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Resumen

El presente trabajo de tesis tiene el objetivo de estudiar la fenomenologia de los efectos de
fisica extradimensional, méas alla del Modelo Estandar, en modos de produccion de bosones de
Higgs, a través decaimientos del quark top. Concretamente, se consideran las contribuciones
de la teoria de Kaluza-Klein generada por el Modelo Estandar con una dimension extra
universal a los decaimientos t(*) — A0 A©) y ¢0) 5 1040 40) asumiendo que la escala
de compactificacion, como indican las cotas actuales, es R~ > 1.4TeV.
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Capitulo 1

Introduccion

El interés por la comprension de los fendémenos naturales que se originan en la fisica funda-
mental ha motivado muchas y diversas investigaciones en los niveles teérico, experimental y
fenomenologico. Por ahora, la mejor descripcion de la fisica fundamental con la que contamos
es el Modelo Estandar de las interacciones fundamentales [1, 2, 3|, que es una formulacion
fisica basada en la teoria cuantica de campos y construida bajo del principio de simetria[4, 5].

La década actual ha traido consigo descubrimientos muy importantes, como la medicion,
en el ano 2012, de una particula con masa ~ 125 GeV |6, 7|, que es consistente con el bo-
son de Higgs, generado como consecuencia de un proceso fisico conocido como rompimiento
espontaneo de simetria [8, 9, 10]. Siendo el campo de Higgs una pieza fundamental del Mo-
delo Estandar, encargada de generar las masas de las particulas elementales, esta medicion
apunta hacia una confirmaciéon mas del éxito de dicha teoria. Empero, otro descubrimiento
de gran relevancia, comenzado en 1998 y culminado en el mismo 2012, es la confirmacién ex-
perimental del fenémeno de las oscilaciones de neutrinos |11, 12, 13, 14], el cual se interpreta
convencionalmente como un efecto que ocurre porque las particulas denominadas neutrinos
tienen masa y se mezclan [5, 15]. La formulacion del Modelo Estéandar incluye la suposicion
de que los neutrinos son particulas sin masa, por lo cual la medicién de este fenémeno es una
prueba contundente de que hay fenémenos de la fisica fundamental que no son explicados
por nuestra mejor teorfa. Y no solo eso, pues existen otros fenémenos fisicos, observados
experimentalmente, que también quedan fuera de los alcances del Modelo Estandar, como
son los casos de la materia oscura y la interaccion gravitacional.

Las deficiencias del Modelo Estandar no implican que esta teoria sea incorrecta. En reali-
dad nos ensenan que, si bien este modelo es una buena aproximacién a una descripcion
precisa de la naturaleza dentro de cierto rango de escalas de energia, sus alcances estan li-
mitados. Un camino, comtinmente seguido, para encontrar pistas de como debe de ser una
teoria méas precisa que el Modelo Estdndar consiste en definir extensiones del Modelo Es-
tandar. Estas son formulaciones que agregan elementos nuevos a este modelo, dando lugar
a nuevos fenémenos fisicos, cuya presunta mediciéon apuntaria hacia la existencia de nueva
fasica, no conocida hasta ahora. Otra manera, méas ambiciosa, de buscar fisica fundamental
estriba en plantear teorias que van mucho mas alla del campo de accion del Modelo Estandar
y cuyo desarrollo ha sido motivado, principalmente, por la incorporaciéon de la interaccion
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gravitacional a una descripcion cuéntica. Por ejemplo, tal es el caso de las formulaciones
de la teoria de cuerdas. Las versiones originales de la teoria de cuerdas requerian que el
espaciotiempo tuviese 26 dimensiones [16], aunque la llamada teoria M, propuesta como la
teoria fundamental genuina, sélo necesita de 11 dimensiones de espaciotiempo [17]. Asi, ini-
cialmente propuesta con el objetivo de describir las interacciones nucleares [18], la teoria de
cuerdas incorporé el ingrediente de las dimensiones extras.

Actualmente, el uso de las dimensiones extras en el planteamiento de modelos de nueva
fisica ha alcanzado a las extensiones del Modelo Estandar. Hasta ahora no ha habido obser-
vacion experimental alguna que sugiera que las dimensiones extras realmente existen. Para
conciliar este hecho experimental con la contraparte teérica, se argumenta que las dimensio-
nes extras, en vez de extenderse infinitamente, son compactas [20] y que son tan diminutas
que, hasta el momento, han quedado fuera del alcance de nuestros mejores dispositivos de
medicion [21, 22|. El cardcter compacto de las dimensiones extras tiene la consecuencia de
que, vistas desde la perspectiva de las cuatro dimensiones de espaciotiempo ordinarias, los
campos que constituyen a las teorias que involucran a este elemento se desdoblan en un
conjunto infinito de campos, mediante series de Fourier multidimensionales. Concretamente,
si en un espaciotiempo de 4+n dimensiones ¢(x,T) representa genéricamente a un cam-
po que depende de las coordenadas x, del espaciotiempo 4-dimensional ordinario, y de las
coordenadas de las dimensiones extras, T, dicho campo se expresa como

$(x,7) = ¢V (2) f0 + Yo" (x) B (T). (1.1)
(k)

Aqui, el conjunto de funciones {f@, f)(Z)}, usado para la expansién del campo ¢(z,T), es
un conjunto completo (una base) y ortonormal, donde f© es una funcién constante y los
f®) (%) dependen de las coorodenadas Z, asociadas a las dimensiones extras. El simbolo de
Do) = 2k " 2o, usado en la Ec. (1.1), denota a una multisuma sobre las componentes
de los vectores (k) = (ki, ..., k), donde todos los k; corren sobre todos los ntimeros enteros,
con la tinica restriccion de que (k) # (0) = (0,0, ...,0). A los campos ¢© () y ¢&)(Z), de-
finidos en el espaciotiempo 4-dimensional de Minkowski, se les conoce como los modos de
Kaluza-Klein. Dependiendo de la geometria especifica de las dimensiones extras, algunos de
los campos extradimensionales ¢(x, T) tienen un modo cero de Kaluza-Klein, (@ (z), el cual
se identifica como un campo en cuatro dimensiones que ya es conocido |23, 24, 25, 26, 27|.
Por otra parte, los modos excitados de Kaluza-Klein, ¢®) (x), representan a nuevos grados
de libertad que, desde la perspectiva del espaciotiempo 4-dimensional ordinario, conllevan
efectos de las dimensiones extras.

Uno de los modelos de dimensiones extras més estudiados es el de dimensiones extras uni-
versales [28], que consiste en definir una réplica del Modelo Estandar, pero donde todas las
variables dinamicas (los campos) dependen de todas las 4+n coordenadas del espaciotiempo,
incluidas aquellas que caracterizan a las dimensiones extras. Es alrededor de esta formula-
cion que se desarrollara el presente trabajo de tesis. Desde el punto de vista del método de
los diagramas de Feynman, una de las caracteristicas de esta extension del Modelo Estén-
dar es que, como consecuencia de la conservacion del momento en las dimensiones extras,
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los primeros efectos de las dimensiones extras sobre las observables del Modelo Estandar se
generan, cuanticamente, a orden de un lazo [28]. Por tal motivo, aquellas observables y pro-
cesos fisicos que reciben sus primeras contribuciones del Modelo Estandar desde el orden de
un lazo son particulamente interesantes para el contexto de las dimensiones extras universa-
les. Es por ello que el presente trabajo de tesis se desarrollara en torno a uno de tales procesos.

La presunta existencia de dimensiones extras espaciales compactificadas [29, 30, 31| ha
jugado un papel relevante en la fenomenologia de nueva fisica, mas alla del Modelo Estan-
dar, desde hace ya mas de dos décadas, cuando se senald, por primera vez, que la escala
de energia asociada a dichas dimensiones podria yacer en el rango de los teraelectronvolts
[32, 33|. Desde la perspectiva de las teorias de campo efectivas, la presencia de dimensiones
extras diminutas, que son un elemento de las formulaciones extradimensionales validas a
altas energias, se manifiesta a través de los modos de Kaluza-Klein, que son las variables
dindmicas en cuatro dimensiones de espaciotiempo, surgidas a partir de la compactificacion,
asociada a la escala de compactificacion, R~!. De entre los diversos modelos de teorias de
campo definidas en espacios extradimensionales, el trabajo de investigacion propuesto en el
presente documento se desarrollaré en torno al Modelo Estandar definido en un espaciotiem-
po con una dimension extra universal |34, 35].

La actividad cientifica concentrada por la fisica del boson de Higgs se increment6 tras la
medicion, por los experimentos CMS y ATLAS, del CERN, de una particula con masa ~125
GeV [6, 7], con espin 0 [36], y con acoplamientos que, de momento, son consistentes con la
version minima del boson de Higgs [37, 38, 39, 40, 41, 42, 43|, provista por el rompimiento
espontaneo de la simetria electrodébil del Modelo Estandar [8, 9, 10]. En presencia de una
variedad amplia de teorias de campo con candidatos a tal particula, los estudios dirigidos a
la determinacion de propiedades de interaccion de estos candidatos, y su comparaciéon con
las propiedades que caracterizan al boséon de Higgs del Modelo Estandar, son tareas bien
motivadas.

En la investigacion propuesta en el presente trabajo de tesis confluiran la fisica extradi-
mensional y la fisica del boson de Higgs, esto mediante el célculo de las contribuciones del
Modelo Estandar en una dimension extra universal a mecanismos de produccién de dicha
particula en decaimientos raros del quark top. Hay diversos mecanismos de produccion del
boson de Higgs, entre los que destacan: los procesos de fusion de gluones gg — h; fusion
de bosones vectoriales débiles WTW~ — h y ZZ — h; la produccion de pares hW y hZ;
produccion de tth y de th + th. El quark top, teniendo la masa méas grande de entre las
particulas medidas, se caracteriza por una gran variedad de decaimientos, algunos de los
cuales involucran producciéon del bosén de Higgs. En particular, el decaimiento del quark
top en un quark charm y un bosén de Higgs, ¢ — ch, ha sido estudiado en el contexto del
Modelo Estandar [18]. Esto mismo ha ocurrido en el caso del decaimiento del quark top en
un quark charm y un fotén, ¢ — ¢y [44], que ha sido también investigado en presencia de
una dimension extra universal [45]. Buscando extender y complementar a los trabajos an-
tes mencionados, el presente trabajo de tesis se plantea el calculo de los decaimientos raros
t© — h(o)u&O)A(O), del quark top en tres cuerpos, con o = u, ¢ denotando a sabores de quarks
del tipo u.
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En el Modelo Estandar el decaimiento #© — h©@u!Y A©® 1o ocurre a nivel de arbol, sur-
giendo las primeras contribuciones, més bien, a orden de un lazo. A este respecto, merece la
pena comentar que las contribuciones de mas bajo orden de modelos con dimensiones extras
universales a observables del Modelo Estandar se generan a nivel de lazos, estando prohibi-
das a nivel de arbol en virtud de la conservaciéon de la paridad de Kaluza-Klein. Asi que en
este tipo de modelos de fisica pesada las observables que no son producidas por el Modelo
Estandar a nivel de arbol son particularmente interesantes. Por lo tanto, se calcularon las
contribuciones de los modos de Kaluza-Klein [34], generados por el Modelo Estandar extra-
dimensional en la norma no lineal, a los Branching ratios Br(t© — h©@u) A®), suponiendo
que el tamano de la dimension extra es muy pequeno, como indican las cotas actualmente
mas restrictivas, que sittian a la escala de compactificacion en R™' > 1.4TeV [46]. Con la
informacion asi obtenida, una comparaciéon entre el impacto del Modelo Estandar y el de la
presencia de la dimension extra es plausible e interesante.



Capitulo 2

El Modelo Estandar en Dimensiones
Extras

El marco del presente trabajo de tesis es el Modelo Estandar en 4+n dimensiones, el cual
se plantea como una especie de réplica del Modelo Estandar en 4 dimensiones, pero con todos
sus campos y simetrias definidas sobre el espacio tiempo con n dimensies extras espaciales
universales. En esta secciéon se trata este Modelo Estandar extradimensional, centrandose
en aquellos aspectos que son relevantes para el calculo fenomenolégico que se abordara,
llevindose a cabo el calculo en la norma no lineal. Se destaca que la estructura de los
tensores, a diferencia de la de los espinores, no depende de la dimensién en la que se definen.
Se aprovecha esto desarrollando nuestra discusion sobre los sectores de Norma y Escalares
en el contexto general de n dimensiones adicionales, los cuales se particularizan directamente
en el caso n = 1. Por otro lado, los sectores fermiéon se desarrollan para el caso de solo 1
dimension espacial extra.

2.1. Sector de Norma y Escalar en Dimensiones Extras

Consideremos la formulaciéon de una teoria de campo que es una réplica del sector de
norma pura del Modelo Estandar, pero planteado en un espacio tiempo de 4+n dimensiones,
que se caracteriza mediante una métrica de tipo Minkowski

g™V = diag{1,-1,-1,-1,—1,--- , -1}, (2.1)
N ——’

n elementos

aqui, los indices maytusculos toman los valores 0, 1,2, 3,5, ...,4 + n. Conviene distinguir dos
conjuntos de indices griegos: u, v, ... son indices de Lorentz en 4 dimensiones, asi que corren
sobre 0, 1, 2y 3; i1, 7, ... son indices de Lorentz extradimensionales que toman los valor 5,
6, ..., 4+n. De acuerdo con la teoria general de Yang-Mills, definimos las curvaturas W]]V[ N
v B, respectivamente asociadas a los grupos de norma (4 + n)-dimensional SU(2, M*+7)
y U(1, M**™) dadas como

Wiy = OuWh — OnWi, + gasne™WE WY, (2.2)
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Byn = OBy — OnBa, (2.3)

aqui WY, (z,T) y By(x,7) son las conexiones o campos de norma, con j = 1,2,3 y el factor
G44n €S Un niimero real, conocido como la constante de acoplamiento del grupo SU(2, M*T7).
Sobre las coordenadas del espacio tiempo de 4-+n dimensiones, estamos denotando como x a
aquellas que le corresponden a las 4 dimensiones de espacio tiempo ordinarias, en tanto que
usamos T para denotar a la coordenadas de las dimensiones extras.

Ademas, se introduce un doblete extradimensional complejo de SU (2, M**") con hipercarga
Yy

O(2,7) = ( Z:gg ) , (2.4)

siendo ¢1(x, %) y ¢o(x,T) dos campos escalares complejos. A continuacion, el criterio de la
simetria de norma impone la necesidad de definir a la derivada covariante de grupo, Dy, a
la que le corresponde la expresion

' ol . ' Y
Dy =0y -1y — Zg4+n?W§w - Zgﬁ;mEBM 1, (2.5)

donde o7 denota a las matrices de Pauli y el indice de norma repetido j indica una suma
sobre j = 1,2,3, el factor gj,, es un nimero real, conocido como la constante de acopla-
miento del grupo U(1, M**") y Y es la hipercarga asociada al objeto sobre el cual opera la
derivada covariante.

Ahora, definimos al sector de norma extradimensional y al sector escalar de Higgs extradi-
mensional como

1

1 . )
LnYM — _ZWgWNW]MN o ZIBMNBMN

- iwgwaﬂ” — }LBiVBj“” - %WZMW% - %Bﬁursﬁ - iwg‘yww — Z—iB{@B]‘W.
(2.6)
Lo = (Dy®)' (2,7) (DY) (2,7) — V (o1, ), (2.7)
donde
J Y,

Dy® = Oy ® = igun 5 War® = igl, 5 Bur®, (28)

con el potencial de Higgs extradimensional definido como
V (@f, @) = — 20 (2, )8 (2, 7) + Nagn (O (2,7)0(, 7)), (2.9)

con i2 > 0y A\ypn > 0. El punto de esta expresion es separar explicitamente a las 4 dimen-
siones de espacio tiempo usuales, caracterizadas por los indices de Lorentz u,v = 0,1,2, 3,
de las dimensiones extras, a las cuales le corresponden los indices i, 7 = 5, 6, ..., 4+n.
Desde esta perspectiva, L£,ym ya no es explicitamente invariante bajo el grupo de Lorentz
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en 4 dimensiones, considerando que Wi y B, se tranforman como vectores, y que W% y By
se transforman como escalares bajo el grupo SO(1, 3).

En el siguiente paso compactificaremos las dimensiones extras, para ello, suponemos que
las dimensiones extras se cierran en sendos circulos de radios Ry, Rs, ..., R,, Esta estructura
de la dimension extra nos lleva a imponer sobre los campos wa(x,f) y By (x,T), y sobre
el doblete ®(z,Z) y Dy P una condicién de periodicidad asociada a la dimension extra.
Concretamente,

Wi (2,T) = W), (2,7 + 2 R) (2.1
B, (z,T) = B),(z,T + 27R), (2.11
O (2,7) =P (x,T+ 27R), (2
(z,7)

A continuacion realizamos las indentificaciones T = —7, lo cual define una geometria
conocida como orbifold y denotada como S;/Zs. La estructura resultante de la dimension
extra es un intervalo, como se muestra en la Figura 2.1

=
I

=]

®I
L
3

=

Figura 2.1: Orbifold

Este tipo de compactificaciéon nos permite dotar a los campos de propiedades de paridad,
con respecto a la dimension extra. Concretamente, podemos elegir

Wi (2, %) =W, (z,-T) 6 Wi (x,T) = -W,(z,—T) (2.14)

BM(a:,f) = BM(x, —T) o} BM(l’,T) = —BM(;E, —T) (215)

De acuerdo con las propiedades de periodicidad, con respecto de la dimension extra, los
campos W, (x,Z) y Buy(x,T) se expanden en series de Fourier, como

i (7 — ! ©i (. 1 B () cos (P . 7
Wi (z,T) HZ(QWRz)WM ( )+% (2 Hl(27TRl)WeM( )cos (P - T) e

1 ; —
W3 (1) sin (P(E) : f))
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_ 1 0) (k) k)
Bu(z,T) = —B( )+ —— B"W(z)cos (P - 7)
1,27 R) Z 2 Hl(QﬂRl) M
(2.17)
1 (k) .=k
+————"B (x)sin (P -7) | .
V21L,C2rR) Y
donde se tiene que
— kix ko knT,
(k) F— 177 222 g z (2.18)
Ry Ry Ry |y Joaoson) £(0,0,....0)
y las etiquetas e y o en los elementos We(f WCEM , se refieren a que son pares (even) e

. . . k . .,

impares (odd), respectivamen, lo mismo ocurre con By, z\} y B((ﬁ} A continuacién, vamos a
suponer que las componentes WZL(LE) y B, (x,T) son pares con respecto de la dimension
extra, en tanto que suponemos que W.(z,7) y By(v,7) son impares en este sentido mismo.
Bajo tales condiciones, tenemos las expansiones

Ji(r. T) = —1 )+ E k)J CoS P(E) T
WH( 9 ) Hl(2 Rl) p, /—2Hl 5 Rl ( ) ( ) (219)
B,(z,T) = —1 B(Q g ) cos P(k) T
#( ) | |l<27TRl) K \/2| |z 27rRl () ( ) (2.20)

“ 2 AT W> o Ve (@sin (YD 2.21)

(k)

k .5k —
B(ﬁ)(m)sm(P - T), (2.22)

% ‘/2Hl 27TR1)

Ademas, imponemos que el sector escalar de Higgs extradimensional sea invariante bajo la
reflexion # — 2’/ = —7, de todas las coordenadas extradimensionales, en forma simultanea.
Para tal fin, observemos que bajo dicha reflexion el potencial escalar se transforma como

) 2
V (0, @) > V' (9F, ®) = —20"t (2, 7)¥ (2, 7) + Ay (cp*(x,f)@'(x,z)) . (2.23)

En general, una ley de transformacion de la forma
Y (2,7) = ®(x, —7) = (2, T) (2.24)

dejaria invariante a este potencial. Empero, motivados por los desarrollos hechos en el sector
de norma, suponemos que ®(z, ) tiene paridad definida, de modo que tenemos las opciones

O(2,7) = £0(z, —7). (2.25)

De éstas, elegimos la de paridad par, pues ello nos permitird contar con un doblete escalar
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de modo cero. Més atun, notemos que
(D,0) (2,7) =F (D, (2,7) = (D, @) (x,~7) = (D,®) (x.7),  (226)

es decir, (D, ®)(x, ) tiene paridad par.
Por otro lado, para M = 1z tenemos

(Da®) (2,7) =5 (D) (2,7) = (D) (2, ~7) = — (Dp®) (. 7),  (227)

es decir, (Dyp®)(x, ) tiene paridad impar.
Con estas leyes de transtormacion en mente, notamos que

(Dy®)' (2,7) (DM®) (2,7) == (Dy®)" (2,7) (DM D) (2,7) = (D, ) (2,7) (DMCD)( (x,f)).
2.28

Puesto que ®(z,7) y (D,®) (x,T) son pares, en tanto que (Dz®) (x,T) es impar, ademds de
que todos estos objetos son periddicos, se tienen las expansiones de Kaluza-Klein

T) = ; COS ( ) T
¥z, 7) = —rs §j —ml — (PY2), (22
T, T) = ; (k) T) Ccos o - T
(D) (2.7) = —momese (D §j T — (2) cos (P 7).

(2.30)

_ 1 k . [(5k) _
(D) (2,T) = §: (Dz®)® (2)sin (P - 7). 931
o V211 2nR.) ( > (2.31)

Regresando al sector de norma extradimensional, puesto que las conexiones W3, (z,Z) y
By (x,T) son periddicas con respecto de las dimensiones extras, autométicamente las curva-
turas Wi,y (2, T) Byn(z,T) son periddicas con respecto de éstas, es decir

Wi (2, ) = Wi, (2,T 4 27R) (2.32)

Ahora, con respecto de las propiedades de paridad de las curvaturas se encontré que sus
componentes cumplen lo siguiente:

Wi, (z,—T) = Wi, (x,T). (2.34)
B (x, %) = B (2,T), (2.35)
Wio(x, =) = = Wi (2,7), (2.36)

Bﬂﬁ(x’f) = _Buﬁ(xvf)v (2'37>
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Wiz, =) = Wi (z,7), (2.38)
Bny(x, -T) = Bi—y(l‘,f). (2.39)

En virtud de las propiedades de paridad de las componentes de las curvaturas, tenemos las
expresiones de Fourier siguientes

. . 1 (k) _
Wi (2,7) = ———e Wi () + Pz,
wl:%) I, 27Ry) W Z V2 Hl (27 Ry) W () cos ( x) (2.40)
Wi, 1) = 3 e W (1) sin(PY . 7) (2.41)
Hp o V2IL@rR) ™ '
i _ 1 i S
W (2,T) = —W(O)J (£)] cos (P - ,
(T, T) o) ™ Z h Hl T > (2) ( w) (2.42)

7) — 1_ Q ) cos PY .z
Bl ) = IL, 27 R;) Buv Z 2Hz 27TR1 <P ) 7 (243)
1 —
Bz, @) = ——— BW(2)sin P .7
L ; (0) ) cos (PP . 7
Bl ) = IL, 27 R;) B () + Z 2Hl (2w Ry) B (7) <P ) ' (245)

Vamos a implementar estas expresiones de la curvaruta a la accion

Snym = /d4+n$£nYM = /d4$/dnf£nYM. (2.46)

Definimos

Lot = / AT Lo, (2.47)

con lo cual
SnYM = /d4x£kkYM- (248)

Vamos a usar la expresion de L,yy que escribimos en la Ec. 2.6 para manipular la Lagran-
giana efectiva de Kaluza-Klein Lyyvy dada como

1 . . 1 1 ) o
Lyeym = /dnf (_ZW#JWWJ“V _ ZBHVB“V + éwiﬁwjuﬂ )
(2.49

1 11
5 BB = TWi Wi ZBWBW) .
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Calculando los términos por separado se obtuvo lo siguiente:

/ d"TW, (2, D)W (2, T) = WOIWOin N nymiyymine, (2.50)
(m)
/ d"TB,, (v, T)B" (1, 7) = BOBO# 1 Z ‘BB (2.51)
/ d"zW (2, 7) = iy (2.52)
(m)
/dnfBuu(xvj)Bﬁ(%@ - Z/B%)B(m)g' (2.53)
(m)
[ IV W) = W+ S W (2.54)
/dnEBW@,E)BW(% T) = B(O)BMV + Z/B/w ;w : (2.55)

donde la multisuma

2= Z >3 oy (2:56)

(m) ki=—ookz=—oc0  kn=—0c0l(k,  k.)£(0,...,0)

involucra a la etiqueta k que corre sobre todos los niimeros enteros (excepto el 0), asi que
el factor 1/2, en la expresién anterior, evita que la condicion W7 = Wi, =7, W/%)J =
—ng;m)] Wl(ff Wlif;m” nos lleven a contar dos veces una misma contribucion.

Usando las expresiones halladas, obtenemos

L i L a0 e L 0)7yA,(0)j (0)
Liernt = = WP WO — - BHBO — 4W Wi ZBWB
1 - - 1
1 _Zy(m) (m)juwv _ T pm)pm)py | Sy (miya,m)in
+ g ( 4WW LS 48/“, B\ +2W WW T (2.57)
1 1
(m) )j (m)j (m) 4p(m)
+28W 15’ 4W WW — 4[5’“,/ B )

A continuacion, de la expresion anterior se calculan las ecuaciones exactas para las cur-
vaturas, conciderando las Ecs. (1.40-1.45) y comparando con las Ecs. (1.19-1.22) se llega a
las siguientes expresiones:

5 _ s by k(!
Wi = W, 4y get ek, Wi, (2.58)

uv
(m)
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m)j m)l il m ikl s)k
Wi = DOy mt— DI m 4N "1 gert A ) WSRO, (2.50)
(s) ()
(m)i _ 1y (0)jlyr/ (m 9 ikl (k)
Wuﬁ J — D )'] W( + W ']P + ZZ €j A, VV‘u ) WM . (260)
(s) (r)
iklyg (m)k m
Z 9" Wy (2.61)
(m)j _ M) (m)l (m) 17, (m)j ik s)k1r7(8)1
Wi’ = P Wy — PEWs? 3 10y g MWW A . (2.62)
(k) (m)
B/(x%) —9,BO — aVB/gQ) — Blg%) (2.63)
0 _
B =0 (2.64)
B = 9,8 —9,B™ = Bw (2.65)
B = 9,BM™ + B™P, (2.66)
(m) _ pm) Hm)  5Hm) 5(m)
By =P, By — P, B (2.67)
reconociendo la curvatura cuadridimensioal
también se identifico la derivada covariante
b it = @ﬁﬂ — geﬂkW;EQ)k. (2.69)
ademés, para simplificar las expresiones encontradas se defini6 lo siguiente:
G44n
§g= —=— (2.70)
[1,(2m k)
2v/2 / S ) 5
Atgms) = =———— [ d"Tcos(P cos(P~ - ) cos <P* T) , 2.71

2 —(m —(s _

Alpsk) = v2 / a'zsin (P - ) sin (P 7) cos (P 7). (2.72)
HA (27TRZ)

Regresemos a la densidad Lagrangiana Liyyv. De acuerdo con los resultados hallados,
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después de realizar los productos y un poco de algebra, esto se expresa como

1
Liaoym = ——W )iy Qinv ZBI(L%)B(Q)W

M

1 . .
/ (_ EgejlelE%)] W @kpyy (m)lv

g

% (DWityymt _ pO)tyymt) ( DOk (kv _ pO)kvyy k) _ %B;(ZL)BWW
+ % (D Oty mlt 4y (m) '_(ﬁ@> (D Jikwpy ek |y minple )>
+ % (@Bf]” +B m>p£j” ) auBW + B(m),up( >>

i ( Py ey )J) ( PEyy i _ ey )J>
_i (P B — P ) (P B — P )

Z Z/ 2 gkl gicyyy (m)k s (m)lyy (s)ipyys(s)ev
I 1

i Z Z 1926]kl€]ch m)kW m)lW(s W (s)e
(m) ()
~3 Z > Z ge A Oy myiv _ )iy mpiny (k)
(msr) p {
()

T3 Z Z Z gejklA (rms) < ]ZMWE(m)Z + W(m)lﬂl_D(ﬁm)

(s)
9 Z Z Z gejklA (srm) (s kW (o)t (P(ﬁm)Wg(m ‘ ? W#m)]> Wﬁgs)kwlsﬁ)l

_ _Z Z Z Z Z,g2€]kl€]CZA(msT A(m@)W/S§)kW1££)lW(B)CMW(g)iV

(s) (@ (@

i Z Z Z Z Z /g2€Jkl6jczA rms)A (amp) W(s kW(r)lW(p C#W (@)i

(s) (r)  (»

_ = Z Z Z Z ZIQQGJkZGJClA(STm A pqm)W(S WvK)ZWTEE CW;@Z

(s) (@ (@ @

~—
=
N3
>
=
=

(2.73)

Regresando al sector escalar de Higgs extradimensional, el siguiente objetivo es deter-
minar los modos de Kaluza-Klein de los objetos (D,®) (z,Z) y (Dz®) (x,Z) en términos de
modos de Kaluza-Klein de variables dinamicas para ello. Comenzamos, pues, recordando que

j Y,
Dy® = Oy ® — ig4+n%WM<I> _ z’ggm?‘?sM@, (2.74)
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y como se hizo en el sector de norma, se usaron las Ecs. (1.19-1.22), ademas las Ecs. (1.29-
1.31). Finalmente, se encontraron las siguientes expresiones:

ol e Y m
(DM@)(Q) _ DISQ)Q)(Q) + Z’ (_ZQEW;S)J — Zg’;d)Blg)> Plm), (275)
(m)

m m . Uj m)j . Y m
(Du@)(f) _ DLQ)(I)(*) + (_lg?W/E)j _ 2g'?¢BfL)> o

' 2.76)

o’ iy . Y¢ . - (

-+ ZIZIA(M) <—Zg 2 ”/157)] _ Zg173£)> q)(—)
() (0

m B(m) & (m o’ m)i . 1 Yp pm
(D)™ = P plm 4 2 (—ngWlE 9 _ zgngg )) 3©

#303 N (i0 W i B ) 8
() (»
Como hicimos anteriormente, definimos
_ Ja+4n / ng—n
9= g =7 2.78
IT, @rR) VIL@rER) 27
de manera que podemos identificar a
o’ , Y,
Diﬂ) =0, 1y — iQEWIEQ)J _ Z'g/?ﬁB;(LQ), (2.79)

como la derivada covariante cuadridimensional, en la representacion de dobletes, que actiia
sobre un doblete de SU (2, M*) con hipercarga Y. Regresando a la densidad Lagrangiana
L.z vamos a definir la Lagrangiana efectiva de Kaluza-Klein £, dada como

L = / d"TLyu
= / 'z ((D,AD)T (z,7) (D"®) (z,T) — (Dz®)' (2, T) (Dz®) (2, T) (2.80)

120 (2, T)B(2, T) — Aagn (@T(x,f)fb(m,f))Q)
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Usando las expresiones previamente encontradas llegamos a que
Lo = (D(Q)q)(9)>T (DOrPO) 4 2pO1PO) _ \ (@OT©)?
o

i( . o : Y,
+ Z’ ((DEP)@(O)) <—zg?W(k)]”<I>(k) _ Zg/éﬁB(k)uq)(k))
(k)

, o’ ; Y,
+ <qu)(k)Tgw(k)w + Zg’7¢¢(k)TB(k)u) (D,SQ)@(Q))

P o’ .Y,
+ ((DLO)(I)(k)) + ZgQ(Q)T?W£E)J + zg’;‘z’@(oﬁBff“))
o 2.81
(D(om@( iy O ®lg© _ /?B( )uq)(o)) (281)
k) . ol Y,
+ < P(ﬁ HHt _,_qu)(Q)T?W(k)J tig 2¢q;( )t B;S ))
BE) & (k) (k) Yy 0)
X | P ® +2g W o +2g7BH(I>f
+ 12oWTpE) _ 2\pOTp®) p®)Tpk)
-\ (q) fp®) 4 pETHO )) (@(Q)Tq)(&) + @(E)T@(Q))) 4o
donde identificamos
Adin
A= (2.82)

~ LRy’

como la constante de acoplamiento que caracteriza al sector de Higgs cuadridimensional. La
ecuacion anterior muestra, en forma explicita, los términos que se identifican como el sector
de Higgs cuadridimensional y los que involucran productos de tres campos, en tanto que
aquellos términoos en que aparecen productos de cuatro o més campos se indican en esta
ecuacion mediante puntos suspensivos.

2.1.1. Mecanismo de Kaluza-Klein

A continuacién vamos a analizar el espectro de masas, cuya primera contribucién proviene
de la compactificacion de las dimensiones extras. El proceso que produce las masas de Kaluza-
Klein, llamado Mecanismo de Kaluza-Klein, solo genera masas de modos excitados, por lo
que en esta parte de la discusion se omiten los elementos en los términos lagrangianos Liyym
y Lyxm, que estan constituidos tnicamiente por modos ceros. Comenzamos fijandonos en
el término lagrangiano Ly, €l cual, de acuerdo con las expresiones anteriores, se puede
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escribir como

1 i R — —
Lo =Y (EW(W p%E)W(@m p(ﬁ@ +B® p%@ B®u p%@

m
@
L5 i (F® w5 F w5 L0 pw (50 pE)  HE) p)
— S PEwW (PPwE - PEw) PP (PP BY P BY)
_|_ .

(2.83)

donde los puntos suspensivos indican el resto de los término que no se encuentran de manera
explicita. En este punto conviene notar que

2 2 2
Sk5E  sE5E | 5ESk —(k) 5k k1 Ko kn,
Pg Py’ =Py Py’ + Pg Py +"'+P4+nP4+n:<R—1) +<R_2) ++(R—) -

(2.84)

k)2 ko \ 2 k, \2
2 — 1 2 n 2.85
m(E) (Rl) + (R2> + + (Rn) s ( )

donde m%k) siempre es positivo, independientemente de los valores enteros que tomen los
indices k;, con lo cual

Definimos

HE)5E 9
P Pr =mg,. (2.86)

De esta manera, escribimos

1 i ®in L L Wi SEBHY 110
Liaym = Z/ <§m%k)W;Ek)J W Eir 4 §m%E)B£E)B(E)” _ §W(E)JM (m?@(gw — PPy ) Wv(,)J

(k)
1 _ Hk)5(k) k
—5BY7 (miy b — PRPY) BE ) + ..
(2.87)
Definimos a la matriz de mezcla M® | de componentes
(k) Hk) (k)
ME = (mtom — PP (2.88)

de modo que

1 ; w1 Loy B ®i Lok k)
Lo =3 (§m?k)W,5k”W(k)“ + iy B BO L0 p By L g g o

9k 122
(k)

+ ...

\)

(2.89)
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Evidentemente, M/(T;) es una matriz simétrica y real, lo que asegura que existe una matriz
de diagonalizacion ortogonal. Més atin, notamos que

-H(k)5(k)
tr {MB} = ME = (mdy 0~ PP ) = (0 = Dy, (2.90)
es decir, que
tr {M®} = (n — 1)miy,. (2.91)

El anterior resultado simplemente manifiesta que el conjunto de eigenvaloves asociados a
M®) esta constituido por n — 1 eigenvalores m( ) Y un eigenvalor 0 . Esto quiere decir que

existe una matriz ortogonal, aqui denotada como R® | tal que

m%@ 0 0 0
0 m? 0 0
(k)
RET AB) k) — : o] (2.92)
0 0 mi, 0

Teniendo esta discusion en cuenta, notemos que

1 . A 1
Liacym = Z’ <_m%k) WﬁE)JW(E)]“ + —m%E)BfL@B(E)“

2 2
(k)
L )T () RET p(®) (k) 11 (k)j 2.93
— SRETWE (ROT M RE )pARA,WV (2.93)
L )T pk) ( p)T
—5 i BY (R®T pm&
Vamos a definir
k k)T k
Wll( )J Réﬁ) Wﬁ(,)]’
k k)T k
W2’ (k)j — Réﬁ) Wﬁ(,)]’
: (2.94)
1(k)j (k)T (k)7
Wn—l R4+(n—1)ﬁWﬁ )
(k)j (B)T 15/(k)j
W = RifyWa”
Ademas, notamos que
L BT 07 )T g (k) p(k) (k)17 (k)] Lo o k)i (k)
—5 B Wi (R MOBRE) 3 RO W = —omiy Wt W, (2.95)
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donde, a partir de ahora, se establece que los indices 7 toman los valores m = 1,2, ...

Si, analogamente, definimos

k kYT
Bi(f) _ R(:) B(E)

) ’

k) _ peT (k)
B® =RE,BY,
k) _ BT pk)
B’ = Ryl By

se encuentra que
L oW p) ()T § k) k) (k) (k) L o k)i pik)i
—5Bm Bp (R MORY) S RO B = —omiyy By By,
Usando estos resultados, llegamos a la expresion

1 A , 1 1 k)i )i
Loyn = Y ' (im%k)wlgkwv(’f)w + gmiy B BE — S A
(®)
.

(2.96)

(2.98)

que muestra que tras la compactificacion se generan masas de modos excitados de Kaluza-
Klein, tanto de norma como escalares, asi como una base de eigenestados de masa apropiada.
Vamos a implementar el cambio de base hallado en el resto de los términos de Ligvv Usando
todos los resultados obtenidos, escribimos al término lagrangiano Lyyy, dado en Ec. (77)

como

1 . .
Ligeym = Z' (—Egejlelfg)]W(k)k“W(W”
(k)

(DO B _ DOty w1 DOy @k _ DOk Eke)

I

k k 1 k k 1 :
(a#B’gJ) (0°B2) + 5 (9,8 (0BE) + Smiy wipivy @i

2 2
1 ; 1
2 pk)pky  ~, 2 K (k) L2 pik) k)
migy B, B 2m(E)Wﬁ Wz Zm(E)Bﬁ Bz

+

l\UIP—‘l\DIH%I}—‘#IP—‘

+

1 1 , ,
kv 0)jlyy/ /() 0)jkuyy (k) 0)jlyy () 0)jkpyyy (k)
B( )B( v 5 (D( 0)j w2 ) (D( ) HpA ) 5 (DL ) W} ) <D( ) "W >

(2.99)

donde se defini6 m,) = |/m7,,. Por practicidad, definamos los siguientes términos Lagran-

gianos:

Liyy = ——W I Qimv _ Z%B;(S)B(O)W

(2.100)
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1 . ,
‘Cll<1:Y11(\)/?p = Z, (—§gejleP(L?/)Jw(k)kuw(k)lu
(k)

_ 1 (D&Q)J'ZW(E)Z _ D(Q)jlW(E)l> (D(Q)jkuw(k)ku _ D(Q)jkVW(E)ku)
4 v v

1 | dr (k) ' k)k 1 ity (k) j (k)k
—B® g 5 (D(Q)lel(f)> (D(Q)Jk“W%(*) > + 5 (D(Q)]lWG* ) <D(Q)jk“WG* >

4 % W n M

1 1 1
o) o) o) ) i

1 1 ; o1

e () i (5)
(2.101)

El resultado anterior es interesante, pues muestra explicitamente que, tras la com%)actlﬁca—
cion, la teoria de Kaluza-Klein cuenta con la presencia de los modos excitados W, . , By
Wﬁ(k)J , Bﬁ(k), todos ellos masivos, con masa degenerada my).

Finalmente, el sector escalar de Higgs extradimensional, caracterizado por el término
lagrangiano Ly, se ve modificado por el procedimiento anterior, a través de los cambios de
base que se realizaron. Mas atn, se espera que se generen masas de Kaluza-Klein para otros
modos excitados, mismos que se encuentran en este sector. Nuevamente, los modos ceros no
reciben contribuciones a sus masas, asi que concentramos nuestra atencién en el resto de
elementos del término lagrangiano Lyy.

Asi, el término lagrangiano Ly se expresa como

Lrot = (D;(LQ)(D(Q))T (DOrp©) 4 M@(@)@(Q) )\ (q)(Q)T@(Q))?

Y.
+Z < (0)(1) ( zg W )ing k) _ /7¢B(k’)uq>(k))

, o’ Y
+ (ngD(k)T?W(k)J“ + Zg/7¢¢(k)TB(k)u) (D/(LQ)q)(Q))

Y,
( D(O + qu)(o) W(k) +ig 2¢¢(0)TB(/€))
(2.102)
l
( T g _ Yo g )#@(0))
92 2

J Y
—m )q)(k)T(I)( ) _ Bt (igm(k)%w( )Jq)(O) + Zg M) — 5 B( )@(0))

Y
(zgm W(k +ig'my —= 5 2 pipk )) k)
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4 (igq)(O)TU_jw’(k)j + ig’ﬁ@(U)TB’(Tk)) (z’gilW/(k)chD(O) + ig'EB/(k)q)(o))
2 " 2 " 2" 2"

Y, : Y,
(qu) T 5 4 gy 2¢@(0)TB(T’€)) (ig%Wék)lq)(D) n Z‘g%Bg)@(m)
+ 12®WIpE) _ 9010 p®1Tpk)
-\ (@(Q)Tq)(,) + PBTPO )) (@(Q)T(I)(E) + @(E)T@(Q))) 4o

donde nuevamente los puntos suspensivos representan al resto de los elementos. A continua-
cién, definimos algunos términos lagrangianos:

Y

Lot = (DELQ)(I)(Q))T (DOrPO) 4 1 2pOTHO _ ) (q)(Q)Tq)(Q))Q’ (2.103)

J .
ﬁlldzHlOC’p = Z’ ((DlgO)q)(O))T (—z’g%W(k)J“q)(k) _ ig/%lg(km@(k))
(k)

(qu)( 17 5 W(k)au+ /y2¢(p(k &) ) (D,SQ)CI)(Q))

P ol Y
+ (DELQ)CI)(E)) + qu)(Q)TEW@J + ngg@(O)TBl(Lk))

n

X

7 N 7N

l
DOrpE) _ 0T pWing© _ ;Y2 B(k)u@(0)>
2 2

J
_ m%@@(kﬁ@(k) —_ oW (igm(k) (E)%W( ) (0) Tig' M y¢B ) (2.104)

J .
+ J_Wg)ﬂ + ig/m(k)%q)(oﬁlggf)) ok

2

(igm(k)q)(oﬁ
l
(qu)u QW(MJJF /92% TR Tk) (Z-giwdkﬂ@(m+ig/?/2_¢lg;<k>¢<o))

2 n
j . l
+ (z’g@“)”%wék” +z‘g’%q><0”6§’“>> (ig‘%wg’“”q)(o) +z’g’%¢3§§>q><0>>
+ MQ(I)(E)T@(E) —\POTHO HET k)
)\ (POTPE 4 ETHO) (Vip® 4 pBIGD))

2.1.2. Mecanismo de Higgs
Vamos, pues a fijarnos en el término lagrangiano L4y, el cual se escribe como
Lot = (DiQ)q)(Q))T (DOrPO) 4 1 2p1p® ) (q)(Q)T(I)(Q))27 (2.105)

a continuaciéon, vamos a implementar el rompimiento espontédneo de simetria del Modelo
Estandar. Con tal objetivo en mente, notamos que los modos de Kaluza-Klein del doblete
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escalar extradimensional ®(z,T) se expresan, en forma méas explicita, como

0. (k) (.
o0 (z) = < io)gx; > ;B (z) = ( g’@Ex; ) : (2.106)

donde los campos escalares ¢§Q), gbég)’ 5@, ¢g@ son complejos. Siendo v algin ntimero real y
positivo, definimos el vector constante (IDE]Q) como

0

o = < . ) , (2.107)
V2

Con esto en mente, tenemos la expresion

2O = ¢l 4 ¢ (2.108)

donde £ es la matriz columna con componentes

GPr
© — 2.109
- 5 (h e ) i

dadas en términos del campo escalar complejo Gy, con hermitiano adjubto (G,)T = Gy, y
de los campos escalares reales h y Gz. La implementacion de esta transformacion, acompa-
nada de los cambios de base siguientes

= s -
| (2.110)
WO = = (WO 4 w©2) — (W;SQH)T’
ot = 1 (01 —|—i02) )
: (2.111)
o= 3 (01 — i02) ,
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nos permite escribir el término cinético del sectores escalar de Higg, como sigue:
(D(O)CD )T (D ) (a f(O)T) (8“5(9)) + (aﬂg(Q)T) (_Z_\/gﬁ) oW @+u (q)éQ) _,_5(9))

) — 1 @©—n <¢,(()9)+5(9)> (9,£© )( 229) o317 (©3n (cI,(()Q)Jrg(Q))

© Y (eOF 0 () 0
< ) <q> i 5(o>> 7 <q>0 i 5(0)T> WO (@)
f

q;(()o + ¢Of W( )=~ <_£> o T @+n ((I)(Q) + f@)

I

+ 2 (@ + €@ 07 (90
N %9 (q)((]Q)T N £<oﬁ) W35 (_ % ) WO (O | ¢0)
n %9 <(I)((]Q)T +§(Q)T> W03 ( 2_92) o WO (HO 4 £©)
L1 (O 4 ) rsgs (19 gy (0 4 ()
5 B Pt G o
N ’%9 <q>‘gg>+ N 5(9)T> (0359 (_Zg/YQﬁ) BO# (30 4 ¢©)
igXepo (021 1 501) (97¢@)
2
X z’g’%Bfﬁ) (@)@)T I g(on) (_%> oW O+ ((I)ég) 1 5(9))
Yo po) (1 L c@t) (2L oo @-n (0 4 ¢©
-I—zg?B‘; <<I>0 +¢ > 3 o WO (Y + @)
Hg/% BY <q)(()Q)T N 5(())%) <_L92> AW O (90 4 )
Hg/% BY <¢é@+ n 5(0)T> <_z~g/%) BOn (q)(()Q) 4 gcg))

(2.112)
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Ahora, vamos a fijarnos en algunos términos particulares de éste, pero primero, consideremos
un vector columna u, de dos componentes y dado como

i = < Z; ) : (2.113)

el cual podemos escribir como

i=u_X_+u X, (2.114)

f(:(é), fg:(?). (2.115)

Un primer término seria el siguiente:

donde

N v 2 K

2 1
(términos bilineales) = I @-py@+u (g+ L, ) o+
\/5 +

vV
no todos lo términos bilineales

2
y Lo gt U g 7 0

4 V2 T2 V2 (2.116)

L 99Y s gown Vgt sy U BOW©_Y_ ¢
4 2 V2 + + 2 9

2.2 v?g? _v99'Ye (0)3u
_ 9V - @+ 4 L (@3 R 4 1 W=
= S WO S (WERBE) | L e ou )

La matriz de diagonalizaciéon ortogonal, para la matriz de mezcla neutra es

pP= 1 ( g 9% ) _ ( cos (Bw)  sin (Ow) )
@+ (YVog)t \ IYe 9 —sin (Bw) cos (Bw) )’ (2.117)
de manera que
sin (Oy) = ——LXe
2 Y.q'
cos (By) = M‘ (2.118)
9>+ (Ysg')’

Concretamente, se puede probar que

g%v? _99'Yyv? v2 (2 2y/2
PT< 1 yovh )P:( T (97 +97Y7) 0). (2.119)

99’ Yy? 0 0
1 1
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Asi, el cambio de base que conlleva la diagonalizacion define los eigencampos de masa

ZéQ) = cos (Ow) ngg)g — sin (Qw) BISQ), (2.120)
AELQ) = sin () W!EQ)?’ + cos (Ow) Bl(LQ). .

La implementacion de este procedimiento, a nuestro (términos bilineales), produce la expre-
sion

922
(términos bilineales ) = ——W Q- @+u
4 2

1 v (g2 'v2) 0 JAQN
17040 9>+ (9'Ys)

+3 (ZzPAD) ( ol 0 ) 0 4O (2.121)
2,,2 2 2 / 2

_ P oo U+ OY)) 0,0

= W we 2 ANIAS

Por lo tanto,
1
(términos bilineales ) = m?, o, W QWO 4 §m2z@ ASVASLS (2.122)

donde

gu vy/g* + (9'Yy)" (2.123)

My = —=, Y Mgzo = 9

Regresemos, pues, al sector cinético escalar (Ec. (2.112). Para simplificar la discusion,
vamos a analizar cada término por separado: El primer término es

1 1
9,£@Q+re© — 8MG(Q)’8“G§%)+ + §8Mh@@“h@ + §3MG(ZQ)aqu(ZQ). (2.124)

Seguimos con el término

(9,01 (_%9) ot @©+n (q)éﬂ) 4 5(9))
2

(2.125)
_ —z’%W@Wa#G(Q)— _ igw@wh@aﬂG%‘ I g WG, GO-,

Otro término es

(3M€(Q)T) (_£> oW @-n (@(()Q) + 5(9))
V2 (2.126)
— _igw(Q)*ug(Q)Jrauh(Q) _ gw(Q)*uGg%)JrauG(Q).



CAPITULO 2. EL MODELO ESTANDAR EN DIMENSIONES EXTRAS 25
Seguimos con

(aﬂg(gﬁ) <_%> a3 (@31 <q)((]9) +€(g)> _ —%W@?’“G/&Q)*@G%_

+ i%W(Q)?’”ﬁuh(Q) + i%w@)&bh(g)auh(g) _ %W(QBMG(ZQ)@Mh(Q) (2.127)

+ WO, 6P + Qw006 + i WO Ga,6P.

El término que sigue es

Y. Y, _
(3ﬂ§(9)T) (—ig’f) BOu (q)(()ﬂ) + 5(9)) — —i—g2¢B(Q)“G§,IQ/)+0MG§/%)

'Y, 'Y, 'Y,
_ i% BOuy p® — 7;% BOR© 9, hO 4 QT¢> BORG© g p© (2.128)
g'Yyv

% Y.
B(Q)uaug(ZQ) g ; ¢ B(Q)”h(g)auG(ZQ) iJ ; ¢ B(Q)MG(ZQ)aHG(ZQ)‘
Ahora calculamos el término

% (cpég)t +§<9>T> WO (91£©) Zi%Wﬁ@_@“G(VQVH ng@)—h@)aug(gn

(2.129)
9 0 0)+
+ §W£Q)G(Z)8MG§V)
Ahora nos fijamos en el término
i ?
% (@)@)T i g(Q)T) WO~ (_%) oW @+n (cpég) 4 5(9))
g°v 0 0, 9 e 0 01 , 9 0 (0) ~(0)
— 7{/V(Q)*V[/'(,)Jruh(,) + Z{/V(,)*M/(,)ﬂth(,)h(,) + Zw(,)*w(,)JruGZf G% + masa.
(2.130)
El siguiente término a revisar es
ig 0 A
NG (q,(gﬁ + 5(Q)T> wo-G (_3) WO (9O 4 £©) -
2 2 2 '
_ %vaég)—w(Q)?ng/‘Q/)Jr + gZW;SQ)_W(Q)SMh(Q)G(Q)+ _ i%w/&@)—w(Q)SuG(ZQ)G%Q/)Jr'

Ahora calculamos

Yy

9 (DL 4+ £0t) O—4- (_ig% ;

V2 p
99'Yov - n@u~0+ . 99 Y6 0= @0+ 99 Y6 10— A0 0+
:TW’P B(,)MGW +TW;P B(,)uh(,)GW _ZTW;P B(JMGZ GO+
(2.132)

) BOx (@(()Q) + 5(9))
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Consideremos el término

% (Q)(()Q)T . §<9>+> WO+ (gre®) = %Wégwggv%auh@ - gW;QHG(V%)*aMG‘Z@. (2.133)
Continuamos calculando el término

2

9 <(I)(()Q)T i 5(Q>T> WO+ ,+ (_ iT!J ) oW Q- (QD(()Q) i 5(9)) = L@ty ©-rg@- GO+
2 2

\/5 M
(2.134)
A continuacién nos fijamos en el término
z'_g (@(()Q)T + g(Q)T)) W;EQHUJF (_ﬂ) oS (3 (cI)(()Q) i 5(g))
V2 . (2.135)

2 2
— _TW( )+ (@ 3NG i W!EQ)JFW(Q)?’“GE/%)_h(Q) _ igZWAEQHW(Q)?’”GE,%)_G(ZQ).

Toca el turno del término

. Y. % -
% (q)éQ)T n 5(9)1) WO+t (_Z-g/ ?ﬁ) BO® (@é@) n 5(9)) — %wlggn BOHG©

v ~ 'Y, -
n 994 ¢W/SQ)+ BOsGO—p© | ¢9%T¢WF(LQ)+ BOsGO-GO
(2.136)

Procedemos a calcular el término

9 (Q)égﬁ n 5(9)T> W358 ()

2
— —Z%Wég)gﬁ”h@ + %W;(L 33#(;(9) _ Z'%W(Q)i%h@)aﬂh@) + %W(Q)%(Q)a#G(ZQ) (2.137)
g 0 g 0) , . _ 0
W(Q)?’G(Z*)&“h@ ZZW;EQ 3G aug( 2W;EQ)3G(Q) aug%/)ﬁ
Otro término es
5 (O 4 ¢© 3, ( %) WOt (O 1 £©)
) Ve (2.138)
= LW OGOy Sy O 0GR o W<0>3W GO GY
El siguiente término es
%9 (q)(()Q)T n §<Q>T> Q3,3 (__9) o WQ-n (q)[g@) n 5(9))
V2 (2.139)

2
- _%W£9)3w(9)—uG§[Q/)+ _ gZW 317 (@—np (0 G(0)+ + @g4 W(Q)?’W(Q)_“G(ZQ)GE,%H
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Seguimos con el término

%(cp ) ( %) WO (o) 4 )
4 W(O 37173, (0) %W( )31 (©)31,(0) 1,©) (2.140)
8 W(0)3W 3#@(0)(;(0 4 ZW 0)313/7(@ 3#(;(0 G(O -+ masa.

Ahora vamos por el término

i_g ( (0t +5(0 ) 0)3 3 ( g,%) BOx (q)gQ) _|_§(Q))

2
_ 99V s gowg,0 _ 99'Ye 995 11,05 gy @50 (2.141)
1 8
', ',
— Q%Td)W( G G gg d)W BB 0)“G ~“GOF + masa.

A continuacién calculamos el término

g/Y¢U

Y, 'Y,
12¢ O (q)(()Q)T + g(Q)T) (aug(ﬂ)) _ ig 4¢>U Bftg)auh@ _ B/.(LQ)aMG(ZQ)

¢
9 P
JY, 'Y, 'Y,
+ 294 ¢B£9)h(9)3uh(9) _ 94 ¢B£Q)h(9)8“G(ZQ) + 94 ¢B£9)G(ZQ)E)“h(Q) (2.142)

+z’glﬁB<OG oGP + ALY OG- GO+,
1 2

Continuamos con

Y g
i 22 B (2 + g00) (_E) WO (204 ¢0)

_ 99'Yyv

_ % _ 'Y, _
; BL(LQ)W(QH“GE,%) + 994 ¢B£LQ)W(Q)+“GE/‘Q,) RO 4 ; 994 ¢B( )W(QH“G% G(Z9).

(2.143)

A continuacién tenemos

Y, g B 3
ig/ "2 BY (2 1 €01) (_ﬁ) G- WO+ (B0 4 c©)
99'Ysv a4+ 99'Ys - o+ .99'Ys 4 (0) A(0)+
_ TB,L(LQ)W(Q) el +TB£Q)W(Q) “h(Q)GW _ZTB;(LQ)W(Q) MG(Z GO,
(2.144)



CAPITULO 2. EL MODELO ESTANDAR EN DIMENSIONES EXTRAS 28
El siguiente termino a a calcular es

Y. ) "y
ig/ "2 BY (807 1 £0) (_ %) WO (50 1 €0) ~ masa - 29X gy @y

'Y, 'Y, 'Y, _
_ 998 ¢ O O31pOp© _ 998 ¢ B'L(LQ)W/'(Q)?)NG(ZQ)G(ZQ) n 994 ¢ Bf,,g)W@)?’”G(v%) GO+,
(2.145)

Finlamente, el tltimo termino es

0 Ys ) (£ OF | 01 Yo\ now (60 | 0 (9'Y8)*V 0 (0ir (@)
ig 73!; (CI>0* + &% ) —ig B* <CI>0* +§*> = masa+—4 B BEH 0

'Yy)? 'Yy)? 'Yy)? -
Y 8¢>) BO B0 4 8¢) BOBOWGOGY 1 1 4¢> BOBOWGO-GO*
(2.146)

Ahora, por motivos practicos, vamos a trabajar en grupos de términos. Comenzamos defi-
niendo el siguiente

(términos neutro-cargados) = L}

_ _99'Ysv ;in (Ow) 7O (ngg)fG%H n W;EQHG%Q/%)

_ 99’ s;n(ew) pon (W}59>—G<9>+ hO L w+g@- h@)

L 99Y% SQin(9W> 7O (W,ﬁg)‘G(v%HG(ZQ) _ WIEQHG%‘G(ZQ)) (2.147)
n 99'Yyv ;os (9w)A(g)u (WAQ)—G%)+ n Wﬁg)+G£%)—>

L 99%e c20s(9W) on (WL(LQ)—G%H B 4+ WO+GQ h(g))

'Y, cos (0 .
L 99Y ‘ (Ow) 4o (_WIEQ—G%HG(ZQ) + WGP G(ZQ)>.
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Después, vamos a definir

(términos neutros) = Ly

03 12(0) # —M W (0)3p
_ 1 ©0)3 p(0 T ) T
- h’ (W B ) PP _gg’Y¢"02 (QIY¢) v? PP ( B(Q)H )
1 1
2,,2 ! 2
1 gv _ 99 Yov” W(Q)3M
+ —hOpO ( W) po ) ppT ( SN BT ( o )
2 _agVer? (97) B (2.148)
242 'Y, 02
L 0 ~0 ©)) 12(0) T > — 5 T WO
* ﬁGZ Gz ( Wi B >PP _ g9'Yg0? (9’%)202 PP B@u
1 1
ﬁ 99/Y¢> 03
0+ ~(0)— (0)3 (0) T 4 1 +( W&
+ Gy Gy (W B, )PP ( o', (g/y¢)2 )PP (B(O)“ )—l—masa
1 1
Sobre el dltimo término de esta expresion, resulta que
@ 99
T 4 1 _
P ( 09V (9'Y¢)2 ) P = Mg. (2.149)
1 1
La entrada (Mc),, de esta matriz esta dada como
2 / 2 2 ’ 2 2
() = LU — (Vo)) _1 (g'Yy)
1= 2
4 g2+ (g'Yy) \/g +( ’Y¢ \/g +( ,Y¢>
2
1 g2 2 2 (g/Y¢)2 2
= | — g+g/Y I C AR, /A g2+ g/Y
4 (9 2+ (9'Y,) %) 9>+ (9'Ys) %) (2.150)
1 . 2 g*
=1 (g + (g’Y¢,)2) (cos*(Bw) — sin® (Bw)) %
2
g 1 . . 2 g .
= (1 — sin® () — sin® (Bw))~ = 10O (1 — 2sin(fy))”
o +(9'%s)"
asi que
1 — 2sin(Oy))?
M), — g2t 2.151
( G)ll 9 4COS2(9W) ( )
Seguimos con la entrada (Mg),,, dada como
9°(g'Ys) 2 02 2
M, == Ow) = 2.152
( G)QZ 92 I (le¢)2 g sm ( W) €, ( )



CAPITULO 2. EL MODELO ESTANDAR EN DIMENSIONES EXTRAS 30

donde e es la carga eléctrica elemental. Por lo tanto
(Mg)y, = €. (2.153)
Seguimos con la entrada (Mg),,, que se expresa como

9'(9Ys)
1 9>+ (9)Ys (2.154)
— 5(92 — (g,y/)Q) COS(Qw) Sin(gw),

1
(MG)12 = —§gg’Y¢ +

asi

(M), = %(92 — (g')2) cos(6u) sin(Ow), (2.155)

ademas, (Mg)y, = (Mg),y, asi que

(Me)y, = %(92 — (g'y)2) cos(6u) sin(Ow). (2.156)

Seguimos con el calculo que dejamos pendiente, para ello notemos que tenemos
0)3 g 0)3
cy = Lno (pr (W) (MR 0 W
v B 0 0 B
0)3 g 0)3
L L hopo (pr W%(;O)) ( 1(9°+(g'Y5)?) 0 ) pr W;w))
202 B,u 0 0 BM
0)3 T 03
v Lewew (pr Wi ( L+ (gY0)?) 0 ) pr (W)
2'1}2 BH‘ 0 0 BM

B W03 T (M) (M¢) W )3k (2.157)
+ G(Q)-‘FG(Q) (PT ( )) ( G)11 GJ12 > PT ( ) + masa
v v B;(LQ) (MG)21 (MG)22 BO*

2

_ Mz 50 7(0) 7 (0p g (0)7,(0) 7(0) 7(0)u

=2 22— p0z707 S — OO A YA
2 cos(Ow) a * 8 cos?(Ow ) a

g% (1 — 2sin’*(Ow))
4 cos? (Ow)

2

2
g (©0) 4(0) 7(0) (0}
— 2 GYGYzZY7
t S 2 7 % T

(4 — (9'Y5)?)
2

G(V%HGE/IQ/)_Z;SQ)Z(Q)“

+ sin(ZHW)G(MQ,HGé%)*ZLQ)A@“ + eQGg,%)tG(mg,)fA(Q)A(Q)“ + masa.

Finalmente notamos que

2 2 2 2
g (9 §¢) . 1 g . g~ sin (49W)
2 " ¢in (20y) = — 2 20w 20i) = ———~ 2.158
2 sin ( ) 4 cos (Ow) cos ( ) sin ( ) 4 cos (Oy) ’ ( )
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es decir, que

2 AVAY: 2 o
9" —(g'Ye)" g° sin (46w )
—_— 20y) = ———=. 2.159
sin (20w) 4 cos (Ow) ( )
Por lo tanto,
2
— — o 92O 40 70 ZOu g 0 (0 7(0) 7O
t t =Ly=—""—"—hV2Z277 ——hWYRYZ 7
(términos neutros) = 3 con() h + S cos2 (O h
G(O)G Z7@nu 4 g* (1 — 2sin® (GW)) G(O +G Z(O)u (2.160)
8 COS2 (Ow) % 4 cos?(Ow ) .
460 1
A 425 . V;)G%O)*G(O DA 4 2GPTCRTAD A 4 im0 20 2O
w
Continuamos con los términos siguientes :
. g’V — 0 0)7,(0
(términos cargados) = Ly = I Ly @-w@+up© 4 Ly ©@-jy@+np@p©
2 47 (2.161)

2
+ ZWOWOGRED + %W,EQ”W MO TG ml WO, O
Finalmente, se obtiene el siguiente término
- 1 1
(términos con derivadas) = £, = GMGE,[Q,) GNGE,‘Q,H + §8uh(9)8“h(9) + §3MG(ZQ)8“G(ZQ)
+ im0 (W(Q)’“auGE/%H _ W(Q)Jruaugg/%)*) + mZ@)Z(Q)MauG(ZQ)

+ %gW(O)HL (GLQ)—aﬂh(Q) — h(g)&LGE?)_) _ i_gw(Q)—u (_i_GELQ)Jra#h(Q) _ h(Q)auGLQH)

2
+ Sw O (6Po,G0 G@‘@LG(ZQ)> + w0 (6Po,aR" - G a.6Y)
() 05 RO
T 5 cos (Ow) ( 20, G ~ Gz 0 )
+ieA® (G 0,60 - G 9,6
9 cos(20w)

On (05 QO+ _ AQ+7 O
reonin (GW 0,0+ _ gL 8NGW).

(2.162)

El resultado anterior culmina el desarrollo del término cinético del sector lagrangiano escalar

4-dimensional, L4y, que se identifica como el sector de Higgs del Modelo Estandar en 4
dimensiones. Los términos restantes estén dados como

(términos escalares puros) = L0 = p2d01p©@ — \ (CID(Q)TCI)(Q))Q (2.163)
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Notemos que

POIHO — <q>89) i §(O)>T <q>89) i g(g)) _ % <U2 1 oph© 4 Op© 1 G(ZQ)G<ZQ>> L GO-qO+
(2.164)
Es decir, que
2
»OtHO) % +oh© 4 %h(O)h(O) + %G(Z())Gg)) + G(WQ/)*G(QH' (2.165)

Ahora nos fijamos en

(q)(Q)Tq)(Q))Q — (#©13©) (6©15©)
vt v O ) R () ) P
=7t v3h© 4 3h(9)h(9) + EGE G + v Gy G + RO

+ oh QRO RO L vh(Q)(;(ZQ)G(ZQ) 4 ZUh(Q)Gg‘Q,)_G(V%H 4 ih(ﬁ)h(o)h(o)h(O) (2.166)
1 — 0)— 1
+ ZG;@G;@G;@G;@ +GO-GO-gOrgO 5h<9>h<9>(;<ZQ>G<ZQ>
0)— ~(0)+ 0) ~(0) ~(0)— ~(0)+
4 h(Q)h(Q)G%}V) ng[/) + G(Z)G(Z)G%/V) GE/V) '
Con las expresiones halladas escribimos al término lagrangiano £3}; como

P __ pep
(términos escalares puros) = Ly}

2

v s A ) (,2 2 1 (0)7(0) (,,2 2
:E M—T + vh™ (/J +/\U)+§h*h* (,u —3)\1})
(2.167)

1 _
+ 567G (1 =) + GG (1* — W)
+ términos de 6rdenes 3 o mayores en los campos

En la implementacion del mecanismo de Higgs estandar, se encuentra la siguiente relacion
util:

(2.168)

la cual se puede reescribir como
p? = M =0. (2.169)
Usando este resultado, se pueden eliminar algunos términos en la expresién anteriormente
. cp
obtenida para L}, que se expresa como
2

. v (1 1
L= (7 +5 (1 — )\UQ)) +3 (1? =2 —2)0%) KORO

+ términos de obdenes 3 o mayores en los campos.

(2.170)
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Definiendo
mpo =V 2 v = \/ 2u2, (2.171)

e ignorando el término independiente de campos (%), finalmente llegamos a la expresion

1
(términos escalares puros) = L35 = —Emh(g)h@h@ — AWwhOpOpO

— awhOGPGY —22r OG0~ qO+ gh@)h(%(o)h(o) - EG;‘”G?)G?G?’

_ _ A _ _

0 0 0 0 0) ~(0 0 0 0) ~(0) ~(0 0

—)\G'I(V) (}"(V) G‘(V) G‘(V) ——h(o)h(o)(}'(Z)(}'(Z)—)\h(o)h(o)(}"(v) G‘(V) —)\G(Z)G(Z)(}’I(V) (}'I(V) .
(2.172)

Se concluge que el sector escalar del Modelo Estandar 4-dimensional queda, tras la imple-
mentacion del mecanismo de Higgs, como

Lo = L3y + L5y + Loy + L5+ L5 (2.173)

de acuerdo con las expresiones de las Ecs. (2.162), (2.161), (2.160), (2.147) y (2.172).

2.2. Sectores de Yukawa y Corrientes en Dimensiones Ex-
tras

A continuacién se detallan las partes principales de la discusion del sector de los quarks.
Los términos lagrangianos extradimensionales a considerar son

=% % [_gffaﬂaqmﬁ_y;;ﬂaﬂqﬂ@a—%?ag@éuﬁ—mgu_ﬁ@@a] (2.174)

a=u,c,t B=u,c,t

LL= )" [QuiT™DyQu + dail™ Dyydy + UaiT™ Dayug) (2.175)

a=u,c,t

con las derivadas covariantes
. ol ) . %
DyQo = (aM — 195?WJ]\4 - ZQQTBM> Qa,
Yd
DMda - (8M — Zgé78M> da, (2176)
Yu
DMUa == (81\4 — Zgé76M> U -

En el siguiente paso se compactifica la dimensién extra y, como consecuencia, las variables
dinamicas se desdoblan en modos de Kaluza-Klein Una vez hecho esto, se integra la dimen-
sion extra en la accién, lo que produce una teoria efectiva de Kaluza-Klein, definida en 4
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dimensiones. Tras dicho procedimiento, el sector de corrientes de Kaluza-Klein se expresa
como

J S o G e e e

+ Z Qs” (mﬂa“ — () QU+ %) (170, + ) 2 + ul? (i, + M)
n=1

. e S, Ye N ol Y9 .
+ ng )Z’Y“ (—ZQEW,SO)J - 29,73,200 Q((x )+ Q((XQ,)LW“ (—ZQEW,S - ZQITB,S )) Q((x)

n) . . Uj n)j Y n . Jj n)j . Y n
+Quin" (—29—2 Wi —ig' =B, ) Qo + Q" <—29—2 Wy - iy By )) QL
. o’ n)j . n . v n n
- QY (—@g—Wé v B( ) RZ’Y (—@9’—2 By )) d)

Y Y
+d9 Vit ( ig' 2 Bé"))d R—l—d ( ZQ,TB,SO)) d

: o Y
+d§3)2( )d” ) ( iy~ B} >) 4,
Y
+ uQ iy ( g’—2 Bgm) U™ + oy ( 5 B(”)) uly

). Ly o ( Y _m o Y m
+u& )Z'y“ (—zg’7BfL0)) u&”) + u((f)R <—29,735(, )) U((xn) - u&) (_29/7Bé )) UEYO)R}

+ ... )
(2.177)

Tambien tenemos el sector de Yukawa extradimensional, que, en términos de sus modos de
Kaluza-Klein, se expresa como

27R
/ dz L3
0

0 0 « 7(0 0 0) 0 % (0) 0
=33 (~vQlie0df, - YidPre QR - YEQD OV, - Y uie Q)
a B

+ 3 YR ed) - vid e, — YQ%@S’L@"W - Ya%*ug%w@;%

dﬁ@((l”)q)@)d(”) . Yd*d(”) (Q)TQ(H) YU Qa")q) Y T (Q)TQ(")
n x 7(0) F(n n % (0) n
BQ ( )dﬂ . Yd d,(g " )TQ YU Qa )(I) ( YU (ﬂ TQ(

(2.178)
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En un siguiente paso se analizan los términos bilineales de ambos sectores de quarks. Se
realizan los cambios de bases siguientes:

1) Se implementa el mecanismo de Higgs del modo cero @ como parte del procedi-
miento, se definen las estructuras matriciales

W\ UG [
u® = uﬁ?% — | O W= ug}% =1 &2 |, (2.179)
0 0 0 0
ay )\ AP ue ) \iw
ul u™ i @™
W™= @ | = am =1 gm | = &» |, (2.180)
(e W\
a = | = s | A=l | =] s ] 2.181)
0 0 0 0
o))\ o )\
di” dm dy” d™
AW = gm | = s |, dv=| g™ | = s» |. (2.182)
4™ b Jm b

2) Luego se diagonalizan las matrices de Yukawa y se cambia la base de espinores. Esto
se lleva a cabo mediante las transformaciones unitarias

ullydyd, =y o4yl =y, (2.183)
T I R N
di = ugddi?, a0 =uifd™, wi =i, 0 = i |
Aqui, las matrices Y’¢ y Y'* son matrices diagonales, con componentes
Yoh = Yolap, Vi = Yo"0ap. (2.185)
3) Siendo Y/? y Y/* cantidades reales, se definen las masas de quarks
« «
v v
—Y m g = =Y (2.186)

m =
NG NG

4) Tras la diagonalizacion de las matrices de Yukawa y el consiguiente cambio de base,

/ 7 . !/ ~1/
se observan mezclas de quarks di™ y doS”), asi como mezclas de quarks ul™ y ™. Esto se
resuelve mediante otro proceso de diagonalizacion, caracterizado por el cambio de hase

Ugnci _ pT uy” dgno)z —pT Cfgn) (2.187)
ul) e \ gl )0 ad) nde \ g )
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definido a través de las matrices ortogonales

_ [ €08 (Unu,)  —sin (On,) 08 (Ona,) —sin(6n4,)
PnUa B ( sin (enua> Cos (enua) ) Pnda = sin (enda) oS (‘gnda) , (2188)

con
m (n) — Myn m )y — M(p
co8 (Ony, ) = 4| —o——— ( ), €08 (Ong, ) = (| —2 ———— )
2mu(n) de(n)
° ° (2.189)
: Myw +Mwy My =+ M)
sin (Opy,) = | —2———, sin(Opg,) =/ —2—.
2mugn) degn)
En forma mas explicita, estos cambios de base lucen como
Ul(T;) = 08 (O, ) U™ — sin (O, ) T, dgni = 08 (ng, ) d\™ — sin (6,4, CZ’CE"),
u;(;;) = —sin By, ) '™ + cos (B, ) @™, déni = —sin (0nq, ) d'™ + cos (0, ) d\V,
(2.190)

5) Finalmente, para corregir algunos signos en términos de masa, se definen las transfor-
maciones

dlg(,z) — s d) Ulz(,z) _ 75“%72. (2.191)

2,a0

Después de implementar todos estos cambios de bases, se puede mostrar que los términos
bilineales de los sectores de corrientes y de Yukawa de Kaluza-Klein se expresan como

2R - N
/ dz (LL + L) = Z (d((xg) <@'7"“8u — md@)) dflg) + u&g) (iv“@u — mu(g)> u((lg)
O @ «

a=u,c,t

+ Z dg”; (iy“@u — md(an)) dﬁ”; + dg’g (iv“@u — md((ln)> dén;
n=1

+ui’) <i7“0u - mugm) ul™ 4+ ugl) (z’v“@u — mugn)> ug”;'D + ...
(2.192)

En otras palabras, todos estos cambios de base nos llevan a las bases de eigenestados de
masa de los campos quarks.

A continuacién viene el anélisis de los acoplamientos trilineales en el sector de corrientes
de quarks de Kaluza-Klein. Comenzamos con los acoplamientos que exclusivamente involu-
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cran a modos ceros, para ello escribimos la expresion siguiente
2R J . YQ
/ dzL}, =(términos cuadréticos) + Z <Qa iKa <—ig%W£0)J _ ig’TB£O)> Q((XQ)L
0

,Yd Yy
+d Rw ( B(O)) d! E—i— u( )iy ( 9’735))) uﬁ%)
+ (acoplamientos con modos excitados de Kaluza-Klein).
(2.193)

A continuacion, usaremos la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [45], definida
como

k= Vv, (2.194)

ahora, calculemos el sigueinte término:

/Yu

Y —_—
Zua R ( 5 B(O)) a)R _ 9 5 (— sin (6w )Z(O) + cos (Ow )AELQ)) ug)yuug)

/YM
_ 9 5 (—sin (6w) Z(O) + cos (Ow) A 0 Zualﬂ
(2.195)
de manera que
Y g'Y"sin (O —(0)

N e Bl e
T (s (2.196)

.9 cgs( w) ADy (aORW @,

Usamos el resultado anterior, y célculando de manera similar los términos restantes de la
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expresion, podemos escribir
/ dz L}, = (términos cuadraticos)

g >|< —_(Q)
+ ZZ {—/@a u0)+ “P d9 \/_ Kop WP(LQ) d, V“PLU(BO)}

+ Z [NdeA/; d&g)v“daf) + NueALQ)qu)v”qu)

(2.197)
9 0,0 1 2 Lo
———Z doa " | | == — N, 0 N - d
+ cos (O ) " 7 (( 4 asin”( W)) 4+475 @
00 (L a0 14— L)
cos (Oy) * 4 4
+ (términos de modos excitados de KK).
donde se ha usado que
1 1
Pr =5 (1a—15), Pr =3 (14 +15) - (2.198)
y que
Yi=—14+Y9 Y'=1+4+Y“ (2.199)
Definamos las cantidades N; y N, como
—14+Y94+Yd 1+Y9+yH
ekt e S S VS e o e s (2.200)

4 4

que son los niimeros de unidades de carga elemental e que tienen los quarks d y u, respec-
tivamente. En el Modelo Estandar se usan las hipercargas Y¢ = %, Yy = —%, Y¢ = %, de
manera que

2
Ni=—5, Nu=73. (2.201)

El siguiente objetivo de la presente discusion son los acoplamientos trilineales que acoplan
a modos ceros con modos excitados y que, ademas, impactan a observables de baja energia
desde el nivel de un lazo. Para ello, escribimos al sector de corrientes de quarks de Kaluza-
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Klein como

2TR

dzL}, = (términos cuadraticos) + (términos de modos ceros)
0

00 —. ' ol . ] YQ n
+ Z Z |:Q((x Vinh (—zg?WéO)J — zg/TB£O)> QM

a n=1

+ Qv (—197W£ " —ig—-B, )) QW + QM iy <—19?W£ V —ig — B! )) QY

+Qv (—ig"—jWé"” - z‘g'Y—QBé">) QL

+ ﬂw ( i B(” > d((l”) + @iv“ <—ig'Y7dBfL")) dg)R —i—@z’y“ (—ig'Y—dBfLO)) dg")
+d%, (—ig’%dB > 4 —d) < ig/%dBén)) A%,

—l—ﬂm“ <—ig'§Bﬁ”)) ul™ + uli w0 iy ( ’Y; B(”)) a)R + ulli u; o'a (—zg L Bﬁo)) ul™
Fally (=i B k)~ (g B ) i)

+ (términos de modos excitados de KK)
(2.202)

Despues del desarrollo de esta tltima ecuaciéon y tomar en cuenta c%ue para los acoplamientos
de los escalares de Kaluza-Klein tenemos, Wé”)] W(n - BC? ). definimos los
términos Lagrangianos siguientes:

. endﬁ)

gsin

—

ﬁu((xg) d&") Ww(n) =

(/{a W(")+u 7“Pd —I—/{aﬁW(” dgﬁ;v"PLu&@)

&

(2.203)

g cos (Hndﬁ) < (n) .
— —————> | Kap W n)+y, © 'y“P a + K W(” d “PLu( )>
\/§ B 2,8 af
L 0 mgm = NdeALQ)dg?avud () | Ny eA(O)d “dQ"C)Y, (2.204)

los cuales son necesarios para el calculo que estamos realizando.

En la discusion que sigue, vamos a fijarnos en el sector de los quarks para determinar los
términos trilineales. Comenzamos analizando, separadamente, los términos que involucran
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exclusivamente a modos ceros de Kaluza-Klein, los cuales se escriben como

2R R
[ty - XY (R e - vy,
0 > B

9§ 0 *_0~ 0
Y5QU 000, - v a0, )

+ (términos con modos excitados de Kaluza—Klein)

(2.205)
dx 7(0) )
—ZZ( ,BQaL 9 40 ) YaﬁdﬁR( +§O)T)Q,L
_YaﬁQo;L <(I)(()Q + E(Q)> U(BQ,) YoaUB* (603% (N(()Q)T + g(Q)T) QE?L)
+ (términos con modos excitados de Kaluza-Klein).
Conviene recordar algunas expresiones:
v oL v
0 = EX+ — o= EXL,
£0 — §9 4+ §(O> o — Ot 5(9)* of 4 559)*217 (2.206)
QUL = uf - +dipte = QUL =ulpX + i
Ademas, notemos que
HO _ 200 _ 2 (LA ) Ve Ve o v U
o [2) \/—X \/§ X+ \/5 ( )X-i— \/5( X )
(2.207)
es decir, que
(i(g) :LA_ — (i)(o)"‘_ LAi 29
0 \/§X o \/§X (2.208)

Por otra parte,

§0 = io% @ =0 (6% +¢P%+)
i i (o — o) i i (07— o) (2209
= -7 () + &Y (0 =& k- - 6V%
es decir, que
9= -6k, = M= - P4 (2210)

Con estas expresiones a la mano, regresemos a nuestro célculo principal, que ahora podemos
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escribir como

2R
/ dzL}, = (términos bilineales de modos ceros)
0

T Z Z < Fop———— G(O)+ ( m o Pr —m PL) dy
o B \/_ 2my o “ .

x g (Q)—@( > 0
—K oGy ds (moPr, —m oFPr)u
“emye T E T TR T8 (2.211)
+ 30 (- 2 @ - I yepD e
2mw(g) 2mw(0)
Lgm o gm
- G030, g0 | T GO0 Uy))
QmW@ Qmw(o)

+ (términos con modos excitados de Kaluza-Klein).

Sigamos, pues, con acoplamientos que involucran a modos ceros y a modos excitados de
Kaluza-Klein y que impactan en observables de baja energia desde el nivel de un lazo. Los
términos relevantes son

2R
dzLy = (términos de modos ceros de Kaluza-Klein)

0
XYY <—Ysﬁ@s.%zq»<">d;“> VBTG, - VAT V)

n=1 « B

OO dx 1(n) g (0)f A (n U~ &), (n) Ux, (n) &(0)t H(n
Y5Qu"00dgY — Y5d o OTQM — vIQa 0Ouy” — Y ug e@1Q0
B@g” q><n>d = YdTRRQL Y HQRIB G — Yiiup e QL)

+ (términos de modos excitados de Kaluza-Klein).

(2.212)
Notemos que
oM =My + ol = e = R 4ol R (2.213)
De este modo,
b — o2 <¢>1 X+ 6% )
:igzﬁg")*i (0= —o") % +z<;52 i(0”+0") R (2.214)

= 20" + i (—1) SR

asi que

O = g — "Ry = T =gVt — gl (2.215)
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Ademés,

I 4 &R (2.216)

QY = a5 +d% = QU =l
Usando las expresiones anteriores, escribimos

2R
dzLy = (términos de modos ceros de Kaluza-Klein)

T Z Z Z ( Yoflﬁ ( (0) L+ da 2X+> <¢§n)f<f + ¢§n)>2+) d(ﬁn)

0

n=1 «
(¢1 "ol ) (uh + d k)
—Y;é(& +daLX+)(é”>*>z_ o %)

) o
L
_YU* ~ Q) ~ d7 ~
B U R T 5 Uy X~ + do 1 X+

— v (a&)”f_jwi&"”)(—v v+ 0%+ )d("
aB X X+ \/§X+ f X- 52
U A~ X A * A ~(n) ~ n)-
—Ydy —ﬁxl +7 %+ xl) (@05 +d5%4) (2.217)

= v (@R + dRL

) (¢

D) (0% + ek ) dS
= v (677 %E + o83 ) (A% + dxs
() (7

Gl (830 + oV5L) (305 +d0x) )

+ (términos de modos excitados de Kaluza-Klein).

esta tltima expresion, después de un poco de algebra (similar al aplicada en terminos ante-
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riores), queda como se muestra a continuacion

2TR
/ dTLy = (términos de modos ceros de Kaluza-Klein)
0

+ Z (ZZ [\/_m - Kag R uﬁ ( My €08 (Ona,) Pr + m,o sin (6,,4,,) PL> dgni

. 0
+ — \/ﬁmw(m a5¢1 Lo (—md((lg) cos (0na, ) Pr + m,, @ sin (Onda) PR> u(g)

+ Lf@awgn)u(@@ <mda(9) sin (Ona,, ) Prys + m, @ cos (0nd, ) PL%> dy)
\/_ My B

. a5, ( ) ©)
t = m o) sin (6, —vPr) +m (o cos (6, —~P) ) u
\/§mw(0> a/j(bl 2,a 49 ( da) ( V5 L) u;}g) ( da) ( Vs R) 5
. *d i (n)
+ = NI ity dS (mug@ €08 (s ) Pr — m o sin (Onu,) PL) uy”)

+ \/5773 a,8¢1 La (mugg) cos (6”“6) P — m ;o sin (9"“5) PL) d(ﬂg)
W (0)

g 0
+ — Ra (b 07
\/§mw(0> '8 '

4+ — ¢ us
\/§mw(0) oaﬁ 1 2,a

—m._ o c08 (O, ) Prys — M sin (0nuy) P L’Y5> ué”}

( m u® sin (Gnuﬂ) (=5 Pr) — m ) COS (H,WB) (—’}/5PL>) dé,g)
( m o sin (Ongﬂ) cos (Ond,) +m,, © cOS (Hnuﬁ) sin (Gnda)) dg”(i

mﬁaﬁ 1 dy ( m o sin (Gnuﬂ) cos (Opa, ) + m, © coS (Hnuﬁ) sin (Hnda)) uy 4

+ L"iaﬁ Eg)uénﬁ) ( d(O) COS (enuﬂ> sin (enda) (_752) — sin <9nuﬁ) COs (enda) (_752) m(T(L()))) dg,lo)z
\/_mw(Q)

+ ﬂmLK’Zﬁ EQ)*dQ?) (md<o> cos (Qnuﬁ) sin (0,4, ) (—'yg) — sin (Qnuﬁ) cos(Ona, ) (—752) m (g)> uénﬁ)
w Q)

9 (0) (
TN R
\/imw(g) pa1

g * * n . . n
+ \/_T/@(wéO) dgc)y (mda@ sin (O, ) sin (Gna,) (—75) + M, o Cos (Onuy) €OS (g, ) (—75)> ugg
w Q)

<+md(o) sin <0nu5) sin (0,4, ) V5 + mugg) cos (Hnuﬂ) cos (Ona,,) 75> dgfa

\/_ g /@aﬁgl uénﬁ) (—mg coS (Qnuﬁ) oS (Ona,, ) (=) — m, (o sin (Qnuﬁ) sin (0n4a.) (—75)> dea
2myy B

g O)*

\/_mW(o) Kogél dy g <—md‘(lg) cos (Hnuﬁ) cos (Ona, ) V5 — mugg) sin (Qnuﬁ) sin (0pa, ) 75> uénﬁ))]
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T Z [ﬂ#d&o) ( m o 08 (Ond,,) 65" Pr — m 0 @5 sin (0nd, ) PL) dﬁ”;
o w©@
+ < (0) COS d. ) (n)*PL — m o) sin (9 d ) ¢(n)PR> d(g)
\/—mW(O) d n a 2 dy Nao 2 «
+ \/—m =y (md 0 80 (0, ) PrYsos” — mdgmﬁbén)*cos (0ran) P L%) ds)
W (0)
+ \/—m ") (md o $in (6na, ) (—75PL) 65" — m o 35" <08 (0, ) (—%PR)> dy
W (0)
+ u&g (— o8 (O, ) M o) ¢2 "Pr —m  sin (6, ) gz52 ) uli
\/_ 2myy “
+ 7 J Uy ™ (_ cos (O, ) M o0 ¢2 ‘P, —m Lo sin (Or) gn)*PR> ul®
mw(O)
-+ \/_m Ua m (0) sin nua) R7Y5 mqu) COS ( nua) ¢2 L5 ) Uy a
W ()
+ \/ﬁ?ft ( )UZQa m, sin (O, ) ¢2 (=vsPr) — m, o CoS (Onua) ¢gn)* <_75PL)> uég)
w 0
g 0) o (0) : (n)
* Tom di g | —=my& sin (Ona, ) €08 (Ona,) — mw& cos (O, ) sin (enda)> diq
W ()

(
(-m
(e
+ o ( mug@éég)* sin (G, ) €08 (Opu,) — mugg)&é@) 08 (fpa, ) sin (Gnua)) )
(
(
(
(

08" 08 (B, ) 510 (B,) (=72) + 1,0 & 510 (Bp,) €05 (0h,) (—32) ) ull

md&@éé@ sin” (Ona,) vs — m;© fég)* cos? (Ond, ’Ys) d(n)

m 0 &0 $in® (Bna,) (~75) =m0 & €05 (Bua,) () ) dil)

2 (@& sin® (Onu,) 15 — M0 & o5 () 75) ug')

+\/—mLu§ngz (mu&gfé@ sin? (O, ) (—75) — 0>52 c08” (O, ) (_75)> ug@})
w©@)

+ (términos de modos excitados de Kaluza-Klein).
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A continuacién notamos que

¢" = S+ = _jgin (£M) GO 4 jcos (6M) WM D = GO
¢§")* = SM~ = jsin (§<“>) G™~ —icos (5(")) W=, ég)* = G%/IQ,)_,

1 7 1 7

(n) _ h(n) + S(”) 0 _ L©) + G(Q)

Y IV R A V- LRV S (2.219)
1 1 1 7

(n)x _ h(n) _ S(n) (@) _ h(Q) _ G(Q)

& V2 V2 2 & V2 V2 7

S9 = cos (n™) 2™ + sin (™) Gy,

. . L1 s 2 2R . .
al implementar estos cambios a nuestra ultima expresiéon para fo dz L], y depués de sim-
plicar la expresion, definimos el siguiente término Lagrangiano:

L0400 4

_gm sin (Gpnda) €08 (Opa,,) 0 —

Mw(0)

gm o) sin (0paq) €08 (Ona, —— (2.220)
. dy ( ) ( )h(o)dgyc)ydg’o)é

My
gm o Cos (20,4,,)

RO <W 4™ _ g d<n>>
oMo 1,a7152 o 2,27V501 o ) »

el cual, también es necesario para nuestro calculo.



Capitulo 3

Contribuciones al decaimiento

10) s 017(0) 4 (0)

En la presente seccion se lleva el calculo del decaimiento t© — V1@ A©) | realizandose
este en la norma de Feynman-t Hoff, y sin considedarse los pseudo bosones de Goldstone y el
escalar fisico resultante de las dimension extra universal. Primero, partiendo de las reglas de
Feynman se plantean las expresiones para los diagramas involucrados en este proceso, pos-
teriormente, mediante el método de reduccion de Passarino-Veltman se obtiene las funciones
escalar de Passarino-Veltman y se resuelven, en parte, mediante series de potencias con res-
pecto a R. Déspues, se célcula la amplitud cuadrética media, considerandose solomente la
contribucion debido a efectos de dimensiones extras, dejando fuera a los terminos del Mo-
delo Estandar y a los términos de inteferencia, para asi obetner la anchura de decaimiento.
Finalmente, se calculan los Branching ratio para los quarks de estado final, up y charm.

3.1. Diagramas de Feynman

Las reglas de Feynman nos dicen coémo dibujar los diagramas para el proceso que estamos
conciderando, y asociar un factor algebraico corto por cada pieza de los diagramas. Por lo
tanto, para poder escribir las expresiones analiticas correspondientes necesitamos el conjunto
de reglas de Feynman adecuado, relacionado con los diferentes elementos de los diagramas:

s Lineas externas
= Propagadores
n Vértices

Para este decaimiento se tiene un quark top, el cual decae a un boséon de Higgs, un boson
de norma y a un quark tipo up, lo cual se representa como sigue
donde « puede ser up o charm y (n) denota los modos exitados de Kaluza-Klein.

46
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_ - h* (Pp, my)

A (pa)

U;:I(Pta me) >

Uc::l(PUaamUa)

Figura 3.1: Lines externas

En el caso de los propagadores tenemos de dos tipos: linea de fermion y linea del bosén

W

f 7%
> N N\N\NN\NNNNNY
—» P —» P

a) b)

Z(}/ﬁ + mfén)) i )
5 9" (3.1)
P = mfén) PT = Mym)

donde se ha implementado la notaciéon de Feynman y S corre sobre los quark tipo down.
En el caso de los vértices se presentan las Lagrangianas correspondientes, las cuales fueron
obtenidas en el capitulo anterior, y las expresiones que de ellas se obtienen.

Una primera Lagrangiana de Kaluza-Klein es [47]:

gsin (0,4 e (0) n § S
950 (Bras) (o WO G dl®) 4 et WO~ d P )

dgn)w(n) = \/§
g 08 (Ondy) n)+. (0) n % n)— 4(n)
— TB(RQQWIE Hu@v“PLdéﬂ) + KQBWIE ) déwgv"PLu(aO))
donde (n) denota el modo exitado de Kaluza-Klein, a = u,¢,t y f = u,d,b. De la cual se
deducen los siguientes vértices:

Euﬁf’)
(3.2)
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a7

{n)+ {n)—
w) Wy

(0)
U

Figura 3.2: vl y v2

donde al vértice de la izquierda de la figura anterior le corresponde la expresion siguiente

1 .
—gliag’}/VPL sin (O ) (3.3)

V2

y al vértice de la derecha la expresion que sigue
Yo b
—=kKigY 'Prsin (Ona,). (3.4)

V2

nuestros siguientes vértices, para la misma Lagrangiana se muestran a continuacion

— n)
© d
U 2B
{n)4 (n)—
w} W,
n) ©
dp U

Figura 3.3: v3 y v4

a nuestro vértice de la izquierda corresponde lo siguiente

— koY Py, cos (6, 3.5
P cos () (3.5)
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y al de la derecha la expresion que sigue

_—Zg/f:ﬁPL cos (Onay)- (3.6)

V2

Ademas, se tiene [47]

gmdgm sin (Ond;) cos (Ond;)

_ (0) g(n) 5(n)
m o) sin (6,,4,) cos (6, _
_ 9 Sin (Bnay ) €05 (Buay) 10 g0 4 (3.7)
My o) 28 728
gmd(o) COS (26)”‘16) J— J—
B 0)((n) () (n),,,_g(n)
— RO(d vsdY — dSY vsd
2y ( 18 V53 28 V5 15)

donde (n) denota el modo excitado de Kaluza-Klein, 5 es la quinta matriz gamma de Dirac
y B = u,d,b. De la cual se deducen los siguientes vértices:

Figura 3.4: v5

donde i = 1,2, al cual le corresponde la expresion siguiente:

igmd;o)
— sin (26, 3.8
i (2, 39

y los vértices
de los cuales, al vértice de la izquiera le corresponde la siguiente expresion

igmd;o)
cos (26, 3.9
o con (2B,) 3.9

y al de la derecha la expresion que sigue

9T (264, (3.10)
— cos (20, )
2myy o) dp




CAPITULO 3. CONTRIBUCIONES AL DECAIMIENTO t© —s (94(0) 4(0) 50

(n) n
d3p dig
_______________ hm) _______________h(O)
(n) n
dip dzp

Figura 3.5: v6 y v7

Tenemos la siguiente Lagrangiana [47]
Lyowmwm = ng(o)h(O)Wén)_W(nH” (3.11)

de la cual se obtiene la siguiente expresion con la expresion correspondiente:

(n)
Wy
_______________ hto)
W(n)
v
Figura 3.6: v8
LGy © Gou- (3.12)
La siguiente Lagrangiana se muestra a continuacion
Lh0u®y® = — oy 0y 0 (3.13)

Qmw(o)
de la cual se llega al siguiente vétice y su expresion correspondiente

igm, o

— . 3.14
2mw(0) ( )

A continuacion se muestran dos lagrangianas, la primera corresponfientre al ME y la segunda
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Figura 3.7: v9

al modelo de DE

L0 70 ;0 = Q 0 AL fO# £©) (3.15)
L 40 s g = €Q 0y AL) flm)yit ) (3.16)

de donde se deduce el siguiente vértice

Figura 3.8: v10

y su expresion correspondiente
Q7 (3.17)

es importante resaltar que para ambos modelos (ME y DE) se obtiene una misma expresion.
Finalmente, una ultima Lagrangiana es la siguiente [48]

L 4w = igsin (Oy) [Fﬂyw(n)+uw(n)*uA/(L0)(W(n)*uVWlSn)Jr _ W(n)JruVWlSn)*)}
_igsin (0w)
£

donde Oy, es el angulo de mezcla débil y & define la norma. De la Lagrangiana anterior,
tomando la £ = 1, se obitiene lo siguiente

Al(/O)(W(n)—VaHW(n)—&—p . W(n)_H,aMW(n)_“) (318)
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Wthvv;"’a@

~

l\r:é‘ ACS

Figura 3.9: v11

W A(py)

ie[(ky — p1 + k3)agu + (ks — k2)ugow + (01 — k3 — k2)ugun]. (3.19)

Ahora, que ya tenemos todos las reglas de Feynman necesarias, podemos armar todos nues-
tros diagramas de interes para nuestro calculo, recordando que se toma la norma de Feynman-
't Hooft, y se excluyen los pseudo bosones de Goldstone y el escalar fisico debido a los efectos
de la dimension extra universal, para este calculo. Cabe mencionar, que para obtener los cua-
drimomentos de las particulas que circulan en los lazos de los diagramas, se considera que
el cuadrimomento se conserva en cada vértice, permitiendonos tomar un cuadrimomento de
las particulas externas en dependencia de los tres restantes, para este calculo se tomé co-
mo cuadrimomento no independiente el asociado al boson de Higgs, ademas, la condicion de
conservacion del cuadrimomento en los vértices de cada diagrama no nos permite determinar
todos los cuadrimomentos de las particulas internas, por lo que un cuadrimomento, ¢, queda
indeterminado, al cual, como parte de las reglas de Feynman, le corresponde una integral
de cuadrimomento por cada lazo en el diagrama dado. Por esta razéon debe realizarse una
integracion sobre todo el espacio de momentos. Dichos diagramas, que son un total de 32,
se muestras a continuacion en pares y seguidos de una expresion corrrespondiente

Figura 3.10: d1 y d2
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dl + d2 L 3 !
= My g e Rapk
3 w (pA +pu)2 _migp BMs
dra (g + md(n)) 3.90
X /—%U(pua,mu(m)v“(p/fx + g+ m, )7 PL————5—7"PLU(p, my) (3:20)
(2m) ° ’ My

Ap pv um _*
x g™ g,
donde €, es el vector de polarizacién correspondiente el foton saliente, kg y rjz son elem-

mentos de la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa y ademas, se estd implementando la
notacion de Feynman, es decir, p = 7p,,. Sin més que agregar, cotinuemos con los diagramas,

0
Ay

Figura 3.11: d3 y d4

1mo 1
d3+d4 = —————g"¢ 5 5
4 myy ) (pt - pA) - mu(o)

KRagp ’f;skﬁ

(g — ¢ + mdg”)

d'q —
X / : U(puwmu((f))(ﬁt_p/‘l'*'mug)))V)\PL(p e Y"PLU (pr, me)
)

(2m)* a0
x g [—phg" — ¢"g” + phg™g""e,
(3.21)
’hw] ’hU?]
W™ (a) '

U(ul : (0) !
t n
W' g - ps)

wq - ps)

A 4

e
Uf (py +ps)

d o, +p, - 0)
'gps Ps—4q (©)
U(I

Figura 3.12: d5 y d6

Ol
Uf (ps + 1)

dg:(]; (pz+py—q) U(o]
a
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1 Tt 1

d5+d6 = —— e Kaghk,

4 My g (pa + pu)? —m} g

d*q — (D + 1 — 4+ mym)

X / WU(PUM mugm)”yAPL( “—A"Pr(pa + gl + me)U(pe, my)
dg”

PA+Du—q)?—m

x g¥[=p4g" — ¢"g” + pogMg""e,
(3.22)

0)
U 4 W —p, +ps +2)

A\

(o), )
U, —p0) U, —p2)

d(f;;(%—m—q) d(;‘g;(lﬂlfpafq)

0]
ue —y”

Figura 3.13: d7 y d8

1

1
d7 4+ d8 = gmwm)g?’e 5Kapkig

(pt - pA)2 — my
/ diq (e = ol =+ myem)

—U(puaa mu&O))'YAPL( 5 'YUPL(plt —Ph+ me )y U (pe, my)

(27)4 bt —pa — Q)2 - md(n)
B
A v _un
X g9 g"e,
(3.23)
_______ h(ﬂl
n w©
d(l,'g(pl -q) e e o
i dzﬁ(pl -q)
U; 0
Ut
A(ﬁ] A(;?
v (0) ()
Ung (pz + Ih) Usl Ua (ps +p4) U(o]
a

Figura 3.14: d9 y d10
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2
m (o)

B 3 1

1
d9 + dl10 = — g’e Kagk
6 My © 17 4m) (P4 +pu)® — mi(m o

(DA + 9 — 4 +mye)
(Pa+pu—q)* — mj;n) (3.24)

d*q —
X / (27Tq)4 U(pua, mu((lo))’y”(p/al + B/u + mu&O))’yVPL

(B — 4 +mym)
X a ”YnPLU(pt, mt)

Ay - dyp — )

U{_‘)] U[Ol
(n)
Aﬂ] dlﬁ(ﬁ’a*’m_q) A.(Sl
: U(u(:l(pa +p,) . Ug;l(pg +py)
5 Uy
Figura 3.15: d11 y d12
dl1+d12=0 (3.25)
AR AZ
_______ h(“] —----—-h(()]
d"p - 4
1B P1— Pz q 2'3(371_373_‘?)
U{,Ol [to)
B dyp®s —a) P B dypes—a)
U,[g(“(plfpz) ! ULOJ(M*IU;) !
W[n](q) Ug:] W(ﬂl(q) Ul(’f]
Figura 3.16: d13 y d14
1 mZgn , 1
dl3+dl4 = — g’e Kaghy
6 My )11y (pe — pa)? —mi 7
/ g - P (e — g+ mym) (e — Pl — ¢+ myem) (3.26)
X DPug, M, 0))7 FL :
(2m)* e (

Pu — Q)2 - mzén) (pt —PA — Q)2 - mz;n)

X Y"Pr(ge — pla — me)y"U(pe, me)
x g"ie
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0)
Ay

df’]g(pl =iPy=1)

(0)
Ut

A

dap@s—a)

(0) - n
Ur (p; —pa)

U(Ul

a

Figura 3.17: d15 y d16

15+ d16 = 0 (3.27)

A(o] A(O]

0) (0)
U; U,

dyp(a-ps)

_ h(o) h[Ol

Wp, - q)

U, - py) Uy, —ps)

UIOI

a

(0)
Ur.:

Figura 3.18: d17 y d18

A7+ d18 = — = 3 ! *
=—= ge Raphy
12 myy o) (PA + pu>2 - mi(o) g
diqg — , (g-p@—kmdgn))
[ T e o g Py
4= ba g (3.28)
(g + mdgn))
X 7“2—27nPLU(pta mt)
—m
q o)
B8
vn _*
x g€,
,h[m l’h(ﬂ]
,I A(ﬁl /f Aﬁl
P CRE R [ Agpatr=a
Uio} » l’, [y d(ﬂ] ( ) Utfo, [y t” [ d(ﬂl ( )
" Ug)l(pi :pﬂ-J n £ . Uf‘,“)](pzj' ps) & & o
v UE] v Ug)l

Figura 3.19: d19 y d20
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1 T 1
d19 + d20 = —— 3¢ Koght
12 my 0 g (pa + pu)? — m? o

X/ d4q (g/u_g+md§;")) M(p/4+p/u—gj+mdén))

—U(puo,m )7 P v
(2! W = =y g =, 829)
X Y"Pr(pa + ph + me)U(ps, my)
x g""e,
h(‘)) h(ol
W, - @) / A0 W™, — ) / 40

(0)
Ut

dD 0% d0 0%
15 L Ups +p2) 26 s USps+p2)

U(OI

a

(0)
Ua

Figura 3.20: d21 y d22

d21 4 d22 = L g3 ! : :
= — g’e Rapk
6 My ) (pA + pu)2 — mi(r)) p% - mi(o) o

diq —
X / —(2754 U(p,o:m )" (pa + pa +m, o) (@ +m, )7 Pr

(3.30)
X Q—QVHPLU(Z% my)
"= M
B
x g"ey,
A2 A
W) ' o W) ! o

’ /
/ ’
7 /
7/ ’
[ ‘ e /
T K t n
» » » r > » > /

d(:}?(pl -a USJ(JJL) (o)

d‘{':.;(pl -0 Uy i o V
Uy, —p2) o o
a a

A

Ugpi—ps)

Figura 3.21: d23 y d24
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023+ d2a = L ! ! :
= — e ffa K
6 My o g (pr — pa)? — m?,, p? 2 phs

dq —
X / —(27:‘;4 U(pugo) 5 mu((lo))(ﬁlt - p/A + mugo))fy“ (ﬁt + mug)))

(3.31)
(W — g+ mdg"))
x 7Py 5 5—"PLU(pt, my)
(pt - Q) - mdgn)
X g””ez
,h(o] /h(ﬂl
I, W(n] /1 W(n]
/ A i A
U(tol R /’ o _ e Uiol - ,” -, - .
> U:O(I; p) d(l"l’;(q) U‘E‘l‘;pz +pi) oo g Uttol(z: +p.) d(z"i:(q) Ug%; 50 oo
Figura 3.22: d25 y d26
1 my 1 1
d25 + d26 = — Se Kagk
O g (pa +pu)? —m? ., (Pa +pu)? — M2, o
Uy Ut
d*q T y b (¢ + mdg”)
X To N4 Ua ) u Y — 5 .
| G s iy P63
B
X Y"Pr(ph + P + m)U (pr, my)
X g””e;
A(Ol A(ﬁ)
h(o] h(()l

(0)
Ut

o) ) . (0) )
Ui,—p)  dip Ugep, —py) ue Uroi-p)  dyp UQt: —py)
a

Figura 3.23: d27 y d28



CAPITULO 3. CONTRIBUCIONES AL DECAIMIENTO t© —s (94(0) 4(0) 59

1m 1 1
427 + d28 = —~—Ya’ g3

*
Kagh
2 2 vap v
6 My 0 (pt - pA)z - mu(o) (pt - pA)2 — my g
e ) A
X | =—=7U(Pua-m )@ — D +m )V PL 5 3.33
(2’71')4 Uy 17/ / Ugy (k-2 _ q)2 _ md(n) ( )
5
X Y"Pr(gi — pla + me)y"U(ps, my)
vn %
x g"e,
B A9 RO A
/ W, - q) It W', - q)
I, :’l
ue ,’, 5 5 &TNYE po U /l . s &TN-:/HZ s yo
Uleatpy UMD dfp@ Uurpy  UMRD  dlh@
Figura 3.24: d29 y d30
1 T 1 1
d29 + d30 = —~ gle— 5 5 5Kaphig
My~ pa—mi (pa+pu)? —mg
d4q o , (g"‘mdgn))
X / (2ﬂ)4U(pua,mug0))'y Pr 2 — m? (3.34)
ds”
X Y"PL(ph + m)y" (D + P+ m)U (pe, mr)
vn _x
x g"e,
A H a
y 80 i W*q)
Il
UP) > > 7 > n > LI v U:m > > il > n > v 195
Up-py UG  dlh@-0) Ule-p) U dips— )
Figura 3.25: d31 y d32
1 my 4 1 1

d31 +d32 = —

*

e Kagk
2.2 2 vapB g

My (0) (pr —pa)? —mip; —m; A

(B —d + mdg”))

dq —
/ (2734 U(pugonmugo))W”PL( 5 WnPL(H/u + mt)(ly't — D+ m) VU (py, my)
dg”

vn %
Xg 6#

pu_Q)2_m

(3.35)
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Para obtener la contribucién total se suman las expresiones anteriores, pero considerando
todos los posibles valores de (3, es decir, considerando d, s y b.

3.2. Método de Passarino-Veltman

Posteriormente, se aplica el método de reduccion de Passarino-Veltman [61], el cual con-
siste en un reacomodo de términos y en una descomposiciéon covariante de las integrales de
lazo, de tal manera que la contribucion total se pueda expresar en términos de funciones es-
calares de Passarino-Veltman (A, By, Cy, Do, ...). De dicho método, aplicado a este proceso
en particular, se obtienen nueve diferentes funciones tipo By y ocho funciones tipo Cj, las

cuales se presentan a continuacion
2 2
By <Oa md(n) ) md(n)>

B <O m2 n)s
d.
By (O m? Wm s T )
By | m,m d(")’ d(n))
By (i, 03y s M) ) (3.36)

2
By mtamm)a W(n))

2
By <mu§f) ) mdgn); W n) >
By (mt 2ptA7m (n)7 (n))

By (m% —m; + 2pea + 2puw, md<n) ; m%y(n))
B

C (O mt 5 mt 2ptA7 d(n) ) d(n) ) W(n))

2
Co <O mtvmt 2pia,m W(n)7 W(n)) dn))
m

2 2 2 2
CD 07 muaa mh mt + 2ptA + 2th7 d n)7 d ) "oy (n

2 2 2
Co | 0, my, ,mp, —my + 2pia + 2pu, md(n) ) md(n) ) mW('n,)
B8 B8

N
[\

) (3.37)

2 2 2 2 2
Co (m}w mi, my —m; + 2pia + 2pw, md(n)7m n
B

2 2 2 2 2 2 2
Co my,,my, my —my + 2pia + 2pu, mW(n)7mW(n)7mdgn)>

2 2 2 2 2 2
Co (mmmu(x,mt - 2ptA7md(n)7md(n)7mW(n))
B 8

2 2 2 2 2 2
CO (mha mua y My — 2ptA7 mw(n) ; mw(n) ; md(n))
B
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donde pia = p; DA Y Pru = Dt - Pua Y M2 = m? + (%)2. Se debe considerar todos los posbiles
valores para (3, dando como resultado veintitrés funciones B, diferentes y veinticuatro Cj,
por cada campo diferente wu,,.

3.2.1. Funcién escalar de dos puntos
La funcion de Passarino—Veltman B, general se define como [43]

)4—D

2 2) = 2T ! (3.38)

B 2 dD
olp”,m, i’ / N =—mAq—p2—mZ+id’

donde ¢ — 0 es una cantidad positiva, D es la dimension del espacio tiempo dentro del
esquema de la regularizacion dimensional, y u, cuyas unidades son masa, se introduce para
corregir unidades. Utilizando el método de la parametrizaciéon de Feynman, esta funcién se
puede expresar como

1 2,2 2 _ 2 2 2 _ -
Bo(p?,m?,m3) = A, — log (m1m2> —/ dx log [I Pt alm —my —p7) +ms —ie
2 0 mimsa
(3.39)

La integracion sobre la variable z, involucrada en esta expresion, se origina en la parametri-
zacion de Feynman. Esta expresion contiene al factor A., definido aqui como

1
A, = o e + log(4m), (3.40)

donde o — 0 y g es la constante de Fuler-Mascheroni. Claramente, este factor contiene la
divergencia naturalmente emanada de la integral sobre el momento q.

El argumento del logaritmo en el integrando de la Ec. (3.39) no es otra cosa que un polino-
mio de grado 2, asi que, por el teorema fundamental del &lgebra, podemos expresar a éste
como un producto de polinomios lineales, para lo que necesitamos hallar las raices de dicho
polinomio. Tenemos diferentes conjuntos de raices dependiendo de la relacion que satisfagan
los argumentos de las funcion B

» Si p? < (my — my)?, entonces tenemos las raices

p° +ms —mj 4 VI(my —my)? — p?[(my 4+ ma)? — p?]

= + ie. 3.41
o 2p? 22 L€ (3.41)
= Si p? > (my + may)?, entonces tenemos las raices
2 2 2 2 (i — )22 — (1101 & 11292
py =L PR VI = (= ma) L[p (mu +ma) | e (3.42)
2p 2p
» Si (my —ms)? < p? < (my + ms)?, entonces tenemos las raices
2 2 2 2 (o — )2 £ )2 — 12
vy =P +m; mlii\/[p (ma 2)’]1(ma 2) P]ie_ (3.43)

2p? 2p?
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De acuerdo con el analisis del conjunto de ntimeros complejos que se encuentran en el intervalo
[—7, ], se puede verificar que para dos nimeros complejos, z; y 29 se satisface la propiedad

log(z122) = log 21 + log 25 + (21, 29), (3.44)
con la funcion 7n(z1, 23) definida como
(21, 22) = 2mi[0(=3(21))0(=3(22))0(I(2122)) — 0(3(21))0(3(22))0(=TF(2122))],  (3:45)

esto implica que el logaritmo en el integrando de la Ec. (3.39) se puede expresar como una
suma de logaritmos

2,2 2 .2 .2 .
log. 2?p? + x(m? — m3 — p*) + m3 Zﬂzlog{ P x—x+)($—x_)}
myms myms
?
= log { } +log(z — xy) + log(x — z_).
mime

(3.46)

Las integrales de los logaritmos resultantes del paso anterior se pueden resolver, dando como
resultado

Bo(pn, m?,m2) = A+2-1 p—2+ tog (=) o tog (==L (1—z)(1—xz_)]
0(Pr, M1, m3) = A 0g 2 x4 log v-log | — og|(l—z4 r_)].

Tt
(3.47)
Puesto que ya hemos resuelto todas las integrales, nos deshacemos del factor € tomando
e — 0.
Sean las siguientes definiciones, las cuales seran ttiles posteriormente

82 = (VL £ Vi) — 1, (3.48)

5e = /1, — (VE £ VE)? (3.49)

dadas en términos de las razones x1 = mi/M? zy = m3/M* y x, = m2/M?, siendo M

alguna masa o escala de energia que se toma como referencia. Adicionalmente, suponemos
2

que my # 0, mg #0y p* #0

1. Si p? < (m; — my)?, entonces la funcion By esta dada de la siguiente manera

M? x x
BO(p27m%7mg) = Ae - log (?) - o _1$2 logl’l + o —21‘2 10g$2

1 /2y —x T+ T 5.5 S+ 5
+2+_(1 2 I 2)log<—2)++ log(f A).
2 Tp T1 — X9 T Tp Sy — 8-
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2. Si p? > (m; —mgy)?, entonces la funcién By estd dada de la siguiente manera

M2
Bo(p*,mi,m3) = A.—log (—2> — log 1 + log x5
2 T1 — T2 T1 — T2
+ 24—l (xl — 4 —|—x2) log <ﬁ> + S+5- log (S+ — 8_) )
2 Tp T — Ty T Tp Sy + 5=
(3.51)
3. Si (my —my)? < p* < (my + my)?, entonces la funcion By tiene dos casos
» Si2mymey < (my +my)? — p? < 4myms, entonces la solucion es
M2
Bo(p®,m3,m3) = A, —log ( ) E—— log z1 + log zy + 2
12 Ty — X2 Ty — X2
+1 B N S log 2 —|—2S+S_ tan ! %—JF—E )
2 Ty T — Ty T Ty S_ 2
(3.52)
» Si—dmimsy < (my + mg)? — p? < —2myms, entonces la solucioén es
M2
Bo(p®,m3,m3) = A, —log (—2> — log x1 + log xo + 2
7] T1 — X2 L1 — X2
1 /21 —29 21+ 29 T 5.5_ 1 (5=
+ = — log| — ) +2 tan — .
2 Ty T, — Ty T Tp 54
(3.53)

En general, puede ocurrir que algunos de los argumentos de la funciéon B, sean iguales a 0
y/o iguales entre si. Al respecto, tenemos los siguientes casos:
1. Sip? =0, m; # 0y m; = ms, entonces la solucion es

M2
Bo(0,m1,my) = A, —log (—2) — log x;. (3.54)
L

2. Sip*=0,my #0, my# 0,y my # my, entonces la solucion es

M2
BQ(O,ml,Wh) = Ae — lOg (?) +1-

3. Sip?#£0, m =myy 2m? < p* < 4m? entonces la solucion es

M? Agp, —
Bo(p? i, my) =A, — 10g( )+2_10gx1_7r [l =y
p (3.56)
/4$1 /4$1—xp



CAPITULO 3. CONTRIBUCIONES AL DECAIMIENTO t© —s (94(0) 4(0) 64

4. Sip*> #0, m; =my y p? > 4m? entonces la solucion es

2

M .
Bo(p®,m1,my) =A, — log (?) +2—logxy 7

p(2p — 4a1)

T

2p(z, — 4a1) - <\/x—p_ \/m> (3.57)
NG :

+2

Tp

5. Sip?#£0, my =myy p? < 2m? entonces la solucion es

M? [4p. —
BO(pQ,m]_,ml) :Ag—log (—2) +2—10g3j1 — T M
2 T
— ’ (3.58)
.%p \l xp

Hasta aqui hemos deducido todas las soluciones de la funciéon By que seran ttiles para
realizar el calculo del Branching ratio, ademas, es importante mencionar que algunos de los

argumentos de las By, que se encontraréon en el método de Reduccion de Passarino-Veltman,

; a2 02 n)2 2 n)2
son masas de Kaluza-Klein, estos son: my,,, = my, + (R) y mdgn) = mg, + (R) , Y sus

valores son mayores 1.4TeV [46]. Con base en esto, se eligieron las soluciones correctas para
las funciones By halladas. Finalmente, se realiz6 una expansion en serie de Taylor alrededor
de r, obteniendose los siguientes resultados:

m2 R? (m%[, — méﬁ)
By (0,m2),m%., | ~ A, —log [ —2"
o( ,mdgwmdg)) og( 12 + n2
2 R? (m? m?
By (O,mdgnwmw(m) ~ A — log ( 12 ) + N2
2
My (n)
By (0, My, My ) = Ac = log ( 2/2 )
m? R? <—6m§ +mi + 6m124/)
B, (mi’ mfl(”)’mjl(”)) ~ A, — log ( W2< )> + ﬁ6 - (3.59)
B B H n
2 2 P2
T () m; R
By (miy, My, Miymy ) & A = log ( Z; ) * 6};12
) 2( o 2 2 2 )
m2. m2, .. m2 A.—1o My e + f ( Bmdﬁ me Sy
t9 d(B")’ w(n) ~ € g 2 6n2

B, (
2 ( 2 9 9
B | mua2. m? m2 ~ A, —log mfmn) N R ( Bmdﬁ + mua“ + 3mW>
0 9 d(ﬁn)? W (n) € y 6n2
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) , ) m2, R? (—Smflﬁ +mi + 3m3, — 2ptA>
BO mt - 2ptA7 mdgn) y mw(n) ~ Ae - log MQ + 6n2

2 2 2 2 MYy ()
By (mh —my + 2pia + 2D, mdgn),mwm)) ~ A, — log ( ,ZVQ >

R2 <_3mflﬁ +mi —m? + 3m¥ + 2(pa +ptu)>
+
6n?
recordemos que A, = = — g + log(4m).

3.2.2. Funcién escalar de tres puntos

La funcion de Passarino—Veltman Cj general se define como

(2 )" 1

im? /d T —mo) (g + pr)2 —m)((q + p2)? — ma)
(3.60)

Co(p}, (p1—p2)*, P3, Mo, M1, ma) =

Consideremos la formula

I - I'(3)
ABD /0 d:c/o dy [tA+yB+ (1 —2—y)C]? (3.61)

Hacemos A = ¢> —m3, B= (¢ +p1)> —m?y C = (q¢+ p2)* — m? de tal manera que

tA+yB+ (1—z—y)C=[g+ypi + (1 —z—y)p)* — R, (3.62)
donde se ha definido
R = amg+ymi+(1—a—y)ms+y(y—1)pi+(x+y—1)(z+y)p3+2y(1 -z —y)p1-ps. (3.63)

Usando este resultado, expresamos a nuestra funcion escalar Cy como

Co (p17 p1— p27m0,m17m2
(2mp)+-P 1=z (3 3.64
”“ / dPq / da / ) 369
Mo+ vpr+ =2 —y)p —RF
Consideremos el cambio de variable | = ¢ + yp; + (1 — & — y)p2, cuyo Jacobiano de la

transformacion es igual a +1, y haciendo uso del conocimiento de integrales d-dimensionales
en el espacio de Minkoswki [44], con lo que la funcién Cy se escribe como

2 4 D
Co(p}, (p1 — p2)?, P3, Mo, M1, M) W /dm/ /le
27TM4D b ( 1% 0(3 - 2) -3
il 3.65
/ dx/ y(2m) F3)(47T)D/2 I(3) R (3.65)

=— d:z;/ dy—
[of “wa
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por lo tanto,
Co(pi (p1 —pz)z,pg,mo,ml,mﬂ
=— /01 dx /le dylzmg +ym3 + (1 —x —y)m3 +y(y — 1)p? (3.66)
+ (e +y = D@ +y)ps +2y(1 -z —y)pi - pa]

déspues de particularizarla a cada una de nuestras Cj, anélogo a lo hecho con las funciones
By, se realiz6 una expansion en serie de Taylor alrededor de r. De todas las funciones Cj se
obtuvo el mismo resultado
R2
2n?
de igual manera que con las funciones By, se ha tomado una aproximaciéon con respecto a R,
donde R es el radio de compactificacion y (n) enumera el modos exitados de Kaluza-Klein.

3.3. Matriz CKM

En el Modelo Estandar la masa y mezcla de los quarks tienen el mismo origen, estas
provienen de la interaccion de Yukawa de los quarks con el condensado del Higgs, cuando
el campo del Higgs adquiere su valor de expectacion en el vacio las masas de los quarks
son generadas. Para obtener los estados fisicos de los quarks es necesario diagonalizar la
matriz de masas de los quarks tipo up y down con la ayuda de cuatro matrices unitarias
Vi, Después de la diagonalizacion se tiene que el W+ se acopla a los quarks fisicos de tipo
up y down con acoplamientos dados por la matriz CKM. Esta matriz CKM es una matriz
unitaria 3 x 3, la cual se define como

4 Vud Vus Vub Rud Rus Rub
K= VEVLT = ‘/cd ‘/cs ‘/cb = Red Res  KReb . (368)
Vie Vis Vi Ktd  Rts Kb

Esta puede ser parametrizada por tres dngulos de mezcla y una fase compleja que viola CP
[45], una convencion estandar es la siguiente

1 0 0 C13 0 8136_16 C12 S12 0
KR = 0 Ca3 S923 0 1 0 —S12 C12 0
0 —S8923 (o3 —8136uS 0 C13 0 0 1
s (3.69)
C12C13 S12€13 S13€
_ 19 19
= —512C23 — C12523513€" C12C23 — 512523513€" 523C13 )
6 6
$12523 — C12C23513€" —C12523 — S12C23513€" C23C13

donde s;; = sin6;;, ¢;; = cost;; y d es la fase responsable de todos los fenémenos de violacion
de CP en los procesos de cambio de sabor en el Modelo Estandar. Los angulos 6;;, pueden
ser elegidos en el primer cuadrante de tal manera que s;;,¢;; > 0.
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Usando los parametros de Wolfenstein, se definen [45]

|VUS| 2 Vcb
S12 =\ = , So3 = AN =) ,
2 Va2 + [Vis|? * Vius

3.70
AN (p + i)V 1 — A2)\4 (3.70)

V1= N2[1 — A2)04(p + in)]

estas relaciones aseguran que p+ i = —(VuaVy)/(VeaVyy) es independiente de la convencion
de la fase y la matriz CKM escrita en terminos de A\, A, p y 7] es unitaria para todos los
ordenes en \.

Los elementos de la matriz CKM son pardmetros fundamentales del Modelo Estandar, por
eso su determinacion precisa es importante. Los elementos de la matriz CKM se pueden
determinar con mayor precision utilizando un ajuste global para todas las mediciones dispo-
nibles e imponiendo las restricciones del Modelo Estandar. Las restricciones implicadas por
la unitariedad de la matriz CKM de tres generaciones reducen significativamente el rango

permitido de algunos de los elementos de la matriz CKM. El ajuste para los parametros de
Wolfenstein definidos en la Ec. (3.69) dan

sipe’ =V = AN (p +1in) =

A = 0.22453 + 0.00044, A = 0.836 = 0.015, (3.71)
7= 0.122+0018 77 = 0.35570 017, '

finalmente, los resultados de ajuste para los valores absolutos de los nueve elementos de la
matriz CKM son [45]

0.97446 + 0.00010 0.22452 4+ 0.00044  0.00365 4 0.00012
k= | 022438 40.00044 097359750000  0.04214 4+ 0.00076 | . (3.72)
0.0089675:00022  0.04133 £ 0.00074 0.999105 =4 0.000032

3.4. Tasa de decaimiento

Primero, para este decaimiento, en el contexto de una Dimension Extra Universal, se
tiene la siguiente amplitud de transicion:

d(")

B o dm) o
Z Mthmgﬂ)A(m - Mt—>h(0)u£P>A(0) = Mue + Mkk (3.73)
B=d,b,s

esto es, que en el amplitud de transicion total se puede tomar como dos contribuciones se-
paradas, la primera, My, debido a contribuciones tnicamente del Modelo Estédndar, es
decir, el modo (0) de la torre de modos de Kaluza-Klein, y el segundo término, Mk, corres-
pondiente a los modos exitados de Kaluza-Klein. Posteriormente, se obtuvo el hermitiano
conjugado de la amplitud de transicion total,

(n)
M = Ml + Ml (3.74)

t—h )y ) A0
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para asi, obtener la amplitud cuadratica media, promediando sobre estados de espin y su-
mando sobre estados de helicidad, esto es

2

—_

d™+ dan)
Z Z Mt_mm)ug)m(mMHMO)ugO)A(m

Suq ==t st==%

> 2 <M1T\AE + MLK) (Mg + Mkk) (3.75)

Suq == st==%

Z Z (|MME|2 + 2Re {MgxMug} + |MKK|2)

Suq ==t st==%

(n)
dy
t—h(0)u L A(0)

N~ N~ N

en este trabajo de tesis solo se lleva a cabo el célculo generado por Mkgk. Para simplificar
la notaciéon se define lo siguiente

M= 3 Y M (3.76)

Suq == st==%

esta ultima expresion depende de manera explicita de pia = p; - DA Y Pru = Pt * PUa, M2, M3,
m2_, mg, my, mZ2, my,, ademés de los parametros afiadidos debido a este modelo, 7 y n, este
ultimo serd tratado a continuacion.

Otra forma de expresar Mgk es la siguiente [49]

- R’ R RS
Mk = Z (MzKKﬁ + M4KKF + MGKKF + - )

(n)=1

- M2KKR22E+M4KKR4ZF+M6KKRGZE+.

(3.77)
(n)=1 (n)=1 (n)=1
= (Moaxx R*((2) + Mk R*¢(4) + Mok R°C(6) + -+ )
= Z (MzzKKRzl) ¢(20),
=1
71.2
Mxk ~ EMQKKRQ (3.78)

donde ¢(m) es la funcion zeta de Riemann dada como ((m) = Z‘(’;):l =

es valida debido a la escala de compactificacion ya antes mencionada.

. Esta aproximacion

Esta tltima perspectiva para la amplitud de transiciéon es muy relevante, ya que si noso-

tros tomamos R — 0 entonces Mgk — 0, y por lo tanto Mj(n;(o) 0 40 = Mg, desapare-
—hO g

ciendo todo rastro de la dimension extra. Esta prueba de consitencia de la teoria es de gran

importancia porque nos dice que la teoria es desacoplante [50].

Posteriormente, la tasa de decaimiento, para este decaimiento a tres cuerpos, esta dada



CAPITULO 3. CONTRIBUCIONES AL DECAIMIENTO t© —s (94(0) 4(0) 69

por la siguiente ecuacion

F_/ d*pp, / d*pi / &py 2m)*0* (pp +pa+pu—p) 1 1 1

12
(2m)3 ) (2n)3 ) (2m)3 2my 2L, 2E5, 2E;, M (3.79)

siendo |M|? la amplitud cuadratica media y las energfas relativistas Ey,, Ey, v Ep,. estan
dadas como

Pt Vﬁ?+m% =
Eﬁh = vﬁ%—!—m%

(3.80)
Bz, =\[D% +mh =\/P%

B, = \/D%, +m2,.

Puq

Separamos la delta de Dirac cuadridimensional como sigue

6 (ph + pa+ pu — pi) = 0(p, + P4 + 1. — PO (Ph + Pa + Py — D)

=90
5o (3.81)
= 5(Eﬁh + EﬁA + Eﬂua o Eﬁt>5 (ph _'_pA +pua - pt)

y aplicandola a la expresion de la tasa de decaimiento tenemos

1 *p, [ d’pa [ dp, —

P: u6 0 0 0 _ 0 53 — — _;u = 2.

29w5mt/Eﬁh/EﬁA /Ep (Ph+ Pat Fu, =20 P P+ B ~B)IMI
(3.82)

Por otro lado, tenemos que se cumple consevaciéon de momento lineal, entonces se cumple lo
siguiente

Pt = Ph + Pa + Pu, = DPh =Dt — DA — Duo = —DA — Duas (3.83)
dado que se esta en el marco de reposo de la particula inicial. Ademas, dado que el célculo

de M se realiz6 escribiendo pj, en términos del resto de los cuadrimoentos externos mediante

Pt = DPn + Pa+ Pu, = Ph =Dt — PA — Pua> (3.84)

de modo que, usando la delta de Dirac tridimensional para eliminar la integral multiple con
respecto de p;, tenemos lo siguiente

1 1 1
r—__ ' / & [ d,
16(27)5m, Va+ 5o )2+ mi 0 DR,

x 0 W(pu + Dua)? i, /DA Pl M — Vm%) M.

Ahora, se realizara un primer cambio de variable. Consideremos el marco de referencia que
se muestra en la Figura 3.26

(3.85)
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Figura 3.26: Marco de referencia

con respecto de dicho marco, el angulo 6 entre ps y p,, coincide con el angulo polar
asociado a ps en coordenadas esféricas. Definamos el siguiente cambio de variable

pa = |Palcos (¢)sin (0)  ph = |Palsin(¢)sin(0)  piy = [pa] cos (0) (3.86)

cuyo Jacobiano es

J = |pal?sin () (3.87)

y la nueva region de integracion se define a continuacion
0 < |pa| < o0 0<¢<2rm 0<f<m (3.88)

por lo tanto, ahora la tasa de decaimiento estd dada por la siguiente ecaucion

1 o0 27 m
r'=— | &p, d|p d df|jp4|* sin (6
[ il [ o [ aoig i)
" 1 1 1
\/|17A|2 + 2|ﬁA||ﬁua’ cos (‘9) +ﬁ%a + m}QL ’ﬁ“d 25;21/04 + m%a

8 (Il + 2l 05 O) 4 7, + 417 + [, + = ) (R

Definamos la siguiente variable

(3.89)

2= (patpu.)’ =0 +05.)° — (Fa+Du)’ = Bz, + Bz, )? — (04 + Pu)’

. L (3.90)
= (Pl + /P2, +m2,)* = (Pa + D)
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S (Fat ) = (] 2, m2) - 2 (3.91)

= [Pal* + 2|7 1Pu, | cos (0) + P,

de este modo

2w
3 2
= 27r 602y /d pua/ d|pA]/ / d9|p,4| sin (6)

2
\/ (IPal + /D%, +mie)? — 2 +mj, |pA| D + M0 (3.92)

X 0 <\/<|ﬁA! + /P2, +m2,)? = 2+ mi 4 Pl + /P2, +m2, — mt> M|,

Por otro lado, tenemos que por conservaciéon de cuadrimomento se satisface la relacion

Pt = Ph T PA+ Puqs (3.93)

de modo que solo hay 3 cuadrimomentos independientes los cuales se eligieron p;, pa y pu,,
de modo que

Prn =Pt — PA — Pua> (3.94)

asi que M se es escribe en términos de los productos escalares siguientes

pr=m; ph=m; pa=0  p,=ml,

Pe - pa =my|pal?

P Pu =M/ Do+ M, (3.95)

PA - Pu =|Pal\ P, + Mo + 2|Pal[Pu. | cos (),

asi que M no depende del dngulo acimutal ¢, por lo que la integral fo% dp = 27 puede
realizarce directamente. Asi, tenemos lo siguiente

3,
= 602r) 5m /d / d|pA|27r/0 df|p'4| sin (0)

1
¢ (Fal + /2, F020)? — 2+ m3 VP T i (3.96)

X 6 <\/(|ﬁA| + /P2, M2 )= 2+ mp - [Pal /PR, +mE, — mt> M|,

Consideremos un nuevo cambio de variable, este es

0 =cos'(w) <= w=-cos(h), (3.97)
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donde —1 < w < 1. El Jacobiano asociado al cambio de variable es

dcos™! (w) 1
il s e o
entonces
1 V1—w?
r=—F— [ &p, d d
T6@n)im, / / IPA!/ w —\pA|
1
S 3
VBl + /P )+ = 2leos (o VP T M (3.99)

<0 <\/ (53] /7 + 30 )2 10 = 2t + ]+ /7, i vm)
X |m|gos (0)=w

Ahora realizaremos un cambio de variable sobre p;,_, definido por la transformacion

Pu = [Pu cos () sin (€)
Pu = |Pu, | sin () sin (¢) (3.100)
P = |Pua| cos (),

con
0 < [P, ] < 0<n<2m 0<¢&<m (3.101)

donde el Jacobiano de esta transformaciéon es
J = |pu, |*sin (€), (3.102)

al implementar el cambio de variable sobre la tasa de decaimient, encontramos la siguiente
expresion

1 [e’s) 27 T e’} 1
= —— d|p,, d d€|py, 2si d|p dw|p
16(27?)4mt/0 1z |/0 77/0 €[Pua | sm(f)/g |pA|/1 wpal
1

1
= = =15 2
\/<|pA| - ’p“a|2 + m%a)2 + m%z - Z’cos(@):w \/|pu0‘| T M

<5 W (4] + VPP L1, + 12 — 2leos @) + |a] + VP F L 1L, — mt)
X |ﬂ|3os(0):w7
(3.103)

recordando lo discutido sobre las variables que definen a M, notamos que la amplitud cua-
dratica media es independiente de los angulos 1 y £, y que solo depende de |p,, |, entonces
se pueden realizar directamente las integrales fozw dn fow d¢ sin (§) = 4. Por lo tanto, encon-
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tramos la siguiente expresion

1 00 00 1
N=—— d|p,, d|p dw|pa|| . |*
o Al [l [ el
1 1
X

N = = |2 2
VA + PP+ 202 412 — 2o gy V Pl 70

73

xé(%(\mu PPt 722 122 — 2leos 0 + ] + |ﬁua|2+maa—mt) o o)

Posteriormente, consideremos la siguiente cantidad

l:pA_pta

de la cual se deduce lo siguiente

P=pa—p) =04 —0))? = Fa—5) =Bz, — Ep)* — (4 —00)° = (Bp
= (|Pa] — me)? = [Pal® = |Pal” — 2[Pa|me + mi — |Pal®> = =2|pa|me +m;
= 2|palmy = mt2 — 2

Definamos el siguiente cambio de variable

N |
Pal = = — = =mi=2[pam,,
t
cuyo Jacobiano es
j_ dipal| | d m? — [? 11
N dl2 N dl2 th N th N th’

sobre los limites de integraciéon encontramos que

Pal =0 = P=m]
P4l =00 = 12— —oo,

(3.104)

(3.105)

- Eﬁt)z - |ﬁA’2

(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

vamos a aplicar este nuevo cambio de variable a nuestra ultima expresion de la tasa de
decaimiento, para ello veamos como cambian los elementos del integrando. Por un lado,
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tenemos lo siguiente

VA + VI P+ 12202 4+ 102 — Zleos0)

‘ﬂA|—W
2 2 2
= E” 2 _ B
\/( 2my N pua) + " Z‘Cos («9):w;\ﬁA|:m§mZ2 (3111)
1 (m2 _12_|_2mtE_, )2+4m2 m2 — Z‘ )
IR e AT Teos (0)=wilpal="E

por otra parte

g (\/(IM + VI Pual? +m30)? + i, = Zleos @)= + [Pal + V[P [* +mi, —

1
=6 (R — 12+ 2m By, )2+ dm2 (m2 — -
<2mt\/(mt + 2myEj, )? +4m} (mh Z|COS() 1Fal= 22m:2)

1
+2—(2mtEﬁua — m? — l2)> s

>|ﬁA|=(m312)/2mt

my
(3.112)
con el fin de simplificar la notaciéon, definamos
t=z _ 3.113
|cos (0)=w;|pal= 22mtl2 ( )
esto es
= (B, + Ep,,)* — (Pa + Pa)’?| 2
cos (0)=w;|Fal="4
(= N2 1502 ole e _ 2
- (|pA| + EPua) |pA| 2|pA| |pua| COS ( ) |pua| ‘COS (0):w§|ﬁA‘:m2$7;tl2 (3114)
2 _ 72
mt - l = 2
- Es, - u - )
my ( Puq |p a|w) mua
por lo tanto, ahora la tasa de decaimeinto queda como sigue
mt 2
T = d e, dl2 ’pua’ . l2
47T 3m / | |/ / pua )
x 2
V(mi =1+ thEﬁua) +4mi (mj; — 1) (3.115)
X 8 (\/(mf — 12+ 2myEy, )24 4m? (m? —t) + 2my By, —m; — l2)
X M‘Q m2—12 -
cos (0)=w;|pal= th

Como ya es costumbre en este desarrollo, se realizard un nuevo cambio de variable, recorde-
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mos que
2 l2
t="C (B, — [Fun|w) — M2, (3.116)
t
Es t—
= w = Puq ( ua) — w(t, l2), (3117>

Dol 1P| (m = 12)

sobre los limites de integracion tenemos lo siguiente

m? —[?
(B, + Pual) — i =t
! (3.118)

2 l2
w =41 = t = my (Eﬁua — |ﬁua|) — mia = 1o,
t
ademas 5
w my my
J= 7= |75 == , 3.119
- sl - e a1
dado que

—co<lP<m} = —oo<0<mi-1I% (3.120)

es decir, m? — [? nunca es negativo. Implementando este cambio de variable tenemos lo
siguiente

m}
F = 3 / d| 'lL| / dl2/ dt |p’I.Loe| ‘M 2 ) m2il2
(471' Pua cos (0)=w (t’_g);‘pf”:tht

) (\/(mt — 1>+ 2myEj, )? + 4mi (mi — t) + 2my By, — mj — 12)
\/(mf — 24 2mEy, )%+ 4mi (mj —t) .

(3.121)

X

A continuacién, consideremos un cambio de variable conveniente més, definido por la trans-
formacion siguiente

|Pua| = Eéua - m2Ua — Ly, = \/ | |? — mUaa (3.122)

con los siguientes limites

’ﬁuQ’ =0 = Eﬁua = Myq

- (3.123)
[Pua| =00 = Ej, — o0
y con el Jacobiano
dipu,|| | d 0 o1 1 E-
J = Ua B. — /20 | = —m2 /29 _ Pua
‘ dEﬁua dEﬁuQ ( Puq mUa) 2( Dua Uoz) ( pua) Eﬁua 5
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entonces, la tasa de decaimiento ahora queda como se muestra a continuacion

dl2 dt .

Py

1 & mi
dE

 (4mp? /mm RV Eﬁu /
x | M|? .

| |cos (O)=uw(t, 5);\5A|:";f7f;|ﬁua|=\/m (3.125)
) (\/(mt — P+ 2myEp, )%+ 4mi (m7 — t) + 2m B, —mj — l2)
X

VT = B+ 2m By, )+ i (o, — )

Un cambio de variable méas es dado por la transformacion

P= ¢ = (=-D (3.126)
con los limites de integracion

= 00 = €£-—00

3.127
P=m! = ¢=-m? ( )
y con el Jacobiano
J= ar =|-1]=1 (3.128)
=% =1. .
La implementacion al cambio de variable nos lleva a
! /OO dE /OO dg/ dt| M|?
(4m)? o S 08 (0)=1(t, )i Fa| =2 g = B, = (3129)
y 6 (\/(m?+ &+ 2mEp, )% +4m? (m} —t) + 2my By, —mi +§) '
V(mi+ &+ 2myEp, )2 + 4m? (m} —t) .
Seguimos con otro cambio de variable, para lo cual consideramos la transformacion
Ej, (0) = 02_ M e o =2mEs +m? (3.130)
my
con limites de integracion
Es =my, = oc=m2my,+my)=a
P ! % (3.131)
Ez,, — 0 = o0—00

y con Jacobiano

dE> 1 1
J = Pua | — = . 3.132
' do ‘ 2my 2my ( )
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De esta manera

:L/ da—/ dg/ dt|/\/l|2
(47)% Jg c0s (8)=w(t,~€)ilal="3t % Fua =/ Fpuy —ue

5<\/(0+§) + 4m? (mh—t)+0—2mt—|—§)
V(0 + )2 +4mi (m) —t) .

La delta de Dirac que yace en la tasa de decaimiento tiene un argumento complicado. Con
el fin de simplificar las cosas vamos a plantear la ecuacién

(3.133)

X

V(0 + €2+ 4m2 (m2 — 1) + 0 — 2m} + £ =0, (3.134)

con respecto de o, esta ecuacion tiene la tnica raiz

oo = —mj +mZ+t—¢ (3.135)
mas aun
d ( ) 52(0 +¢)
— (c+&)2+4mi(m3 —t)+o0 —2m —I—f) =1+
iV h N e | N
. 2mt
m; +mi —t’
(3.136)

recordando que para la delta de Dirac se cumple la siguiente propiedad

5(f(x)) = M (3.137)
L

siendo Xy la raiz de f(z). Entonces, en nuestro caso tenemos la siguiente ecuacion

) <\/(J+£)2+4mt (m2 —t) + o —2m} +§> w d(o — 09), (3.138)

th

por lo tanto, la tasa de decaimiento queda como se muestra a continuacion

da/ d dt/\/l 2
47T 4mt / mt g t1 | |COS ) ( 5) |pA‘_ th |pua| V Pua ua
lmj +m; —t|6(0 — o)
Ve + 2+ 4Am? (m] —t)

(3.139)
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Sobre los limites de integracion ¢; y to, tenemos que

m2 _ l2
tl = : ( pua + |pua|) mia

t

2 l2
= T (B, + /B, +mi,) +ml,
my o
2
m; +§ ( 2
— Eg, +./E2 +ﬂn2)-+n1
my Pua Pug Ua uo
L mEte U_m?+ TN e ) g
my 2my 2my Ua ua

1
t; = o ((mf +&)(0 — m? + \/(U — mf)2 _ 4mt2m12m) + 2m§m72m) , (3.141)
¢

(3.140)

por otro lado

m? — [ .
= tmt (g, )

_F< — /B2 +mw>+m
mt+£< Es,, —+\/E +mUa>—|—m

-+”%+5 o—mi (o —mi +m2, | +m2,
my 2my 2my

1
= — ((m? +8)(o —m} — /(0 — m})? — 4mPm3,) + 2m?mia) o (314y)

(3.142)

th

En el paso que sigue vamos a implementar la delta de Dirac, (0 — 0y), para eliminar la
integracién con respecto a o. Para usar correctamente dicha delta de Dirac es necesario
determinar como cambian los limites de integraciéon con respecto a & y a t. Primero, notemos
que la condicién

og—09=0 (3.144)

mas explicitamente escrita como
oc+E—t+mi—mi=0 (3.145)

caracteriza a un plano anidado en el espacio (c,&,t), superficie a la cual se restringe la
integraciéon por la presencia de la delta de Dirac. Escribimos esta ecuacién como

oc=t—&—mi+m’. (3.146)

Por otra parte, la tltima ecuacion dada para t; representa otra superficie en (o,&,t). Para
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hallar la intersecion de estas dos superficies tenemos lo siguiente

1
ti= s ((m{ +&)(t1 — & —mj +mi —m{
2m;
(3.147)
+\/ (th — & —mj +mi —m})? — dmim2,,) + 2m§mia)
1 2 2 2 2 2
= th my (5 — My + mh) + 5(5 + My, + mh)

% ( (3.148)
(& + MV E + (e + M) E + (M — 7)) )

es decir, en la expresion para t; se sustituye la ecuacion para o evaluada en t;. Ahora,
haciendo los mismo para ¢, tenemos la sigueinte ecuacion

1

tr=5 5 ((mf + &)ty — & = mj +m] —m{
¢ (3.149)
s \/(tQ - § - m}% + m% - m%)Q - 4m?m12u:y) + 2m§mia
1 2 2 2 2 2
= t my (6 — Myq + mh) + 6(5 + Mya + mh)

T ( (3.150)
(& + mE)VEF (e 1) €+ (M — 1))

Concluimos que los limites de integracion son los siguientes

b = o= (M2(E — m2, +m) + €€ +m2, +md)
28 (3.151)
~(§+ MV EF (M + )€+ (M — m1)?) )
y
e = = (€ — 2, + m?) + €€ +m2, +m?)
28 (3.152)

&+ mIVIEF (i + 1)) (€ F (e — m0)?) )
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con estos limites de integracion, escribimos a la tasa de decaimiento como

do / dé dt M|? .
47T 4mt / mt th ’ |COS ) w(t,*ﬁ)ﬂpA = 257:'5 pua| pua O' —Mya

|m? +m? — t|6(c — op)
\/(0+§) +4m? (m? —t)

tmEL(E
= d¢ / dt|M|?
(47 m? / w2 o | ’cosw) Wt~ €) 1A 1= 2 B = /B, (7)1

|mh + mt —
X
V(oo + )2 + 4mi (mi —t)

T o8} tmaz
=——— d¢ / dt|M|? 2
(4m)*mj /m b c0s (6)=w(t,~€)3 A= "3 | ua | =

|mh +mt _t’

(3.153)

mi +mi —t

T e’} tmazx )
F:—S/_mzdg dt M|

(4m)4m; to c0s (0)=w(t, )il =3t Fuc | =/ Fpug, (00) e (3.154)

x sgn{m; +m? —t}

Finalmente, vamos a tener como expresion tltima para la tasa de decaimento lo siguiente

tmaz
M= 4m /m dg/ dt Y > [ Mok (3.155)

tmi wq ==L st==%
donde
bin = o= (M2(€ = m2, +m3) + (€ + m2, +m?)
2 (3.156)
(€ + MV EF (e + M) E + (M — 70)?) )
bas = 5= (M2(E = m2, +m2) + £(¢ +m2, +m?)
2 (3.157)
(€ + MV EF (e + 1)) E + (M — mh>2>) .
sin olvidar que cos (0) = w(t,—=¢&), |pa| = ";g:f V |Pue| = V/Ep., (00) — Muq, ademés, de-

bido a los cambios de variables para obtener la tasa de decalmlento tenemos que Mok =
Mgk (€, t,7). Solo queda mencionar que la Ec.(3.155) se resuelve mediante métodos numé-
ricos.
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3.5. Braching ratio

Finalmente, el Branching ratio, la probabilidad de que un decaimiento particulas ocurra,
se define como

r arcia.
Br = —adal (3.158)
FTotal

En nuestros casos tenemos, I'paeial = (£ — h(o)ug))A(O)) =TI =T, dada por Ec. (3.155),
vV I'rotal = 1.41GeV, por lo tanto, el Branching ratio para nuestros casos particulares son

r
Br(+© 0,0 40y = __~> 3.159
A R WiTerY (3.159)
para o = u, c. Ahora estamos en condiciones de calcular el valor exacto del Branching ratio

para nuestro caso particular, para ello se usarén los valores siguientes de las masas [46]:

m, = 2.15MeV, m.=127GeV, m; =172.9GeV,
ma, = 4.67MeV, mg, =93MeV, m, =4.18GeV, (3.160)
my, = 124.97GeV,

y se grafico para R~! = A el rango de valores desde 1.4TeV hasta 5TeV, como se muestra en
la Figura 3.27.

Calculamos primero el caso en el cual a = u, para ello, en la expresion final de I', se despre-
ciaron las masas my y m, debido a su tamano comparado con las otras masa involucradas,
posteriormente, calculemos el caso en el cual o = ¢, en en este caso no hubo despreciacion
en el valor de las masas.

Branching ratio

Br
4.x10719 -
3.x10719 ¢

i —— charm
2-x10—19; up
1.x10719

N . I . I L ! A(GeV)

: 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 3.27: Br(t(® — h(o)u(&o)A(O))

Finalmente, los Branching ratio son

Br(t? — h©4®A®) = (840069 x 10-°CGeV*)R? (3.161)
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Br(t© — hOc®A®) = (1.73013 x 1077GeV*) R?, (3.162)

lo cual nos dice la probabilidad de que el decaimiento particular se lleve a cabo, dependiendo
del tamano de la dimensicon extra.



Capitulo 4

Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se ha estudiado la fisica y estructura del Modelo Esténdar
en el contexto de una Dimension Extra Universal con el propoésito de analizar el proceso,
con cambio de sabor, del decaimiento t(®) — K040 A©) donde, como anteriormente se ha
mencionado, t(9) representa al quark top, h(®) al boson escalar, A un bosén de norma y u&o)

representa a un quark de tipo up, que puede ser el quark up, u, o el quark charm, c.

Se planted el Modelo Estandar en Dimensiones Extras como una réplica del Modelo Es-
tandar cuadridimensional, pero definido en n Dimensiones Extras Espacilaes Universales,
las cuales, mediante propiedades de Paridad y Periodicidad, dieron lugar a Series de Fou-
rier para depués generar masas de Kaluza-Klein mediante el proceseo de compactificacion.
Por lo tanto, generando densidades Lagrangianas asociadas a interaciones de particulas de
modos (0) y modos excitados (n). Pudiendo, finalmente, plantear las expresiones analiticas
necesarias para obtener la amplitud de transicion, M.

Cabe mencionar que, como resultado importante de los calculos, se obtuvieron siete di-
ferentes funciones By y ocho funciones Cjy para cada quark de tipo down, es decir, quark
down, d, quark strange, s, y quark bottom, b, y dos funciones By que no dependen de las
masas de los quarks tipo down, todo esto para cada uno de los dos diferentes decaimientos.
Dichas funciones de Passarino-Veltman se resolvieron con ayuda de la parametrizacion de
Feynman y en el esquema de la regularazacion dimensional, para finalmente expandir en
series de Taylor con respecto a R, tomando solo los términos de orden cuadratico y menores.

También se resolvid, en buena medida, la ecuaciéon de la anchura de decamiento a tres
cuerpos. Partiendo de tres integrales triples, mediante cambios de variables, se pudieron in-
tegrar mediante deltas de Dirac cuatro de estas nueve integrales e integrandose otras tres de
manera directa, quedando finalmente una doble integral que se resolvié6 mediante métodos
Numericos.

83
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Posteriormente, del calculo del Branching ratio para cada uno de los quarks de estado
final, up y charm, se obtuvo lo siguiente:

Br(t© — pOy@A©®) < 10719 — 10718 (4.1)

Br(t® — hOcDA®) L1072 — 1072, (4.2)

donde R es la escala de compactificacion de dicha dimension extra. Estos rangos se cumplen
en una escala de energia de 1.4TeV < A < 5TeV.

Es muy impotante mencionar, que pese a las restricciones al no considerar los pseudo
bosones de Goldstone y el escalar fisico resultante de las dimension extra universal, ademas
de solo obtener la contribucion de la dimensiéon extra en la amplitud cuadratica media: Se
encontro que el calculo es finito, dado que hay cancelacion en las divergencias ultravioletas,
debido a la implementacion del mecanismo GIM y también se encontré que la teoria es des-
acoplante. Estas dos pruebas de consistencia dan confienza en que los resultados hayados
son correctos.

Finalmente, queda agregar que estas contribuciones del Modelo Estandar en el contexto
de una Dimension Extra Universal, a estos procesos de decaimiento, estan considerablemente
lejos de lo que experimentalmente se ha podido medir, lo cual incita a pensar que la detec-
cion de la producion de bosones de Higgs mediante este mecanismo esta lejos de ser realizada.
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