta tesis, las excitaciones de KK no pueden
afectar las observables electrodébiles a nivel de árbol, ya que no existen acoplamientos de sólo
una excitación de KK con dos o más campos del ME, lo cual es consecuencia directa de la
conservación del momento en más de cuatro dimensiones, una propiedad que se conoce como
paridad KK [21, 86]. La importancia que podría 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
extensión a dimensiones extra dada en el capítulo 2 de la tesis [21]. Este capítulo es dedicado
a la discusión de los decaimientos del bosón de Higgs con cambio de sabor H ! qiqj , con
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+
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qkqj

q̄j

(4)

Figura 3.1: Diagramas contribuyendo al decaimiento H ! qiqj en la norma unitaria.

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

3.1. Decaimiento H ! qiqj en el Modelo Estándar

Ahora que el bosón de Higgs ha sido descubierto [1, 2], un análisis más cuidadoso para
algunos procesos raros o suprimidos de esta partícula en el contexto del ME1 adquieren rele-
vancia, ya que el valor medido de su masa permite predecir una anchura total relativamente
pequeña, la cual realzaría significativamente algunos de sus decaimientos. Este es el caso de los
decaimientos con cambio de sabor H ! qiqj , con qiqj = bs, bd, sd, cu, los cuales estudiaremos
a continuación.

En el contexto del ME, las transiciones H ! q̄iqj 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,

M(H ! q̄iqj) = �g3

2
ū(pi, si)

X

k

KikK
†
kj

n

4
X

a=1

�a(mi,mj ,mk,mH ,mW )
o

v(p2, s2) , (3.1)

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

1 Este problema también ha sido estudiado en extensiones del ME: El ME con una cuarta generación [90],
el modelo de dos dobletes de Higgs [91] y el ME supersimétrico mínimo [92, 93].
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la figura 3.1, son dadas por

�1 = mW

Z

d4q
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⇤

, (3.2a)
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⇤
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i )

Z
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m2

W

⇤

, (3.2d)

con
⇤1 = (q2 �m2

k + i")
⇥

(q + pj)
2 �m2

W + i"
⇤⇥

(pi � q)2 �m2
W + i"

⇤

, (3.3a)
⇤2 = (q2 �m2

W + i")
⇥

(q + pi)
2 �m2

k + i"
⇤⇥

(q � pj)
2 �m2

k + i"
⇤

, (3.3b)
⇤3 = (q2 �m2

W + i")
⇥

(q � pj)
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k + i"
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, (3.3c)
⇤4 = (q2 �m2

W + i")
⇥
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2 �m2

k + i"
⇤

, (3.3d)

donde mi y mj son las masas de los quark externos, mientras mk y mW denotan la masa
del quark y del bosón cargado W , respectivamente, circulando dentro del loop. Note que las
amplitudes de los diagramas (1) y (2) se anulan cuando mi = 0 = mj , 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 mi y mj .

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

M = � ig3

2(4⇡)2
ū(pi, si) [FLPL + FRPR] v(pj , sj) , (3.4)

donde
FL =

r

xi
xW

X

k

KikK
†
kj

"

f0 +m2
H

2
X

l=1

flC0(l) +
7
X

l=1

glB0(l)

#

, (3.5)

en tanto que la parte derecha, FR, está relacionada con la parte izquierda, FL, mediante los
cambios FR = FL (i $ j). Los términos C0(l) y B0(l) son las funciones escalares de Passarino-
Veltman (PV) [95, 96], las cuales, en la notación dada en la referencia [94], están dadas por

C0(1) = C0(m
2
i ,m

2
j ,m

2
H ,m2

W ,m2
k,m

2
W ) , (3.6a)

C0(2) = C0(m
2
i ,m

2
j ,m

2
H ,m2

k,m
2
W ,m2

k) , (3.6b)
B0(l) = B0(m

2
l ,m

2
k,m

2
W ) , l = 1, 2; m1 = mi, m2 = mj , (3.6c)

B0(r) = B0(m
2
H ,m2

r ,m
2
r) , r = 3, 4; m3 = mW , m4 = mk , (3.6d)

B0(5) = B0(0,m
2
k,m

2
W ) , (3.6e)

B0(s) = B0(0,m
2
s,m

2
s) , s = 6, 7; m6 = mW ,m7 = mk . (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

X

k

KikK
†
kj f(mi,mj ,mH ,mW ) , (3.7)

donde f(mi,mj ,mH ,mW ) es una función arbitraria que no depende de la masa del quark
interno, mk, debe anularse para i 6= j. Bajo esta consideración, las funciones que aparecen
como coeficientes de las funciones de PV son:

f0 =
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, (3.8a)
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+ 2xi (2xi � 1)� xj (xi + xj + 1)
i

+ 2x2Wxj (xi � xj + 1) + (xi � xj � 1)
h

xWxk
�

1 + 2 (xi + xj � xW � xk)
�

+ 2x2W (2xW � 1) + xk (xi + xj � xk � 1)� xixj

io

, (3.8b)

f2 =
xk

2xW �

n

2xW
⇥

xi � (xi � xj) (xi + 2xj)
⇤

+ xk
⇥

(xi � xj)
2 � xi � 3xj

⇤

+ (xi � xj � 1)
⇥

4x2W � 2x2k + xW (1� 2xk)
⇤

+ xj (xi + xj) (xi � xj + 1)
o

, (3.8c)

g1 =
1

4xWxi (xi � xj) �

n

�

2x2W � xWxk � x2k
�

h

4x3i + x2i (xj � 4)� 2xixj (3xj � 1)

+ xj(xj � 1)2
i

� xWxi

h

4
�

x3i � x3j
�

� x2i (3xj + 4) + 2xixj (xj � 1)

+ xj(xj + 1)2
i

+ 2xkxi
h

xi
�

(xi + xj)
2 � 4x2j � 2xj � 1

�

� 2xj (xj � 1)
i

� xjx
2
i

h

(xi � xj)
2 + 2xi � 6xj + 1

io

, (3.8d)

g2 =
1

4xW (xi � xj) �

n

�

x2k + xWxk � 2x2W
� ⇥

(xi � xj) (xi + 7xj)� 2 (xi + xj) + 1
⇤

+ xW

h

3xi(xi � 1)2 + xixj (7xj � 4xi + 2)� 2xj
�

3x2j + 1
�

i

� xk

h

xi(xi � 1)2 + xixj (3xi � xj) + xj
�

1� 3x2j � 6xj
�

i

� xj

h

xi
�

1� x2i
�

+ xixj (2xi � xj + 2) + 2xj (xj � 1)
io

, (3.8e)

g3 =
xk

2xW �
(2xW + 1) (1� xi + xj) , (3.8f)

g4 =
xk

2xW �

h

2 (xk + 2xW ) (xi � xj � 1)� 2xj (xi � xj)� xi � xj + 1
i

, (3.8g)

g5 =
(xi + xj) (xW � xk) (xi � xk � 2xW )

4xixW (xi � xj)
, (3.8h)
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g6 =
xk

2 (xi � xj)
, (3.8i)

g7 =
xk (xj � xk � 2xW )

2xW (xi � xj)
, (3.8j)

donde � = 1 � 2(xi + xj) + (xi � xj)2. Además, se han introducido las siguientes variables
adimensionales xi = m2

i /m
2
H , xj = m2

j/m
2
H , xk = m2

k/m
2
H y xW = m2

W /m2
H . Términos de

la forma (3.7) se removieron de f0, así como en los factores de forma g3 y g6, ya que las
funciones asociadas B0(3) y B0(6) no dependen de mk. Las divergencias ultravioleta (UV)
están contenidas en las funciones B0 de PV y, en el esquema de regularización dimensional,
el factor que contiene a dichas divergencias es común a todas las funciones B0. Entonces, la
amplitude será 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
X

l=1

gl =
xi � xj
4x2W

, (3.9)

la cual desaparece al utilizar la unitariedad de la matriz CKM. Las funciones B0 aún pueden
contener términos independientes de mk, 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 evaluación directa de estas funciones. Entonces, para
aplicar el mecanismo de GIM correctamente y remover alguna contribución redundante, son
necesarias las soluciones analíticas de las funciones B0.

En la amplitud (3.4) se tienen tres tipos de funciones de B0, (3.6c), (3.6d) y (3.6e, 3.6f),
esencialmente diferentes. El tipo correspondiente a la expresión (3.6c) tiene la siguiente solución
analítica

B0(l) = �+ 1 +
xW

xk � xW
log(xW )� xk

xk � xW
log(xk) + F (xl, xk, xW ) , (3.10)

con l = 1, 2, x(1,2) = x(i,j), y el factor común a todas las funciones B0 que contienen la
divergencia UV es � = 1

✏ � �E � log
⇣

m2
H

4⇡µ2

⌘

, el cual desaparece de la amplitud completa. La
función F (xl, xk, xW ) es

F (xl, xk, xW ) = 1 +
1

2

✓

xk � xW
xl

� xk + xW
xk � xW

◆

log

✓

xW
xk

◆

+
x+x�
xl

log

✓

x+ + x�
x+ � x�

◆

, (3.11)

con la restricción que xl < (
p
xk�

p
xW )2 (vea tabla 1.3). Se ha definido x± ⌘

q

�p
xk ±

p
xW

�2 � xl.
Note que F (xl, xk, xW ) se anula en el límite xl ! 0. El segundo tipo de funciones B0 descrito
por la expresión (3.6d) tienen la solución analítica

B0(l) = �+ 2� log(x)� F (x) , (3.12)

siendo l = 3, 4, x es xk o xW , y la función F (x) es

F (x) = 2
p
4x� 1 arctan

✓

1p
4x� 1

◆

, x > 1/4 . (3.13)
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Por último, el tercer tipo de funciones B0 es descrito por las expresiones (3.6e) y (3.6f), y
tienen la siguiente solución

B0(5) = �+ 1 +
xW

xk � xW
log(xW )� xk

xk � xW
log(xk) , (3.14)

B0(6, 7) = �� log(xW , xk) . (3.15)

Sustituyendo las funciones B0 en la amplitud, podemos reescribir la parte izquierda FL de la
siguiente manera

FL =

r

xi
xW

X

k

KikK
†
kj

h

f̄0 +
2
X

l=1

fl m
2
H C0(l) + f3 log

✓

xW
xk

◆

+ f4 F (xW ) + f5 F (xk) + f6 F (xi, xk, xW ) + f7 F (xj , xk, xW )
i

, (3.16)

con

f̄0 =
xk

xW �
[(xk + xW )(1� xi + xj) + xi � 1 + xj(xi � xj)] , (3.17a)

f3 =
xk

2xW (xk � xW )�
[(xk � xW )(xi � xj � 1) + xj(xj � xi � 1)] , (3.17b)

f4 =
xk

2xW �
(2xW + 1)(xi � xj � 1) , (3.17c)

f5 =
xk

2xW �
[2(xk + 2xW )(1� xi + xj) + 2xj(xi � xj) + xi + xj ] , (3.17d)

f6 =
xk

4xixWD

n

(xk + xW )
⇥

xi (4xi(1� xi)� xixj + 2xj(3xj � 1))� xj(1� xj)
2
⇤

+ 2xi
⇥

xi
�

(xi + xj)
2 � 2xj(2xj + 1)� 1

�

+ 4xj(1� xj)
⇤

o

, (3.17e)

f7 =
xk

4xWD

n

(xk + xW )
⇥

(1� xi � xj)
2 + 4xj(xi � 2xj)

⇤

+ xi
⇥

x2j � (1� xi)
2
⇤

� 3xj
⇥

x2i � (1 + xj)
2 + 4

3

⇤

o

, (3.17f)

donde D = (xi � xj)3 � 2(x2i � x2j ) + xi � xj . Ahora la amplitud FL es libre de divergencias.
Por supuesto, se sigue cumpliendo que FR = FL(xi $ xj). Con esto uno puede mostrar que
FR desaparece en el límite xj ! 0 pero no FL, e inversamente, FL se anula cuando xi ! 0
pero FR no lo hace.

Como un chequeo de nuestros resultados, analicemos el límite de masas pesadas dentro del
loop. Consistencia con el teorema de desacoplo requiere que las amplitudes desaparezcan en
este límite. En este caso, se toma mW = mk en FL dada por la expresión (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 C0(1) = C0(2) =
C0(m2

i ,m
2
j ,m

2
H ,m2

k,m
2
k,m

2
k), B0(3) = B0(4) = B0(m2

H ,m2
k,m

2
k), y B0(5) = B0(6) = B0(7) =

B0(0,m2
k,m

2
k). Ahora FL toma la siguiente forma

FL|mW!mk
=
X
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KikK
†
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� 1
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xk
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2 +
log(xk)

xk

�

+ c12f(xk)

+ b1F (xi, xk) + b2F (xj , xk) + b34F (xk)
 

, (3.18)
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siendo

c12 =
1

2

r

xi
xk



xixj(1� xi + xj)

xk
+ xk + 1� 2xi + xj

�

, (3.19a)

b1 =� 1

4(xi � xj)

r

xi
xk



xixj(� + 4(xi � xj))

� xk
+ 2(xi � xj)� xj
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, (3.19b)
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4(xi � xj)
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xi
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� xk
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, (3.19c)
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. (3.19d)

además

f(xk) =� 2



arcsin

✓

1p
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, (3.19e)

F (x, xk) =i

r

4xk
x

� 1 log
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@

q

4xk
x � 1 + i

q

4xk
x � 1� i

1

A , x = xi, xj , (3.19f)

donde f(xk) es la solución de la función C0(m2
i ,m

2
j ,m

2
H ,m2

k,m
2
k,m

2
k) para mi = 0 = mj , lo

cual es válido, ya que esta función depende muy débilmente de esas masas. Note que cada
término que aparece en FL|mW!mk

desaparece separadamente cuando xk ! 1.

3.1.1. Discusión

Ahora pasaremos a discutir nuestros resultados. Para ello, necesitaremos la expresión para
la razón de decaimiento o BR (Branching Ratio), definida por

BR(H ! q̄jqi + q̄iqj) =
2NC�(H ! q̄jqi)

�H
(3.20)

donde el factor de 2 es para considerar las posibilidades q̄jqi y q̄iqj , NC = 3 corresponde a
los índices de color. El ancho de decaimiento es �H = 4.403 ⇥ 10�3GeV [99], mientras que el
ancho de decaimiento parcial es

�(H ! q̄jqi) =

p
�

16⇡mH
|M(H ! q̄iqj)|2 , (3.21)

con

|M(H ! q̄iqj)|2 =
✓

m2
H

16⇡2

◆✓

↵

sW

◆3
⇥

(1� xi � xj)
�

|FL|2 + |FR|2
�

� 4
p
xixjRe (FLF

⇤
R)
⇤

,

(3.22)
donde ↵ = e2/4⇡ es la constante de estructura fina.

Para el cálculo de las razones de decaimientos permitidos se uso mH = 125GeV y el resto
de parámetros presentes aquí fueron tomados de la referencia [99]. Los valores de C0(1) y C0(2)
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se pueden determinar usando LoopTools [98]. Además se consideraron las siguientes aproxima-
ciones: Para los decaimientos tipo down, canales bs y bd, se consideró sólo la contribución del
quark top, mientras que para el canal ds, debido a los efectos de supresión de la matriz CKM,
|KstKtd| = 3.36⇥ 10�4 y |KscKcd| = 0.222, se consideró únicamente la contribución 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

H C0(1) y m2
H C0(2).

Tabla 3.1: Razón de decaimiento del FCNC para el decaimento del Higgs H ! qiqj .

H ! qiqj |KikKkj |2 FL FR BR

H ! bs 1.66⇥ 10�3 �0.2246 0.1769 2.92⇥ 10�7

H ! bd 7.34⇥ 10�5 �0.2247 0.1469 1.14⇥ 10�8

H ! sd 4.9⇥ 10�2 7.95⇥ 10�4 �1.06⇥ 10�2 1.2⇥ 10�8

H ! cu 2.88⇥ 10�8 (�3.8 + 0.047i)⇥ 10�3 �8.41⇥ 10�3 5.31⇥ 10�15

Tabla 3.2: Valores de las funciones escalares C0.

H ! qiqj m2
H C0(1) m2

H C0(2)
H ! bs �0.79916758 �0.40298304
H ! bd �0.79916754 �0.40298302
H ! sd �3.17017656 �0.58� 3.86i
H ! cu �3.13929925 �0.61� 3.85i

Comparando la razón de los decaimientos de bs, bd, sd y cu, dados en la tabla 3.1, con los
decaimientos b ! s�, t ! cg, t ! c�, t ! cZ y t ! cH, los cuales son del orden de 10�4,
4⇥10�11, 5⇥10�13, 10�13 y 10�14, respectivamente, vemos que el decaimiento H ! bs, aunque
significativo comparado con los decaimientos FCNC del quark top, está aún 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 energías sobre este tipo de decaimientos del bosón de Higgs. En particular,
fueron derivadas las siguientes restricciones BR(H ! bs) < 4 ⇥ 10�4 [100] ó BR(H ! bs) <
2⇥ 10�3 [101]. Aunque muy por arriba de la predicción del ME encontrada por nosotros, estos
límites sugieren que el decaimiento H ! bs sería bastante difícil de observar debido al ruido
proveniente del sector de QCD.

Estudiar los procesos raros de desintegración del bosón de Higgs en el contexto del Modelo
Estándar con dimensiones extras, presentado en la Parte I de esta tesis, tiene doble motiva-
ción. Por una parte, como se ha mostrado a lo largo de este capítulo, este tipo de procesos
es una predicción, ciertamente no trivial, del Modelo Estándar que surge como una fluctua-
ción cuántica 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 sólo 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 Estándar con dimensiones extras. La otra motivación es, por supuesto, el interés feno-
menólogico intrínseco del problema en el contexto del Modelo Estándar a la luz de los datos
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experimentales relacionados con el descubrimiento de esta partícula, especialmente el hecho
del relativamente pequeño valor de su ancho de decaimiento, lo cual se traduce en razones de
decaimiento significativamente más altos. El estudio de estos decaimientos en el contexto del
Modelo Estándar con dimensiones extras implica un esfuerzo mucho mayor que el realizado en
el contexto del Modelo Estándar, dado el número significativamente mayor de diagramas de
Feynman que deben ser calculados y la manera altamente no trivial en que se da la cancelación
de las divergencias ultravioletas [102]. Además, las amplitudes de un lazo, aunque libres de
divergencias ultravioletas estándar, presentan divergencias más allá de una dimensión extra,
las cuales se manifiestan a través de polos de funciones zeta, como las funciones de Epstein
o la función zeta de Riemann [103, 104]. La definición de amplitudes físicas requiere, por lo
tanto, de la introducción de un esquema de renormalización en un sentido moderno o amplio
[47, 105, 106], ya que este tipo de teorías no son renormalizables en el sentido de Dyson. La
implementación de este tipo de renormalización, el cual no ha sido estudiado en el contexto de
teorías con dimensiones extras, a esta clase de decaimientos can cambio de sabor del bosón de
Higgs, incluidos los decaimientos análogos del quark top, uno de los cuales será discutido en el
próximo capítulo, está actualmente en proceso [102, 104].
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Capítulo 4

Decaimientos electromagnéticos con
cambio de sabor en el sector de quarks

El quark top es muy interesante, ya que es la partícula más pesada (entre las conocidas),
cuya masa es mayor que la del bosón de Higgs o la del bosón de norma W (vea la tabla 1.3),
y es muy cercana a la escala de rompimiento de simetría electrodébil v ' 246 GeV [107–110].
Es el único quark que decae antes de formar hadrones, pues su tiempo de vida en el ME
es de alrededor de 4 ⇥ 10�25s, mientras que el tiempo de hadronización es de alrededor de
28⇥ 10�25s. Por lo tanto, es una partícula altamente inestable. Otro parámetro fundamental
del quark top, aparte de su masa, es su ancho de decaimiento �t que es del orden de 1.3GeV
[111], el cual es muy sensitivo a nueva física [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 más de tres generaciones de quarks
[113, 114], debido a lo cual el estudio de las propiedades de esta partícula en el contexto del
ME o sus extensiones es de gran interés.

Los decaimientos FCNC del quark top t ! cV (V = �, g, Z) o t ! cH han sido am-
pliamente estudiados en el contexto del ME [81, 83], determinándose las siguientes razones de
decaimientos: BR(t ! cg) ⇠ 4⇥ 10�11, BR(t ! c�) ⇠ 5⇥ 10�13, BR(t ! cZ) ⇠ 1.3⇥ 10�13,
BR(t ! cH) ⇠ 10�13 - 10�14. Estos procesos también se han estudiado en extensiones del
ME, como modelos con dimensiones extras, modelos con dos dobletes de Higgs, simetría 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 órdenes de magnitud con respecto a la predicción del ME [116], pero aún así diversos
estudios [117–119] sugieren que estarían fuera del alcance experimental.

En este capítulo se discuten algunos aspectos fenomenológicos de decaimientos electromag-
néticos de quarks con cambio de sabor. Como ya se mencionó al principio del capítulo 3, este
tipo de decaimientos en el que un quark de una especie decae en otro quark de especie diferen-
te junto con un fotón, qi ! qj�, han recibido gran atención en la literatura debido a su alta
sensibilidad a efectos de nueva física, ya que en el ME están muy suprimidos. Primeramente,
se hará una revisión de este tipo de decaimientos en el contexto del ME, con comentarios
especiales sobre el caso particular del decaimiento del quark top t ! c�, el cual ha recibido
importante atención en la literatura. En la segunda parte del capítulo, presentaremos el cálculo
completo del decaimiento del qi ! qj� en el contexto de la extensión del ME a dimensiones
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extras dada en el capítulo 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 clásico [21] fue discutida en el capítulo 2) en el contexto de este problema que tiene
características no triviales por ser generado a orden de un lazo, y, por otra parte, nos interesa
estudiar su sensibilidad tanto al número como al tamaño de las dimensiones extras. En esta
tesis, sólo se discute el primero de estos objetivos. El segundo objetivo de este problema, el
cual requiere de la discusión de conceptos como regularización y renormalización en presencia
de dimensiones extras [120], está actualmente en estudio, así que no será presentado en esta
tesis.

4.1. El decaimiento qi ! qj� en el Modelo Estándar

En la norma unitaria, la contribución al decaimiento t ! c� es dada por los diagramas
mostrados en la figura 4.1. Los vértices necesarios para el cálculo son dados en los apéndices F
y G. Aunque el decaimiento en el que estamos interesados es t ! c�, presentaremos resultados
para el caso más general qi ! qj�, donde qi y qj son quarks ambos de tipo up o tipo down,
sujetos a la condición mi > mj .

qi qjqk

W W

�

(1)

qi qj

�

qk qk

W

(2)

qi qi qk qj

� W

(3)

qi qk qjqj

W

(4)

�

Figura 4.1: Diagramas contribuyendo al proceso qi ! qj�, en la norma unitaria.

La amplitud del proceso está dada por

MSM (qi ! qj�) = �g2e

2
ū(pj , sj)

X

k

KjkK
†
ki

n

4
X

a=1

�µa(mi,mj ,mk,mW )
o

u(pi, si)"
⇤
µ , (4.1)
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con
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En estas expresiones mi y mj son las masas de los quark externos, mientras que mk y mW

representan las masas del quark qk y del bosón W , respectivamente, que circulan en el lazo;
mientras que Qi y Qk representan las cargas, dado en unidades de la carga del positrón, de
los quarks que participan en el proceso. Note que el vértice del fotón con los bosones W±

(ecuación (G.2) del apéndice G) se escribió en términos de las cargas Qi y Qk.

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

MSM (qi ! qj�) =
g2e

2(4⇡)2mW
ū(pj , sj)

�

FSM
L PL + FSM

R PR
�

�µ⌫p⌫u(pi, si)"
⇤
µ , (4.4)

donde
�µ⌫ =

i

2
[�µ, �⌫ ] , p⌫ = (pi � pj)⌫ . (4.5)

Observe que al escribir la amplitud de esta forma es fácil ver que se cumple la conservación
de corriente electromagnética. En la expresión anterior, la parte izquierda de la amplitud está
dada por

FSM
L =

X

k

KjkK
†
ki

2 (xi � xj)
2pxj

"

a0 +m2
W

2
X

l=1

alC0(l) +
3
X

l=1

blB0(l)

#

, (4.6)

mientras que la parte derecha, FSM
R , se obtiene de FSM

L mediante el siguiente cambio

FSM
R = FSM

L (i $ j) . (4.7)
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Las funciones de PV C0(l) y B0(l) son dadas por

C0(1) =C0

⇥

0,m2
i ,m

2
j ,m

2
W ,m2

W ,m2
k

⇤

, (4.8a)
C0(2) =C0

⇥

0,m2
i ,m

2
j ,m

2
k,m

2
k,m

2
W

⇤

, (4.8b)
B0(l) =B0

⇥

m2
l ,m

2
k,m

2
W

⇤

, l = 1, 2, m1 = mi, m2 = mj , (4.8c)
B0(3) =B0

⇥

0,m2
k,m

2
W

⇤

, (4.8d)

donde se han definido las cantidades adimensionales

xi =
m2

i

m2
W

, xj =
m2

j

m2
W

y xk =
m2

k

m2
W

. (4.9)

En términos de estas cantidades, los factores de forma al y bl son dados por

a0 = � xjxk(Qi � 2Qk) (xi � xj) , (4.10a)
a1 =2xj(Qk �Qi) (xi � xj) (xi � 2xj + xk + 2) , (4.10b)
a2 = � 2Qkxjxk (xi � xj) (xj � xk � 2) , (4.10c)

b1 =xj
�

xi [(Qi � 2Qk) (xj � xk)� 4Qi + 4Qk] +Qi
⇥

x2k + xk � xj (xk � 3)� 2
⇤ 

, (4.10d)
b2 =xi

�

xj (�2Qkxk + 5Qi � 4Qk)� x2j (Qi � 2Qk) +Qi
�

x2k + xk � 2
� 

+ 2Qixj [xj (xk � 2)� (xk � 1) (xk + 2)] , (4.10e)
b3 =Qi (xk � 1) (xi � xj) (xj � xk � 2) , (4.10f)

donde términos de la forma (3.7) fueron elimindos sólo en el factor de forma a0. Se puede
mostrar que las amplitudes son libres de divergencias UV, ya que

3
X

l=1

bl = 0. (4.11)

Como en el caso del decaimiento del bosón de Higgs analizado al principio de este capítulo,
necesitamos expresar las funciones de PV en términos de sus soluciones analíticas con el fin de
eliminar aquellos términos que son cancelados por la condición de unitariedad de la matriz de
CKM. Las soluciones de las funciones B0(l) son

B0(l) = �+ 1� xk
xk � 1

log(xk) + F (xl, xk, 1) , (4.12)

donde el factor común ahora es � = 1
✏ � �E � log

⇣

m2
W

4⇡µ2

⌘

. La función F (xl, xk, 1), con x1 = xi,
x2 = xj y x3 = 0, distingue las distintas funciones B0(s), la cual tiene la forma

F (xl, xk, 1) = 1� 1

2

✓

xk � 1

xl
� xk + 1

xk � 1

◆

log (xk) + f(xl, xk) , (4.13)

y satisface F (xl, xk, 1) ! 0 cuando xl ! 0. De acuerdo a las distintas masas de los quark
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externos, la función f(xl, xk) es

f(xi, xk) = � x+x�
xi



log

✓

x+ + x�
x+ � x�

◆

� i⇡

�

, xi > (
p
xk + 1)2 , (4.14)

f(xj , xk) =
y+y�
xj

log

✓

y+ + y�
y+ � y�

◆

, xj < (
p
xk � 1)2 , (4.15)

donde x± ⌘
q

xi �
�p

xk ± 1
�2 y y± ⌘

q

�p
xk ± 1

�2 � xj . Finalmente, las funciones C0(l)
tienen las siguientes soluciones

C0(l) =
1

m2
W (xj � xi)

⇢

Sp

✓

1

Z1

◆

+ Sp

✓

1

Z2

◆

� Sp

✓

1

Z3

◆

� Sp

✓

1

Z4

◆�

. (4.16)

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

Z1, Z2 =
1

2xi

n

xi � xa + xb ±
p

(xa � xb � xi)2 � 4xi(xb � i✏)
o

, (4.17)

Z3, Z4 =
1

2xj

⇢

xj � xa + xb ±
q

(xa � xb � xj)2 � 4xj(xb � i✏)

�

, (4.18)

donde para C0(1) se tiene que xa = xk y xb = 1, mientras que para C0(2) se tiene xa = 1 y
xb = xk. El valor numérico de estas funciones C0 se pueden calcular con ayuda de los programas
Mathematica o LoopTools.

Sustituyendo las funciones B0 en la amplitud total, la parte izquierda se reescribe como

FSM
L =

X

k

KjkK
†
ki

2 (xi � xj)
2pxj

h

ā0 +m2
W

2
X

l=1

alC0(l) + a3 log (xk)

+ a4f(xi, xk) + a5f(xj , xk)
i

, (4.19)

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

ā0 =xk (xi � xj) [Qixk � 2xj(Qi �Qk) +Qi] , (4.20)

a3 =� xi � xj
2xixj

n

xi

h

2x2j (Qkxk +Qi �Qk)� xj
�

x2k(Qi + 2Qk)� 2xk(Qi �Qk) + 7Qi � 4Qk

�

+Qi
�

x3k � 3xk + 2
�

i

�Qixj (xk � 1)
�

�xj (xk � 3) + x2k + xk � 2
�

o

, (4.21)

a4 =xj
�

xi [(Qi � 2Qk) (xj � xk)� 4Qi + 4Qk] +Qi
⇥

xj (3� xk) + x2k + xk � 2
⇤ 

, (4.22)
a5 =xi

⇥

xj (5Qi � 2Qkxk � 4Qk)� x2j (Qi � 2Qk) +Qi
�

x2k + xk � 2
�⇤

+ 2Qixj
⇥

xj (xk � 2)� x2k � xk + 2
⇤

(4.23)
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La fracción de decaimiento para el proceso qi ! qj� está dada por

BRSM (qi ! qj�) =
�(qi ! qj�)

�qi
(4.24)

donde el ancho de decaimiento parcial es

�(qi ! qj�) =
xi � xj

16⇡x3/2i mW

|MSM (qi ! qj�)|2 . (4.25)

con
|MSM (qi ! qj�)|2 =

↵3m2
W

8⇡s4W
(xi � xj)

2
⇣

�

�FSM
L

�

�

2
+
�

�FSM
R

�

�

2
⌘

. (4.26)

4.1.1. El decaimiento t ! c�

En este apartado, usaremos los resultados generales dados anteriormente para calcular
la razón de decaimiento del proceso t ! c�. Como anchura total del quark top usaremos
el siguiente valor �t = 1.35GeV [121], en tanto que los elementos de la matriz CKM que
intervienen en el decaimiento son derivados de

Kcd =� �+
1

2
A2�5 [1� 2(⇢+ i⌘)] , Kcs = 1� �2

2
� 1

8
�4

�

1 + 4A2
�

, (4.27)

Ktd =A�3


1�
✓

1� 1

2
�2
◆

(⇢+ i⌘)

�

, Kts = �A�2 +
1

2
A�4 [1� 2(⇢+ i⌘)] , (4.28)

Kcb =A�2 , Ktb = 1� 1

2
A2�4 , (4.29)

donde

⇢+ i⌘ =
(⇢̄+ i⌘̄)

p
1�A2�4p

1� �2 [1�A2�4(⇢̄+ i⌘̄)]
(4.30)

con � = 0.22506, A = 0.811, ⇢̄ = 0.124 y ⌘̄ = 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. Además,
usamos ↵ = 7.29735 ⇥ 10�3 y s2W = 0.23129. Con estos datos y sumando las contribuciones
de todos los quark internos, se obtiene que BR(t ! c�) = 3.81 ⇥ 10�13, el cual es un orden
de magnitud mayor al obtenido en la referencia [113] y está 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 xk = m2
k/m

2
W y los productos KjkK

†
ki, para el proceso t ! c�.

xk KjkK
⇤
ik

xd = 3.5656⇥ 10�9 (�1.82163� 0.741329i)⇥ 10�3

xs = 1.39668⇥ 10�6 (�3.9235 + 0.0739787i)⇥ 10�2

xb = 2.70397⇥ 10�3 4.10441⇥ 10�2
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Tabla 4.2: Razones de decaimiento del proceso FCNC para el t ! c�, circulando el quark qk
dentro del loop.

xk FSM
L FSM

R BRSM

xd (�1.64869� 0.675954i)⇥ 10�2 (�0.06676� 7.48647i)⇥ 10�3 1.27937⇥ 10�9

xs �0.35549 + 0.00578i �0.06013� 0.13675i 5.09357⇥ 10�7

xb 0.37187 + 0.00097i 0.06051 + 0.14421i 5.57369⇥ 10�7

Todos (�1.13504� 0.13619i)⇥ 10�4 (3.12434� 0.25572i)⇥ 10�4 3.8131⇥ 10�13

La razón de decaimiento del quark top es muy pequeña debido a la fuerte supresión de GIM,
ya que tanto las razones de masa xk como los elementos de la matriz de CKM que intervienen
son muy pequeños. Cabe mencionar que el ancho de decaimiento es completamente dominado
por el proceso de nivel de árbol t ! bW+, el cual tiene una razón de decaimiento cercano a la
unidad: BR(t ! bW+) = 0.998, ya que en este caso la razón de decaimiento es proporcional
al cuadrado de |Ktb| ' 0.99915.

4.2. El decaimiento qi ! qj� en el Modelo Estándar con dimen-
siones extras.

Siguiendo el esquema dado en el caso del ME, presentaremos resultados para el decaimiento
ganeral qi ! qj�. Como se ha enfatizado en la introducción y al principio de este capítulo, en
esta tesis sólo se presentarán los resultados analíticos 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 capítulo 2, mostramos que el ME está
contenido en la teoría efectiva que resulta de implementar el procedimiento de KK al ME con
un número de dimensiones extras arbitrario. Por lo tanto, en esta teoría efectiva, la amplitud
del decaimiento qi ! qj� está compuesta de dos partes, una que corresponde a la teoría de
bajas energías, es decir, el ME, y la otra tiene que ver con los nuevos acoplamientos que se
dan a altas energías, los cuales deben desacoplarse en el límite en que el tamaño de la variedad
compacta pueda ser ignorado. Este es un primer requisito de consistencia interna de nuestro
modelo. Además, dado que los acoplamientos involucrados entre partículas conocidas y sus
excitaciones de KK son todos de tipo renormalizable en el sentido de Dyson, las amplitudes
asociadas con las partículas 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 qi !
qj� puede ser escrita como

Mef (qi ! qj�) = MSM (qi ! qj�) +MED(qi ! qj�) , (4.31)

donde MSM es la contribución del ME, calculada en la sección anterior y MED contiene las
contribuciones de KK, las cuales son dadas por las excitaciones de KK de la familia del bosón
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de norma W , {W (m)±
µ ,W

(m)±
n̄ ,W

(m)±
n }, así como la familia de modos de KK de los quarks

internos que circulan el el lazo, q(m)
k . Esta amplitude puede ser escrita de la siguiente manera

MED(qi ! qj�) = MV (qi ! qj�) +
n�1
X

n̄=1

Mn̄(qi ! qj�) +Mn(qi ! qj�) , (4.32)

donde la amplitud MV contiene las contribuciones de los cuatro diagramas mostrados en
la figura 4.2, en los cuales circulan los bosones vectoriales W

(m)±
µ , mientras que Mn̄ (Mn)

comprende la contribución de un escalar fisísico W
(m)±
n̄ (W (m)±

n ) circulando en los diagramas
4.3. Note que en Mn̄ solo es considerado uno de los n� 1 escalares W

(m)±
n̄ .

qi qjq
(m)
k

W (m)
µ W (m)

µ

�

(5)

qi qj

�

q
(m)
k q

(m)
k

W (m)
µ

(6)

qi qi q
(m)
k qj

� W (m)
µ

(7)

qi q
(m)
k qjqj

W (m)
µ

(8)

�

Figura 4.2: Diagramas que contribuyen al decaimiento qi ! qj� en la norma unitaria. En los
lazos circulan el quark q

(m)
k , el bosón vectorial W (m)±

µ .

qi qjq
(m)
k

W (m)
s W (m)

s

�

(9)

qi qj

�

q
(m)
k q

(m)
k

W (m)
s

(10)

qi qi q
(m)
k qj

� W (m)
s

(11)

qi q
(m)
k qjqj

W (m)
s

(12)

�

Figura 4.3: Diagramas que contribuyen al decaimiento qi ! qj� en la norma unitaria. En los
lazos circulan el quark q

(m)
k , y uno de los bosones escalares W

(m)±
s = {W (m)±

n̄ , W (m)±
n }, con

n̄ = 1, 2, · · · , n� 1.
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Por otro lado, esta teoría 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 número infinito de partículas virtuales,
los excitaciones de KK. Las amplitudes MV , Mn̄ o Mn son libres de divergencias UV, como
ocurre con la predicción del ME. En efecto, veremos la cancelación de este tipo de divergencias
se cancela cuando se suman los factores de forma que multiplican las funciones de PV B0, lo
cual ocurre en cada una de estas tres amplitudes. En el caso del segundo tipo de divergencias, se
necesita introducir una prescripción apropiada de renormalización en un sentido moderno [122].
Pero antes de renormalizar las amplitudes, es necesario introducir un esquema de regularización
que permita manipular algebraicamente las sumas infinitas asociadas con las contribuciones
virtuales de las partículas de KK. Un esquema es basado en la función zeta de Riemann y sus
generalizaciones a más dimensiones [123, 124], es discutido en la referencia [120] y aplicado
recientemente a un proceso físico de orden de un lazo en la referencia [125]. Sin embargo, lo
anterior está aun en estudio, por lo tanto, en esta tesis el segundo tipo de divergencia no será
presentado.

Ahora procederemos a calcular cada una de las amplitudes dadas en (4.32). Las reglas de
Feynman necesarias para realizar los cálculos son dadas en los apéndices F y G. Note que los
acoplamientos del bosón vectorial W (m)±

µ con dos fermiones, uno virtual y el otro real (F.12)-
(F.17), así como con el fotón (G.2), son iguales a los del ME. Entonces, en la norma unitaria,
la amplitud MV puede ser escrita de la siguiente manera

MV =
X

(m)

MSM (mk ! mk(m) ,mW ! mW (m)) , (4.33)

donde MSM es dado por la expresión (4.1), y (4.2)-(4.3). Aquí escribiremos las masas de las
partículas del ME sin la etiqueta del modo cero de KK, (0).

Para la amplitud Mn̄, consideramos los acoplamientos del bosón escalar excitación de KK,
W

(m)±
n̄ , con pares de fermiones (F.21)-(F.24) y con el fotón (G.3), resultando la siguiente

amplitud

Mn̄ = �g2e

2
ū(b)(pj , sj)

X

(m)

X

k

KjkK
†
ki

4
X

l=1

�n̄ µ
l (ba)(mi,mj ,mk(m) ,mW (m))u(a)(pi, si)"

⇤
µ , (4.34)

donde mi y mj 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 implícita sobre estos
índices), el cual indica su posición en el vector de espinores definido por la expresión (2.143)
(vea apéndice F) los cuales toman el valor a = b = 2

n
2

2 + 1, así que en la amplitud deberá
considerarse sólo una componente de la matriz �n̄ µ

l , que corresponde a un elemento de la
diagonal de esta matriz, a saber, la componente (2

n
2

2 + 1, 2
n
2

2 + 1) de �n̄ µ
l . Entonces, podemos

escribir
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�n̄ µ
1 =(Qi �Qk)

Z

d4q

(2⇡)4
2

�(m)
1

R(m)
µ̄n̄ ⇧

µ̄V
(m)
k PR

�

/q +mk(m)

�

R(m)†
n̄↵̄ V

(m)†
k ⇧↵̄†PL

�

pi � q
�µ

,

(4.35a)

�n̄ µ
2 =Qk

Z

d4q

(2⇡)4
1

�(m)
2

R(m)
µ̄n̄ ⇧

µ̄V
(m)
k PR

�

/q + /pj +mk(m)

�

�µ
�

/q + /pi +mk(m)

�

R(m)†
n̄↵̄ V

(m)†
k ⇧↵̄†PL ,

(4.35b)

�n̄ µ
3 =

Qi

m2
j �m2

i

Z

d4q

(2⇡)4
1

�(m)
3

R(m)
µ̄n̄ ⇧

µ̄V
(m)
k PR

�

/q + /pj +mk(m)

�

R(m)†
n̄↵̄ V

(m)†
k ⇧↵̄†PL

�

/pj +mi
�

�µ ,

(4.35c)

�n̄ µ
4 =

Qi

m2
i �m2

j

Z

d4q

(2⇡)4
1

�(m)
4

�µ
�

/pi +mj
�

R(m)
µ̄n̄ ⇧

µ̄V
(m)
k PR

�

/q + /pi +mk(m)

�

R(m)†
n̄↵̄ V

(m)†
k ⇧↵̄†PL ,

(4.35d)

donde se ha asumido suma implícita en los índices µ̄ y ↵̄. La matriz unitaria, V (m)
k , de dimensión

2
n
2 ⇥ 2

n
2 , es definida por la expresión (2.133), la cual se utilizó para obtener el eigenestado de

masa del quark excitación de KK de sabor k, que aquí corresponde al quark que circula en el
lazo. La matriz de dimensión 2

n
2 ⇥ 2

n
2 , ⇧µ̄, está definida en la ecuación (2.170), mientras que

R(m)
µ̄n̄ son las componentes de la matriz ortogonal R(m) dada por la ecuación (2.28). Además,

estas matrices no depende de las matrices de Dirac 4-dimensional, así que es posible factorizar
la siguiente expresión

R(m)
µ̄n̄ R(m)†

n̄↵̄ ⇧µ̄V
(m)
k V

(m)†
k ⇧↵̄† = R(m)

µ̄n̄ R(m)†
n̄↵̄ ⇧µ̄⇧↵̄† , (4.36)

que cuando se considera la suma sobre n̄ y las propiedades de la matriz R(m) (2.31), y de la
matriz ⇧↵̄ (2.170) y (B.11), se obtiene

R ⌘
n�1
X

n̄=1

R(m)
µ̄n̄ R(m)†

n̄↵̄ ⇧µ̄V
(m)
k V

(m)†
k ⇧↵̄† = (n� 1)

✓

0 0
0 1̃

◆

, (4.37)

donde 1̃ es una matriz identidad de dimensión 2
n
2 /2 ⇥ 2

n
2 /2. Note que la componente (2

n
2

2 +

1, 2
n
2

2 + 1) de la matriz R en (4.37) es (n � 1). Las �(m)
l de las expresiones (4.35) están

relacionadas con las expresiones que aparecen en el caso del ME mediante el siguiente cambio

�(m)
1 = ��

1 (mk ! mk(m) ,mW ! mW (m)) , (4.38a)

�(m)
2 = ��

2 (mk ! mk(m) ,mW ! mW (m)) , (4.38b)

�(m)
3 = ��

3 (mk ! mk(m) ,mW ! mW (m)) , (4.38c)

�(m)
4 = ��

4 (mk ! mk(m) ,mW ! mW (m)) , (4.38d)

donde las ��
l son definidas en las expresiones (4.3). Tomando en cuenta lo anterior y después
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de considerar todos los escalares W
(m)±
n̄ , la suma de las amplitudes (4.34) es de la forma

n�1
X

n̄=1

Mn̄ = ū(b)(pj , sj)Mµ
ij(mi,mj ,mk(m) ,mW (m))R(ab)u(a)(pi, si)"

⇤
µ , (4.39)

donde la función Mµ
ij , además 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(m), ⇧µ̄ o V

(m)
k . De tal manera que al considerar los valores que toma (a) y (b), a saber,

2
n
2

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

n�1
X

n̄=1

Mn̄ = ū(pj , sj)(n� 1)Mµ
ij(mi,mj ,mk(m) ,mW (m))u(pi, si)"

⇤
µ , (4.40)

la cual ya no depende de las matrices R(m), ⇧µ̄ o V
(m)
k .

Ahora, considerando los acoplamientos dados en (F.33)-(F.34) y (G.3), la amplitud Mn

puede ser escrita de la siguiente manera

Mn = �g2e

2
ū(b)(pj , sj)

X

(m)

X

k

KjkK
†
ki

4
X

l=1

�µ
l (ba)(mi,mj ,mk(m) ,mW (m))u(a)(pi, si)"

⇤
µ , (4.41)

donde

�µ
1 =(Qk �Qi)

m2
W

m2
W (m)

Z

d4q

(2⇡)4
2

�(m)
1

h

�

↵
(m)
k � i⇧(m)

�

V
(m)
k PR � ↵

(m)
j PL

i

�

/q +mk(m)

�

⇥
h

↵
(m)
i PR � V

(m)†
k

�

↵
(m)
k + i⇧(m)†�PL

i

�

pi � q
�µ

, (4.42a)

�µ
2 =�Qk

m2
W

m2
W (m)

Z

d4q

(2⇡)4
1

�(m)
2

h

�

↵
(m)
k � i⇧(m)

�

V
(m)
k PR � ↵

(m)
j PL

i

�

/q + /pj +mk(m)

�

⇥ �µ
�

/q + /pi +mk(m)

�

h

↵
(m)
i PR � V

(m)†
k

�

↵
(m)
k + i⇧(m)†�PL

i

, (4.42b)

�µ
3 =� Qi

m2
j �m2

i

m2
W

m2
W (m)

Z

d4q

(2⇡)4
1

�(m)
3

h

�

↵
(m)
k � i⇧(m)

�

V
(m)
k PR � ↵

(m)
j PL

i

⇥
�

/q + /pj +mk(m)

�

h

↵
(m)
i PR � V

(m)†
k

�

↵
(m)
k + i⇧(m)†�PL

i

�

/pj +mi
�

�µ , (4.42c)

�µ
4 =� Qi

m2
i �m2

j

m2
W

m2
W (m)

Z

d4q

(2⇡)4
1

�(m)
4

�µ
�

/pi +mj
�

h

�

↵
(m)
k � i⇧(m)

�

V
(m)
k PR � ↵

(m)
j PL

i

⇥
�

/q + /pi +mk(m)

�

h

↵
(m)
i PR � V

(m)†
k

�

↵
(m)
k + i⇧(m)†�PL

i

. (4.42d)

En estas expresiones, los factores �(m)
l son definidos en la ecuación (4.38), ↵(m)

f =
m(m)mf

m2
W

y
mf es la masa del quark de sabor f (= i, j, k) del ME. La presencia de esta masa se debe a
que el bosón escalar W (m)±

n proviene de dos sectores, el sector de Higgs y de Corrientes, donde
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los términos que vienen del sector de Higgs tienen como factor a ↵(m)
f y los términos del sector

de Corrientes tienen como factor a la matriz ⇧(m), la cual es definida en la expresión (2.170).
Note que los términos ↵(m)

f son multiplicado por una matriz identidad de dimensión 2
n
2 ⇥ 2

n
2 .

Debido a la presencia de las matrices ⇧(m) y V
(m)
k , la amplitud (4.41) debe tener la siguiente

forma

Mn = ū(b)(pj , sj)
X

(m)

X

k

h

M(m)µ
1 ikj �ab +M(m)µ

2 ikj

⇣

⇧(m)
⌘

(ab)
+M(m)µ

3 ikj

⇣

V
(m)
k

⌘

(ab)

+M(m)µ
4 ikj

⇣

⇧(m)V
(m)
k

⌘

(ab)
+M(m)µ

5 ikj

⇣

⇧(m)⇧(m)†
⌘

(ab)
+ · · ·

i

u(a)(pi, si)"
⇤
µ , (4.43)

donde las diferentes amplitudes, M(m)µ
l (l = 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, más otros términos que contienen a las conjugadas
de las matrices mostradas, por ejemplo, la matriz V

(m)†
k ⇧(m)†. Como ya mencionamos, solo

un elemento de la diagonal de los diferentes términos matriciales presentes en (4.43) debe ser
considerado. A continuación describimos los términos a considerar:

1. La matriz ⇧(m), definida en la expresión (2.170), tiene ceros en su diagonal. Entonces su
elemento (2

n
2

2 + 1, 2
n
2

2 + 1) es
⇣

⇧(m)
⌘

(2
n
2 �1+1, 2

n
2 �1+1)

= 0 . (4.44)

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

V
(m)
k =

1

mk(m)

✓

mk �i⇤
�i⇤† mk

◆

, (4.45)

en la cual vemos que el elemento (2
n
2

2 + 1, 2
n
2

2 + 1) es
⇣

V
(m)
k

⌘

(2
n
2 �1+1, 2

n
2 �1+1)

=
mk

mk(m)

. (4.46)

3. El producto matricial ⇧(m)V
(m)
k es

⇧(m)V
(m)
k =

1

mk(m)

 

0 0
mk⇤

†

m(m)
�im(m)

!

, (4.47)

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

n
2

2 + 1, 2
n
2

2 + 1) es

⇣

⇧(m)V
(m)
k

⌘

(2
n
2 �1+1, 2

n
2 �1+1)

= �
im(m)

mk(m)

. (4.48)
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4. Por último, tenemos a la matriz

⇧(m)⇧(m)† = ⇧(m)V
(m)
k V

(m)†
k ⇧(m)† =

✓

0 0
0 1̃

◆

, (4.49)

donde es fácil ver que su componente (2
n
2

2 + 1, 2
n
2

2 + 1) es
⇣

⇧(m)⇧(m)†
⌘

(2
n
2 �1+1, 2

n
2 �1+1)

= 1 . (4.50)

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

Mn = ū(pj , sj)
X

(m)

X

k

h

M(m)µ
1 ikj +

mk

mk(m)

M(m)µ
3 ikj �

im(m)

mk(m)

M(m)µ
4 ikj +M(m)µ

5 ikj + · · ·
i

u(pi, si)"
⇤
µ ,

(4.51)

donde se ha eliminado la etiqueta, a = b = 2
n
2

2 + 1 de los espinores de los quarks externos.

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

MED(qi ! qj�) =
g2e

2(4⇡)2mW
ū(pj , sj)

�

FED
L PL + FED

R PR
�

�µ⌫p⌫u(pi, si)"
⇤
µ . (4.52)

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

FED
L =

X

(m)

X

k

KjkK
†
ki

h

a
(m)
0 +m2

W

2
X

l=1

a
(m)
l C

(m)
0 (l) +

3
X

l=1

b
(m)
l B

(m)
0 (l)

i

, (4.53)

mientras que la parte derecha, FED
R , al igual que en el caso del ME, está relacionado con la

parte izquierda mediante el intercambio i $ j. Lo anterior se satisface al nivel de cada una de
las amplitudes MV , Mn̄ y Mn. En términos de funciones de PV, se tiene

C
(m)
0 (1) =C0

⇥

0,m2
i ,m

2
j ,m

2
W (m) ,m

2
W (m) ,m

2
k(m)

⇤

, (4.54a)

C
(m)
0 (2) =C0

⇥

0,m2
i ,m

2
j ,m

2
k(m) ,m

2
k(m) ,m

2
W (m)

⇤

, (4.54b)

B
(m)
0 (l) =B0

⇥

m2
l ,m

2
k(m) ,m

2
W (m)

⇤

, l = 1, 2, m1 = mi, m2 = mj , (4.54c)

B
(m)
0 (3) =B0

⇥

0,m2
k(m) ,m

2
W (m)

⇤

, (4.54d)
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donde los factores de forma están dados por

a
(m)
0 =

p
xj(Qi � 2Qk)

2 (xj � xi)

m2
k(m)

m2
W (m)

, (4.55a)
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, (4.55b)
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2(xi � xj)
2

n
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b
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3 =

Qi
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xj (xj � xi)

h m2
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� 1
in

� xj +
m2
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W
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W (m)

m2
W
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. (4.55f)

En el caso del factor de forma a
(m)
0 se aplicó la unitariedad de la matriz CKM para eliminar

términos que no dependían de la masa del quark circulando en el lazo. Las cantidades xf son
definidas en la expresión (4.9).

Dado que cada amplitud, MV , Mn̄ y Mn, en (4.32) es libre de divergencia UV, la amplitud
MED también lo es, de hecho, se comprueba que

3
X

l=1

b
(m)
l = 0 . (4.56)

En conclusión hemos mostrado que los resultados son consistentes, pues cada una de las
amplitudes MV , Mn̄ y Mn son libres de divergencias ultravioletas. Además, éstas por sepa-
rado tienen la forma de la expresión (4.52), implicando que las contribuciones de los bosones
vectoriales, W (m)±

µ , como de los escalares, W (m)±
s = {W (m)±

n̄ , W (m)±
n }, dan resultados finitos e

invariantes de norma por sí mismos. Entonces, al igual que el Modelo Estándar, la extensión de
este Modelo a dimensiones extras predice un decaimiento t ! c� que es libre de divergencias
ultravioletas. Sin embargo, como se mencionó en la parte final del capítulo anterior, las am-
plitudes, cuando se considera más de una dimensión extra, presentan divergencias que surgen
como consecuencia de considerar la suma de contribuciones virtuales de un número infinito
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de partículas (las partículas de KK). En este caso, las divergencias surgen como los polos de
funciones zeta de Epstein, las cuales son generalizaciones a más altas dimensiones de la función
zeta de Riemann. El tratamiento de este tipo de divergencias, requiere del uso de un esquema
de regularización y un esquema de renormalización en un sentido moderno [47, 105, 106]. Dicho
análisis está actualmente en proceso [102, 104].
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Capítulo 5

Conclusiones

En esta tesis de doctorado se ha presentado un estudio de aspectos teóricos y fenomenoló-
gicos del Modelo Estándar con dimensiones extras. Nuestro estudio fue dividido en una parte
de teoría y otra de aplicaciones fenomenológicas.

En la parte de teoría, se discuten las bases, así como la estructura de la teoría efectiva que
resulta, de una extensión del Modelo Estándar a dimensiones extras. Las características más
sobresalientes del modelo son:

• El punto de partida es una teoría de campo cuya estructura relativista y de norma es dic-
tada por los grupos extendidos {ISO(1, 3+n), G(Md)SM = SUC(3,Md)⇥SUL(2,Md)⇥
UY (1,Md)}. Se construye una versión extra dimensional del Model Estándar gobernada
por estos grupos.

• Para establecer contacto con el Modelo Estándar, se implementan dos mapeos de pun-
to, los cuales transforman objectos covariantes de los grupos extendidos {ISO(1, 3 +
n), G(Md)SM} a objetos covariantes de los grupos estándar {ISO(1, 3), G(M4)SM}. La
idea esencial consiste en ocultar la simetría {ISO(1, 3 + n), G(Md)SM} en {ISO(1, 3),
G(M4)SM} y de esta manera estar en posición de generar masas para bosones de norma
a través del mecanismo de Kaluza-Klein.

El propósito de un primer mapeo es ocultar la simetría de Lorentz extendida, SO(1, 3+n),
en la simetría de Lorentz estándar, SO(1, 3). Para tal fin se acomodan objetos covariantes
de SO(1, 3 + n) en objetos covariantes de SO(1, 3). Así, 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

n
2 espinores de SO(1, 3).

Para completar el programa de ocultar la simetría {ISO(1, 3 + n), G(Md)SM} en la
simetría {ISO(1, 3), G(M4)SM}, es necesario un segundo mapeo, cuya implementación
requiere de varios ingredientes. En primer lugar, uno debe introducir un proceso de com-
pactificación de las dimensiones extras, el cual se realiza mediante un producto directo de
la orbifold S1/Z2. 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 consideración 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 (m)

E (x̄), f (m)
O (x̄)}. Simbólicamente, cada campo 'A(x, x̄) tiene el siguiente

mapeo:
'A(x, x̄) ! {f (m)

E,O(x̄)'
(m)
a (x)} . (5.1)

Un ingrediente esencial en este mapeo es que las funciones f (m)
E,O(x̄) no representan grados

de libertad, esto es, las coordenadas x̄ ya no etiquetan grados de libertad, como ocurre
en la teoría original. Otra manera de decirlo es que el subgrupo ISO(n) de ISO(1, 3+n),
no tiene papel dinámico alguno en la teoría efectiva. Bajo la perspectiva de los grupos
estándar {ISO(1, 3), G(M4)SM}, los grados de libertad están dados por los coeficientes de
Fourier del mapeo: campos del Modelo Estándar, '(0)

a (x), y sus excitaciones de Kaluza-
Klein, '(m)

a (x). Por lo tanto, las coordenadas x̄ pueden ser integradas, lo cual da lugar
a una acción efectiva que es invariante bajo los grupos estándar {ISO(1, 3), G(M4)SM}.
Sin embargo, la simetría 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 estándar T(1, 3). Note que el grupo
de las traslaciones en la subvariedad N n, T(n), es también un subgrupo de T(1, 3 + n).
Observe que la acción de T(1, 3) sobre las funciones de Fourier Pµf

(m)
E,O(x̄) = 0, donde

Pµ son los generadores del grupo, así que estas funciones son dejadas invariantes por el
grupo de las traslaciones estándar. En cambio, la acción del subgrupo T(n) sobre estas
mismas funciones es distinto de cero. De hecho

Pµ̄f
(m)
E,O = ⌥p

(m)
µ̄ f

(m)
O,E . (5.2)

Las masas de las partículas de Kaluza-Klein aparecen como productos de esta cantidad:
p
(m)
µ̄ p

(m)
µ̄ = m2

(m). Estas partículas reciben, además, una contribución a su masa a la escala
de Fermi generada por el mecanismo de Higgs. En general, la masa de una partícula de
Kaluza-Klein está dada por

m2
'(m) = m2

(m) +m2
'(0) , (5.3)

donde m'(0) es la masa de la partícula del Modelo Estándar a la cual está asociada
esta partícula de Kaluza-Klein. Un interesante paralelismo puede ser establecido con el
mecanismo de Higgs.

• Como características específicas del modelo, que son necesarias en aplicaciones prácticas,
podemos mencionar las siguientes:

⌅ En la teoría efectiva los campos de norma sin masa, como los Gluones o fotones, son
descritos por la siguiente familia de campos vectoriales y escalares: {G(0)a

µ , G
(m)a
µ , G

(m)a
n̄ ,

G
(m)a
G } y {A(0)

µ , A
(m)
µ , A

(m)
n̄ , A

(m)
G }, respectivamente.

⌅ El sector de Higgs es descrito por la familia de campos {H(0), H(m)}.
⌅ Los bosones de norma débiles W y Z son descritos por la familia de campos
{W (0)±

µ ,W
(m)±
µ ,W

(m)±
n̄ ,W

(m)±
n ,W

(m)±
G } y {Z(0)

µ , Z
(m)
µ , Z

(m)
n̄ , Z

(m)
n , Z

(m)
G }. En este
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caso, hay un total de n campos escalares físicos asociados con cada bosón, lo cual
se debe a que su componente longitudinal es física.

⌅ En el sector fermiónico, se encuentra que los leptones cargados y los quarks son
descritos por una familia de 2

n
2 + 1 campos espinoriales, {f (0), f

(m)
1 , · · · , f (m)

2
n
2
}, a

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

espinoriales, {f (0), f
(m)
1 , · · · , f (m)

2
n
2 /2

}. Esta diferencia radica en que, como ocurre en
el Modelo Estándar, no se introdujeron neutrinos derechos.

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

• Se presentó un estudio completo del decaimiento del bosón de Higgs a pares de quarks de
diferente sabor H ! qiqj (qiqj = bs, bd, sd, cu) en el contexto del Modelo Estándar. En
la literatura se habían presentado resultados aproximados y de manera aislada de estos
procesos. En esta tesis se han presentado resultados exactos para todos los procesos, así
como un análisis numérico completo para las razones de decaimiento usando los resulta-
dos recientes sobre el descubrimiento del bosón de Higgs. Nuestros resultados se pueden
resumir como sigue:

Se mostró 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
mi = 0 = mj , mientras que los diagramas (3) y (4) no existen. ii) 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 FL (FR) se anula en el límite mi ! 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, encontrándose
valores de 3 ⇥ 10�7, 1.14 ⇥ 10�8, 1.2 ⇥ 10�8, y 5 ⇥ 10�15, respectivamente. Este estu-
dio fue realizado a la luz de los resultados recientes sobre el descubrimiento del bosón
de Higgs, los cuales predicen una anchura de esta partícula lo suficientemente pequeña
como para realzar significativamente algunos de sus decaimientos que están suprimidos,
como es el caso de los canales en consideración. Sin embargo, nuestros resultados, aunque
significativos para algunos de estos canales, principalmente el modo bs, no son aún lo su-
ficientemente importantes como para que sean detectados en los próximos experimentos.
Esto significa que, de ser observados, su ocurrencia tendría que ver necesariamente con
la presencia de nueva física.

• Se presentó un estudio completo de los decaimientos electromagnéticos de quarks con
cambio de sabor qi ! qj�, los cuales ocurren a orden de un lazo tanto en el Modelo
Estándar, como en su extensión a dimensiones extras presentada en esta tesis. Primero,
este tipo de decaimientos fueron calculados en el contexto del Modelo Estándar, verifi-
cando los resultados existentes en la literatura para el proceso particular t ! c�. Una
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Conclusiones

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

En el caso del Modelo Estándar, mostramos que la amplitud total de cada proceso es libre
de divergencias ultravioletas e invariante de norma. Se presentaron resultados exactos
para la razón de decaimiento del proceso t ! c�, encontrándose un valor de 3.81⇥10�13,
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 mostró que, como ocurre en el caso del Modelo Estándar,
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 ámbito fenomenológico son amplias. De manera
especial, nos interesa profundizar en el estudio de corrientes neutras con cambio de sabor en
procesos mediados por el bosón de Higgs y el quark top. Un programa ya en curso consiste en
completar el estudio de los decaimientos qi ! qj�, así como extender el estudio a dimensiones
extras de los decaimientos del bosón de Higgs H ! qiqj .
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Apéndice A

Integrales útiles y convenciones

En este apéndice presentamos las expresiones ortonormales necesarias para realizar la ex-
pansión de los campo de norma y fermiones en serie de Fourier. Una funcional 'a(x, x̄) es
definida en una variedad Md = M4 ⇥N n, siendo N n n copias de los orbifold S1/Z2. De aquí
el campo 'a(x, x̄) puede ser expandido en serie de Fourier, ya sea como una función par o
impar, sobre las coordenadas, x̄, de la variedad compacta N n, por ejemplo,

'E
a (x, x̄) = �(0)a (x) f (0)

E +
X

(m)

�(m)
a (x) f (m)

E (p̄ · x̄) , (A.1)

'O
a0(x, x̄) =

X

(m)

�
(m)
a0 (x) f (m)

O (p̄ · x̄) , (A.2)

donde la etiqueta “E” en ' y en las f ’s es para indicar que es una función par y “O” una función
impar sobre la inversión, simultánea, de todas las coordenadas de la variedad compacta. Las
funciones ortonormales apareciendo en la expansión son

f
(0)
E :=

1
p

(2⇡R1) · · · (2⇡Rn)
(A.3)

f
(m)
E (p̄ · x̄) :=

s

2

(2⇡R1) · · · (2⇡Rn)
cos (p̄ · x̄) (A.4)

f
(m)
O (p̄ · x̄) :=

s

2

(2⇡R1) · · · (2⇡Rn)
sin (p̄ · x̄) , (A.5)
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Integrales útiles y convenciones

donde p̄ · x̄ = m1x1

R1
+ . . .+ mnxn

Rn
, con mi 2 (m) = (m1,m2, . . . ,mi, . . . ,mn), mi 2 N y el modo

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

�(0)a (x) =

Z 2⇡R

0
dnx̄ f (0)

E 'E
a (x, x̄) , (A.6)

�(m)
a (x) =

Z 2⇡R

0
dnx̄ f (m)

E (p̄ · x̄)'E
a (x, x̄) , (A.7)

�
(m)
a0 (x) =

Z 2⇡R

0
dnx̄ f (m)

O (p̄ · x̄)'O
a0(x, x̄) , (A.8)

siendo
Z 2⇡R

0
⌘
Z 2⇡Rn

0
· · ·

Z 2⇡R1

0
, dnx ⌘ dx5dx6 · · · dxn+4 . (A.9)

El proceso de compactificación involucra integrales sobre la dimensiones extras x = (x5, · · ·x4+n),
de ciertas combinaciones de productos de funciones par o impar definidas arriba. De aquí las
siguientes expresiones son útiles

• La integral de una función par o impar f (m) es
Z 2⇡R

0
dnx f

(m)
E (p̄ · x̄) =

Z 2⇡R

0
dnx f

(m)
O (p̄ · x̄) = 0 . (A.10)

• La ortonormalidad del conjunto {f (m)
E (p̄ · x̄), f (m)

O (p̄ · x̄)} es
Z 2⇡R

0
dnxf (m)

E (p̄ · x̄)f (k)
O (p̄ · x̄) = 0 , (A.11)

Z 2⇡R

0
dnxf (m)

E (p̄ · x̄)f (k)
E (p̄ · x̄) =

Z 2⇡R

0
dnxf (m)

O (p̄ · x̄)f (k)
O (p̄ · x̄) = �(mk) , (A.12)

siendo �(mk) := �m1 k1 · · · �mn kn .

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

Z 2⇡R

0
dnxf (m)

E (p̄ · x̄)f (k)
E (p̄ · x̄)f (r)

E (p̄ · x̄) = f
(0)
E �(mkr) , (A.13)

Z 2⇡R

0
dnxf (m)

O (p̄ · x̄)f (k)
O (p̄ · x̄)f (r)

E (p̄ · x̄) = f
(0)
E �0

(mkr) , (A.14)

Z 2⇡R

0
dnxf (m)

O (p̄ · x̄)f (k)
O (p̄ · x̄)f (r)

O (p̄ · x̄) =
Z 2⇡R

0
dnxf (m)

E (p̄ · x̄)f (k)
E (p̄ · x̄)f (r)

O (p̄ · x̄) = 0 .

(A.15)

• Finalmente, las integrales de cuatro productos de funciones par o impar y, el producto
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de dos funciones par con dos impares, de diferentes modos de Fourier son
Z 2⇡R

0
dnxf (m)

E (p̄ · x̄)f (k)
E (p̄ · x̄)f (r)

E (p̄ · x̄)f (s)
E (p̄ · x̄) =

�

f
(0)
E

�2
�(mkrs) , (A.16)

Z 2⇡R

0
dnxf (m)

O (p̄ · x̄)f (k)
O (p̄ · x̄)f (r)

O (p̄ · x̄)f (s)
O (p̄ · x̄) =

�

f
(0)
E

�2
�0

(mkrs) , (A.17)
Z 2⇡R

0
dnxf (m)

O (p̄ · x̄)f (k)
E (p̄ · x̄)f (r)

O (p̄ · x̄)f (s)
E (p̄ · x̄) =

�

f
(0)
E

�2
�00

(mkrs) . (A.18)

Las � que aparecen arriba son

�(mkr) =
1p
2

⇣

�(m) (k)+(r) + �(k) (r)+(m) + �(r) (m)+(k)
⌘

, (A.19)

�0
(mkr) =

1p
2

⇣

�(m) (k)+(r) + �(k) (r)+(m) � �(r) (m)+(k)
⌘

, (A.20)

con
�(m) (r)+(s) = �m1 r1+s1�m2 r2+s2 · · · �mn rn+sn . (A.21)

Por ultimo, de las relaciones

f
(r)
E (p̄ · x̄)f (s)

E (p̄ · x̄) = f
(0)
E

�

f
(0)
E �(rs) + f

(m)
E (p̄ · x̄)�(mrs)

�

, (A.22)

f
(r)
O (p̄ · x̄)f (s)

E (p̄ · x̄) = f
(0)
E f

(m)
O (p̄ · x̄)�0

(mrs) , (A.23)

f
(r)
O (p̄ · x̄)f (s)

O (p̄ · x̄) = f
(0)
E

�

f
(0)
E �(rs) + f

(m)
E (p̄ · x̄)�0

(rsm)

�

, (A.24)

se determina las siguientes expresiones

�(mkrs) = �(mk)�(rs) +�(mkq)�(qrs) , (A.25)

�0
(mkrs) = �(mk)�(rs) +�0

(mkq)�
0
(rsq) , (A.26)

�00
(mkrs) = �(mr)�(ks) +�0

(mrq)�(qks) = �
0
(qmk)�

0
(qrs) . (A.27)
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Apéndice B

Matrices de Dirac para dimensiones
mayor que cuatro

En este apéndice se dan las expresiones explícitas de las matrices Gamma de Dirac, �M ,
para un espacio de dimensión mayor que cuatro, así como las matrices ⇤µ̄, ⇤ y ⇥µ̄ presentes
en el sector fermiónico 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 compactificación, impidiendo escribir a los objetos de
SO(1, 3 + n) en términos de objetos de SO(1, 3), además, 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 número de dimensiones extras, n.

En un espacio de dimensión 4 + n, par, existen 4 + n matrices de Dirac �M = (�µ,�µ̄)
(µ = 0, 1, 2, 3; µ̄ = 5, · · · , 4+n), las cuales pueden escribirse en términos de objetos covariantes
del grupo SO(1, 3) como sigue

�µab = �ab�
µ , �µ̄ab = ⇤

µ̄
ab�

5 , (B.1)

donde las matrices ⇤µ̄ de dimensión 2
n
2 ⇥2

n
2 están hechos de productos directos de las matrices

sigmas de Pauli, �i (i = 1, 2, 3):

⇤µ̄ = i(1⌦)Sµ̄(�2⌦)�
µ̄
2��µ̄

4 (��3⌦)�
µ̄
1��µ̄

3 (��1⌦)S
µ̄
n (�2⌦)1��µ̄

4 . (B.2)

En esta expresión se definen

�µ̄
1 =

⇢

1, si µ̄ es impar,
0, en otros casos, �µ̄

2 =

⇢

1, si µ̄ es par,
0, en otros casos, �µ̄

3 = �µ̄5 , �µ̄
4 = �µ̄n+4 , (B.3a)

Sµ̄ = 1
2(µ̄��µ̄

1 )�3 +�µ̄
3 , Sµ̄

n = 1
2(n� µ̄+ 2 +�µ̄

1 ) + 2�µ̄
4 . (B.3b)

Además, 1 es la matriz identidad 2⇥ 2, (�i⌦)0 = 1, (�i⌦)1 = �i⌦, (�i⌦)2 = �i ⌦ �i⌦, etc. De
(B.2), uno obtiene

⇤µ̄
ab = (�1)V

µ̄
ani�

µ̄
2 �b

Sµ̄
an�a

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

donde
V µ̄
an = anµ̄

n + (�µ̄
1 ; ��

µ̄
3 )K

µ̄
a + (�µ̄

2 ��µ̄
4 )X

µ̄
a + (1��µ̄

4 )(a+ 1) . (B.5)

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

Sµ̄
an = 2S(2K µ̄

a�1) + 1 , S = 1
2(n� µ̄��µ̄

1 ) + 3, K = 1
2(µ̄+�µ̄

1 )� 3 , (B.6a)

K µ̄
a =

2S
X

k=1

2K
X

r=1

r�a2S(r�1)+k , X µ̄
a =

2S�1
X

k=1

2K
X

r=1

�a2S(r�1)+k . (B.6b)

Note que K µ̄
a y X µ̄

a dependen del subíndice a de ⇤µ̄
ab.

Observe que el exponente del número complejo i en (B.4) es �µ̄
2 y con un calculo no trivial

se puede determinar las propiedades de simetría de la matriz ⇤µ̄, donde se concluye que este
es simétrico (antisimétrico) y puramente imaginario (real) cuando µ̄ es par (impar). Estas
propiedades implica que

�µ̄† = ��µ̄ . (B.7)

Note que, como Sµ̄
an es un número impar, los elementos de ⇤µ̄ distintos de cero son de la

forma ⇤µ̄
āâ y ⇤µ̄

âā, donde â y ā son números par e impar respectivamente.
De (B.2), puede mostrarse que la matriz �5+n puede escribirse como

�5+n = i
2+n
2 �0 · · ·�3�5 · · ·�4+n = (1⌦)

n�2
2 �3 ⌦ �5 . (B.8)

Por otro lado, las matrices ⇥µ̄ de dimensión 2
n
2 /2 ⇥ 2

n
2 /2, son definidos de la siguiente

manera

⇥µ̄ ⌘ ⇤µ̄
âā =

0

B

@

⇤µ̄
21 ⇤µ̄

23 · · ·
⇤µ̄
41 ⇤µ̄

43 · · ·
...

... . . .

1

C

A

, (B.9)

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

⇤ ⌘ p
(m)
µ̄ ⇤µ̄

âā =
n
X

↵=1

m↵
R↵
⇥4+↵ , ⇤† ⌘ �p

(m)
µ̄ ⇤µ̄

āâ =
n
X

↵=1

m↵
R↵
⇥4+↵ † , (B.10)

donde las matrices ⇥4+↵ son dados por (B.9). Del álgebra de Clifford se puede mostrar que
cumplen las relaciones

⇥µ̄⇥↵̄† +⇥↵̄⇥µ̄† = 2�µ̄↵̄ , ⇥µ̄†⇥↵̄ +⇥↵̄†⇥µ̄ = 2�µ̄↵̄ , T r
�

⇥µ̄⇥↵̄†� = Tr
�

⇥↵̄†⇥µ̄
�

= 2
n
2

2 �
µ̄↵̄.

(B.11)
y de aquí se obtiene que

⇤⇤† = ⇤†⇤ = m2
(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

�

DµFiL(1)

�(0)
= D(0)

µ F
(0)
iL(1) �

X

(m)

⇣

igO(m)
µ + igsO

(m)
µ

⌘

F
(m)
iL(1), (C.1a)

�

DµFiL(1)

�(m)
=

X

(s)

D(m)(s)
µ F

(s)
iL(1) �

⇣

igO(m)
µ + igsO

(m)
µ

⌘

F
(0)
iL(1) (C.1b)

�

DµFiL(ā)

�(m)
=

X

(s)

D(m)(s)
µ F

(s)
iL(ā), ā � 3, (C.1c)

�

DµFiR(â)

�(m)
=

X

(s)

D0(m)(s)
µ F

(s)
iR(â), (C.1d)

�

Dµ̄FiL(1)

�(m)
=

X

(s)

D
(m)(s)
µ̄ F

(s)
iL(1) �

⇣

igO(m)
µ̄ + igsO

(m)
µ̄

⌘

F
(0)
iL(1), (C.1e)

�

Dµ̄FiL(ā)

�(m)
=

X

(s)

D
(m)(s)
µ̄ F

(s)
iL(ā), ā � 3 (C.1f)

�

Dµ̄FiR(â)

�(0)
= �

X

(m)

⇣

igO(m)
µ̄ + igsO

(m)
µ̄

⌘

F
(m)
iR(â), (C.1g)

�

Dµ̄FiR(â)

�(m)
=

X

(s)

D0(m)(s)
µ̄ F

(s)
iR(â) , (C.1h)

�

DµfiR(1)

�(0)
= D(0)

µ f
(0)
iR(1) �

X

(m)

⇣

igÔ(m)
µ + igsO

(m)
µ

⌘

f
(m)
iR(1), (C.2a)

�

DµfiR(1)

�(m)
=

X

(s)

D(m)(s)
µ f

(s)
iR(1) �

⇣

igÔ(m)
µ + igsO

(m)
µ

⌘

f
(0)
iR(1), (C.2b)
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Términos covariantes del Sector de Corrientes

�

DµfiR(ā)

�(m)
=

X

(s)

D(m)(s)
µ f

(s)
iR(ā), ā � 3 (C.2c)

�

DµfiL(â)
�(m)

=
X

(s)

D0(m)(s)
µ f

(s)
iL(â), (C.2d)

�

Dµ̄fiR(1)

�(m)
=

X

(s)

D
(m)(s)
µ̄ f

(s)
iR(1) �

⇣

igÔ(m)
µ̄ + igsO

(m)
µ̄

⌘

f
(0)
iR(1), (C.2e)

�

Dµ̄fiR(ā)

�(m)
=

X

(s)

D
(m)(s)
µ̄ f

(s)
iR(ā), ā � 3 (C.2f)

�

Dµ̄fiL(â)
�(0)

= �
X

(m)

⇣

igÔ(m)
µ̄ + igsO

(m)
µ̄

⌘

f
(m)
iL(â), (C.2g)

�

Dµ̄fiL(â)
�(m)

=
X

(s)

D0(m)(s)
µ̄ f

(s)
iL(â) , (C.2h)

donde

D(0)
µ = @µ �

⇣

igO(m)
µ + igsO

(m)
µ

⌘

, (C.3a)

D(m)(s)
µ =�(m)(s)D(0)

µ �
X

(r)

�(m)(r)(s)

⇣

igO(r)
µ + igsO

(r)
µ

⌘

, (C.3b)

D0(m)(s)
µ = �(m)(s)D(0)

µ � ig
X

(r)

�0
(m)(s)(r)

⇣

igO(r)
µ + igsO

(r)
µ

⌘

, (C.3c)

D
(m)(s)
µ̄ = �mµ̄�

(m)(s) �
X

(r)

�0
(m)(r)(s)

⇣

igO(r)
µ̄ + igsO

(r)
µ̄

⌘

, (C.3d)

D0(m)(s)
µ̄ = mµ̄�

(m)(s) �
X

(r)

�0
(s)(r)(m)

⇣

igO(r)
µ̄ + igsO

(r)
µ̄

⌘

. (C.3e)

En las expresiones de arriba, las cantidades del tipo O(m) fueron introducidas en el sector de
Higgs, mientras que

Ô(m) =
g0

g

Y

2
B(m) , (C.4a)

O(m) =
�a

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

Observe que cuando las derivadas covariantes actúan sobre singletes, los operadores O(m) deben
ser reemplazados por Ô(m). El operador O(m) no está presente en el caso de los leptones.
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Apéndice D

Corrientes cargadas escalares
asociados con el bosón de norma W

En este apéndice presentamos las corrientes de escalares cargados mediadas por campos
escalares asociados al bosón de norma W . La corriente, ec. (2.152), mediadas por los bosones
pseudo-Goldston estándar, G(0)+

W , son dados por

J
(0)
GW

= � gp
2mW (0)

n

N̄ (0)ME(0)PRE
(0) + Ū (0)

⇥

KMD(0)PR +MU(0)KPL
⇤

D(0)
o

. (D.1)

Las corrientes que contienen a los excitaciones de KK es

J (m)(m)

GW
=� gp

2mW (0)

n

N̄
(m)
V

⇥

V
(m)
E PR + V

(m)†
N PL

⇤

ME(0)E
(m)
V

+ Ū
(m)
V

h

�

KMD(0) V̄
(m)
D �MU(0)KV̂

(m)
D

�

PR

+
�

V̂
(m)†
U KMD(0) � V̄

(m)†
U MU(0)K

�

PL

i

D
(m)
V

o

. (D.2)

Las corriente, ec. (2.153), mediada por los pseudo-Goldstone W
(m)+
G , donde conveniente-

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

J (0)(m)

WG
=J (0)(m)

WG ` + J (0)(m)

WG q , (D.3)

J (r)(s)(m)

WG
=J (r)(s)(m)

WG ` + J (r)(s)(m)

WG q , (D.4)

siendo

J (0)(m)

WG ` =� gp
2mW (m)

n

N̄
(0)
V

⇥

ME(0) + im(m)⇧
(m)

⇤

V
(m)
E PRE

(m)
V

+ N̄
(m)
V

⇥

ME(0)PR + im(m)V
(m)†
N ⇧(m)†PL

⇤

E
(0)
V

o

, (D.5)
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J (0)(m)

WG q =� gp
2mW (m)

n

Ū
(0)
V

⇥

K
�

MD(0) + im(m)⇧
(m)

�

V
(m)
D PR �MU(0)KPL

⇤

D
(m)
V

+ Ū
(m)
V

⇥

KMD(0)PR � V
(m)†
U

�

MU(0) � im(m)⇧
(m)†�KPL

⇤

D
(0)
V

o

, (D.6)

J (r)(s)(m)

WG ` =� gp
2mW (m)

N̄
(r)
V

n

⇥

�(rsm)ME(0) + i�0
(msr)m(m)⇧

(m)
⇤

V
(s)
E PR

+ V
(r)†
N

⇥

�0
(rsm)ME(0) + i�0

(mrs)m(m)⇧
(m)†⇤PL

o

E
(s)
V , (D.7)

J (r)(s)(m)

WG q =� gp
2mW (m)

Ū
(r)
V

nh

K
�

�(rsm)MD(0) V̄
(s)
D + i�0

(msr)m(m)⇧
(m)V

(s)
D

�

��0
(rsm)MU(0)KV̂

(s)
D

i

PR +
h

�0
(rsm)V̂

(r)†
U KMD(0)

�
�

�(rsm)V̄
(r)†
U MU(0) � i�0

(mrs)m(m)V
(r)†
U ⇧(m)†�K

i

PL

o

D
(s)
V . (D.8)

Las corrientes cargadas, ec. (2.154), mediados por los campos escalares físicos W (m)+
n̄ (n̄ =

1, · · · , n� 1), son descritos por

J (0)(m)

Wn̄
=� gp

2
R(m)

µ̄n̄

h

N̄
(0)
V ⇧µ̄V

(m)
E PRE

(m)
V + N̄

(m)
V V

(m)†
N ⇧µ̄†PLE

(0)
V

+ Ū
(0)
V ⇧µ̄KV

(m)
D PRD

(m)
V + Ū

(m)
V V

(m)†
U K⇧µ̄†PLD

(0)
V

i

, (D.9)

J (r)(s)(m)

Wn̄
=� gp

2
R(m)

µ̄n̄

n

N̄
(r)
V

⇥

�0
(msr)⇧

µ̄V
(s)
E PR +�0

(mrs)V
(r)†
N ⇧µ̄†PL

⇤

E
(s)
V

+ Ū
(r)
V

⇥

�0
(msr)K⇧

µ̄V
(s)
D PR +�0

(mrs)V
(r)†
U ⇧µ̄†KPL

⇤

D
(s)
V

o

. (D.10)

Las corrientes cargadas, (2.155), mediadas por el escalare físico W
(m)+
n , convenientemente

separado en las corrientes de leptones y quarks, son

J (0)(m)

Wn
=J (0)(m)

Wn ` + J (0)(m)

Wn q , (D.11)

J (r)(s)(m)

Wn
=J (r)(s)(m)

Wn ` + J (r)(s)(m)

Wn q , (D.12)

siendo

J (0)(m)

Wn ` =� gmW (0)p
2mW (m)

n

N̄
(0)
V

⇥ m(m)

m2

W (0)
ME(0) � i⇧(m)

⇤

V
(m)
E PRE

(m)
V

+ N̄
(m)
V

⇥ m(m)

m2

W (0)
ME(0)PR � iV

(m)†
N ⇧(m)†PL

⇤

E
(0)
V

o

, (D.13)

J (0)(m)

Wn q =� gmW (0)p
2mW (m)

n

Ū
(0)
V

⇥

K
� m(m)

m2

W (0)
MD(0) � i⇧(m)

�

V
(m)
D PR � m(m)

m2

W (0)
MU(0)KPL

⇤

D
(m)
V

+ Ū
(m)
V

h

m(m)

m2

W (0)
KMD(0)PR � V

(m)†
U

� m(m)

m2

W (0)
MU(0) + i⇧(m)†�KPL

i

D
(0)
V

o

, (D.14)
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J (r)(s)(m)

Wn ` =� gmW (0)p
2mW (m)

N̄
(r)
V

n

⇥

�(rsm)
m(m)

m2

W (0)
ME(0) � i�0

(msr)⇧
(m)

⇤

V
(s)
E PR

+ V N†⇥�0
(rsm)

m(m)

m2

W (0)
ME(0) � i�0

(mrs)⇧
(m)†⇤PL

o

E
(s)
V , (D.15)

J (r)(s)(m)

Wn q =� gmW (0)p
2mW (m)

Ū
(r)
V

nh

K
�

�(rsm)
m(m)

m2

W (0)
MD(0) V̄

(s)
D � i�0

(msr)⇧
(m)V

(s)
D

�

��0
(rsm)

m(m)

m2

W (0)
MU(0)KV̂

(s)
D

i

PR +
h

�0
(rsm)

m(m)

m2

W (0)
V̂

(r)†
U KMD(0)

�
�

�(rsm)
m(m)

m2

W (0)
V̄

(r)†
U MU(0) + i�0

(mrs)V
(r)†
U ⇧(m)†�K

i

PL

o

D
(s)
V . (D.16)
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Apéndice E

Corrientes neutras escalares asociados
con el bosón de norma Z

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

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

(0)
Z y Z

(m)
G respectivamente, son dados por

J
(0)
GZ

=� ig

2mW (0)

h

Ē(0)ME(0)�5E(0) + D̄(0)MD(0)�5D(0) � Ū (0)MU(0)�5U (0)
i

, (E.1)

J (m)(m)

GZ
=

ig

2mW (0)

X

F=E,D,U

✏F F̄
(m)
V MF (0)V

(m)
F� �5F

(m)
V , (E.2)

J (0)(m)

ZG
=� ig

2cWmZ(m)

n

X

F=E,D,U

F̄
(0)
V

h

�

✏FMF (0) � igF+m(m)⇧
(m)

�

V
(m)
F PR

�
�

✏FMF (0) � igF�m(m)⇧
(m)

�

PL

i

F
(m)
V � im(m)N̄

(0)
V ⇧(m)V

(m)
N PRN

(m)
V

o

+ h. c.

(E.3)

J (r)(s)(m)

ZG
=�

igm(m)

2cWmZ(m)

n

X

F=E,D,U

F̄
(r)
V

h

gF
rsm
R

ZG
PR + gF

rsm
L

ZG
PL

i

F
(s)
V

� iN̄
(r)
V

⇥

�0
(msr)⇧

(m)V
(s)
N PR +�0

(mrs)V
(r)†
N ⇧(m)†PL

⇤

N
(s)
V

o

, (E.4)

donde V
(m)
F� = V̂

(m)
F � V̄

(m)
F y se ha definido las siguientes expresiones

gF
rsm
R

ZG
=✏F

�

�(rsm)V̄
(s)
F ��0

(rsm)V̂
(s)
F

�M
F (0)

m(m)
+ i

�

�0
(mrs)g

F
�⇧

(m)† ��0
(msr)g

F
+⇧

(m)
�

V
(s)
F , (E.5)

gF
rsm
L

ZG
=

✏FM
F (0)

m(m)

�

�0
(rsm)V̂

(r)†
F ��(rsm)V̄

(r)†
F

�

+ iV
(r)†
F

�

�0
(msr)g

F
�⇧

(m) ��0
(mrs)g

F
+⇧

(m)†� .

(E.6)

Las corrientes, ec. (2.163)-(2.164), mediados por los escalares físicos Z(m)
n̄ y Z

(m)
n , son dados
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por

J (0)(m)

Zn̄
=� g

2cW
R(m)

µ̄n̄

n

X

F=E,D,U

F̄
(0)
V ⇧µ̄

⇥

gF+V
(m)
F PR � gF�PL

⇤

F
(m)
V + N̄

(0)
V ⇧µ̄V

(m)
N PRN

(m)
V

o

+ h. c. ,

(E.7)

J (r)(s)(m)

Zn̄
=� g

2cW
R(m)

µ̄n̄

n

X

F=E,D,U

F̄
(r)
V

h⇣

�0
(msr)g

F
+⇧

µ̄ ��0
(mrs)g

F
�⇧

µ̄†
⌘

V
(s)
F PR

+ V
(r)†
F

⇣

�0
(mrs)g

F
+⇧

µ̄† ��0
(msr)g

F
�⇧

µ̄
⌘

PL

i

F
(s)
V

+ N̄
(r)
V

h

�0
(msr)⇧

µ̄V
(s)
N PR +�0

(mrs)V
(r)†
N ⇧µ̄†PL

i

N
(s)
V

o

, (E.8)

J (0)(m)

Zn
=� igmZ(0)

2cWmZ(m)

n

X

F=E,D,U

F̄
(0)
V

h⇣

✏F
m(m)

m2

Z(0)
MF (0) + igF+⇧(m)

⌘

V
(m)
F PR

�
⇣

✏F
m(m)

m2

Z(0)
MF (0) + igF�⇧(m)

⌘

PL

i

F
(m)
V + iN̄

(0)
V ⇧(m)V

(m)
N PRN

(m)
V

o

+ h. c. , (E.9)

J (r)(s)(m)

Zn
=� igmZ(0)

2cWmZ(m)

n

X

F=E,D,U

F̄
(r)
V

h

gF
rsm
R

Zn
PR + gF

rsm
L

Zn
PL

i

F
(s)
V

+ iN̄
(r)
V

⇥

�0
(msr)⇧

(m)V
(s)
N PR +�0

(mrs)V
(r)†
N ⇧(m)†PL

⇤

N
(s)
V

o

, (E.10)

siendo

gF
rsm
R

Zn
=✏F

m(m)

m2

Z(0)

�

�(rsm)V̄
(s)
F ��0

(rsm)V̂
(s)
F

�

MF (0) + i
�

�0
(msr)g

F
+⇧

(m) ��0
(mrs)g

F
�⇧

(m)†�V
(s)
F ,

(E.11)

gF
rsm
L

Zn
=✏F

m(m)

m2

Z(0)

�

�0
(rsm)V̂

(r)†
F ��(rsm)V̄

(r)†
F

�

MF (0) + iV
(r)†
F

�

�0
(mrs)g

F
+⇧

(m)† ��0
(msr)g

F
�⇧

(m)
�

.

(E.12)

En las expresiones de arriba se definió

✏F =

⇢

1, F = E,D,
�1, F = U.

(E.13)

96



Apéndice F

Reglas de Feynman del sector
fermiónico

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

Las matrices unitarias, de dimensión 2
n
2 ⇥ 2

n
2 , que rotan a la familia de fermiones excita-

ciones de KK de quiralidad derecha, son

V
(m)
f =

1

mf (m)

✓

mf (0) �i⇤
�i⇤† mf (0)

◆

, V (m)
⌫` = � i⌦(m)

m
⌫
(m)
`

, ⌦(m) =

✓

0 ⇤
⇤† 0

◆

, (F.1)

donde la masas de los fermiones del ME, mf (0) , son multiplicado por una matriz identidad de
dimensión 2

n
2 /2⇥ 2

n
2 /2 y ⇤ una matriz de dimensión 2

n
2 /2⇥ 2

n
2 /2 definida en el apéndice B.

La matrices de arriba son definidas para un fermión de estado específico, f = q, `, ya sea un
fermión de la familia de los quarks, q = ui, dj , o leptones cargados, ` = e, µ, ⌧ . La etiqueta
⌫` representa a los fermiones neutros, ⌫` = ⌫e, ⌫µ, ⌫⌧ . La expresión f

(0)
(a) denota un fermión de

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

un fermión excitación de KK, por ejemplo, u(m)
i (a) o `(m)

(a) , donde la etiqueta (a) representa las
componentes de los vectores de estados de masa definidos en las expresiones (2.141)-(2.143),
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Reglas de Feynman del sector fermiónico

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

f (m) =

0

B

B

B

B

B

B

B

B

@

f
(m)
(1)
...

f
(m)
(a)
...

f
(m)

(2
n
2 )

1

C

C

C

C

C

C

C

C

A

, ⌫
(m)
` =

0

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

@

0
...
0

⌫
(m)
` (1)
...

⌫
(m)
` (a)
...

⌫
(m)

` ( 2
n
2
2 )

,

1

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

A

, con f = `, q . (F.2)

Las masas de los fermiones excitaciones de KK son

m2
f (m) = m2

f (0) +m2
(m) , m

⌫
(m)
`

= m(m), f = q, `. (F.3)

La matriz V
(m)
f con f = q, ` es dividido en dos partes, V (m)

f = V̂
(m)
f + V̄

(m)
f , con

V̂
(m)
f =

1

mf (m)

✓

mf (0) �i⇤
0 0

◆

, V̄
(m)
f =

1

mf (m)

✓

0 0
�i⇤† mf (0)

◆

. (F.4)

Debido a la forma del vector de estado de masa para los neutrinos de KK, ⌫(m)
` 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

1̄ =

✓

0 0
0 1̃

◆

, (F.5)

donde 1̃ es una matriz identidad de dimensión 2
n
2 /2 ⇥ 2

n
2 /2, ya que los acoplamiento que se

describirán más adelante están en términos de matrices de dimensión 2
n
2 ⇥ 2

n
2 .

Dado que los fermiones del ME fueron situados en la entrada 2
n
2 +1 del vector de estado de

masa f̄ (0) = (0, · · · , f̄ (0)
(a) , · · · , 0), entonces la etiqueta (a) de f

(0)
(a) toma el único valor de 2

n
2

2 +1,
la cual es solo una etiqueta que al final del calculo de algún proceso puede ser ignorada. En
proceso físicos de dispersión, es decir, donde los fermiones externos corresponde a los del ME,
uno debe obtener expresiones para la amplitud con la siguiente forma

iM ⇠ f̄
(0)
(a)

⇥

A(ab)PR + B(ab)PL
⇤

f
(0)
(b) , (F.6)

donde las matrices A y B, de dimensión 2
n
2 ⇥ 2

n
2 , están construidas por las matrices, que no

dependen de las matrices Gamma de Dirac, definidas en (F.1), (F.4), 1̄, ⇧(m) y ⇧µ̄, presentes
en los distintos acoplamientos. Puesto que (a) y (b) en f (0) solo toman el valor de 2

n
2�1 + 1,

de todos los elementos de las matrices A y B únicamente se considera la componente (ab) =
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(2
n
2�1 + 1, 2

n
2�1 + 1), quedando, por ejemplo,

iM ⇠ ū
(0)
i

⇥

A
(2

n
2 �1+1, 2

n
2 �1+1)

PR + B
(2

n
2 +1, 2

n
2 +1)

PL
⇤

d
(0)
j . (F.7)

Vértices conteniendo a los bosones vectoriales cargados W
(0)+
µ y W

(m)+
µ acoplados

a par de fermiones.
Los vértices conteniendo al bosón vectorial cargado del ME, W (0)+

µ , con pares de fermiones
son: Los del ME,

W
(0)+
µ

d
(0)
j

u
(0)
i

:=
igp
2
Kij�

µPL ,
W

(0)�
µ

u
(0)
j

d
(0)
i

:=
igp
2
K†

ij�
µPL ,

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

W (0)+
µ

d
(m)
j(b)

u
(m)
i(a)

:= iW(m)µ
ij(ab) ,

W (0)+
µ

`
(m)
(b)

⌫
(m)
`(a)

:= iW(m)µ
`(ab) ,

(F.9)
con ` = e, µ, ⌧ , y las matrices de este acoplamiento son

W(m)µ
ij =

gp
2
Kij�

µ
h

V̂ (m)†
ui

V̂
(m)
dj

PR +
1

2
PL

i

, (F.10)

W(m)µ
` =

gp
2
�µ1̄

h

V (m)†
⌫` V

(m)
` PR + PL

i

. (F.11)

Si en el vértice tenemos al bosón W
(m)�
µ , debemos considerar la transpuesta conjugada de la

cantidad ū
(m)
i(a)W

(m)µ
ij(ab)d

(m)
j(b) (similarmente para los leptones) y reemplazar las matrices W por

las nuevas. En este caso, únicamente se modifican la matriz K ! K† (la matriz 1̄ queda del
lado derecho de los corches, [ ] · 1̄) y V̂

(m)†
fi

V̂
(m)
fj

debe ser reemplazado por V̂ (m)†
fj

V̂
(m)
fi

, note que
ahora, en el vértice, entra el fermión fj y sale fi.
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Los vertices conteniendo al bosón vectorial de KK W
(m)±
µ son:

W (m)+
µ

d
(m)
j(b)

u
(0)
i(a)

:=
igp
2
Kij�

µPL�ab ,
(F.12)

W (m)+
µ

d
(0)
j(b)

u
(m)
i(a)

:=
igp
2
Kij�

µPL�ab ,
(F.13)

W (m)�
µ

u
(m)
j(b)

d
(0)
i(a)

:=
igp
2
K†

ij�
µPL�ab ,

(F.14)

W (m)�
µ

u
(0)
j(b)

d
(m)
i(a)

:=
igp
2
K†

ij�
µPL�ab ,

(F.15)
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W (m)±
µ

`
(m)
(b)

⌫
(0)
`(a)

:= i
gp
2
�µPL�ab , (F.16)

W (m)±
µ

`
(0)
(b)

⌫
(m)
`(a)

:= i
gp
2
�µPL�ab . (F.17)

Note que las reglas (F.12)-(F.17) son idénticas a las que se determinan en el ME.

W (m)+
µ

d
(s)
j(b)

u
(r)
i(a)

:= iW(mrs)µ
ij(ab) ,

W (m)+
µ

`
(s)
(b)

⌫
(r)
`(a)

:= iW(mrs)µ
`(ab) ,

(F.18)
con ` = e, µ, ⌧ . Las matrices que caracterizan estos acoplamientos son

W(mrs)µ
ij =

gp
2
Kij�

µ
h

�0
(rsm)V̂

(r)†
ui

V̂
(s)
dj

PR +
1

2
�(rsm)PL

i

, (F.19)

W(mrs)µ
` =

gp
2
�µ1̄

h

�0
(rsm)V

(r)†
⌫` V

(s)
` PR +�(rsm)PL

i

. (F.20)
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Vértices conteniendo a los bosones escalares cargados W
(m)+
n̄ y W

(m)+
n acoplados a

par de fermiones.
Los vértices conteniendo al bosón W

(m)±
n̄ son:

W
(m) +
n̄

d
(m)
j(b)

u
(0)
i(a)

:= � igp
2
R(m)

µ̄n̄ Kij
⇥

⇧µ̄V
(m)
dj

⇤

(ab)
PR ,

(F.21)

W
(m) +
n̄

d
(0)
j(b)

u
(m)
i(a)

:= � igp
2
R(m)

µ̄n̄ Kij
⇥

V (m)†
ui

⇧µ̄†⇤

(ab)
PL ,

(F.22)

W
(m)�
n̄

u
(0)
j(b)

d
(m)
i(a)

:= � igp
2
R(m)†

n̄µ̄ K†
ij

⇥

V
(m)†
di

⇧µ̄†⇤

(ab)
PL ,

(F.23)

W
(m)�
n̄

u
(m)
j(b)

d
(0)
i(a)

:= � igp
2
R(m)†

n̄µ̄ K†
ij

⇥

⇧µ̄V (m)
uj

⇤

(ab)
PR ,

(F.24)
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W
(m) +
n̄

`
(m)
(b)

⌫
(0)
`(a)

:= � igp
2
R(m)

µ̄n̄

⇥

⇧µ̄V
(m)
`

⇤

(ab)
PR ,

(F.25)

W
(m) +
n̄

`
(0)
(b)

⌫
(m)
`(a)

:= � igp
2
R(m)

µ̄n̄

⇥

V (m)†
⌫` ⇧µ̄†⇤

(ab)
PL ,

(F.26)

W
(m)�
n̄

⌫
(0)
`(b)

`
(m)
(a)

:= � igp
2
R(m)†

n̄µ̄

⇥

V
(m)†
` ⇧µ̄†⇤

(ab)
PL ,

(F.27)

W
(m)�
n̄

⌫
(m)
`(b)

`
(0)
(a)

:= � igp
2
R(m)†

n̄µ̄

⇥

⇧µ̄V (m)
⌫`

⇤

(ab)
PR ,

(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, `)

⇧µ̄V
(m)
f =

1

mf (m)

✓

0 0
mf (0)⇥µ̄† �i⇥µ̄†⇤

◆

, ⇧µ̄V (m)
⌫` =

1

m
⌫
(m)
`

✓

0 0
0 �i⇥µ̄†⇤

◆

. (F.29)
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W
(m) +
n̄

d
(s)
j(b)

u
(r)
i(a)

:= iWn̄ (mrs)
ij(ab) ,

W
(m) +
n̄

`
(s)
(b)

⌫
(r)
`(a)

:= iWn̄ (mrs)
` (ab) ,

(F.30)
las matrices que describen estos acoplamientos son

Wn̄ (mrs)
ij =� gp

2
KijR(m)

µ̄n̄

⇥

�0
(msr)⇧

µ̄V
(s)
dj

PR +�0
(mrs)V

(r)†
ui

⇧µ̄†PL
⇤

, (F.31)

Wn̄ (mrs)
` ij =� gp

2
R(m)

µ̄n̄

⇥

�0
(msr)⇧

µ̄V
(s)
` PR +�0

(mrs)V
(r)†
⌫` ⇧µ̄†PL

⇤

. (F.32)

Los vértices conteniendo al escalar W
(m)+
n son:

W (m) +
n

d
(m)
j(b)

u
(0)
i(a)

:= iW(m)
ij(ab) ,

W (m) +
n

d
(0)
j(b)

u
(m)
i(a)

:= iW(m)
in ij(ab) ,

(F.33)

W (m)�
n

u
(0)
j(b)

d
(m)
i(a)

:= iŴ(m)
in ij(ab) ,

W (m)�
n

u
(m)
j(b)

d
(0)
i(a)

:= iŴ(m)
ij(ab) ,

(F.34)
con

W(m)
ij =� igmW (0)p

2mW (m)

Kij

h

� m(m)

m2

W (0)
m

d
(0)
j

� i⇧(m)
�

V
(m)
dj

PR � m(m)

m2

W (0)
m

u
(0)
i

PL

i

, (F.35)

W(m)
in ij =� igmW (0)p

2mW (m)

Kij

h

m(m)

m2

W (0)
m

d
(0)
j

PR � V
(m)†
ui

� m(m)

m2

W (0)
m

u
(0)
i

+ i⇧(m)†�PL

i

, (F.36)
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Ŵ(m)
in ij =

igmW (0)p
2mW (m)

K†
ij

h

V
(m)†
di

� m(m)

m2

W (0)
m

d
(0)
i

+ i⇧(m)†�PL � m(m)

m2

W (0)
m

u
(0)
j

PR

i

, (F.37)

Ŵ(m)
ij =

igmW (0)p
2mW (m)

K†
ij

h

m(m)

m2

W (0)
m

d
(0)
i

PL �
� m(m)

m2

W (0)
m

u
(0)
j

� i⇧(m)
�

V
(m)
uj PR

i

, (F.38)

W (m) +
n

`
(m)
(b)

⌫
(0)
`(a)

:= iW(m)
`(ab) ,

W (m) +
n

`
(0)
(b)

⌫
(m)
`(a)

:= iW(mrs)
in `(ab) ,

(F.39)

W (m)�
n

⌫
(0)
`(b)

`
(m)
(a)

:= iŴ(m)
in `(ab) ,

W (m)�
n

⌫
(m)
`(b)

`
(0)
(a)

:= iŴ(mrs)
`(ab) ,

(F.40)
siendo

W(m)
` =� igmW (0)p

2mW (m)

1̄
h

m(m)

m2

W (0)
m`(0) � i⇧(m)

i

V
(m)
` PR , (F.41)

W(m)
in ` =� igmW (0)p

2mW (m)

1̄
h

m(m)

m2

W (0)
m`(0)PR � iV

(m)†
⌫` ⇧(m)†PL

i

(F.42)

Ŵ(m)
in ` =

igmW (0)p
2mW (m)

V
(m)†
`

h

m(m)

m2

W (0)
m`(0) + i⇧(m)†

i

1̄PL , (F.43)

Ŵ(m)
` =

igmW (0)p
2mW (m)

h

m(m)

m2

W (0)
m`(0)PL + i⇧(m)V

(m)
⌫` PR

i

1̄ (F.44)

105



Reglas de Feynman del sector fermiónico

W (m) +
n

d
(s)
j(b)

u
(r)
i(a)

:= iW(mrs)
ij(ab) ,

W (m) +
n

`
(s)
(b)

⌫
(r)
`(a)

:= iW(mrs)
`(ab) ,

(F.45)

W(mrs)
ij =� igmW (0)Kijp

2mW (m)

nh

�(rsm)

m(m)m
d
(0)
j

m2

W (0)
V̄

(s)
dj

� i�0
(msr)⇧

(m)V
(s)
dj

��0
(rsm)

m(m)m
u
(0)
i

m2

W (0)
V̂

(s)
dj

i

PR

+
h

�0
(rsm)

m(m)m
d
(0)
j

m2

W (0)
V̂

(r)†
ui ��(rsm)

m(m)m
u
(0)
i

m2

W (0)
V̄

(r)†
ui � i�0

(mrs)V
(r)†
ui ⇧(m)†

i

PL

o

, (F.46)

W(mrs)
` =� igmW (0)p

2mW (m)

1̄
nh

�(rsm)
m(m)m`(0)

m2

W (0)
� i�0

(msr)⇧
(m)

i

V
(s)
` PR

+ V (r)†
⌫`

h

�0
(rsm)

m(m)m`(0)

m2

W (0)
� i�0

(mrs)⇧
(m)†

i

PL

o

. (F.47)

Vértices conteniendo a los bosones vectoriales neutro Z
(0)
µ y Z

(m)
µ acoplados a pares

de fermiones.
El vértice que contiene al bosón de norma neutro del MS, Z(0)

µ es

Z(0)
µ

f
(m)
(b)

f
(m)
(a)

:=

8

>

<

>

:

iZ(m)µ
(ab) para f = q, `,

iZ0 (m)µ
(ab) para f = ⌫`,

(F.48)

donde la matrices que describe estos acoplamientos son

Z(m)µ =
g

2cW
�µ
h

�

gf+V̂
(m)†
f V̂

(m)
f + gf�V̄

(m)†
f V̄

(m)
f

�

PR + gfV PL

i

(F.49)

Z0 (m)µ =
g

2cW
�µ1̃ . (F.50)
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Los vértices conteniendo al bosón vectorial de KK Z
(m)
µ son:

Z(m)
µ

f
(m)
(b)

f
(0)
(a)

:=

8

>

<

>

:

iZ(m)µ
0 (ab) para f = q, `,

i g
2cW

�µPL�ab , para f = ⌫`,

(F.51)

Z(m)
µ

f
(0)
(b)

f
(m)
(a)

:=

8

>

<

>

:

iZ(m)µ
0in (ab) para f = q, `,

i g
2cW

�µPL�ab , para f = ⌫`,

(F.52)

siendo las matrices

Z(m)µ
0 =

g

2cW
�µ
h

gf�V
(m)
f PR + gf+PL

i

, Z(m)µ
0in =

g

2cW
�µ
h

gf�V
(m)†
f PR + gf+PL

i

. (F.53)

Z(m)
µ

f
(s)
(b)

f
(r)
(a)

:=

8

>

<

>

:

iZ(mrs)µ
(ab) para f = q, `,

iZ0 (mrs)µ
(ab) para f = ⌫`,

(F.54)

las matrices Z’s son

Z(mrs)µ =
g

2cW
�µ
h⇣

�0
(rsm)g

f
+V̂

(r)†
f V̂

(s)
f +�(rsm)g

f
�V̄

(r)†
f V̄

(s)
f

⌘

PR+
1

2

�

�0
(rsm)g

f
�+�(rsm)g

f
+

�

PL

i

,

(F.55)
Z0 (mrs)µ =

g

2cW
�µ1̄

h

�0
(rsm)V

(r)†
⌫` V (s)

⌫` PR +�(rsm)PL

i

. (F.56)
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Vértices conteniendo a los escalares neutro Z
(m)
n̄ y Z

(m)
n acoplados a pares de fer-

miones.
Los vértices que contienen al bosón escalar Z

(m)
n̄ son:

Z
(m)
n̄

f
(m)
(b)

f
(0)
(a)

:=

8

>

<

>

:

iZn̄(m)
(ab) , para f = q, `,

� ig
2cW

R(m)
µ̄n̄

⇥

⇧µ̄V
(m)
⌫`

⇤

(ab)
PR, para f = ⌫`,

(F.57)

Z
(m)
n̄

f
(0)
(b)

f
(m)
(a)

:=

8

>

<

>

:

iZn̄(m)
in (ab) para f = q, `,

� ig
2cW

R(m)†
n̄µ̄

⇥

V
(m)†
⌫` ⇧µ̄†⇤

(ab)
PL, para f = ⌫`,

(F.58)

con

Zn̄(m) =� g

2cW
R(m)

µ̄n̄ ⇧
µ̄
⇥

gf+V
(m)
f PR � gf�PL

⇤

, (F.59)

Zn̄(m)
in =� g

2cW
R(m)†

n̄µ̄

⇥

gf+V
(m)†
f PL � gf�PR

⇤

⇧µ̄† . (F.60)

Z
(m)
n̄

f
(s)
(b)

f
(r)
(a)

:=

8

>

<

>

:

iZn̄(mrs)
(ab) para f = q, `,

iZn̄(mrs)
⌫ (ab) , para f = ⌫`,

(F.61)

donde

Zn̄(mrs) =� g

2cW
R(m)

µ̄n̄

h⇣

�0
(msr)g

f
+⇧

µ̄ ��0
(mrs)g

f
�⇧

µ̄†
⌘

V
(s)
f PR

+ V
(r)†
f

⇣

�0
(mrs)g

f
+⇧

µ̄† ��0
(msr)g

f
�⇧

µ̄
⌘

PL

i

, (F.62)
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Zn̄(mrs)
⌫ =� g

2cW
R(m)

µ̄n̄

h

�0
(msr)⇧

µ̄V (s)
⌫` PR +�0

(mrs)V
(r)†
⌫` ⇧µ̄†PL

i

. (F.63)

Los vértices que contienen al bosón Z
(m)
n son:

Z(m)
n

f
(m)
(b)

f
(0)
(a)

:=

8

>

>

<

>

>

:

iZ(m)
(ab) para f = q, `,

�igm
Z(0)

2cWm
Z(m)

⇥

⇧(m)V
(m)
⌫`

⇤

(ab)
PR, para f = ⌫`,

(F.64)

Z(m)
n

f
(0)
(b)

f
(m)
(a)

:=

8

>

>

<

>

>

:

iZ(m)
in(ab) para f = q, `,

�igm
Z(0)

2cWm
Z(m)

⇥

V
(m)†
⌫` ⇧(m)†⇤

(ab)
PL, para f = ⌫`,

(F.65)

donde las matrices Z’s de estos vértices son

Z(m) =
igmZ(0)

2cWmZ(m)

h⇣

✏f
m(m)

m2

Z(0)
mf (0) + igf+⇧(m)

⌘

V
(m)
f PR �

⇣

✏f
m(m)

m2

Z(0)
mf (0) + igf�⇧(m)

⌘

PL

i

,

(F.66)

Z(m)
in =� igmZ(0)

2cWmZ(m)

h

V
(m)†
f

⇣

✏f
m(m)

m2

Z(0)
mf (0) � igf+⇧(m)†

⌘

PL �
⇣

✏f
m(m)

m2

Z(0)
mf (0) � igf�⇧(m)†

⌘

PR

i

,

(F.67)

Z(m)
n

f
(s)
(b)

f
(r)
(a)

:=

8

>

<

>

:

iZ(mrs)
(ab) para f = q, `,

iZ0 (mrs)
(ab) para f = ⌫`,

(F.68)
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con

Z(mrs) =
igmZ(0)

2cWmZ(m)

h

gF
rsm
R

Zn
PR + gF

rsm
L

Zn
PL

i

, (F.69)

Z0 (mrs) =
�gmZ(0)

2cWmZ(m)

1̄
h

�0
(msr)⇧

(m)V (s)
⌫` PR +�0

(mrs)V
(r)†
⌫` ⇧(m)†PL

i

, (F.70)

siendo

gF
rsm
R

Zn
= ✏f

m(m)mf(0)

m2

Z(0)

�

�(rsm)V̄
(s)
f ��0

(rsm)V̂
(s)
f

�

+ i
�

�0
(msr)g

f
+⇧

(m) ��0
(mrs)g

f
�⇧

(m)†�V
(s)
f ,

(F.71)

gF
rsm
L

Zn
= ✏f

m(m)mf(0)

m2

Z(0)

�

�0
(rsm)V̂

(r)†
f ��(rsm)V̄

(r)†
f

�

+ iV
(r)†
f

�

�0
(mrs)g

f
+⇧

(m)† ��0
(msr)g

f
�⇧

(m)
�

,

(F.72)

y

✏f =

⇢

�1, f = u,
1, f = d, e,

(F.73)

note que ✏f = �2gfA.

Vértices de pares de fermiones de KK o uno de ellos del SM acoplados con los
campos vectoriales A

(m)
µ y a los escalares A

(m)
n̄ .

Para determinar los reglas de Feynman para el sector QCD, solo hay que reemplazar eQf por
gs

�a

2 .

Los vértices conteniendo al fotón, A(0)
µ , son:

A(0)
µ

f(b)

f(a)

:= ieQf�
µ�ab , f = {f (0), f (m)} , (F.74)
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Los vértices que contiene al bosón vectorial excitación de KK, A(m)
µ , son:

A(m)
µ

f
(m)
(b)

f
(0)
(a)

:= i�(m)µ
(ab) ,

A(m)
µ

f
(0)
(b)

f
(m)
(a)

:= i�(m)µ
in (ab) ,

(F.75)
donde las matrices son

�(m)µ = eQf�
µ
⇥

V
(m)
f PR + PL

⇤

, �(m)µ
in = eQf�

µ
⇥

V
(m)†
f PR + PL

⇤

, (F.76)

A(m)
µ

f
(s)
(b)

f
(r)
(a)

:= i�(mrs)µ
(ab)

(F.77)

�(mrs)µ = eQf�
µ
h⇣

�0
(rsm)V̂

(r)†
f V̂

(s)
f +�(rsm)V̄

(r)†
f V̄

(s)
f

⌘

PR +
1

2

�

�0
(rsm) +�(rsm)

�

PL

i

. (F.78)

Los vértices conteniendo al bosón escalar A
(m)
n̄ son:

A
(m)
n̄

f
(m)
(b)

f
(0)
(a)

:= i�n̄ (m)
(ab) ,

A
(m)
n̄

f
(0)
(b)

f
(m)
(a)

:= i�n̄ (m)
in(ab) ,

(F.79)
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�n̄ (m) =� eQfR(m)
µ̄n̄ ⇧

µ̄
h

V
(m)
f PR � PL

i

, (F.80)

�n̄ (m)
in =� eQfR(m)†

n̄µ̄

h

V
(m)†
f PR � PL

i

⇧µ̄† , (F.81)

A
(m)
n̄

f
(s)
(b)

f
(r)
(a)

:= i�(mrs)
(ab)

(F.82)

�(mrs) = �eQfR(m)
µ̄n̄

h

�

�0
(msr)⇧

µ̄ ��0
(mrs)⇧

µ̄†�V
(s)
f PR + V

(r)†
f

�

�0
(mrs)⇧

µ̄† ��0
(msr)⇧

µ̄
�

PL

i

.

(F.83)

Vértices conteniendo el escalar de Higgs y sus excitación de KK, {H(0), H(m)}

Los vértices conteniendo al bosón de Higgs neutro del ME, H(0) son:

H(0)

f (0)

f (0)

:= �
igmf (0)

2mW (0)

. (F.84)

H(0)

f
(m)
(b)

f
(m)
(a)

:= �
igmf (0)

2mW (0)mf (m)

h

mf (0)�i⌦(m)�5
i

(ab)
, (F.85)

donde el término mf (0) dentro del corchete cuadrado es multiplicado por una matriz identidad
de dimensión 2

n
2 ⇥ 2

n
2 .
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Los vértices conteniendo al bosón escalar H(m) son

H(m)

f
(m)
(b)

f
(0)
(a)

:= iH(m)
(ab) ,

H(m)

f
(0)
(b)

f
(m)
(a)

:= iH(m)
in(ab) ,

(F.86)

H(m) =�
gmf (0)

2mW (0)

⇥

V
(m)
f PR + PL

⇤

, (F.87)

H(m)
in =�

gmf (0)

2mW (0)

⇥

V
(m)†+
f PL + PR

⇤

, (F.88)

H(m)

f
(s)
(b)

f
(r)
(a)

:= iH(mrs)
(ab) , (F.89)

con
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Apéndice G

Reglas de Feynman útiles para FCNC

W
(0) +
µ

W
(0)�
⌫

H(0)

:= igmW (0)gµ⌫ . (G.1)

k

p+

p�

W+
⇢

W�
�

A
(0)
µ

:= ie[g�µ(k� p�)
⇢+ gµ⇢(p+�k)�+ g⇢�(p�� p+)

µ] ,

con W = {W (0),W (m)}

(G.2)

A
(0)
µ

W
(m)+
s

W
(m)�
s

p�

p+

:= ie (p+ � p�)
µ , con Ws = {Wn̄,Wn} (G.3)
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