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Resumen

Se estudian las contribuciones, a orden de un lazo, debidas a excitaciones de Kaluza-Klein al vértice
WW+. Dicho estudio se lleva a cabo en el contexto del Modelo Estdndar definido en un espacio con n
dimensiones espaciales extra compactas. Este vértice es parametrizado mediante los llamados factores
de forma, los cuales definen las propiedades electromagneticas del bosén W. En una primera etapa, se
estudia a detalle dicho vértice en el marco del Modelo Estandar en 4 dimensiones mediante programas
realizados en el sofware FeynCalc, en estos programas se hace uso de la descomposicién covariante de
Passarino-Veltman implementada en el software. En una segunda etapa, los programas obtenidos son
usados para calcular las contribuciones al vértice WW+~ que surgen de las excitaciones de Kaluza-Klein
correspondientes a los bosones de norma electrodébiles y al bosén de Higgs predichas en el Modelo
Estandar con n dimensiones espaciales extra compactas. Estas nuevas aportaciones son finitas en lo que
respecta a las 4 dimensiones conocidas y respetan invariancia de norma electromagnética.
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Introduccion

El descubrimiento del bosén de Higgs por los experimentos ATLAS [I] y CMS [2] del Gran Colisio-
nador de Hadrones (LHC por sus siglas en inglés) impulsard nuevos experimentos y la construccién de
colisionadores mds potentes, como el Colisionador Lineal Internacional [3] (ILC por sus siglas en inglés).
Dichos experimentos permitirdn examinar con mayor precision ciertas observables del Modelo Estandar
(ME) a energias que por ahora no estén disponibles y que podrian conducir a evidencia de nueva fisica. El
sector de Yang-Mills de la teoria electrodébil del ME es uno de los menos explorados experimentalmente
con alta precisién; en este sector se tienen los vértices trilineales W~W T~y y W~W ™ Z, cuyas mediciones
reportadas por el Particle Data Group [4], si bien consistentes con la prediccién del ME, tienen un nivel
de precisién adecuado para el orden de la accion clasica, pero son insuficientes para el orden de un lazo.
Las fluctuaciones cuanticas de estos vértices han sido estudiadas ampliamente en la literatura en diversos
contextos [5]; en particular el vértice W =W T+, con las tres particulas reales, ha permitido determinar las
propiedades electromagnéticas estaticas del bosén W: carga, dipolos eléctrico y magnético y cuadrupolos
eléctrico y magnético. Este vértice fue calculado por W.A. Bardeen et al. en 1972 en el contexto del ME
usando la norma unitaria [6]. La sensitividad de este vértice a efectos de nueva fisica ha sido estudiada
en diversas teorfas de extensién, como modelos con dos dobletes de Higgs [7], con un triplete de Higgs
[8], teorias supersimétricas [9], modelos con bosones Z extra [I0], teorfas con bosones W'y Z extra [I1],
teorfas efectivas [12], modelos 331 [13], modelos con Higgs pequeno [14] y ME con una dimensién extra
compacta [15].

En esta tesis de maestria se estudia el vértice WW+~ en dos contextos: en el del ME definido en un
espaciotiempo de cuatro dimensiones y en el del ME en presencia de un ntimero arbitrario de dimensiones
espaciales extra compactas [16] [17].

Dentro del ME en cuatro dimensiones, se analizara el mencionado vértice mediante programas reali-
zados en FeynCalc, aplicando la descomposicién covariante de Passarino-Veltman y la regla de I’'Hopital.
Analizando asi las contribuciones correspondientes a los sectores de Yang-Mills, de Higgs y fermidnico
que aportan a los factores de forma Ak y AQ.

El otro contexto estd basado en un modelo que es una extensién del ME donde el espacio tiempo
estd compuesto por una variedad de Minkowski en cuatro dimensiones y una variedad compacta formada
con n copias de S1/Z5, considerando cada copia de S! con un radio distinto R;; este espacio tiempo ya ha
sido implementado para el caso de una teorfa de Yang-Mills [I8]. Una extensién del ME de esta naturaleza
comprende aspectos técnicos como la introduccién de representaciones espinoriales y tensoriales del grupo
de Lorentz SO(1,3+n), asi como su posterior mapeo a representaciones del grupo SO(1, 3). Por ejemplo,
los espinores de SO(1,3 + n), los cuales tienen dimensién 2%, se pueden descomponer en 2% espinores
de SO(1,3). Este mapeo requiere una formulacién explicita de las 4 + n matrices de Dirac de dimensién
25" x 2*%" en términos de las matrices de Dirac cuadridimensionales. Aspectos de este tipo y otros que
aun estdn en la etapa de revisién [19], no se conocen en la literatura concerniente al tema.

Otro punto importante es la interpretacién en este modelo. En contraste con otras extensiones del
ME, los nuevos campos que parecen en este tipo de teorias no describen a nuevas particulas, sino que
deben ser vistos como resultado de que las particulas ya conocidas se pueden propagar en més de cuatro
dimensiones. Asi, una particula que en el espacio extendido es descrita por un tipo de campo que se
transforma bajo una representacién de SO(1,3 + n), en el espacio de 4 dimensiones es caracterizada
por varios campos, cada uno de ellos siendo transformado bajo una representacién del grupo SO(1,3).
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CAPITULO 0. INTRODUCCION

Esto es resultado de un mapeo de objetos covariantes bajo SO(1,3 4+ n) a objectos covariantes bajo
SO(1,3), el cual es necesario con el fin de implementar el proceso de compactificacién. También existe
otro tipo de multiplicidad, la cual surge como consecuencia de romper explicitamente el subgrupo de
las traslaciones asociado al grupo de Poincaré I5O(1,3 + n) al subgrupo de las traslaciones del grupo
de Poincaré I1SO(1,3). A este tipo de campos, cuyo ntimero es infinito, se les conoce con el nombre de
excitaciones de Kaluza-Klein.

Aunque el vértice WW+~ ya ha sido estudiado en el contexto del ME con s6lo una dimensién extra
[20, 21], en esta tesis se estudia la generalizacién a n dimensiones extra, con el objetivo de investigar la
sensibilidad de las propiedades electromagnéticas del bosén de norma W no sélo al tamano de la variedad
compacta, sino también a su dimensién. El trabajo esta enfocado al cédlculo, al orden de un lazo, que
involucra las contribuciones, a los factores de forma Ax y AQ), de los diversos tipos de campos que surgen
del sector bosoénico de la teoria, dejando las contribuciones de quarks, leptones y campos escalares de
Kaluza-Klein asociados a los bosones de norma electrodébiles para una analisis posterior. En esta primera
aproximacion, se examinaran aspectos de consistencia, como son ausencia de divergencias ultravioletas
en la teorfa efectiva (es decir, la resultante de la compactificacién) e invariancia bajo el grupo de norma
electromagnético. Otros aspectos, tales como las divergencias asociadas a la presencia de dimensiones
extra y el andlisis fenomenolégico del proceso, no seran abordados.
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Capitulo 1

Modelo Estandar

La descripcién de las fuerzas fundamentales, sin tomar en cuenta la gravitacional, ha llevado a la fisica a
desarrollar un marco tedrico donde es posible describir a éstas y a sus consecuencias mediante herramientas
y modelos matematicos conocidos en conjunto como Modelo Estdndar de particulas elementales (ME).
En este contexto las fuerzas involucradas, electrodébil y fuerte, son representadas mediante el grupo de
norma SUqx(3) x SUL(2) x Uy (1).

El grupo SU¢(3) E| representa la fuerza nuclear fuerte o cromodindmica cudntica (QCD por sus siglas
en inglés) donde se tienen ocho campos de norma G}, a=1...8, asociados los gluones, y una constante
de acoplamiento g; E Ademiés dentro de la teoria, este grupo no es roto espontaneamente por lo que los
gluones permanecen sin masa.

Por otro lado SUL(2) x Uy (1) Hrepresenta la fuerza electrodébil de la cual surgen las interaccionesﬁ
débil y electromagnética mediante la ruptura espontanea del grupo donde los campos W; (coni=1,2,3)
y B, asociados a SUL(2) y Uy (1) respectivamente, dan origen a los campos W, W, Z,,, A,, que emergen
como combinaciones lineales de los primeros.

Los campos de eigenestados de masa W:E asociados a los bosones W se definen en términos de los
campos Wﬁ’Q como:

1 ,

W= E(W; —iW3), (1.1)
1

W, = —(W,+iW2), (1.2)

V2

mientras que los campos asociados al bosén Z y el fotéon A son introducidos en la teoria a través de la

rotacion
W3 Cw Sw Z
7 - I
()= (o ) (3) 13)

siendo ¢y (sw) una notacién corta para sen @y (cos by ), y estan definidos de la siguiente forma

g
ew = —=3 | (1.4)
g/2+g2

/

g
Sw = )
/g/2 _|_92

1El subindice C indica “color’de ahi surge el término cromodindmica.

2El subindice s indica “strong”haciendo referencia a fuerza nuclear fuerte.

3El subindice L indica la helicidad izquierda de la cual se hablard m&s adelante mientras que Y corresponde a la
hipercarga.

4Se estdn tomando de forma equivalente las palabras fuerza e interaccién.




CAPITULO 1. 'MODELO ESTANDA,R
1.1. ROMPIMIENTO ESPONTANEO DE UNA SIMETRIA

con gy ¢ las constantes de acoplamiento de SUL(2) y Uy (1) respectivamente, en tanto que, 6y es el
llamado angulo débil.

Finalmente una caracteristica que tiene esta interaccién es la capacidad de distinguir los llamados
estados de helicidad asociados con los operadores de proyeccién, Py, y Pg, definidos como:

PL=5(-79), (1.6)
Pr=5(1477), (1.7)

en donde v° = iypy17273, siendo v, con u = 0,1,2,3 las matrices de Dirac. Estos operadores son
hermiticos y proyectan espinores a estados de helicidad izquierda o derecha respectivamente, los cuales se
transforman de distinta forma bajo el grupo SU},(2). Los fermiones con helicidad izquierda se transforman
de forma no trivial por lo que son agrupados en dobletes.

1.1. Rompimiento espontaneo de una simetria

Dado que un grupo de norma no puede dar masa a los campos involucrados es necesario introducir
un mecanismo mediante el cual sea posible hacerlo sin destruir la simetria original del grupo.

La ruptura espontdnea de una simetria aparece cuando el vacio del sistema (estado de minima
energia) estd degenerado. El vacio fisico del sistema es sélo uno de los posibles estados minimos de
energia, los cuales estan conectados por las simetrias del potencial. Cuando se accede a este estado de
energia particular se rompe la simetria de los estados fisicos, aunque el lagrangiano de la teoria sigue
siendo invariante bajo el grupo en consideracion. Una definicién simple del fenémeno de rompimiento
esponténeo de la simetria (RES) es la siguiente:

Un sistema fisico tiene una simetria que es espontdneamente rota si las interacciones que gobiernan
la dindmica del sistema poseen tal simetria pero el estado base no.

Véase el caso de una simetria discreta. Se considera una teoria que comprende un campo escalar real
¢(x), con lagrangiana

L= 50,00 - V(9) (1.9

donde el potencial escalar o potencial de Higgs es

2 A
V(9) = 56+ 7ot (1.9)

siendo A es un numero real positivo. Este potencial es invariante ante reflexiones dadas por la transfor-
macién ¢ — —¢, es decir, este potencial tiene una simetria discreta. Se busca el valor ¢g del campo que
hace minimo al potencial:

ov
99 14,

De esta expresién se puede apreciar que se tienen dos casos:

= (4® + A¢g)bo = 0. (1.10)

= Caso 1. 42 > 0. La condicién de extremo se satisface para ¢y = 0, lo cual corresponde a un minimo
no degenerado. El minimo de energfa (estado base) es cero. La energfa del sistema es siempre mayor
o igual a cero, como se ilustra en la figura Este caso corresponde al de una particula escalar
con masa dada por m = p.
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» Caso 2. ;2 < 0. La condicién de extremo se satisface para ¢g # 0. Los posibles valores de ¢q estan
determinados por la ecuacion
2
p2=-E =02, (1.11)
A
asi que el vacio tiene un grado de degeneracién igual a 2, ya que, ¢g = £v (ver figura [1.1)). Note
que los estados de vacio estan relacionados mediante una transformacion de reflexion. Se dice que
la simetria se rompe espontaneamente cuando uno de estos vacios es elegido.

Figura 1.1: Potencial de Higgs, se muestran los dos minimos para el caso 2.

Se consideran pequenas perturbaciones alrededor de un minimo degenerado, tomando

¢(x) = v+ h(x), (1.12)

con h(z) un campo escalar real. Sustituyendo en (1.8) y usdndose las condiciones de minimo se obtiene

1
L= 5(8,/1)2 — M?h? — Moh® — %h‘* + 21}4- (1.13)

Note que el campo h(z) adquiere una masa dada por m = v2\v.
El fenémeno del RES toma especial relevancia cuando la simetria involucrada es continua. Suponga

que se tiene un grupo de Lie G (SU(N) por ejemplo) y un potencial de Higgs idéntico en forma al dado
anteriormente, sélo que ahora depende de un multiplete complejo @, es decir, se tiene

1
L= 5@@*8“@ —V(®T®), (1.14)

donde el potencial de Higgs estd dado por

I A
V(®) = becb + Z(qﬂ@)? : (1.15)
siendo
¥1
P2
b= N (1.16)
Pn
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1.2. LOS SECTORES DEL MODELO ESTANDAR ELECTRODEBIL

el multiplete mencionado con anterioridad. Suponga que dicho potencial es invariante bajo transforma-
ciones globales de G. Cuando ;> < 0 el sistema presenta RES. En este caso, la ecuacién que determina
los estados de vacio es

Pl o, = f% =2, (1.17)
1

Asi que el nimero infinito de vacios definen la superficie de una esfera de radio v y dimensién determinada
por el nimero de campos escalares reales que involucra al multiplete complejo de G, ®. El potencial es
minimo sobre todos los puntos de esta esfera, asi que el estado base tiene degeneracién infinita.

La definicién de la teoria requiere que uno de estos estados de vacios sea elegido, pero se puede elegir
cualquiera de ellos, ya que todos son equivalentes en virtud de que estan relacionados mediante el grupo
G, la eleccion de uno de ellos causa el RES. Con esto, la teoria resultante contiene un cierto nimero
de campos escalares con masa exactamente igual a cero, los cuales son conocidos con el nombre de
bosones de Goldstone, asi como otro nimero de escalares con masa proporcional a la escala v, los cuales
reciben el nombre de bosones de Higgs. El nimero de bosones de Goldstone coincide con el nimero de
generadores del grupo G que son rotos cuando se elige uno de los vacios ®(. Los generadores de G que
no son rotos, definen un subgrupo H, el cual gobierna las simetrias de la teoria rota espontdneamente
en forma manifiesta. Se dice que el grupo G es roto espontianeamente a H, lo anterior se sintetiza en el
llamado Teorema de Goldstone.

Cuando G es un grupo de norma el RES da origen a un fenémeno mas interesante, el cual, a diferencia
del caso de la simetria global, podria realizarse en la naturaleza. Cuando la simetria es de norma, el
término cinético en el sector de Higgs, (0,®)7(9*®) debe remplazarse por (D,®)T(D*®), con D, la
derivada covariante del grupo G. Después del RES se tiene, como en el caso global, la presencia de
bosones de Goldstone y bosones de Higgs, pero hay un ingrediente adicional, el cual consiste en que
un numero de bosones de norma, exactamente igual al niimero de bosones de Goldstone, adquieren una
masa proporcional a la escala v. A este fenémeno se le conoce con el nombre de Mecanismo de Higgs.
En esta teorfa, los bosones de Goldstone no representan grados de libertad fisicos, ya que pasan a formar
parte de las componentes de polarizaciéon longitudinales de los bosones de norma que adquirieron masa
por lo que reciben el nombre de pseudo bosones de Goldstone. El mecanismo de Higgs juega un papel
esencial en la teorfa electrodébil, ya que permite dotar de masas a los bosones débiles W y Z mediante el
rompimiento del grupo electrodébil al grupo electromagnético: SUL(2) x Uy (1) — U.(1). Como veremos
a continuacién, este esquema de RES se implementa mediante un doblete de escalares o doblete de Higgs
del grupo electrodébil.

1.2. Los sectores del Modelo Estandar Electrodébil

El Lagrangiano del Modelo Estandar Electrodébil es un invariante de Lorentz, siéndolo también ante
las transformaciones de norma particulares del grupo involucrado. Sus términos se construyen con los
campos asociados a las particulas involucradas en los procesos electrodébiles y con la derivada covariante,
que en la representacion fundamental del grupo tiene la siguiente forma:

Y i
B, - ig%Wl’“ (1.18)

D,=0,—1ig
I 0 292

donde B, y % representan al campo de norma y al generador del grupo abeliano de hipercarga Uy (1)
respectivamente. Para el caso de un singlete derecho, Wft son los campos de norma y %Z son los generadores
en la representacion de dobletes, asociados con el grupo SUL(2); ¢’ v g son las constantes de acoplamiento
propias de los grupos Uy (1) y SUL(2), respectivamente.

El lagrangiano puede ser dividido en diferentes sectores: sector de Higgs, de Yang-Mills, de Corrientes
y sector de Yukawa, donde cada uno tiene un propdsito bien definido. Esto se indica de la siguiente
manera:
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Lyvee =Ly +Lym+ Lo+ Ly, (1.19)

en esta expresion, Ly, Ly, Loy Ly son los lagrangianos asociados a los sectores de Higgs, de Yang—
Mills, de Corrientes y Yukawa, respectivamente. A continuacién se presenta una breve descripcién de
cada uno de estos sectores.

1.2.1. Sector de Yang-Mills

El sector de Yang—Mills estd compuesto de los términos de autointeracciones y cinéticos de los campos
de norma, W;L y B, asociados con el grupo electrodébil SU(2) x Uy (1). Dado que estos campos no
se transforman covariantemente bajo el grupo de norma, los invariantes deben ser construidos usando
curvaturas.

= Grupo SUL(2). La curvatura W, estd definida por

[D,,D,] = —igWp,, (1.20)

donde D,, = 9, — igW,, es la derivada covariante y W, = TiW/i es la conexién, siendo T? los
generadores del grupo. En términos de la conexidén, la curvatura estd dada por

Wy = 0, W, — 0,W,, + ig[Wy, W,] = T, W, — T*9,W,, + ig[T?, T*|W)W} =W, T", (1.21)
la cual se transforma bajo la representacién adjunta de SUL(2) como:

W' (2) = U(x)W,,(2)UT(z), U(z) € SUL(2). (1.22)

pv

Tomando las componentes de W, = T*W} y W, = T*W},,, podemos escribir

Iz
‘/Vliw = auwli - auVV; + geijk‘/V/{,WVk ) (123)
donde se us6 el dlgebra del grupo [T%, T7] = ie*T*.
» Grupo Uy (1). La curvatura B, esta definida por

[D/u Du] = *ig/B;w s (124)

donde D, = 0,, —ig’B,, es la derivada covariante. En este caso de un grupo abeliano, en términos
de la conexién la curvatura estd dada por

Buu = 8HBV - apr, s (125)

la cual es un invariante de Uy (1):

By, () = By, (). (1.26)

Con estas curvaturas, el invariante mas general de hasta dimensién cuatro que se puede construir es:

1 1
Lyar = =5 Tr{W W] — 1B, B (1.27)

Utilizando la normalizacién Tr[T;T;] = 0;;/2, para los generadores de SUL(2), el lagrangiano adquiere la
forma
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1 1 4 1 v
Lym = _ZWWWZ.* - ZB‘“’B/ . (1.28)

Al introducir los campos de eigenestados de masa W=*, Z* y A", junto con las siguientes definiciones

- 1
+ 1 172
Ww - ﬁ (Wm/ + ZW;W) )
Zyw = 0uZ,—0,2,,
F,uv = a,qu/ - auA,u 5 (129)
el sector de Yang—Mills toma la forma
Lo oy 1 v
£YM - _§WMVW+ - ZFMUF
1
~1 w2 —ig(swFuy + cw Zy )W W
T2 (W, W = WHW ) (W FW Y — W), (1.30)

Esta lagrangiana contiene las partes cinéticas de los cuatro bosones de norma, asi como sus autointerac-
ciones.

1.2.2. El sector de Higgs

El sector de Higgs es exclusivamente bosénico y es el encargado de generar las masas de los bosones de
norma débiles, W+ y Z, via el rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil. En este sector también
se genera la masa del bosén de Higgs; asi como sus autointeracciones y acoplamientos con los bosones de
norma Wy Z. Este sector es determinado por un doblete (doblete de Higgs) del grupo electrodébil , @,
con hipercarga Y = +1, el cual es dado por

¢
P = <<I>2> , (1.31)

donde ®; con i = 1,2 son campos complejos. La lagrangiana que define a este sector estd dada por

Ly = (D,®)(D'®) - V(®), (1.32)

donde el primer término corresponde al sector cinético de Higgs y el segundo al potencial de Higgs, dado
por

V(®) = 1 (@10) + \(@TD)?, (1.33)
para este caso la derivada covariante adquiere la forma

1 .
D, =0, —ig =B, —ig=W

5 5 Wi (1.34)

debido al valor de hipercarga Y = +1.

Se toma p? < 0, por lo que la teoria presenta RES, con esto el grupo electrodébil es roto al grupo
electromagnético cuando la componente ®5 del doblete de Higgs desarrolla un valor esperado en el vacio.
Suele elegirse el siguiente valor del vacio:
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Dy = (;) : (1.35)

para hacer un desarrollo perturbativo de la teoria entorno a este. Para ello se realiza la traslacion

0 G, a,
> =0+ )= + = , (1.36)
v H+iGz v+ H+iG g
V2 V2 V2

siendo H el bosén de Higgs, mientras que Gﬁ, y Gz son los pseudo bosones de Goldstone asociados con
los bosones de norma débiles W+ y Z, respectivamente. En la norma unitaria, G?,[V =0y Gz =0, conlo
que se tiene

0
o' = 1.37
v+ H ’ ( )

V2

asf la lagrangiana para el sector de Higgs toma la forma

1 L I 59 0 9 m%{ 3 g9 m%{ 4 2 11— 1i+ L 4
o, 9Mz P S L S

donde my = &, my = ’f‘:}" y mpg = v Av son las masas de los bosones W=+, Z y H, respectivamente.

Como se puede apreciar de esta expresion, el sector de Higgs sirve para generar las masas de las particulas
bosénicas del modelo, asi como los acoplamientos del boséon de Higgs con los bosones electrodébiles.

1.2.3. Sector de Yukawa

Este sector tiene el objetivo de generar las masas de los fermiones via el rompimiento espontaneo de la
simetria, esto es, la lagrangiana de Yukawa genera las masas de los fermiones asi como sus acoplamientos
con el bosén de Higgs. Como los neutrinos no tienen helicidad derecha, no aparecen en este sector. En
otras palabras, los neutrinos no adquieren masa y como consecuencia de ello no interactuan con el bosén
de Higgs.

Con el fin de generar las masas para los fermiones de tipo up, es necesario introducir el siguiente
objeto:

D =ind* = — , en la norma unitaria , (1.39)
-Gy 0

el cual se transforma como un doblete de SUL(2) x Uy (1) con Y = +1. De esta manera, este sector se
construye con invariantes de la siguiente forma:
Ey = —Y;»?FLiq)dej — }/;;FLz(i)fuR] + h.c. : (140)

donde F', es un doblete izquierdo de leptones o quarks y fr representa un estado derecho de un leptén
cargado o un quark de tipo down o un quark de tipo up. Considerando las tres familias de leptones y
quarks, el lagrangiano de Yukawa se puede escribir como

Lyw = =Y4Qi¢°uly — YIQi L ddy — Y Lo Uy — Y Lol + hec. (1.41)
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Después del RES, este lagrangiano da lugar a las masas de los fermiones, dadas por m; = Y/ %,

donde las cantidades adimensionales Y7/ (f = e, u,7,u,d,c,s,t,b) reciben el nombre de constantes de
Yukawa. De este mismo sector surgen las interacciones del bosén de Higgs con pares de fermiones, las
cuales son dadas por

gmy oz

1.2.4. Sector de corrientes

En el sector de corrientes se obtienen los acoplamientos entre los fermiones con los bosones de norma.
A los acoplamientos de pares de fermiones con los bosones W# se les conoce como corrientes cargadas,
mientras que, a los acoplamientos con los bosones Z y A, se les nombra corrientes neutras. Para los quarks
la lagrangiana de corrientes es

C —/ ’ 7/ ’ — ’
Ly =1Q, V" DuQ,p, +1t,gy" Dy, g + 1d, g7 Dyd, g, (1.43)
la cual, expresada en términos de los campos eigenestados de masa, toma la forma

3 > 92 - - 92
£$ =1U4"0,U +1Dy"0,D + E(WJJ M JEW ) + ﬁZ,LJf +eA,JY, (1.44)

donde se han definido las siguientes corrientes:

J* = Upy,KDyp, (1.45)
Iy = Uyu(g¥ + 947°)U + D9 + g47°) D,
JY = U~,U+ Dy,D.

En esta expresién, K es la matriz de mezcla de Kobayashi-Maskawa, entretanto los coeficientes g'y’, i/
con u; = u,d, son constantes de acoplamiento que dependen de la carga del quark en consideracién. En
este caso las corrientes neutras conservan el sabor mientras que las cargadas no. Las cantidades D y U
son vectores en el espacio de sabor con componentes (d, s,b) y (u, ¢, t) respectivamente.

En el caso de los leptones, la lagrangiana de corrientes estd dada por

Lf =1L, 4" DyLyp + 1l gy Dyl (1.46)

que expresada en términos de los campos eigenestados de masa toma la forma:

Lf =1EAN"0,E, + iy d,vr, + %(W;J—# + W) 4 ﬁzﬂ,]g +eA,Jh, (1.47)

donde se han definido las siguientes corrientes:

JH = pyPEL, (148)
Y = Mgk + gin v+ Ev(gr + g57°)E,
i = v+ Ey'E.

En estas expresiones, E' y v son vectores en el espacio de sabor lepténico con componentes (e, i, 7) y
(Ve, vy, V7 ), respectivamente. En este sector, las corrientes neutras y cargadas conservan el sabor a todo
orden de la serie perturbativa.




Capitulo 2

El vértice W W v en el modelo
estandar

Un bosén de norma cargado, como el W=, puede tener cuatro momentos electromagnéticos, ademas
del acoplamiento monopolar. Los momentos multipolares que respetan CP son: el dipolo magnético y el
cuadropolo eléctrico, mientras que, el dipolo eléctrico y cuadropolo magnético son aquellos que violan
CP. Dichos momentos multipolares son determinados por combinaciones lineales de cuatro factores de
forma, dos de los cuales son pares bajo CP, denotados como Ak y AQ, y dos impares denotados por
ARy AQ [41]. Estos factores de forma determinan la forma maés general del vértice sobre capa de masa
W =W+, tal como se muestra en la figura:

A# (29)

= ’ieragﬂ

Wihp+q Wi(-p—0q)
Figura 2.1: Forma genérica del vértice WWr~

La parametrizacion de dicho vértice en términos de los factores de forma es dada por:

4AQ
Faﬁp = A[2p,u9a6 + 4(qﬁgoqt - Qagm)} + 2A’€(Qﬁgau - qqgﬁu) + m2 Pudadp
w
) 4AQ
+2A’f€aﬁp)\q)\ + Tq,Beau)\pp)\pp- (21)
myy

Las propiedades electromagnéticas del bosén W que conservan CP, son definidas mediante los fac-
tores AQ y Ak de la siguiente manera:

e

ww (2 + Ak) — momento dipolar magnético, (2.2)

- 2mW

-2
Qw = —5(1+ AQ + Ak) — momento cuadropolar eléctrico. (2.3)
My
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Por otra parte, los factores A& y AQ definen el dipolo eléctrico y cuadropolo magnético:

fw = —° A% — momento dipolar eléctrico , (2.4)
2mW
~ —2 A - "
Qw = — (AQ + A&) — momento cuadropolar magnético . (2.5)
m’u)

En el modelo estdndar, el factor de forma A es igual a 1 a nivel de drbol pero divergente a orden
de un lazo, asi que requiere de normalizacion. El resto de los factores de forma son cero a nivel de la
accion clasica pero reciben contribuciones a orden de un lazo o méas altos 6rdenes. A orden de un lazo,
los factores AQ y Ak reciben contribuciones libres de divergencias ultravioletas. Por otro lado A& y AQ
a nivel de un lazo no reciben contribuciones en el modelo estdndar, sino hasta el orden de dos lazos [42],
razén por la cual estan muy suprimidos.

Los factores de forma AQ y Ak reciben contribuciones de los sectores fermidnico (leptones y quarks),
de Yang-Mills (bosones de norma electrodébiles) y de Higgs. Cada sector conduce de manera independiente
a resultados invariantes de norma bajo el grupo electromagnético y libres de divergencias. De esta manera,
las contribuciones de los diferentes sectores se pueden organizar de la siguiente manera:

Ak = AT + ARYM 1 ARH (2.6)

AQ = AQT +AQ™M + AQY, (2.7)

donde F', Y M y H indican los sectores fermiénico, de Yang-Mills y de Higgs, respectivamente.

2.1. Contribuciéon del sector de Yang-Mills

En la noma unitaria, la contribucién a un lazo del vértice WTW =~ ocurre a través de los vértices
W-Wty, W-WTZ, W-WTW-W+, W-Wyyy W-W*Zv. En esta norma, la contribucién ocurre
a través de siete diagramas los cuales se pueden organizar en tres bloques de la siguiente manera:

= En el primer bloque se tienen los diagramas donde existe un fotén virtual los cuales son de tipo
tridngulo y burbuja.

AM(QQ)

Wi —q) Wg(-p—q)

Figura 2.2: Diagrama de triangulo con un fotén virtual ~.
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Au(2Q)

W(k+p+q)

Wa(p—aq) @ wip-q Wiep-a B w;(-p-0q

Figura 2.3: Burbujas con fotén virtual

» Pasamos ahora al bloque donde se tiene en lugar de un fotén (y) un bosén Z virtual.

Au@Q)

Wa(p—q) W5 (-p—aq)

Figura 2.4: Diagrama de triangulo con un Z virtual.

Wi(p—aq) O wi(p-q Wip-9 ©) w;(-p-0q

Figura 2.5: Burbujas con un Z virtual

» Existe ademds un tltimo diagrama el cual no contiene bosones Z o v sino tinicamente bosones W+,
este diagrama corresponde al ultimo bloque.

11
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A, (29)

W (k) W (k+2q)

Wip—q) Wg(=p—q)

Figura 2.6: Diagrama de burbuja incluyendo dnicamente bosones W*.

Las reglas de Feynman necesarias para los calculos de los diagramas anteriores son las siguientes:

» Acoplamiento vectorial de Z y v con W+

Viu(k1)
= —igv[(k1—k2)aguv+(ka—Fk3) ugua+(ks—k1)ugauls
(2.8)
L VA CY)
gew siV =2
W, (ks)
= Propagador de los bosones Z, W en la norma unitaria
§ WE(k) n __ g _ ksky 210
ANANAN- kz*M%/[g(S" MBV]’ (2.10
donde para el caso de Z se hace el cambio My — M.
= Propagador del fotén en la norma de t’Hooft-Feynman
y(k) = % (2.11)
ANNN~ k?
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donde

Livrp = 29u09rp — 9prGvp — JupGu- (2'12)

Factorizando las cantidades (ie),(ig?), la contribucién de un lazo al vértice W+ W =~ esta dada por:

3
Copu =ig° |55 > Toh, + ek > Thg, + (55 + & )T, | - (2.13)

Como veremos mas adelante, el bloque de diagramas (1),(2) y (3) contribuye a los tres factores de forma
que caracterizan al vértice, pero sélo la contribucién al factor de forma AQ es libre de divergencias
ultravioletas. Una situacién similar se presenta con la contribucién del bloque de diagramas (4), (5)
y (6). Por otra parte, el diagrama (7) sélo contribuye al factor de forma Ak, pero como ocurre con las
contribuciones de los otros bloques de diagramas, esta contribucién es divergente. Un Ax” y un Ax? libre
de divergencias son obtenidos sélo después de sumar la contribucién del diagrama (7) a la contribucién
del bloque de diagramas (1) — (3) (proporcionales a s%,) y al bloque formado por los diagramas (4) —
(6)(proporcionales a c;).

De esta manera, los factores de forma generados por el sector de Yang-Mills a orden de un lazo, vienen
dados como

AxYM AKY 4+ AKZ,
AQYM = AQY + AQZ. (2.14)

Tomando en cuenta lo anterior, conviene agrupar las amplitudes tensoriales en tres partes correspondientes
a cada bloque de diagramas mencionado.

2.1.1. Contribucién de diagramas con un fotén virtual

Para el caso del bloque de diagramas con un fotén virtual se tiene la siguiente amplitud tensorial
puede ser escrita como:

FZBM = SWZFaﬂu

o WA
/ 27T4D1 g7 PPy uoal'nes

—[(k+p—q)* —m¥lg & pA "Txpapl'nes
_[(k +p+ Q) - mW] Pf_PTZ F)\pﬂurn§o¢} > (215)

donde
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Dapp = 2(k + p)ug)\p —(k+p-— 3(])pgu>\ —(k+p+ 3(])>\gpw (2.16)
Luoa = —2kaguwe + (k= p+ @Qudoa + (k + 2P — 2¢)0 Gow, (2.17)
Lpes = —2kpgne + (K —p — @)ngep + (k + 20 + 2¢) e gns, (2.18)
k —q)¥(k —q)*
Pw)\ _ gw)\ o ( +p q) é +p Q) , (219)
m
w
, k n(k P
pnp:gnp_( —l—p—&—q)g +p+a) , (2.20)
myy
k Mk A
PnA:gn/\_( +p+q)g +p+q) , (2.21)
My
FApau = 2gpuga)\ — Jap9rp — 9rpYap, (2 22)
_ —g\" _ A
P = g (k+p—4q) gk’+p q) ) (2.23)
m
w
Dapu = 2900981 — 92u98p — 9BuIrps (2.24)
Tyea = =2kagyp + (k = P+ @)ngac + (k +2p — 2¢)¢gap, (2.25)
Dy = K [(k+p—q)* —myll(k+p+9)?® — miy). (2.26)

La cinematica del proceso surge de las condiciones de transversalidad y capa de masa sobre las
particulas que definen al vértice en consideracién. Las condiciones de transversalidad tienen las siguientes
implicaciones

P—@a =0 =pa=da, (2.27)
(p+a)sp =0 =psg=—qs, (2.28)
4 =0 . (2.29)

Ademis la condicién de capa de masa conduce a
(p—a?=my = p’=mj +d
(p+q)* = miy p-q=0.
(2.30)

Aunque la condicién de transversalidad sobre el fotén externo, g, — 0, sera usada durante el célculo,
la. condicién de capa de masa ¢> = 0 sélo serd usada hasta el final del cdlculo. Lo anterior debido a
que el método de descomposiciéon covariante de Passarino-Veltman, el cual serd usado en el calculo, se
indetermina cuando se toma ¢?> = 0 desde el inicio. Cabe mencionar que los factores de forma A y Ax
se obtienen directamente al evaluarlos en ¢ = 0, pero el factor de forma AQ requiere de un proceso de
limite més elaborado que hace uso de la regla de ’'Hopital [43].

Usando FeynCalc se encuentra que la contribucién a los factores de forma A, Ax y AQ de los diagramas
con un fotén virtual estdn dados en términos de las siguientes funciones de Passarino-Veltman

Bo(1) = By(0,0,m%), (2.31)
By(2) = Bo(0,m3,, miy), (2.32)
Bo(3) = Bo(miy,0,myy), (2.33)
Bo(4) = Bo(4¢*, m3y, miy), (2.34)
Co(1) = Colmy,,mé,, 4¢%, m¥y, m¥,, my,). (2.35)
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Las expresiones para estos factores de forma se simplifican notablemente después de usar las siguientes
relaciones entre las funciones By:

By(1) =1+ By(2), (2.36)
By(3) =2+ By(2). (2.37)
(2.38)
Ademés de que en el limite ¢ — 0
By(4) = By(2). (2.39)

)

Tomando en cuenta el factor global ig?(s%,) y el factor de loop @ podemos escribir dichos factores
de forma como:

o |2
A(123) = _E |:3 - 230(2) +4m%/VCO(1)v:| (2’40)
(23 _ _ (31 9
Ak e [6 + 230(2) , (2.41)
AQUZ) — 2. My By(2) 730(4)+2—q2 (2.42)
A 31— 9> )q2 m%,v ’

donde la etiqueta (123) hace referencia al bloque de diagramas del cual se obtienen estos resultados.
Nétese que con la excepcién de AQ(123), todos los factores de forma son divergentes. Més adelante
veremos que esto se soluciona cuando se anade la contribucién del diagrama (7) que es proporcional a
S%V Sin embargo, como ya se menciond, este diagrama solo contribuye al factor de forma Ax(123) asi que
AQU23) debe ser un factor de forma fisico, esto es,

AQ" = qlz@o AQU?), (2.43)

En efecto, vemos que AQ?3) puede ser escrito de la siguiente manera

o 1 h(123)(q2)
AQY = — i 0 p123) 2.44
R I [ RS (24
myy
donde
1§ (%) = m¥y [Bo(2) — Bo(4)], 2.45)
W12 — 9, 2.46)

Claramente, las condiciones para aplicar la regla de I'Hopital se cumplen, esto es,

r{#9(0) = 0. (2.47)
Entonces,
o [2 ont2
q?=0

Pero tomando en cuenta que sélo By(4) depende de ¢2, se tiene que
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oh | 0Bu(@ myy mby)| 2 (2.49)
dq> o 0Q?2 02=0 Bm%V,
donde se ha definido @? = 4¢® y se ha usado el hecho de que
ST o
My
Finalmente, se tiene que
AQW———JZ(g). (2.51)

2.1.2. Contribucién de diagramas con un Z virtual

La contribucién a los factores de forma A, Ax y AQ de un bosén de norma Z estd dada por los
diagramas (4) — (6). Dado que los vértices WW~ y WW Z tienen la misma estructura de Lorentz, lo
cudl también es cierto para el vértice WW~Z y su andlogo WW~~, la amplitud para la suma de estos
diagramas tiene la misma forma que la amplitud correspondiente a la suma de diagramas (1), (2) y
(3), excepto que por cada bosén Z debe incluirse la constante de acoplamiento gew en lugar de la e
correspondiente al caso del fotén. También debe tomarse en cuenta que el propagador del bosén Z difiere
del asociado al fotén por la parte longitudinal. Tomando todos estos hechos en cuenta, podemos escribir
para la amplitud tensorial de la suma de estos diagramas como:

z
Copn = CWZFaBu

o WA
- / 2m)4 D2 {P P PP\ ol woal'nes

~[(k+p—q)* — mE PP PMT 5 pop e
7[(16 +p+ Q) - m%/V]Ppgpn)\F)\pﬂurnga} 5 (252)
donde
ko kS
P7t = g7t — (2.53)
my,
kSkP
P = gt 2o (2.54)
my
Dy = [k —mZ][(k+p—q)?—myll(k+p+q?*—my] (2.55)

son los términos que diferencian esta amplitud de la correspondiente al fotén, es decir, de va que los
términos restantes son idénticos.

En este caso, el resultado depende de nuevas funciones escalares de Passarino-Veltman, ademés de
algunas funciones By dadas en el caso de la contribucion de un fotén virtual. Estas nuevas funciones son

By(5) = Bo(miy, miy,m%), (2.56)
Bo(6) = Bo(0,miy, m%), (2.57)
Bo(7) = Bo(0,m%,m%), (2.58)
Co(2) = Colmé,, m3y, 4¢%, m¥,, m%, mé,). (2.59)
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Los factores de forma que resultan, estan dados por

2
s o (ew)\T[ 21 omiy 1 (10 mp\ (my
4 \ sw 72 mQZ 24 \ 3 m%,v m%,V
m2 1m%t 1 mS m2
445(1—-—4£+_-—£ 4 Z | m%,Co(2) — Bo(7
+[ + ( %V 8m“fV80m$V m%v My Co(2) o(7)

2 m2 mi
——Z (120 - 58—Z —5—Z2 | By(5
48 m3, < m, m‘%,v> 0(5)

1 m3 mQZ m%

— 2 | 12+ 11— + —2 | By(6 2.60

6 4 m%,v B ﬂm‘é‘, B Em%,
2 4 1 6 1 8
L miy, My my, 16 my,
5 m2 11 m? 1 mb
-2 Gy T2 Bye)
myy 6 mijy, 18 myy,

2
A8 O <0W> {2i’>+129m22 175 m%, 7 mb

6

2 4
+— [—164—56 Tz gz —3m62] Bo(4)
mW m m

+[4+6m2 — 9 —;mg]Bo(U}, (2.61)

AQ(456) _ (CW>2 1 0 (92) +h(456)( 2) (2.62)
471’ Sw (17 qz )3 1 q ) .

donde

2 2
m7 + 8myy,

# LS| 2 (B0(2) + Bol4) — 350(6) +3)

2

+22Z (2By(4) + Bo(5) — 3Bo(6) + 1)
My
2

— 2 (Bu(a) + Ba(s) ~ 280(6)] }. (2.63
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2 2 2 4 6
BEO©) = MM [l Me 452 g2 ] o(2)
483my;, miy my, my,
2
42Bo(2) + Bo(4) — 3Bo(6) + 4] + %[—2430(4) + 11B(5) + 13Bo(6) — 11]
w
my
%[930(4) —8By(5) — Bo(6)] ¢ - (2.64)

Note que, como ocurre con la contribucion del fotén virtual, las contribuciones del bosén virtual Z a los
factores A y Ak son divergentes, pero la contribucion a AQ es finita, como debe ser, ya que esta cantidad
debe ser fisica debido a que no recibe contribuciones del diagrama (7). Entonces,

AQ? = lim AQ™H), (2.65)

q2—0

Para que exista este limite es necesario que

h59) (0 = 0. (2.66)

Tomando en cuenta que en el limite ¢ = 0,

By(4) = Bo(2), (2.67)
m2 m?
B = ——~Z _By(7) - —5—Y_By2) + 1 2.
0(6) = p——y o(7) Ea—— 0(2) +1, (2.68)
1
2) = ——<1[By(2)— B — 2B —2 2.
Co(2) 4m%/v_m22[ 0(2) — Bo(5) o(7) — 2], (2.69)
(2.70)
entonces se obtiene
h$59)(0) = 0. (2.71)
Por lo tanto,
2
w 9Co(2) 0Bo(4) 456)
AQ7 = - & (C> 4 0 148 + B9 )], 2.72
Q 471_ Sw 51 6Q2 Q2:0 2 8@2 Q2:O 1 ( ) ( )
donde
5 m?2 1 m 1 mb
_ 22|y 2Myz L Mz 1 Mg
A= mwmz[ 4m%V+16m%V+32m€V]’ (2.73)
2 2 2
_ _mW-|-8mW o mz 9
p2 = T iomZ <1 2m%v my. (2.74)
Pero 0B (4) .
0
=—0, (2.75)
0Q? 02=0 6m3;,
0CH(2 1
322(2) = I (mZ — 4m2,) {miy [2Bo(2) — 8By (7) + 6B,(5)]
Q?=0 w Mz w
+m%[Bo(7) — Bo(5)] — 4mjy, } . (2.76)
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Entonces,
+ 8m? m2 376
AQE = -2 my + 8miy Z | _100Bo(2) + 148B,(5) — 48Bo(7) — 2=
Q yy ( ) 96(4m2, —m2) \ m2, 00B0(2) + 148By(5) — 48 Bo(7) 3
6
+2 2L [17B0(2) — T6Bo(5) + 59Bo(7) + 70] + 31 [Bo(5) — Bo(T) - 32}} (2.77)
miy W
2.1.3. Contribucién del diagrama con sélo Ws virtuales
La contribucién del diagrama (7) estd dada por
A(D = —— 1+CW 1[30(2)—1030(4)—#3}
471' SW 2
Q@ ci\ 3
- = (1 + W) 20— 3Bo(2)], (2.78)

ya que By(4) = By(2) cuando ¢*> = 0. Cuando sumamos a Ax(1?3) la parte de Ax(” que no depende del
angulo débil, se obtiene

y_o_o (20
ARY = gy (3 . (2.79)

2
Por otra parte, cuando sumamos a Ax(*59) la parte de Ax(7) proporcional a ETW, se obtiene
w

2 2 4

7 a (cw 4 5myz 1mjy
ArT = 4ﬁ< >{_3+6mz+8m4
w w

T (m% + 8mEm3y, — 64m%my, + 64m7my,) Co(2)

g [ﬁmw(sBo() 3Bo(5) + 1)

—SmeZ (48B(2) — 54 By (5) + 6B(6) + 5)
+6mymiy (15Bo(2) — 22By(5) + 7By (6) — 1)

+3mS, (3Bo(2) — 5Bo(5) + 230(6))} } . (2.80)

Usando las relaciones se obtiene

2 2 4 6
At = () gy ST B LI 5(a) - Bulo)
47 \ sw m?2 6 my, 4 my 2my,
m2 1 m
+6-Z- [Bo(2) — 2Bo(5) + Bo(T)] + 52 [By(2) + 10By(5) — 11By(7)]
my, 2mW
1 mZ
——2|B — B . 2.81
+ g Bo(5) ~ Bo(7) | (2:581)

En resumen, en este apartado se han calculado las contribuciones del sector de Yang-Mills a los factores
de forma A, Ax y AQ), las cuales son divergentes para A, como debe ser, ya que esta cantidad debe ser
renormalizada, y finitas para los otros factores de forma. Estos factores de forma han sido expresados en
términos de funciones de Passarino-Veltman Cy y By, las cuales, en este caso, tienen soluciones simples
en términos de funciones elementales. De hecho, dado que las dos masas que intervienen relacionadas por

19



CAPITULO 2. EL VERTICE W*W EN EL MODELO ESTANDAR
2.2. CONTRIBUCION HIGGS-BOSON DE NORMA

mw = cwmyz y dado que las amplitudes son adimensionales, estas dependen en realidad de las funciones
trigonométricas sy y ew, o sélo de una de ellas usando la relacién s, + c3, = 1. Sin embargo, no es
necesario para nuestros propésitos presentar los resultados en esa forma.

2.2. Contribuciéon Higgs-Bosén de Norma

La contribucién de esta parte viene dada por el siguiente diagrama:

Ay (29)

Wap—a) Wy (—p—q)
Figura 2.7: Diagrama de triangulo con Higgs virtual.

donde se tiene el bosén de Higgs circulando en lugar de un bosén vectorial neutro.
Algunas de las reglas de Feynman necesarias para este diagrama fueron dadas con anterioridad en
y anexaremos a continuacion las que hacen falta.

= Acoplamiento de H con W+

H
v
. = igMmw gux- (2.82)
W) 14N
» Propagador del boson escalar H
H(k = # 2.83
B — (2.83)

Salvo un factor de ie, la amplitud tensorial asociada con el diagrama esta dada por:

d*k gonges P PPET
H _ s 2,2 an9¢p App
Faﬁ# =g mH/ (27'[')4 A ) (284)

donde
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Poaou = 2(k+p)ugrp — (k+0—30)p9ux — (K + 0+ 30)r9pu (2.85)

P = g (k +p—q3;§k+p—q)”’ (2.86)
w

pré = gt wwﬂi:éfww)&’ (2.87)

A = [ —ml(k+p—q)?—myllk+p+q® —miyl. (2.88)

Como en el caso de Yang-Mills, la condicién de capa de masa para el fotén, ¢°> = 0, es usada después de
realizado el cédlculo. Usando la descomposicién covariante de Passarino-Veltman mediante el programa
FeynCalc, se encuentra que los limites

12@0,4}1( ¢*) = A7(0), (2.89)
121r_>n0A/$ (%) = AxH(0), (2.90)

son triviales, pero no el correspondiente limite para AQ), el cual es de la forma %, debido a lo cual debe
usarse la regla de I’'Hopital. Esto es, debemos proceder de la misma forma que en el caso del sector de
Yang-Mills.

Evaluando directamente en ¢? = 0, se obtiene

© - R

1 6
+48 { + 3 mH mH] m2,Co(3)

8 miy, 16
SmH - 12mHmW + 28miy
By

(2)

myy,
—2m3;(m3; — miy) Bo(8)

— 14 24
+5mH mHmW+ mWBO(Q)} (2.91)
miy
donde
Bo(2) By (0, miy, my), (2.92)
BO(S) = BO( 7mH7mW) (293)
By(9) = Bo(miy, mi,my), (2.94)
Co(3) = CO(mW7mWaO mWamHamW) (2.95)
Note que este factor de forma es divergente.
Tomando g% = 0, se obtiene directamente Ak,
1 m? m? 3 ms
At = (2 ) (=) d2(4-322 ) pag(2— 2H 4 =) 2 03
= () (B) PO ) = (- o) e
2
m
+48[Bo(2) = Bo(9)] + 5 [36B0(9) — 30B0(2) — 6Bo(8)]
w
mi
3—H[3By(2) + 2B (8) — 530(9)]} : (2.96)
My
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Este factor de forma es libre de divergencias ultravioletas, como debe ser.
Por otra parte, el factor de forma AQ se puede escribir de la siguiente manera,

2
1 hH( 2)
AQH = & (& 0 hH 2.97
@ 47 (sw ( qj )3 q? T (g ) ( )
myy
donde
Hy( .2 2 2 2 m%/v 1m‘}{ 2 2 2 2 2 2 2
hiy (¢7) = 3@2miy —m3y) +3my | =3 +4—=- + - —5 | muCo(myy, myy, 4q°, miy, mir, myy)
my 2myy,

‘év
2 m2 1 m?2
3 3—2—— H 5) — 3m? — 2 ) By6 2.98
+amiy (3 - 2708 m%) o(5) =y (1= 328 ) Bu(6). (2.98)
2 2 4
RH(?) = —28— 17%’ —3 (26 _ 21%’ +4;Zf> Co(my, m%y, 4¢2, m2y, m2, m2,)
w W w

2 4
<2 9— + 3mH> Bo(4¢%,m%,,m%,) — 16By(2)

W w
2 2 2
<24 31— +7 H) Bo(5) — 5L ( - mH) Bo(6). (2.99)
miy, miy, myy, my,

Note que ho(q?) y h1(g?) son finitos. Recordemos que la condicién para que exista el limite

2
lim h°(2q ) (2.100)
=0 q
es que ho(0) = 0. Verifiquemos este hecho. Cuando ¢? = 0, se tiene que
Bo(4¢%, m3,, m¥y) = Bo(0,m¥,, m¥,) = Bo(2), (2.101)
Co(miy,, miy, 4¢%, miy, m3, miy) = Co(3). (2.102)
Ademids usando las identidades
1
Co(3) = ————[2B(10) — By(2) — Bp(9) + 2 2.103
03) = iz g [2B0(10) = Bo2) — Bo(9) +2), (2.10)
m2, — m?2 m2 — m2 m
By(10) = By (0,m3;, my;) = ———2 4+ —H W B(8) + —-By(2), (2.104)
My my My
se obtiene que hy(0) = 0. Por lo tanto el limite existe y podemos escribir
a 1 9C(Q?) 9B,(Q%)
AQ = ( ) ho(0) + day —2 2 +dag 02/ , 2.105
( ) 15 ) |"0©) QY | pe 202 g, (2.105)

donde Q2 = 4¢? y ademés
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Co(¢?) = Colmiy, miy,4q°, my, m¥y, miy), (2.106)
Bo(q®) = Bo(4g® miy, miy), (2.107)
S 3m%(m2 — Zm%g,)(m%{ - 4771%,)7 (2.108)
myy
2 2 —4 2 4 4
ay = 2malmi QmW) i (2.109)
myy
m(0) = —28+ 1778 _ 3 (96— 21 4 4T 2 cy(3)
! B mi, m, miy H0
2
m
—24[Bo(2) — Bo(2)] + ﬁ[?’GBO(?) —31By(5) — 5B, (6)]
4
myg
UH [12B,(2) — 7By (5) — 5Bo(6)). (2.110)
My

Haciendo las operaciones correspondientes, se obtiene el resultado final

6
AQH = (-2 Ui 14B 1B,(9) — 45B,(10) — 4
@ <47rs?u> [288mév(m%, —4m3,) 3[14B0(8) + 31B0(9) 5B (10) 6]

2

+3Z—§V[24Bo(2) — 59B(8) — T6B,(9) + 111Bo(10) + 129]
H
4

+4:”n—zV[—153Bo(2) +222B4(8) + 1118y (9) — 1808, (10) — 316]
H
mG

+32 m—‘é"[lSBO(Q) — 18By(8) + 20]} : (2.111)

H

2.3. Contribuciéon fermionica

La contribucién fermioénica a las propiedades electromagnéticas estaticas del boson W ocurre a orden
de un lazo. Contribuyen las tres familias de leptones y quarks. A continuacién se analiza cada uno de
estos tipos de contribuciones.

2.3.1. Contribucién leptoénica

La contribucién lepténica ocurre a través del siguiente diagrama:

v

Y
w+ W=
Figura 2.8: Contribucién lepténica.

Las reglas de Feynman necesarias para el cdlculo del diagrama anterior son:
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= Acoplamiento del fotén a un par de fermiones

0
X — ieQiv (2.112)
/ 7

donde Q); es la carga del fermién involucrado siendo, Q,, = % (quark tipo up), Qq = f% (quark tipo
down) y @Q; = —1 (para un leptén cargado).

= Acoplamiento del bosén W a un par de fermiones

Wi
X = %%PL. (2.113)
f f

= Propagador fermidnico

_ +m
—_—7 % (2.114)
p f
con = y,pt.

La amplitud tensorial, salvo el factor ie, se puede escribir como

g d k QlLa
T = Z/ S (2.115)

donde la suma es sobre las tres familias de leptones conocidas y se tiene que

Loy = TrivgPLkyva PL(E — P4 4+ m)vu(k — p— d +mu)] (2.116)

A=k(k—p—q?®—mill(k—p+q°>—mj]. (2.117)

La amplitud ha sido multiplicada por un factor de —1 debido a que se trata de un lazo fermidnico.

Procediendo de la misma forma que en el caso bosénico (tomar el limite g2 — 0 después de realizar
el calculo de la amplitud y usando la regla de I'Hopital para el limite que define el factor de forma AQ')
y tomando en cuenta el factor de loop ﬁ, se obtienen las siguientes expresiones para los factores de
forma

Al — _Z Oé2 Qi {677;01 [Bo(1) — Bo(2) + 1] + 377212 [2By(1) —2By(2) + 3] + 2[4 — 3BO(4)]}
miy myy

(2.118)
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A“lzzgﬁi%31{3;7;;[30(1)—30(2)+1]+%—;}, (2.119)
l
AQ = - el [Bo<1)—Bo<2)+1]—214"%[32(&(1)—30(2))“7]

L 3Bl - Bo(2) - 29) 1 (2:120)

Note que Ax! y AQ! son finitos, pero que Al es divergente. También surge una contribucién al factor de
forma que viola CP AR dada por

ARb=——2 9N @, (2.121)
8ms?, zz:

la cual, sin embargo, es cancelada por la contribucién dada por los quarks. En este caso, las funciones de
Passarino-Veltman estan dadas por
Bo(2) = Bo(miy,0,m}). (2.123)

Cabe notar que en el limite cuando -

= =0 los factores de forma AQ y Ax adquieren los valores

Gpm? 1
T FMyy
Gpm? 4
1 FMyy
Ae = V2(2m)? (9>’ (2:129)
donde /3 o
29
Gp=-—-2_ (2.126)
8 m%,V

es la constante de Fermi.

2.3.2. Contribuciéon de quarks

La contribucién de los quarks a las propiedades electromagnéticas del bosén W ocurre a través de los
siguientes diagramas:

Yu(29) Yu(29)

qu(k+p—q) qu(k —p—q) qa(k —p+q) qa(k —p—q)
qa(k) qu (k)
Wil —q) W=B(—p—q) Wip—aq) W=B(-p—q)

Figura 2.9: Contribucién asociada a los quarks, donde q,,q indica un quark tipo up o down, respectivamente.
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La amplitud tensorial asociada a estos dos diagramas puede ser escrita como sigue,

- 2 4 d u

tg d*k QdTaﬂ Q"Taﬁ
r, —=-——-2. E N, " r 2.127
afu 2 P C/ (271')4 < Al + AQ ’ ( )

donde N¢ es el indice de color y

Tds, = TrivsPLik+mu)vaPL(k —p+d+ma)v.(k —p— 4 +ma)], (2.128)
Mou = TrlvaPL(f+ma)vsPL(k+p+d+m)vu(k+p—d +ma)], (2.129)
Ay = [ —mil(k—p+q)?—mi(k—p—q)?®—mjl, (2.130)

Ay = [k =mill(k+p+q)?®—mi)[(k+p—q)?—mi]. (2.131)

En estas amplitudes se ha incluido un factor global de —1 por tratarse de lazos fermiénicos.
Siguiendo el procedimiento usado en el calculo del sector lepténico, se obtienen los siguientes factores
de forma:

4
+ah - ad) |2k - D + (- e+ ) + 5k - a2)
7 8
+§(x§+x;i) - 5}, (2.132)

donde se han definido las cantidades adimensionales x4 = m2/m? Ty = m2/m2,. Ademds
a/mw ¥ ul My )

Bo(1) = Bo(0,m3,m3), (2.133)
Bo(2) = Bo(0,m5,m3), (2.134)
Bo(3) = Bo(miy, mg,m3), (2.135)
D= (zf—ay)? = 2(aq+al) + 1. (2.136)

Ademds, se han sustituido los valores Q4 = —1/3 y Q. = 2/3. Debe observarse que la suma de los
coeficientes de las funciones By no es cero, lo cual significa que no hay cancelacién de divergencias. Pero
esto es consistente con el hecho de que este factor de forma debe ser renormalizado.

En lo que respecta al factor de forma Ax9, se obtiene

ait = (g ) S (5 ) e {Gbted - a2 [ o2 - 22 - 1) i)

—3ru(ed —2%) (2 — 20)? + 25 — o — 205 + 2] Bo(2)
2
—5(@h —2}) [(af — 23)° — 3a7, (2 — 23) — 2§ — 227 ] Bo(3)
1 2 2 2 2\3 2 2\2 2 2 2 1 2 2 7
+§(Id - xu) 3(xd - qu) + (‘Td - xu) - 4zu(xd - Iu) - g(:cd - xu) - g
4, 1
—xs — = 5. 2.1
+592 -5} (2.137)
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Notese que la suma de los coeficientes de las funciones By es idénticamente cero, lo cual significa que este
factor de forma no tiene divergencias ultravioletas, como debe ser.
Por otra parte, se encuentra que el factor de forma AQ? se puede escribir de la siguiente manera,

AQY — (%)Z(%){[—(z&m%%)( — 22)® + (4122 + 110)(23 — 22)?

8 sy
+(37522 — 36)(a% — 22) + (18422 — 41)22 + 1} Bo(1)
—l—[ (3122 +6)(z3 — 22)% + (8122 — 14) (23 — 22)?

—(

8824 + 6322 — 10)(22 — 22) — (24822 — 79)2% — 2} Bo(2)

n [31 22— 22)4 4 38(22 — 22)® — (12222 + 96) (a2 — 22)?
— (14422 — 26) (22 — 22) + (6422 — 38)22 + 1} Bo(3)
1 5
er [ — (932222 4 19522 — 24) (22 — 22)* — 6(2% — 22)

+(7222 4 31422 — 36) (2% — 22)% + (26428 + 92622 — 10622 + 24) (22 — 22)?
(64825 — 1202t + 8322 — 6)(22 — 22) — (320 — 4722 + 3):03} } . (2.138)
En este caso también se cumple que la suma de los coeficientes de las funciones By es idénticamente cero,
de tal suerte que el factor de forma no tiene divergencias, como debe ser.

Finalmente, los diagramas de quarks también arrojan una contribuciéon que viola CP, similar a la que
aparece en el caso de la contribucién lepténica, la cual estd dada por

ART — <8WSW> (2i) ZNC Qi+ Qu). (2.139)

Se puede ver ficilmente que A& + ARY = 0 para cada familia. Esto significa que el dipolo eléctrico y
cuadrupolo magnético del bosén de norma W no son generados a orden de un lazo en el ME.
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Capitulo 3

El Modelo Estandar con n
dimensiones extra

Este capitulo estd dedicado a presentar una breve descripcion del Modelo Estandar con n dimen-
siones extra compactas. Antes, conviene presentar la notaciéon y convenciones que serdan usadas a lo
largo del trabajo. La variedad que caracteriza al espacio-tiempo plano en consideracién es denotada
por Mt = M* x N, donde M* es la variedad de espacio-tiempo estdndar y A" representa las
dimensiones espaciales extra. Puntos sobre M**" son denotados por 2™ = (z*,z"), donde z# € M*
(b=0,1,2,3) y z* € N" (i =5,6,--- ,n+4). La distancia entre puntos se determina usando una métri-
ca con signatura diag(1l,—1,---,—1). Los grupos de Poincaré y Lorentz son denotados por I5SO(1,3+n)
y SO(1,3 + n), respectivamente. Los grupos de norma de esta extensién del ME son denotados por
Gitn = SUC(3, M) x SUL(2, M*™) x Uy (1, M*T™), en contraposicién con los grupos estandar,
los cuales son denotados por Gy = SUg(3, M*) x SUL(2, M*) x Uy (1, M*). La notacién hace énfasis
en que los grupos de norma de ambas teorias no difieren en el ntimero de generadores, el cual es en
realidad el mismo, sino sélo en las variedades soporte, sobre las cuales los pardmetros de norma toman
valores [20, 211 [18].

En el espacio de (44 n) dimensiones, el ME es una teorfa de campo efectiva gobernada por los grupos
IS0O(1,3 + n) y G41pn. Dado que la teorfa es no renormalizable en el sentido de Dyson, no hay limite
para el nimero de invariantes independientes bajo estos grupos que pueden ser introducidos en la accién
del modelo. Esto significa que la lagrangiana en (4 + n) dimensiones comprende una serie infinita de
invariantes de dimensién candnica creciente:

= BNy
Litlny = C8th + 30— O (3.1)

donde Eiﬁn) representa la lagrangiana de la versién del ME en (4 + n) dimensiones, Oy son objetos
invariantes de Lorentz y de norma de dimensién candénica mayor que 4 + n, M, es una escala de energia
por encima de la cual se manifestarian nuevas particulas gobernadas por algin tipo desconocido de
interaccion, By es un pardmetro adimensional, el cual depende de los detalles de la fisica desconocida. Se
asume que en esta lagrangiana se han incluido todos los términos independientes que respetan las simetrias
I1S0(1,34n) y G41pn y que cada uno de ellos es multiplicado por un pardmetro desconocido adimensional
B;. La dimensién candnica de cada término de la serie estd corregido de manera apropiada mediante la
introduccién de constantes de acoplamiento de los grupos de norma, las cuales tienen dimensiones en el
espacio-tiempo extendido, (g44, s una notacién estdndar para gs44n, ga4n, and gfl+n) y M. En estas
expresiones, g4+, €s una notacion compacta para un producto apropiado de constantes de acoplamiento
del grupo de norma del ME en el espacio extendido, las cuales estan relacionadas con las constantes
adimensionales, g, por g4+, = VR1--- Ry, g, donde las cantidades R; denotan el tamano de las diversas
dimensiones extra. Es de esperarse que las contribuciones que pueden surgir de términos de dimensiones
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canénicas mas altas sean de cardcter marginal comparadas con los efectos generados por L(i]\fn), ya que

aquellos involucran potencias de M ! [I5]. La lagrangiana efectiva en 4 dimensiones, la cual contiene
solo interacciones de dimensién menor o igual que 4, estd dada por

£t = /d"a?/:eff

(4+n)
] NG [
N

En lo que sigue, enfocaremos la discusién sobre el primer término de esta expresién. Aunque esta lagran-
giana efectiva contiene sélo acoplamientos de tipo renormalizable en el sentido de Dyson, la teoria no es
renormalizable debido a la presencia de sumas discretas infinitas que resultan del proceso de compactifi-
cacion de las dimensiones extras. Para n > 1, tales sumas divergen.

El resto del capitulo estd dedicado a presentar una breve descripcién de los sectores bosoénicos de la

versién del ME en 4 4+ n dimensiones, los cuales surgen de la lagrangiana E(eic J{n) [19).

3.1. El sector de Yang-Mills

Siguiendo la referencia [I§], la lagrangiana del sector de Yang-Mills en 4 + n dimensiones puede ser
escrita como

1 _ _ 1. _ _ 1 _ _
‘Cé[\fn) = _Zgﬁ/IN(x’x)gzjzvjN(m>x) - ZWMN(xam)WiMN(x’m) - ZBMN(mv‘T)BNIN(mam% (33)

donde G4, (7, Z), Wi ;n(z,7), vy Bun(z,Z) son las curvaturas de los grupos de norma SUq (3, M*+™),
SUL(2, M**7) y Uy (1, M**7), respectivamente, las cuales son dadas por

Giun = OmG% — NGy + Gsasn F*°GH 0% (3.4)
Wiy = OuWiy — OnWis + gagne?* Wi, W5 (3.5)
Buny = OuBn —OnBar-

La lagrangiana puede ser expresada en términos de objetos del tipo F., Fu.z ¥ Fpap, los cuales se
transforman como un 2-tensor, un 1-tensor y un 0-tensor bajo SO(1, 3), respectivamente [20] 21, [1§]. Lo
anterior surge como consecuencia del de hecho que las componentes A, (z,Z) vy Az(z,Z) del campo de
norma Ay (z,Z) se transforman como un 1-tensor y O-tensor bajo SO(1,3), respectivamente. Aqui, A
representa a cualquiera de los campos G, W o B.

La variedad N™ es considerada como el producto de n circulos de radios Ry,--- , R,. También, se
asume que los campos y parametros de norma son periodicos sobre esta variedad:

Ay (z,z+27R) = Aum(z,T), (3.7)
a(x,z+27R) = o(z,T), (3.8)

donde o representa cualquiera de los pardmetros de norma a®, o' y . Cada dimensién extra es reempla-
zada por un circulo sujeto a la accién de Zs, de tal suerte que Z es identificado con el punto diametralmente
opuesto sobre S'. Lo anterior hace posible la recuperacién de la bien conocida teorfa pura de Yang-Mills
en 4 dimensiones. Para tal propodsito, uno supone las siguientes condiciones de paridad sobre los campos
y pardmetros de norma:

’Alt(xv -T = Au (1‘, j) ’ (39)
a(x,—z) = o(z,T). (3.11)
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Observe que esto significa que las curvaturas F,,, F.p ¥ Fup son par, impar y par, respectivamente.
De estas consideraciones, junto con el hecho de que estas curvaturas son periddicas sobre la subvariedad
compacta, uno puede expresarlas como desarrollos en serie de Fourier y enseguida realizar la integracién
sobre las coordenadas extra para obtener [I8]:

1 ~.0)a e 0)ED
Loy = —- Z |:‘7:}S(l)/7'“70)“‘7:6507'“70)MV +fé% :0) ]:507 ,0) o

F=G,W,B
4 My, ,m a mq,,m, v
+ Z (-F;S71 —n) ‘Fa((fl —n)u
My, ,m

=n

JFQ}—;(L%PW ,mn)a]_—(gmlw ) pl
+fé%17~“7mn)afl§m17'~~mn)ﬂﬂﬂ . (3.12)

La suma discreta que aparece en esta expresién es una notacién compacta para una expresién mds
elaborada dada por [I8]

Z’ Almemn) Y gm0 § gOma00) g § 400 me)
My, My, my=1 ma=1 mp=1
+ 30 3 A0 3T ST 400 )
mi=1mo=1 Mp_1=1m,=1
o D YT Al (3.13)
mi=1 my=1
Hay n sumas simples, n(n — 1)/2! sumas dobles, n(n — 1)(n — 2)/3! sumas triples, ---, y 1 suma de

multiplicidad n. Estas sumas infinitas son las responsables de la presencia de divergencias ultravioletas,
las cuales vienen de las dimensiones compactas. En un proceso dado, algunas de estas sumas son finitas
por debajo de cierto grado de multiplicidad, lo cual depende de manera crucial del grado de divergencia
de las sumas continuas, esto es, de las integrales usuales que surgen de las 4 dimensiones infinitas. Las
curvaturas que aparecen en esta expresién son dadas en la referencia [I8] y no serdn presentadas aqui. En
este trabajo adoptaremos una notacién mas compacta, la cual consiste en lo siguiente: (0) = (0,---,0) y
(m) = (my,--- ,m,). Toda cantidad con indices repetidos de la forma S™T(™) implicard una suma del
tipo ya descrito.

En lo que resta de esta seccién, nos enfocaremos en los vértices de este sector que contribuyen al
vértice W~W™~ a orden de un lazo. Analizaremos por separado cada parte de la lagrangiana para el
sector de Yang-Mills dada por la ecuacién .

En el ME, los vértices que contribuyen a orden de un lazo al acoplamiento W Q-1 @+ 4
(el superindice (0) denota al modo cero de Fourier, el cual es identificado con el cam-
po estandar) son: W(Q)—w(Q)JrA(Q)’ W(Q)—w(QHz(Q)’ V[/(Q)—{/[/'(QHA(Q)A(Q)7 W O—-w @+ 40 7(0) y
WO-wO+w@-w @+t En el contexto del ME en 4 + n dimensiones se deben considerar, ademés,
los vértices que permiten que en los lazos circulen solamente excitaciones de Kaluza-Klein (KK).
Dichos vértices son: W@ =W+ 40 W @xpyy (m)F g(m)  y@xyy (m)F z0m)  py @)=y (m)F 4m) 40),
W QW (m)F 4(m) 4O W Qxp (m)F 7(m) A©) ¢ 1 Q= @+ (m) - (mt)

La deduccién de estos vértices requiere pasar de la base de campos de eigenestados de nor-
ma (W@ BO Wi pm)y 5 la base de campos de eigenestados de masa (W Q@+ 7@ A©) y
(WmE z(m) Am) por medio de la transformacién usual del ME (ver capitulo 1). Estos vértices surgen
del siguiente término contenido en la ecuacién :

1 . A _ ,
Lymep =~ (W,E%)ZW@W” + W,E%ﬁw(ﬂw) : (3.14)
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el cual, usando las expresiones para estas curvaturas dadas en [I8], se convierte en

Lymep = —%W’S%)_W(Q)+,uu _ iwlg%)?)yv(g)my
_%Wfbg)—w(m)ﬂw - iwl(%):%w(m)?mu ’ (3.15)
donde
WO+ = WOt +ie (ngmn Alm) _ gy m)+ Ai”)
Figew (W2 = wimszm) (3.16)
W = W3 1ig (W/Sm—wlgm)-&- _ W/Sm)+WlEm)—) 7 (3.17)
con
WD = W e (WAL — WOTAD ) wigew (W2~ W ZO) L (318)
W3 = sy FO 4 e 29 +ig (Wﬁggfwy@n _ W}SQHWISQ)?) ‘ (3.19)

Ademis, W,E%)_ = (VAV,E%H)T. Finalmente,

W;(L%H = W;Sum)+ + Am&z
% [ie (W£&>+A(Uz> _ ngz)-i-ALE)) +igew (WF(LE)-kZl(/z) _ ngz>+Z£@))}

+ie ([/VI(LQH Am) 40 4 ymt 4O o+ Algm))

. 0)+ m m)+ 0 m)+ 0 0)+ m
tigew (WO 2 — Wm0 1 wim 70 — WOtz (3.20)
WIS = sy F®) 4 oy Z()
YA (W/E&%WV@H _ W}g@wwu@%)
+ig (WlSm)—WISQH- _ W;SMHWIEQ)_ + WZSmHW,SQ)— _ WL(LQ)_‘—WlEm)_) , (3.21)
donde W,g%% = (WIS%)+)T. En estas expresiones, sy (cy) representan el seno(coseno) del dngulo débil

y se han introducido las siguientes definiciones: lety = 3,LWVi — 3VW35, Zy = O0uZy, — 0,72, Fu, =
0,A, — 0 A,y le, =9,W32 — 3DW3

Directamente de las expresiones anteriores, uno puede obtener las lagrangianas para los vértices que
contribuyen a orden de un lazo al acoplamiento W@ —W @+ AQ)  E] vértice W =W @+ A©) est4 dado

por
Lwwy = _ie[ (Wég)—w<g>+u _ Wl5%>+w<9>—u) AQY 4 FO O =y O
+ (Wéy—w(mw _ Wég)+w(m)—u) AQv 4 Fﬁ%)w(m)—uw(m)—&-u} 7 (3.22)

donde también se ha incluido la expresién para el vértice estandar. Es muy importante resaltar que
ambos vértices, estandar y no estandar, tiene la misma estructura de Lorentz. Esto significa que dichos
vértices tienen asociada exactamente la misma regla de Feynman. Como se verd més adelante, este hecho
simplifica de manera considerable los calculos de las propiedades electromagnéticas del bosén W. Otros
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vértices trilineales necesarios para el calculo son W QW (F A(m) ¢y @QF )y (m)F 7(m) og cuales estan
dados por

Lyw@twmTwms = —ig[ (W/S%)—W(EHM _ W}E}Q/)-kw(m)—u) W )3y
(3 (W(m)—uw(9)+v _ W(m)-l—uw(Q)—V) } 7 (3.23)

donde debe tenerse presente la definicion W2 = ey Z + sy A. La regla de Feynman muestra que las
funciones vértices asociadas con WO~ W@+ (m)3 o con WO+ @) — 1 (m)3 5on exactamente iguales
a las funciones vértice de los acoplamientos W@ —W @+ AQ) v W m) -y )+ 4Q)  Estos son los tinicos
vértices trilineales que contribuyen al proceso.

En lo que respecta a los vértices cudrticos, se tiene lo siguiente

Lowwsws = —g° [2 (Wﬁg)‘W£9)3 _ W}EQ)—W,SQ)?)) W@©+npy @3y
492 (ngm)-kW(Q)—u + Wﬁm)—w(g)-&-u) W m3 @3y
_ (Wﬁm)leEQH i Wﬁm)JrWy(Q)f) W (m)3v 7 (©3p
- (W}SQ)—WIEm)-F n W,SQ>+WV<m)—) W(m)?wW(Q)i%u] 7 (3.24)
donde se ha incluido el vértice estandar. Note que, como en el caso anterior, todas las funciones vértice

tienen la misma estructura de Lorentz. Otro vértice cuartico es

2
Lowwww = % [ (WIEQ)—WIEQH _ WIEQ)+WIEQ)—) WO-npy©@-+v

n (W,SM—WV@H _ W;LQHWV@)—) W@ —ppp(m)+v
+ (W}Sm)-i-WlSQ)— _ W;EQ)_WLEEH) W(Q)-&-uw(m)-’/} i (3.25)

En este caso también las dos funciones vértice coinciden.

Este sector también contiene escalares cargados que pueden contribuir a las propiedades electro-
magnéticas del bosén W pero éstos no seran considerados pues los lagrangianos de donde provienen estan
en un proceso de estudio mas detallado donde deben tomarse en cuenta ademas campos escalares prove-
nientes del sector de Higgs para poder llevar a cabo un estudio mas general y completo de esta parte de
la teoria.

3.2. El Sector de Higgs

La lagrangiana en (4 + n) dimensiones para el sector de Higgs estd dada por
Llien = Du®) (@, 2)(DV ), 2) - V(@' ®)(2,2), (3.26)
donde ®(z,7) es el doblete de Higgs, V(®, ®)(x,7) = p?(®T®) + Ay, (®T®)? es el potencial de Higgs y

Dy es la derivada covariante electrodébil, la cual, en la representacién fundamental del grupo, es dada
por

. ot . Y _
Dy = 0n — Zg4_,_n?1/\71\/1(:177 z) — Zgg+n53M(I, z). (3.27)

Con el fin de recuperar el ME en el limite en que el tamano de la variedad compacta es muy pequeno,
es necesario asignarle paridad par al doblete de Higgs, de tal manera que su desarrollo de Fourier es:

1 1/2
(x,7) = <R1-~R> 2O (z)

2 1/2 ! m, ! m, "
Pm) o [ =L e =1 . 2
(m) X, vl (o5 T)]

+
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El sector cinético puede descomponerse como
Limur = (D @) (D'®) + (D @)1 (D" ®). (3.29)

Dado que @ es par, D, ® también es par, pero D;® es impar. Tomando en cuenta esto, uno puede escribir
la lagrangiana en 4 dimensiones como sigue:

Lot = (Duq))(Q)T(Dn@)(Q) + (DM<I>)@)T(D“<I>)(@) + (Dﬁq))(m)T(Dﬂq))(m) , (3.30)
donde )
. O-Z m Y m m
(D,®)Y = DO3O —; <g2W,5) + g’23,3>> o) (3.31)
i Y
(DHCD)(m) - D,(,,mz)q)(ﬁ) - (QC;W/,Em) +9/2B;(Lm)> IO (3.32)
m) _ pmn)g@) _ - o' (m) Y o) 0
(D)™ = Do) — (gQWﬁ +9'5 By ) CU (3.33)
con ,
.o .Y
DELQ) =0, — zg?WF(LQ)’ - zg’;B,&Q) , (3.34)
mr) _ smr 0 -Aamkr Ui k)i Y k
Dmr) = gmrp© _ jamkr (gQW,§> + g’2BfL)> , (3.35)
0z m, 0
ngﬂ) - _9 my 5 . T O 4+n 6M
i T ( R + + 7Rn
—iA! giiwﬁ@" +g¥p® (3.36)
mkr 9 A 9~k ) ’

donde el simbolo A, i, es definido en la referencia [I§]. En las expresiones anteriores, ®© es el doblete
de Higgs estandar, en tanto que ®(™ representa sus excitaciones de KK, las cuales se transforman
idénticamente bajo el grupo electrodébil, pero no adquieren un valor esperado en el vacio. Con el fin de
identificar los vértices de interés, conviene desarrollar de manera explicita estas expresiones en términos
de campos de eigenestados de masa. Dichas expresiones son presentadas en el Apéndice A. Con el uso
de estos resultados, se encuentra que el término (Dutb)@ﬁ(D“(I))@) genera el siguiente acoplamiento que

contribuye al vértice WWr:
Laww = gmw(g) [ ) (ngmfw@w n W/SQ)JrW(m)fu)

Similarmente al caso del sector de Yang-Mills existen también campos escalares que a traves de los
acoplamientos correspondientes son capaces de contribuir a las propiedades electromagnéticas del bosén
W. Dichas contribuciones no serdn tomadas en cuenta dado que la derivacién de los lagrangianos asociados
a estos campos esta en proceso.

Por otra parte, la correccién que reciben las masas de las excitaciones de KK para los bosones de
norma a la escala electrodebil estd dada de la siguiente manera:

27m, \ > 2rm,, \
m‘%v(m) = (Rll) +o 4+ (Rnn> + m%}[/(g) (3.37)
2 2
S T RN () R (3.38)
Z(m) R, R, Z0)- :
2mrmy \ 2 2mTm, 2
Mym) = < Rll) +oo (R> . (3.39)
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Mientras que la masa de las excitaciones asociadas con el bosén de Higgs deben ser de la forma:

2rm; \ 2 2rm, \ 2
m?{(m) = ( R11> 4+ 4 (R"> +m?{(g>-
n
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Capitulo 4

Contribucién bosénica de un lazo al
vértice WIWW~ en dimensiones extra

En este capitulo se presenta un estudio detallado de las contribuciones a un lazo del sector bosénico
al vértice WW+ en el contexto del ME extendido con n dimensiones espaciales extra compactas. Como
ya se comentd en el capitulo anterior, una particula que se puede propagar en 4 + n dimensiones
estd caracterizada por un campo vectorial del grupo de Lorentz extendido SO(1,3 4+ n). Para poder
implementar la compactificacion, dichos campos deben ser mapeados a otros campos que formen una
representacién del grupo de Lorentz estdndar SO(1,3). Asi, previo a la compactificacién, los campos
vectoriales asociados a las particulas W+, Z y ~ son mapeados, cada uno, a un campo vectorial (Wf,
Z, Y Yu) ¥y n campos escalares de SO(1,3) (VV;7 Zn 'y vn)- Una vez establecida la geometria de la
variedad compacta N, que en nuestro caso es de la forma S/Zy x -+ x S1/Z5, cada uno de los campos
mencionados es desarrollado en serie de Fourier, cuyos coeficientes o modos de Fourier son conocidos
con el nombre de campos de Kaluza-Klein o simplemente excitaciones de KK. Los modos cero de la serie
corresponden a los campos de la teoria estandar. Cada tipo de particula tiene asociadas diversas torres
de KK. Con el fin de clarificar tanto como sea posible el contexto en el cual se presentaran los célculos,
a continuacién se presenta una sintesis de dichas torres de KK.

Particula W#. Tiene asociado un campo vectorial y n campos escalares con sus correspondientes
torres de KK:

* Parte Vectorial. Hay 2™ — 1 torres de KK asociadas al campo Wui:

2
2mmg;
. 0, ,mj,,0)% 2 _ i 2
n: W;S i ) y o M i ,0) = (R +mw(g);
1
(n=1) 2mm; \ 2 21rm; \ 2
n(n=1) (0, iy 0,my e 0)E 2 _ i y )
o ’ mW‘O'”"m""”’O’””'”’°>_< R, ) +( R > e
2mmy 2 2mmy, \ 2
. mima,e )+ 2 _ n )
1: W mame x mw<m,l,mQ,...,m,n>—< R ) +---+( 7 ) + My
n

donde se ha especificado la masa de cada modo en las torres.

* Parte Escalar. De los n campos escalares que tiene asociada esta particula, n — 1 emergen del sector

de Yang-Mills, los cuales denotaremos por W[Em)i (k= 1,2,--- ,n — 1), mientras que el campo
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(m)+

restante surge del sector de Higgs y serd denotado por G%)i. Los n — 1 escalares Wﬂ estan

asociados con la naturaleza vectorial de la particula W, mientras que G%)i tiene que ver con el
hecho de que esta particula recibe su masa a través del mecanismo de Higgs. Cada uno de estos
campos tiene asociado 2" — 1 torres de KK, justo como en el caso del campo vectorial. Dado que
hay n escalares, tenemos un total de n(2™ — 1) torres de KK. El espectro de masas de cada torre es
una réplica exacta del espectro de la torre vectorial.

Particula Z. Presenta una situacién idéntica a la de la particula W. Las torres vectoriales y escalares

son denotadas por Z,am) vy (Z ém)’ G(Zm)), respectivamente. Las masas son denotadas por m donde en

2
Z(m)»

2
lugar de m;,, tenemos ahora m? .

2
W@

Particula . Dado que el fotén no tiene masa en reposo, sélo tiene asociados n — 1 escalares. Las
torres de KK vectoriales y escalares son denotadas por Aﬁtﬂ) y A/(lm). Las masas en este caso son de la

forma ) )
2mmy 2mmy,
mi<m>=< R1> +~-~+( Rﬂ) : (4.1)

Particula H. Dado que el bosén de Higgs es una particula escalar, el mapeo del grupo SO(1,3 4 n)
a SO(1,3) es dado por la identidad. Sus torres de KK asociadas seran denotadas por H™). Las masas
de estas torres son dadas por

2mma 2 21m, \ 2
m?{(ﬂ) = ( Rl) 44 ( R) +m§_1(g) . (42)

Como fue mencionado en el capitulo anterior las contribuciones provenientes de los campos escalares
de Kaluza-Klein correspondientes a los bosones de norma electrodébiles (W, Z y v) no serdn contempladas
en este trabajo y su estudio es dejado para un anélisis posterior.

Dado que los vértices no distinguen entre torres de KK, usaremos la notacién compacta (m) tanto en

L +
campos como en masas. De esta manera, los lazos son calculados genéricamente usando Wﬁm) , Zﬂm),

AL@)7 etc. Siguiendo la notaciéon compacta, la suma sobre los modos de Fourier sera denotada en la
siguiente forma

!/

> (4.3)

m

También, haremos un uso sistematico de toda la informacién y resultados obtenidos en el capitulo 2
para el calculo dentro del ME, ya que los detalles técnicos més sutiles son comunes a ambos escenarios.
En el resto del capitulo se muestra que las aportaciones de cada sector a los factores de forma AQ y Ax
conducen de manera independiente a resultados invariantes de norma bajo el grupo electromagnético.

Debido a que las particulas que definen al vértice en consideracién (particulas externas) no cambian
pues los modos cero de la teoria corresponden precisamente a las particulas del ME en 4 dimensiones se
tiene que la cinemaética del proceso no es alterada por la existencia de modos KK circulando en el lazo.
Lo anterior trae como consecuencia que los resultados que se desprenden de la cinemética pueden ser
usados nuevamente. Dichos resultados se escriben nuevamente para ser recordados.

La condicién de transversalidad genera las siguientes identidades sobre los momentos de las particulas
externas implicadas:

(P—2a =0 =ps=da, (4.4)
(r+qp =0 =ps=—gs, (4.5)
g =0 . (4.6)
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Mientras que la condicién de capa de masa conduce a las igualdades:

(p—q)?= me/v(m = p’= m%y(g) + ¢,
(p+q)?=myo p-q=0,
(29)? = m% ¢ =0. (4.7)

Similarmente al caso de 4 dimensiones, la condicién de capa de masa sobre el fotén, g2 = 0, serd usada
solo al final del cdlculo debido a que en la obtencién del factor de forma AQ se requiere el empleo de la
regla de L’Hopital; en tanto que las restantes seran utilizadas sistematicamente desde el inicio.

Ademas en el capitulo 2 se encontraron identidades entre funciones de Passarino-Veltman que ayudan
a simplificar de manera notable las expresiones de los factores de forma resultantes, algunas de las cuales
surgen al tomar el limite ¢ — 0. En el contexto del ME con n dimensiones extra dichas relaciones surgen
nuevamente entre las nuevas funciones involucradas y se irdn presentando de acuerdo al caso requerido.

Con esta breve introduccién y recordatorio se comienza la descripcién de los resultados obtenidos
dentro del contexto del ME con n dimensiones espaciales extra.

4.1. Contribucion vectorial del sector de Yang-Mills

En las siguientes secciones se calcula la contribucién al vértice W W de las torres vectoriales asociadas
a las tres particulas de norma W, Z y  las cuéales surgen del sector de Yang-Mills de la teoria. Estas
contribuciones son dadas por medio de diagramas de Feynman idénticos a los incluidos en las figuras
y que fueron clasificados en el caso del ME (contribucién del modo cero). Como se
enfatizé en el capitulo anterior, los vértices en uno y otro caso son idénticos. Entonces, la tinica diferencia
entre las amplitudes para aquellos diagramas y las que se calcularan aqui es debida a las masas de las
particulas que circulan en los lazos, las cuales corresponden ahora a las masas de las torres de KK, esto
es, m%v(m), mQZ(m) y mi‘(m). Por lo tanto, los mismos programas disenados en el software FeynCalc para
el caso de ME pueden ser usados con tan sélo esta ligera modificacion.

El diagrama genérico correspondiente al vértice que se esta analizando, tomando en cuenta la notacién
descrita en el capitulo anterior, queda de la siguiente forma:

AQ (29)

= ’ierag#,

0)—=
W% (p + q) WB(J (-p—q)
Figura 4.1: Diagrama del vértice W@+ @)= 4©

en donde ahora se tiene que dentro del lazo solo circulan modos KK.

La aportacion correspondiente puede agruparse en un caso analogo al modelo estandar en 4 dimen-
siones pues al tomar en cuenta que las estructuras de Lorentz de los vértices equivalentes involucrados en
el proceso, es decir, W=+ 4©Q) Ww@xpyy(m)F gm) yw@xpy (m)F zm)  p@xpy (m)F zm) 40),
WOxW (m)F A(m) AQ) 1y @QFy (m)F z(m) 4(0) y WO-w @+ (m)—py(m+) coinciden, se obtiene que
surgen diagramas idénticos a su contraparte descrita en el capitulo 2.

Siguiendo la analogia mencionada en péarrafos anteriores iniciamos con el bloque de diagramas donde
se tiene el campo vectorial asociado al fotén dentro del lazo.
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1. Como se menciond, los diagramas son idénticos a aquellos del ME en 4 dimensiones con la diferencia
que dentro del lazo existen tnicamente modos KK y ademés la masa asociada al campo vectorial
que representa al fotén no es considerada igual a cero.

e -a) W (=p=a)

Figura 4.2: Diagrama de triangulo con un fotén virtual 4™,

AL (2
W(Q)(k:—i-p—q) : ( Q)

7O (k)
W (p—a) Wi (p—a) W0 —a) WP (p—a)

Figura 4.3: Burbujas correspondientes al caso donde se tiene un fotén dentro del lazo.

2. Ahora se consideran aquellos diagramas con la torres vectoriales KK, Z(™  circulando en el lazo.

AL (29)

W& (p - q) W™ (~p—q)

Figura 4.4: Diagrama de triangulo con un Z™ virtual.
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(©
W (k 4 p— gf (29

Zm) (k) Zm) (k)
Wa (p—a) WP (=p—a) W0 —q) Wi (-p—a)

Figura 4.5: Burbujas correspondientes a un Z™ dentro del lazo.

3. Finalmente se tiene la burbuja formada por solo campos vectoriales W= circulando en el interior.

W) (k4 2q)

0)—
ro—a) WP =0

Figura 4.6: Diagrama de burbuja incluyendo tinicamente bosones W

Las reglas de Feynman necesarias para el cdlculo de los diagramas anteriores no cambian para el caso
de los vértices, mientras que, en el caso de los propagadores esto no necesariamente se cumple debido a
que se tienen modos KK circulando en lazo. Lo mencionado anteriormente se muestra a continuacion:

e Acoplamiento vectorial entre Z(© y 4@ con W=

(9)
Vi~ (k1) = —igy[(kr — k2)rgum
+(k2 - k3)ugu/\
+(ks — k1)vgau] (4.8)
iV =~0
m (m)— _)°€ st T
S (hy) W (ks) gv {gcw V=20, (4.9)

e Propagador de los bosones W% en la norma unitaria
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W(ﬂ)ﬁ:(k,) _ —1 (95 _ k(s,‘{n )

5 AN~ T k2 —m2pim 7 M )

(4.10)
donde para el caso de Z(m) g6 hace el cambio My (m) —> Mg(m) .
e Propagador del fotén A
(m) .
Y (k) —1 ( k(;lﬁn )
§ AN~ T =55 (9m— - (4.11)
k? — mQA(m ! mi(m)

A diferencia del ME en 4 dimensiones aqui si tiene una masa asociada al campo vectorial corres-
pondiente al fotén.

o Vértices de tipo WWWW WWAAy WWAZ

0)+ l(/m) AI(LQ)
’Em Ve /Ew Tuvaps ,EngFMV/\Pa
W(m W(m)— W(O) Wém)—
donde
F;w)\p = 2g;wg>\p — 9ur9uvp — GupGuv - (412)

Puesto que los diagramas son idénticos al caso del ME, su contribucién puede ser de nuevo separada
de la siguiente manera:

6
FO‘BH Zg SW Z FSB/: + C%/V Z Fgﬁ,u, + (S%/V + C%/V)Fgl;p . (413)
=4

Del mismo modo los factores de forma tendran contribuciones correspondientes a v 6 a Z como se
muestra a continuacién:

AY]\/I — A" + 14Z7
ARYM = ARY + AK?,
AQYM = AQY + AQZ. (4.14)

De manera inicial sélo los factores de forma AQ"Z son libres de divergencias ultravioletas mientras
que la obtencién de factores de forma AxYZ finitos es lograda tomando en cuenta la contribucién del
diagrama (7) como sucedia en el caso usual.
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4.1.1. Contribucién vectorial del fotén ~

Considerando los diagramas de las figuras y la amplitud tensorial puede ser escrita de la

forma:

donde:

PAP#
FM(T(I

Fn&ﬁ
p(m)og

plmwr
plmnp

plm)nA

F)\pozu

plmnr
pm)pg
Lxpsu

Ipea
Alm)

d*k 1
// ( { p(m)aép(m)wkp(m)nppkpupwgapnw

A(m)

—[(k+p—q)° = My () |PUPFEPEIIAT, T e
—[(k+p+q)° - mW ]P(m)pgp(m)n)\rz\pﬁurn&a} )

2k +
72kagwa + (k —-p+ Q)wgaa + (k +2p— 2q)agaw7
—2kggye + (k —p — @)nges + (k + 2p + 2q)¢gns,

9

gwA o

€

gnp —

977)\ _

P)udre — (k+ D —3¢)p9uxn — (k+p+3¢0)2gpu;

kokS

m,24<m) 7

(ktp—a)*k+p—q’
m%{/(m) ’

(k+p+q)"(k+p+q)F
m?/[/(m) 7

(k+p+q@)"(k+p+9?
m%/v(m) ’

29puga/\ — Gapdrp — 9ruYGap;s

gnA _

g

pE _

k+p—q"(k+p—g?*

2
mW(m)

)

kPkS

b

VA (m)

29)\pg,8;t — 9 u9Bp — 9Bu9rps
_Qkagnp + (k —p+ Q)ngaé + (k + 2p - 2q)§gaua

[k = mZwm]l(k+p—q)° — m%/V(m)][(k +p+4q)° — m%v(m)]'

(4.15)

(4.22)
(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
(4.27)
(4.28)

La funciones de Passarino-Veltman que aparecen después de hacer uso de la descomposicién covariante
del mismo nombre mediante el empleo de FeynCalc son las siguientes:

i
B
B
B
B
i

Bo (0, M3y (), My )

oy

2
o(4q mw(m) , mW(m>)

&

2
0 mA(m)amA(m))

& =

0 (o)amw(mhmA(m))

!

(

(

(0,

0(0, mAw)amW(m))
(my,

o(m

W) mW(U) ’ 4q mW(Tﬂ) ) mA(Tﬂ) ) mW(m))
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donde dichas funciones han sido representadas en esta notacién para diferenciarlas de aquellas empleadas
en el capitulo 2. En el caso del modo KK asociado al fotén, A las identidades entre funciones Passarino-
Veltman (mencionadas en pérrafos anteriores) que ayudan a tener expresiones mas simples de los factores
de forma son:

(102 (1 + BS5) — m?, 0y (1 + BEEY))

(4.35)
(mi(m - m%/v(m))

9

By =

y en el caso del limite g — 0 se tiene que las identidades entre funciones de Passarino-Veltman adquieren
validez,

B |20 = BS, (4.36)

—(=2+ B — 2B + B(gsm))mim) +(2+ BiY - Bé?))(m%,[,(m) —myo?)

4 2 2 2 2
MYy + (M3 = M) = 2% ) (M3 () + M 0))

(4.37)

C«élm) |q2%0 =

Considerando las relaciones anteriores, el factor global ig?s%, y el de loop ﬁ se tienen las expresiones:

« A o 1
AR(123)  _ (,7) {7 Bl _ gl qy8
K ; 4 12mA<m>m€V(m>méV(g> 6(Bys3 05 T )mA(i)

+3 (2B — 9BE + 8BEY — 8)miyy +(—4BE +4BE — 5)md ) ) mhym
+ (54(BSY + BE — 2BE + 2)miyen + (6B — 6BE) — 5)mdymiy
+(18BW — 18B(™ 1)m‘¢v@) My + (6( 9B + B 4 8B — 8)mb.,
+3(20B§1 + ABSY — 24BJY +13)m, 0 mik ) + 19mS, o)
2

_2(93@) - 363(@ + 22)7”;14/(9) m%/v(m)) m?q(m) - (m%/wm) - m%/v(g)) X

(6(3( P - B + 1)1y (m) +3(6B5 — 6B + T)miy My ) — m%/v(g))} ; (4.38)

= Y ) (o) [ B+ i
+ (3008 - Bég” +10)mip — 6(BSY — 9B + SBE — 8)mdy ) My
~ (548 2 9B 4 9)md L + (4B + 27B — 17)m )
+3(11B(§%’ + 103(3@) = 218+ 10)m3 0 My ) M
+ (6 (9BS — Bz — 8B + 8)mSy
—3(10B% + 11B{2 — 21 B + 10)m? 0y my ey
—2(30B% 4 30B{2) + 15B) + 23)m* )My
+(—9Bé§) +SLBE — 56)mSy ) ) mA + (M — M) X
(6B — BE + 1)mly e + 301G~ 11BE + 12)my o miy

+OBS — 60BE + 53y 3y — 3EBE + miye )| (4:39)

44



CAPITULO 4. CONTRIBUCION BOSONICA DE UN LAZO AL VERTICE WW~
) EN DIMENSIONES EXTRA
4.1. CONTRIBUCION VECTORIAL DEL SECTOR DE YANG-MILLS

Ambos factores de forma son divergentes, lo cual se espera para AY pero no asi para Ax(123) [} Con el
fin de obtener un factor de forma Ax” finito es necesario considerar la aportacién dada por el diagrama
(7) para lograrlo.

Ahora toca el caso del factor de forma AQ” cuya obtencién requiere de un método mas complicado
al tomar en cuenta el limite ¢> — 0, es decir,

lim AQ. (4.40)
q%2—0

Dicho factor, antes de tomar el limite anterior, puede ser reescrito como

(m)
! Q 1 hY (q2) (m)
AQT = e : 77 (¢ 441
Q ; ( 471’) <96m%/V<m)m (m?/[/@) _ q2)3> [ (]2 + hl (q ) s ( )

2
A(m)

donde se tiene que

(m) 2
(7)) = (*m%/wm)mév@) (mflq(m +2 (5771%[/@) - m%wg)) mi(m) + (mfmm) - m%{/@)) )

(0(51@) [3m?4<m> - Qm%[/(m) mi(m) - 9m%v(g) mi(m + 9mév<m> m?q(m)

+9mév<g> My + Gm%/wm) mlz/V(Q)m?A(m) - 3m€V@> - 3m?/v<g> + Sm%/v(m) m%{/(@)
+3m%/[/(ﬂ) m%/v@} =+ 3365@7”%4@) - GB(()sm)m%wm) mi(m) - Gm%/v(Q) mi(m)
+3B(()5M)mév<m> - 33(()5@)7”%;/(9) + 8351@)7”%1/(@) My + 6miyo + B(()zm) (3m% ()

2 2 2 4 4 2 2
—6 (M + Mip© ) Miem + 3(Miym + Mip©) = 2y Mip© )

2 2 (m) 2 2 2 2 2
+6my (m) M) — 6By (mmm - mwm)) (mA(m) — Myrm) — mw@)) ) (4.42)

(m)
(¢*) = me%vm) (m4A(m) + 2(5m12/[/(m) - m%v(g))mi(m + m%/[/(m) - m%y(g))g)

(m)__2 4.2 (m) 6 2 4 2 4
(4(6001 My + 1)g My + ( Cop [9mA<m> — 2T () M g (my — 18My0) TV g (m)

4 2 4 2 2 2 2 6 6
F2TMyy () MY () + 15My0) M) T OMGy () M 0) MY () M () — M09

2 4 4 2 (m), 4 (m) 2 2
3Ny (m) My o) + 12mW(m)mW(9)] —8Bg5 My + 16Bg5" My (m) M 4 (m)

m 2 2 2 2 m 4 m 4 4
—5365 )mw@ MYy my — 1My My my — 8355 )mwm - 53(()5 )mW(Q) + 5myy o)

+8B(()%)m%/[/<ﬂ> My + 13385@7”%1/@) My + 1My My o

—B(g4m) (M — My ) (M — My — LImiy ) + B(gzm) (94 )

—6 (SmIQ/V(m) + me/v(m) m?q(m) + 9m?/v(m> + Smév@ - 10m%/{/(m) mf/v(m)) m%,v(g)

—2 ((_18061&)”&@) - (+9B(()2ﬂ) - 60(51@ (4m?/v(m> + m%/v(ﬁ)) + 4)m ()
—GC(glm)méwm - m%/v@) (60(()1@”112/[/(9) + QB((sz) +3) + m%/V(ﬂ) (lzcélm)m%/wg)

+2B(()%) + 33(%) + 4)) myy o + B(g%) (M) — M) X

(mim - m%/V(u) + 4m%/v<g>) - B(()sm) (mjlq@ - (Qm%/[/(m) + 5m%}[/(9))m?4(ﬂ)

+m%/[/(u) - 2mév<g> + m%/V(m) m%}[/(Q))) q2) . (4.43)

Para calcular el limite mencionado anteriormente es necesario aplicar la regla de L’Hopital que requiere
de las condiciones:

ILa etiqueta (123) serd cambiada a v cuando sea el resultado final el cudl debe ser finito
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a) lim hA’(M)

i hg o (¢%) =0.

, (m) .
b) lim h{  sea finito.
¢*=0

En efecto, dichas condiciones se cumplen pues se tiene que, usando las identidades [£.35] [£.36] y [£.37]
junto al limite ¢ — 0, resulta que

(m)

lim hy (¢*)=h] (0)=0 (4.44)
2=
(m) 1
lim n] (¢®) = <— >
¢2=0 ! mi(m) - 2(m$/[/(m) + m?/[/(g))mi(m) + (m%mm - ma,@))?
[Qm%}wm)m%wm (mj(m + 2(5m%[/(m) - m%y(m)mi(m + (m%/v(m - m%/v(g))2)
(—17(B% = BE + mSy + (17(BE + 3B — 4BE + Hmiy

+(—3Bélm> +23B(E) — 208 + 16)m3yw ) mSyn
+ (=51BEY + BE — 2BE + 2)miy i + 268 — 5BE + Omdy 0 miy
+(7B(()1m) - 73(()3m) + Q)W%V@) mi(m) + (17(33(()1&) + B(()3m) - 4Bésm) + 4)m?/v(m)
—(473(@ + 333@) — 80BS) + 64)m2 0y My
(= 5Bé71" +B(m) +4B(m) 8)m?,v(g)) M2 ()

— (M) — m%}[/(O)) (17( B{Y B(m) + 1)y

2B — 8BE + 3)miywmiyo + (~BE + BE —imiyw )| (445)

(m)
donde se observa que h]  (0) esta libre de divergencias ultravioletas. Ahora es posible calcular el limite

~ (m)

hy (%)
lim £ 2 4.4
L (4.46)

el cual se realiza mediante la regla de L’Hopital y asi obtener el factor de forma AQ".

/ « 1
AQT = Z <_E) [96m€v<m)m2 m? —q2)3] .

m A(m)( w ()
() m) 0Cg1" (Q? m) 0B (@
R (0) + 4ai™ >ng(2 ) +4af™ OgQ(Q ) : (4.47)
Q2=0 Q2=0

donde Q? = 4¢? y ademés

(m) _ 2 4 4 2 2 2 2 2 2
Qy = My My (Mg +2 <5mW(m) - mw@) MA@y + (me) - mw@)

4 2 2 2 4 4 2 2
(3m 5y m — 6 (M3 imy + M) M) + 3My iy + 3Myp0) — 2Miy e My ) > (4.48)
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m) 2 4 6 2 4 2 4 4 2
Qg = TMyr ) My (BmA(m) = IMGp () M g () — IMGr 0 T g (m) T+ Iy () M ()

4 2 2 2 2 6 6 2 4
+IM 0 M Ay + My ) My @ Mg m) — 3Mppm) — 3Myy ) + 3Myp ) My 0)

2
+3mév<ﬂ> m%v(ﬂ)) (mi@ +2 (57”%4/@) - m%/[/(g)) m,24<ﬂ) + (m%[/(ﬂ) - m%/[/(g)) ) - (4.49)

Al hacer las operaciones correspondientes se obtiene el resultado

s - ()

1

<(288m,24<m>mév<m) milmg) (mi(m) - Q(m%wm) + m%v@)mi(m) + (m%/[/(m) - m%y(o))z)))
[(mi}(m) + 2(5my () — M) My + (M) — Mipo))? ) ((9mw<0> + 93B(m)

—93B 4 87)m, () )y — 3 ((313“") +93B%) —124BW) 1 116)m? ..,
+(3BE + 25 B2 — 28BS 4 12)m2, 0y m2 i) + 12m§wm) mE )
+ (9G31(BEY + B — 2BE) + 58)mby ) — 2057(BE — BE) + 85)miy0miy
+3(7(B(g1m) - B(()sm)) - 10)m§1/v<9> m%/v(m) + 54m?,[,@) mi(m

( 3(31(3BEY + B — 4B{) + 116)md, () + (201B5 + 189 B2
—480B) + 412)m2,0ym, oy + (3BEY — 99BSEY + 96 BE — 128)m oy mik i
_3(5351@) - B(()3m) - 4353) - 12)mW(9)mW(m) - 36m%v<g>) mi(m) + (mIQ/V(m) - miv@f

((93B§2) — 938 + 8Tymiy o + 3(BEE — BE — 18)miywmiy e + 9Imfyw ) )|(4:50)

el cual como se observa es finito.

4.1.2. Contribucién vectorial del boson W

La contribucién del diagrama en la figura es posible obtenerla al hacer el cambio de variable
m% — mg,n ), pues la tnica diferencia con su contraparte en 4 dimensiones proviene de las masas

involucradas en los propagadores. Considerando lo anterior se obtiene de forma inmediata la aportacién

2
" _ ’(_i) i\ 31 _ anm
Ak ; g 1+S%V 5[ =385, (4.51)
con
B(()lm) = BO(OvaQ/V(m)vm%/V(m))' (452)

Ahora sumando la parte de Ax(") que no depende del dngulo electrodébil a Ax(123) se obtiene el
factor de forma
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/ a 1
Ar? = § ’ (_ ) [—6 B@® _ g 4 )8
i m A (12mi<m>m%wm>m‘év<o>) (Bo o5+ LM

+3 (2B — 9B + 8BE — 8)miy ey + (~4BE + 4BE — 5)mdy o ) mS
( B(gT) + B(m) - QB(M) + Q)m%wm + 3(63(()71&) - 6365@ - 5)m%/[/(9)m%/[/<ﬂ)
+(18 03 - 183(()75%) + 1)mév(0>> m,q(m) + ( 6(93(()1@) - B(()sm) - 8B((Jsm) + S)m?/[/(m)

—2(27B§™ + 9B — 36 B{ZY + 13)my 0y mZy ) + 19m8, o)
+3(2()B((J1m) + 43(()3@ - 243(()?) + 13)m€w9> méwm)) mi(z) - (m%/[/(m) - m%/[/(g))Z

(6(3(()1@ - B(()sm) + l)mév@) +3(GB(()1@ - 6355&) + 7)m%/[/(9)m%/v(ﬂ) - mév(g))} , (4.53)

el cudl como se observa esta libre de divergencias ultravioletas.

4.1.3. Contribucién vectorial del boson Z

La contribucién a los factores de forma A%, Ax? y AQ# proviene de los diagramas mostrados en las
figuras y Dicha aportacién en comparacién con aquellos contenidos en las figuras y solo
difieren por un solo modo KK, es decir, A ¢ Z() gegiin sea el caso. Esta diferencia y el hecho de
que los vértices de interaccién involucrados en ambos casos tengan la misma estructura de Lorentz hace
posible obtener dichos factores sin la necesidad de un célculo explicito.

Como se concluyé en el parrafo anterior la obtencién de A%, Ax? y AQ? es factible sin necesidad de
procedimientos explicitos como en el caso del fotén, para poder lograrlo se debe considerar lo siguiente:

a) Por cada acoplamiento con el modo Z™ debe incluirse la constante de acoplamiento geys en lugar
de e correspondiente al caso del fotén.

b) Realizar el cambio de variable qum) — m(Zm) en las expresiones |4.39|, |4.50| y |4.531

2
Considerando lo anterior resulta: el cambio de factor global (—%) por — - (iT;V/) y las funciones de

Passarino-Veltman involucradas las cuales son:

BéIM) = BO(O7m%/V(m)7m12/V(m>)a (454)
B(()%) = By (4(]2, m%/v(u) ) m%}V(m) )7 (455)
B(()Gm) = BO (07 mQZ(m) ) m2Z(m) )a (456)
Bé7m) = BO(Ovm2Z(m)a m%/v(m))7 (457)
B(()sm) = By (m%v@ ) m%y@) ) mQZ(m )s (4.58)
cEY = Co(miy @ Miy© s 44%, My (my y My ), M)+ (4.59)
Por otra parte observando los espectros de masas involucrados, es decir,
2 2
2tm 2mm
2 1 n 2

My m) = ( 7 ) R ( R ) + My, (4.60)

27my 2 2mmy, 2
" o :( " ) +...+< s ) +m2, (4.61)
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surge la siguiente identidad entre las masas de los modos KK.

2 _ 2 2 2
Mym) = Mz — My T M) - (4.62)

la cudl sera aplicada sistematicamente.

Asi los factores de forma que resultan son:

[—4(935? +12B{2) — 13)m?®, )
36m3y (o My 0 (M) + MYy — m%v(O)))

+8 ((3BE + 9B +30BE — 14)mi oy + 34BEY +2BE — Nme) ) miyw

- (12(53(()1@) - 6B(()?) + 223(()%) - 5)mw<m> + 12(BL()T) - QB(()o + QQB(M) - 7)m22(9> mI%V(m)
+(69B5 — 18BE) + 8Tym, ) mbyo +3 (120B{ = 385 + 2BE )mSy + 4(4BSY

—25B{2 4+ 21 B — 12)m2, 0y m my — (5BE + 6182 — 66 B + 52)m 0 m2 om)

+(B(()6m) - B(()?) + Q)m%@)) Mm@ + (125 + 12m%0 MYy () + M)

6m2z<g) ((B(()(%m) - B(()lm))m%/v(m) + (B(()ﬁm) - B(m) + 1)mz<0))} (4.63)

/ « c? 1
AT = ) (_E) (s%:) 288m (., m?

m w Q)

1
( (mé(m +4Ami o (M) — My + My ) (miv(m +mye — m%mg)) )
[(144mW(0) 148 ((B((nﬂ) + 33(()%) - 4B((Jsm) - 6)7”12/[/@) - 6m22(9>> m%wg)

—4 (4(63(m> +18B®) — 4B — 13)md, ) + 3(7BE + 46B

—53B) — 6)mZ 0y mZy ) — 54m§@) M + 2 (8(3BéT) +9B{)

—12B{2 — 4)m®, () — 2(45B — 204 B2 +159B52) — 38)m 0y My (amy
+3(8381m) + 127Bé6m) - 1353(()8@ + 64) 7 0 My ) — 367”62@)) My + My

(264B§2) — B )mly y + 202685 — 3098 +183B5 — 112)m? 0y
—3(33(()1@ + 1493(56@ - 1523(%) + 116)m 30 My () + 9m62<9)) miyo
+3(31366m) — 31B(()8m) + 29)m%[/(ﬂ) mgz(g) — 93(381 ) Bégn))mw(m)mﬁz(o))

2
(12m?/[/(m) +4 (3m2z(9) - 4m%/1/(9>) m%/v(m) + (m22<9> - 2m%/v<g>) )} (4.64)
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/ o c 1
IV S ey ( w)
% dm) \ sy 122, oy M5 00 (m%/v(m +m% — m%/[/(ﬂ))

[8G6BiE — 3B — Vmiyw +4 (265 +3BE — 9BE + Hmiy e
—(12B§ ~ 12BE + )m ) miyo — 2 (1228 + 5BE — TBE + miy
+12(3B((Jlm) + 6]9(()6m> - 9388@ + B)M 0 My ) — (93(()6m> - 9388@ + 5)”@@)) My
+3 (24(386@ - B(()sm))m?zvm) - 4(436%) - 223(()%) + 183((38@ — 9)M% o) My ()
+2(33B% — 3382 + 26)m ym2, ) + (4B — 4B + 3)mg<g)) m20)
—6m7 ) ((BSET) - B((n ))mw(m + (B( o Bé?) + 1)mz<0))
(125 () + 12m50 MYy ) + My0))] (4.65)

donde los factores de forma finitos son precisamente Ax? y AQ? como debe de ser.

En la obtencién de los factores de forma anteriores se hizo uso de identidad .62 entre las masas de las
torres de KK involucradas para hacer simplificaciones algebraicas y obtener asi expresiones finales mas
compactas. El mismo tipo de simplificaciones es posible en la aportacién correspondiente a los diagramas
que tienen el campo A(™) en su interior, solo basta observar las siguientes expresiones de las masas de
los modos KK involucrados,

9 2mmy 2 2mmy, 2 9
My (m) = R +ot R + My (4.66)

9 2mma 2 2mm, 2
mao = (g ) ot () (4.67)

donde es facil notar que se cumple

2 .2 2
MA@ = Myyrm) — My (4.68)

por lo que es posible usar la igualdad [I.6§| para simplificar las expresiones de los factores de forma
A7, AkY y AQ" definidos en [4.39] [4.53] y [4.50] respectivamente; obteniéndose las siguientes expresiones
mas compactas:

AT = Z’ (fﬁ) (BSY — 3B + 2B )ym2, ) (9B(m)+123<m>_13) "
m am ?/V(@ 9mW(m)
1 . - N
3285 - 3B )—16305)+5)]a (4.69)
Ao Y (o) [ B 205~ 308~ Dy
m dm W(Q) 3mw(m)
(m) | plm) (m)y _
—4(Bgt” + Bys” — 2Bg”) — 2|, (470)
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/ e} 1 2 2
AQT = ; (-37) (18mév<m)m> By = o)

2
w @
(8B + 9B —12BE) — )miy

_3(B<g1m) + 3363@ - 4B(()5m) - 3)’”%4/(9) m%wm) - 9mév<9>} . (4.71)

En esta seccion se han calculado las contribuciones de la parte vectorial del sector de Yang-Mills en el
contexto del ME con n dimensiones espaciales extra a los factores de forma A7%, Ak™% y AQ"%. Donde
los tltimos dos factores, Ax™% y AQYZ, estan libres de divergencias ultravioletas mientras que A%
son divergentes, como se esperaba. Ademas se hizo notar que dada las caracteristicas de los diagramas
involucrados no fue necesario hacer un calculo para obtener la contribucién dada por la torre vectorial
asociada al bosén Z, es decir, Z™ . Finalmente observando las relaciones que existen entre las masas
asociadas a las torres KK involucradas fue posible simplificar las expresiones de los factores de forma
llegando a resultados finales mas compactos.

4.2. Contribucién Higgs-vectorial

Se analiza la parte correspondiente al sector de Higgs en el marco de n dimensiones espaciales extra
donde el campo escalar H(™) interactiia con las torres vectoriales W) en este caso el diagrama coincide
en forma al estudiado en el capitulo 2.

AP (29)

0)—
W (p —q) W (~p—q)
Figura 4.7: Diagrama de triangulo con Higgs virtual.

Como pasé en la parte vectorial del sector de Yang-Mills la estructura de Lorentz para los vértices
involucrados es la misma que la de su contraparte en 4 dimensiones por lo que la diferencia del célculo
proviene de los propagadores dado que la masa asociada corresponde a un modo KK. Algunas de las
reglas de Feynman ya han sido usadas anteriormente (4.8]y [4.10) por lo que solo se pondrén aquellas que
faltan para poder calcular el diagrama.
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> Acoplamiento de H®) con W@+ (m)—

Hm)
v
' )
H = §gmw<g)gu,\. (4.72)
> Propagador del bosén escalar H
H® (k) -t (4.73)
S N kam%(m)
La amplitud tensorial toma la siguiente forma:
d4 k gangfﬁp(m)n/\p( )pir/\p#
T = g mZ Z / ey , (4.74)
donde
Capp = 2(k+p)ugrp — (k+p0—30)p9ux — (k+p+39)2gpp; (4.75)
— oMk —ag)"
plmmy — gx (k+p CI)2 (k+p—2q) ’ (4.76)
My (m)
P 3
plmee — ot _ (k+p+ Q)2 (kt+p+aq) , (4.77)
My (m)
A =[5 = mYn [k +p = 0)* = My ) [(k+p+ @)% — M ] (4.78)

Las funciones Passarino-Veltman que aparecen en este calculo después de usar FeynCalc son:

B = Bo(0,mZ i, mm ), (4.79)
BE = Bol4q® miyim M), (4.80)
B((ng) = Bo(0, m0m)» M) (4.81)
BEY = Bo(myw,m3om My ), (4.82)
B((J1m1) = Bo(0, M%) M) (4.83)
C(gi%m) = CO(mW<0)7mW(0>’4q mW(m)7mH(m)’mW(0)) (4.84)

Como en el caso de la aportacién vectorial de Yang-Mills, surgen identidades entre funciones de
Passarino-Veltman las cuales son aplicadas para obtener expresiones de los factores de forma mas simples.
Dichas identidades en este caso son:

(m?q(m) (1+ B((J%)) - mIQ/V(m) (1+ B((nm)))

(m?q(m) - m?/v(m) )

B&| 0 = B (4.86)

B = , (4.85)
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(2B — BSY — B M2 + (B — B +2)(m2) () — M)

Ci| 2y = (4.87)
! MY+ (M) — M) = 25y (M () + M 0))
Ademés se tienen las siguientes relaciones entre las masas involucradas
2 2
2mm 2mm
2 1 n 2
MYy (m) = + -+ +m , 4.88
o= () (B2 ass
2 2
2mmy 2mm
2 n 2
m2,. . = NI +m , 4.89
e = () () +mo (4.89)
de las cuales se obtiene las siguiente identidad
2 2 2 2
Mprm) = M) — My T My (m) - (4.90)

i

Considerando las identidades anteriores junto al factor global fz'gzm%v@) y el de loop @z Se obtienen

los factores de forma

1

w > T2M3y () MYy (o) <4m%/[/(m) My — (M — 2m?}y(9))2>
[6(*3871%) + B(()%) + Dm0 — G(B(()%) - B(()%))m%wﬂ) m$ o

-3 (4(381@) - Bé%))méwm) - (9381@ - 2351@0) - 7Bé1m1) + 4)7”%(9) m%/v(m)
—(1335%) - 13Bé1m1) - 12)7”%1(9)) m%y(g) m?ﬂg) - 4(63(%) - 93(()1%) - 5)m§v(9>
~4 (=3B + 6B + 5)miy + (218§ + 24B{ +17)md 0 ) mly o

+ (12(4361@0) - B((nm) - 3B(()1m1))m%4/(m> - 12(33(()1@) - 2B((nmo) - B(glml) + 2)m 0 My )

(o0mig — 035 — Tm ) ] (o
1 am? 1
AR = Y ( w2<°>)
2
m Amsiy 247”%4/@) m%mg) (4m?/v(m)m%/[/(9) - (m?{@ - 2m€y<g>) )

(6B — BEY = Umy) + 6(BE — B )miy o mlyw +8GBH — 3B — Dmiyw
+3 (2B — 4B — B mdy e — (1288 —12B8 — 1m0 ) miywmo

+4 ((12B(8) — 128§ + 2)m ) — (8B — 18B{ — 11)mba ) miy

2 (12(B + B — 2B iy — 6(4BGY + 2B — 6BGY — 3)m? 0 mi e
—(393(()%) - 39351@1) - 31)7”%1@) m%}[/@)} (4.92)

los cuales se obtienen sin mayor complicacién al tomarse el limite g2 — 0. Se observa que Ax es finito
inicialmente a diferencia del caso vectorial de Yang-Mills.

Para el caso del factor de forma AQ¥ es necesario aplicar nuevamente la regla de L’Hopital para
lograr obtenerlo, dicho factor es posible escribirlo como
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2
W () (mw@ -

2 H@m o
H _ I My 1 hi (¢?) g, o
NS ; ( dmsyy ) (96m4 qz)g) l 2 +h' ()], (4.93)

donde se tiene que el término hif () (¢?), el cual debe ser finito, adquiere la forma

hfl(w (@®) = 2my {8(6053@”131@) + 1m0 q® +4 [(18053@)”1%1@ + (9Bé2m) - GCégm)x
(BMy e + Mip@) + MG + 60(()3@7”%4/@) + My (60(()3@7”%4/@) + ZBézm) —3)
—m%ww(lQC’é%)m%V@ + 2B(()1m) + 33(%) + 5)) My — B(%) (M3 — M) X
(MY — My +4miy o) + Bé%) (M — (23 + 5My 0 )M ()
FMY ) —2My© + My My )] ¢* + 2 [(23(()?)m%/[/(m) + Ay ()

—4m3{<m>m%;v<u> + 83(()1@)7”%4/@ m%/[/(m) + 147”%1/@) mIQ/V(u) — 11y ) m%/{/@)
+5mby o + B (9% — 3(9m2) iy + 2m3 0 )2 ) + 12

+5miy ) — 12miy My o) + 3053@ (3mymy — 3(5My ) + 2Miy ) Mgy
(LT () + ANy 0 My () + 500 )My — (M) — Mip))” X

(5m%/[/(ﬂ) + Zm%/v(g)))) m%/wg) + B((ng) (mf,v(m) - m?{(m))(méwm) - 5m€v(9) m%{/(m)
—11my ) + My (Miyo) — Mipow)) — B((nmo) (mﬁwm) + IMy (0 My ()
—15m§V(g) m%/v(m) + Sm?/v(g) + m?q(m) (m%/wm) + Sm%[,(g)) + qu(m) X

(—QW%V@) - 21m€v<g> m%/v(m) + Bm?,v(@))] q2 - m%}v(g) [—90(()3&)”1?4/(@)

+27C(()3m)mi;<m) m%z(m) + 90(()3@7’1%4/(9) m?/v(@ + 9B(()2m)m?/v(m>
_27053@7”%1@) My (m) + 60(()3@7”%[/(9) My () — 18362@7”%{(@ My ()
+15053m)m§{(ﬂ) m%/v@) méwm) + 836?)7@‘,@ méy(u) - 73((32@7”%1/@ m%/V(u)
+11m12/v<9> méy(m) + gcésm)m?{(m mQVV(m) - 3053@7”?4/(9) m%/v(m)
‘*‘9352@)7”%1(@) m%/v(m) + 210(()3@7”?{(@) mév(g) m%/V(m) + SBélm)m‘émm m%y(m)
+ 3B(()2m)m‘év<g)m%[,(ﬂ> + Hmév@ m%/V(m) - 27653@%;1{@)”@3[,@) m%/wu)
_123(()2@)7”?1(@) m12/[/<9> m%/[/(m) - Hm?{(m) m%/V(Q) m?/V(m) - 30(()3@7”%[/(9)
‘*‘9053@)7”%{@) m?/v@) + 3B(()2m)m?/v<9> + 6m$mg> - 90(()3@7”‘}{@ mév@
*63((%)7”?1@) mév@ - 6m?{(m) m‘év@ + 3Cc()3m)m§1<m>m%/v<g>
+3B(()2m)m§{<m) mfmg) - B(()gm)(m%/v@) - m?—](m))(mé{/(m) =+ 17m€v<g> m%/V(m)
61y 0) — My (M) + 6Mip0))) — B(()%) (8 () — 16m3y0) My ()
5y My + 3My0) + Mg (BMiy o — 3Miy o)

M (LM (0 My 0y — 16Miy))] } - (4.94)

. (m) . .
mientras que para hfl " (¢?) el cual debe ser igual a cero se tiene

o4



CAPITULO 4. CONTRIBUCION BOSONICA DE UN LAZO AL VERTICE WW~
EN DIMENSIONES EXTRA
4.2. CONTRIBUCION HIGGS-VECTORIAL

hi P = My MYy 0) {3053@m%{<u> - 90(()3@)7”31/@7"‘;1@ - 90(%3@7”%1/@ Mgy
+3B(gzm)m§{<ﬂ> + QCégm)méwm My + 90(%)7”%4/(9) M3y ) — 6B(()2m)miv<u> M3y ()
+6053m)m€wm> m%/[/(ﬂ) mi{(m) - 6382@7”?4/(9) mi](m) - Gm%{,@ m?—](m)
—30(53@)”1?4/(@) - 30(()3@”7?4/(9) + 3B(()2m)mév<m) + 305%)7”%4/(@ méwg)
+3352m) My + 6miyo + 3083@ My () My 0) + 83(()1@)7”%4/@) miy
_QBf(sz)m%V(m m%/wg) + 6m%{/<m> m%[,@ - 6389@ (mfmm) - mQ{/V(m) )(m%{(ﬂ)
—mi‘/@ - m%y(m) + 336%) (m%{(m) - 2m%/l/(m)m?{(m) + méwm) - mév@)] ) (4.95)

Aplicando el limite ¢> — 0 y la identidades entre funciones Passarino-Veltman resulta que las expre-
siones anteriores cumplen las condiciones para aplicar la regla de L’Hopital pues se tiene que

hH™ (0) = 0, (4.96)

2 4
2mW(ﬂ) My

hfm)(()) _ ( 1

m%—](m) -2 (m?/wm) + m%{/m)) m?{(m) + (m%/[/(m) - m%v(0>)2> [
(17(BER - B — ymSye + (17(BE — 4B + 385 + Oy
~(3B§Y + 20B{ — 235 — 16)miy ) miye — (51285 - B
*B((nﬂ) - 2)mév<m) - 2(536%) - 53(()%) - 4)m%/v<o>m%wm> + (73(()1@
~TBE + 2mibyw ) mibge + (17GBEY — 4B + B + 9miy

—(47B{ — 80BS™ + 33BS™) + 64)m2, oymy iy + (B — 16BS2)
+15Bé1m1) + 20) 1 0) M () —(5381@ - 43(()1%) - Bél%) + S)mw(m) My )
— (M3 — m%y(o)) (17(B(m) B(()%) + 1My )

~2(8BY — 8B + 3)miywmiyon + (~BE + B — imiyw )], (497)

el cual como se observa es finito. Ahora es posible obtener el factor de forma AQ de forma similar al
caso vectorial de Yang-Mills aplicando las operaciones correspondientes a la siguiente expresion

1 [ am? 1
- () )
Zm: Amsiy 96mM Ly (my (M) — ¢%)?

(m) 2 (m) (2
(m) 9Cy3 7 (Q%) 9By, (Q7)
RET(0) + 4a1 a 0 + 4oy (ET : (4.98)
Q=0 Q?=0
donde Q2 = 44> y los valores de a&m) y ozém> son:
Ofgm) = m%/V(m)m?/V(Q) (3m§—1(ﬂ) - Gm%/v(m)mir(m)
—6m3y 0 MGy + 3Ny + 3My 0 — 2My e Miy© ) (4.99)
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(m) 2 6 6 2 4 2 4
Qg = My My (3mH(m) = I ) Mgy — My 0) My (my

4 2 4 2 2 2 2
FIMp (m) Mg m) + IMyyr 0 Mgy + M (m) My 0) M (m)

6 6 2 4 4 2
—3My () — 3Myr0) + 3Ny M) + 3Ny My () (4.100)

Una vez hechos los célculos y simplificaciones correspondientes, se obtiene el valor de AQY

1

2
H I QM)
AQT = Z ( 43,

{1447”11/8@ + 43 ((381@) - 4361%) + 338%1) - 6)7”%4/(@ - 6m§1®> m%[/(g)

> 4 2 2 2 2 2 2
ST6M () My (0) (4mw(m)mw(9) - (mH@) - 2mW®) )

4 (4(6B{Y — 2B + 18B{ — 13)miy ) + 3B — 53B{Y + 4654
—6)1m 70 My — D4Myw) ) My + 2 (8(33(()1@) - 123(()%) + QB((;ﬁ)

—4YmS, ) — 2(45B5TY +159B — 204BSE — 38)m2; 0 mik ) + 3(8BHY
—135B51 +127BE) + 64)m?, 0 m?y iy —36mS, 1)) My + m2@ X

(264(B§E) — BEY)mby i + 2012685 + 183B{ — 3095 — 112)m3 0 miy
—3(3B — 15285 + 1498 + 116)m, 0y m2, () + 9m§{@) mZ)

+3(—31B%Y + 3185 + 29)m3y M@ — 93(BEY — B(()%))méwm m%(g)} (4.101)

Los resultados en este sector fueron obtenidos de forma totalmente andloga al caso del ME usual
donde las diferencias en la dindmica del proceso fueron mencionadas al inicio (la masa de las particulas
que circulan dentro del lazo son todas torres KK) obteniendo nuevamente que los factores de forma finitos
son AQY y AxH, siendo A" el tinico con divergencias ultravioletas.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo de tesis se ha presentado un estudio del vértice W W~ a orden de un lazo en el contexto
del ME con n dimensiones espaciales extra compactas, donde dicho vértice permite definir las propiedades
electromagnéticas del boson W. Los resultados principales pueden dividirse en dos partes, siendo la
primera un estudio detallado de las contribuciones hechas al vértice W W+ dentro del contexto del Modelo
Estandar en 4 dimensiones y la segunda el célculo de las contribuciones hechas por las excitaciones de
Kaluza-Klein predichas en el Modelo Estandar con n dimensiones espaciales extra compactas.

Dentro del Modelo Estandar en 4 dimensiones se tienen las siguientes aportaciones:

s Se analizd a detalle el vértice WW~ mediante programas realizados en FeynCalc, aplicando la
descomposicién covariante de Passarino-Veltman (implementada dentro de este software) y el uso
de la regla de L'Hopital.

= Fueron obtenidas todas las contribuciones correspondientes a los diferentes sectores que aportan a
los factores de forma Ax y AQ, sector de Yang-Mills, de Higgs y fermiénico. Dichas contribuciones
resultan ser invariantes de norma y libres de divergencias ultravioletas de manera independiente.

= Finalmente, los programas disenados dentro de esta parte del trabajo, junto con la informacién
obtenida, fueron utilizados para realizar los cdlculos correspondientes al Modelo Estandar con n
dimensiones espaciales extra compactas, debido a que los detalles técnicos mas sutiles a ambos
escenarios son comunes.

En el marco del Modelo Estandar con n dimensiones espaciales extra compactas se tienen los siguientes
resultados:

= Se realiz6 el célculo analitico de las contribuciones del sector bosénico a los factores de forma AQ
y Ak, considerando unicamente los campos vectoriales de Kaluza-Klein asociados a los bosones
de norma electrodébiles y al campo escalar de Kaluza-Klein correspondiente al bosén de Higgs;
dejando las aportaciones generadas por los campos escalares de KK restantes de este sector para
un estudio posterior.

= Las aportaciones a los factores de forma AQ y Ak resultantes en este trabajo de manera indepen-
diente estan libres de divergencias ultravioletas en lo que a 4 dimensiones respecta y ademés son
invariantes de norma.

Las perspectivas de este trabajo contemplan el andlisis completo del vértice WW+~ al incluir los
campos escalares del sector bosénico de la teoria que no fueron contemplados en este andlisis, asi como
calcular y anexar la contribucién proveniente del sector fermiénico. Asimismo estudiar las divergencias
provenientes de las sumas discretas de los modos KK que se han dejado indicadas en notacién compacta.
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Apéndice A

Objetos covariantes del sector de
Higgs

En este apéndice se presentan expresiones para los objetos covariantes que definen la parte cinética

del sector Higgs en términos de los campos eigenestados de masa. En la norma unitaria (G(O)i =0y
G(ZQ) = 0), se tiene

(D,®)© — ( v ) Y (o4 1) [ WO+ ( ! ) \fchZ(O) ( 0 )]
Blatemeare (3 e (1)

i9 L (WG m) (y(m) +
_%Zl(lfi) ( H(m)+ G(m) ) _ZCA( )G 0 y

— 2 2
donde cow = ¢y — sy

Por otra parte, la forma eplicita del objecto (D,®)™) en términos de campos eigenestados de masa
esta dada por

m 8}LGE/%)+ Zg CQWG%)Jr . m)+ 1
(D,;I))(—') 0, H™ 19, G | — 7ZI(LQ) B g |~ zeAfLQ)Gg,V) 0
s Rz QCW - "2z
V2 V2
gL e e o+ (] (m)+ppr)— (O
ﬁ[\@(H +GE ) WO () + G- (]
g ©\ |pprm+ (1 (m) (O
2(U+H ){W“ (0 \chZ“ 1
) 1o
ig H® 4G & 1 )+ k)— [ O
A(m)(k)(r){\@ K\@Z W) e W (]

9 k) exw Gy o A® o+ (]
EZH* H(ﬂ) +7;G(Z£) — Z@A#* GW O } . (A?)
_T
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Finalmente,
(m)+
my 95 M, 05 44n G
(D;ﬁb)(m) = _9r (]1%1 _|_...+npi4+) ( H(MVLG(Z@ >
1 n 7\/5

9 O [+ (1Y _ 1 (0
2 (o) e (5 ) - oz (]

; T - (1)
/ ig | (H® 4G\ s (1 )+ - (0
—A(mx@)(z){ﬁ K NG Wimm g ) TOw Wa 1
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