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Resumen

El presente trabajo de tesis tiene el objetivo de estudiar la fenomenología de los efectos de
física extradimensional, más allá del Modelo Estándar, en modos de producción de bosones de
Higgs, a través decaimientos del quark top. Concretamente, se consideran las contribuciones
de la teoría de Kaluza-Klein generada por el Modelo Estándar con una dimensión extra
universal a los decaimientos t(0) → h(0)c(0)A(0) y t(0) → h(0)u(0)A(0), asumiendo que la escala
de compactificación, como indican las cotas actuales, es R−1 ≥ 1.4TeV.
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Capítulo 1

Introducción

El interés por la comprensión de los fenómenos naturales que se originan en la física funda-
mental ha motivado muchas y diversas investigaciones en los niveles teórico, experimental y
fenomenológico. Por ahora, la mejor descripción de la física fundamental con la que contamos
es el Modelo Estándar de las interacciones fundamentales [1, 2, 3], que es una formulación
física basada en la teoría cuántica de campos y construida bajo del principio de simetría[4, 5].

La década actual ha traído consigo descubrimientos muy importantes, como la medición,
en el año 2012, de una partícula con masa ∼ 125 GeV [6, 7], que es consistente con el bo-
són de Higgs, generado como consecuencia de un proceso físico conocido como rompimiento
espontáneo de simetría [8, 9, 10]. Siendo el campo de Higgs una pieza fundamental del Mo-
delo Estándar, encargada de generar las masas de las partículas elementales, esta medición
apunta hacia una confirmación más del éxito de dicha teoría. Empero, otro descubrimiento
de gran relevancia, comenzado en 1998 y culminado en el mismo 2012, es la confirmación ex-
perimental del fenómeno de las oscilaciones de neutrinos [11, 12, 13, 14], el cual se interpreta
convencionalmente como un efecto que ocurre porque las partículas denominadas neutrinos
tienen masa y se mezclan [5, 15]. La formulación del Modelo Estándar incluye la suposición
de que los neutrinos son partículas sin masa, por lo cual la medición de este fenómeno es una
prueba contundente de que hay fenómenos de la física fundamental que no son explicados
por nuestra mejor teoría. Y no solo eso, pues existen otros fenómenos físicos, observados
experimentalmente, que también quedan fuera de los alcances del Modelo Estándar, como
son los casos de la materia oscura y la interacción gravitacional.

Las deficiencias del Modelo Estándar no implican que esta teoría sea incorrecta. En reali-
dad nos enseñan que, si bien este modelo es una buena aproximación a una descripción
precisa de la naturaleza dentro de cierto rango de escalas de energía, sus alcances están lí-
mitados. Un camino, comúnmente seguido, para encontrar pistas de cómo debe de ser una
teoría más precisa que el Modelo Estándar consiste en definir extensiones del Modelo Es-
tándar. Estas son formulaciones que agregan elementos nuevos a este modelo, dando lugar
a nuevos fenómenos físicos, cuya presunta medición apuntaría hacia la existencia de nueva
fásica, no conocida hasta ahora. Otra manera, más ambiciosa, de buscar física fundamental
estriba en plantear teorías que van mucho más allá del campo de acción del Modelo Estándar
y cuyo desarrollo ha sido motivado, principalmente, por la incorporación de la interacción
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 2

gravitacional a una descripción cuántica. Por ejemplo, tal es el caso de las formulaciones
de la teoría de cuerdas. Las versiones originales de la teoría de cuerdas requerían que el
espaciotiempo tuviese 26 dimensiones [16], aunque la llamada teoría M, propuesta como la
teoría fundamental genuina, sólo necesita de 11 dimensiones de espaciotiempo [17]. Así, ini-
cialmente propuesta con el objetivo de describir las interacciones nucleares [18], la teoría de
cuerdas incorporó el ingrediente de las dimensiones extras.

Actualmente, el uso de las dimensiones extras en el planteamiento de modelos de nueva
física ha alcanzado a las extensiones del Modelo Estándar. Hasta ahora no ha habido obser-
vación experimental alguna que sugiera que las dimensiones extras realmente existen. Para
conciliar este hecho experimental con la contraparte teórica, 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
medición [21, 22]. El carácter 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 teorías 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 ϕ(x, x) 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, x, dicho campo se expresa como

ϕ(x, x) = ϕ(0)(x)f (0) +
∑
(k)

ϕ(k)(x)f (k)(x). (1.1)

Aquí, el conjunto de funciones {f (0), f (k)(x)}, usado para la expansión del campo ϕ(x, x), es
un conjunto completo (una base) y ortonormal, donde f (0) es una función constante y los
f (k)(x) dependen de las coorodenadas x, asociadas a las dimensiones extras. El símbolo de∑

(k) =
∑

k1
· · ·
∑

kn
usado en la Ec. (1.1), denota a una multisuma sobre las componentes

de los vectores (k) = (k1, ..., kn), donde todos los kj corren sobre todos los números enteros,
con la única restricción de que (k) ̸= (0) = (0, 0, ..., 0). A los campos ϕ(0)(x) y ϕ(k)(x), de-
finidos en el espaciotiempo 4-dimensional de Minkowski, se les conoce como los modos de
Kaluza-Klein. Dependiendo de la geometría específica de las dimensiones extras, algunos de
los campos extradimensionales ϕ(x, x) tienen un modo cero de Kaluza-Klein, ϕ(0)(x), 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, ϕ(k)(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 más estudiados es el de dimensiones extras uni-
versales [28], que consiste en definir una réplica del Modelo Estándar, pero donde todas las
variables dinámicas (los campos) dependen de todas las 4+n coordenadas del espaciotiempo,
incluidas aquellas que caracterizan a las dimensiones extras. Es alrededor de esta formula-
ción que se desarrollara el presente trabajo de tesis. Desde el punto de vista del método de
los diagramas de Feynman, una de las características de esta extensión del Modelo Están-
dar es que, como consecuencia de la conservación del momento en las dimensiones extras,
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los primeros efectos de las dimensiones extras sobre las observables del Modelo Estándar se
generan, cuánticamente, a orden de un lazo [28]. Por tal motivo, aquellas observables y pro-
cesos físicos que reciben sus primeras contribuciones del Modelo Estándar 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 desarrollará 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 fenomenología de nueva física, más allá del Modelo Están-
dar, desde hace ya más de dos décadas, cuando se señaló, por primera vez, que la escala
de energía asociada a dichas dimensiones podría yacer en el rango de los teraelectronvolts
[32, 33]. Desde la perspectiva de las teorías de campo efectivas, la presencia de dimensiones
extras diminutas, que son un elemento de las formulaciones extradimensionales válidas a
altas energías, se manifiesta a través de los modos de Kaluza-Klein, que son las variables
dinámicas en cuatro dimensiones de espaciotiempo, surgidas a partir de la compactificación,
asociada a la escala de compactificación, R−1. De entre los diversos modelos de teorías de
campo definidas en espacios extradimensionales, el trabajo de investigación propuesto en el
presente documento se desarrollará en torno al Modelo Estándar definido en un espaciotiem-
po con una dimension extra universal [34, 35].

La actividad científica concentrada por la física del bosón de Higgs se incrementó tras la
medición, por los experimentos CMS y ATLAS, del CERN, de una partícula con masa ∼125
GeV [6, 7], con espín 0 [36], y con acoplamientos que, de momento, son consistentes con la
versión mínima del bosón de Higgs [37, 38, 39, 40, 41, 42, 43], provista por el rompimiento
espontáneo de la simetría electrodébil del Modelo Estándar [8, 9, 10]. En presencia de una
variedad amplia de teorías de campo con candidatos a tal partícula, los estudios dirigidos a
la determinación de propiedades de interacción de estos candidatos, y su comparación con
las propiedades que caracterizan al bosón de Higgs del Modelo Estándar, son tareas bien
motivadas.

En la investigación propuesta en el presente trabajo de tesis confluirán la física extradi-
mensional y la física del bosón de Higgs, esto mediante el cálculo de las contribuciones del
Modelo Estándar en una dimensión extra universal a mecanismos de producción de dicha
partícula en decaimientos raros del quark top. Hay diversos mecanismos de producción del
bosón de Higgs, entre los que destacan: los procesos de fusión de gluones gg → h; fusión
de bosones vectoriales débiles W+W− → h y ZZ → h; la producción de pares hW y hZ;
producción de tth y de th + th. El quark top, teniendo la masa más grande de entre las
partículas medidas, se caracteriza por una gran variedad de decaimientos, algunos de los
cuales involucran producción del bosón de Higgs. En particular, el decaimiento del quark
top en un quark charm y un bosón de Higgs, t → ch, ha sido estudiado en el contexto del
Modelo Estándar [18]. Esto mismo ha ocurrido en el caso del decaimiento del quark top en
un quark charm y un fotón, t → cγ [44], que ha sido también investigado en presencia de
una dimensión extra universal [45]. Buscando extender y complementar a los trabajos an-
tes mencionados, el presente trabajo de tesis se plantea el cálculo de los decaimientos raros
t(0) → h(0)u

(0)
α A(0), del quark top en tres cuerpos, con α = u, c denotando a sabores de quarks

del tipo u.
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En el Modelo Estándar el decaimiento t(0) → h(0)u
(0)
α A(0) no ocurre a nivel de árbol, sur-

giendo las primeras contribuciones, más bien, a orden de un lazo. A este respecto, merece la
pena comentar que las contribuciones de más bajo orden de modelos con dimensiones extras
universales a observables del Modelo Estándar se generan a nivel de lazos, estando prohibi-
das a nivel de árbol en virtud de la conservación de la paridad de Kaluza-Klein. Así que en
este tipo de modelos de física pesada las observables que no son producidas por el Modelo
Estándar a nivel de árbol 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(0) → h(0)u

(0)
α A(0)), suponiendo

que el tamaño de la dimensión extra es muy pequeño, como indican las cotas actualmente
más restrictivas, que sitúan a la escala de compactificación en R−1 ≥ 1.4TeV [46]. Con la
información así obtenida, una comparación entre el impacto del Modelo Estándar y el de la
presencia de la dimensión extra es plausible e interesante.



Capítulo 2

El Modelo Estándar en Dimensiones
Extras

El marco del presente trabajo de tesis es el Modelo Estándar en 4+n dimensiones, el cual
se plantea como una especie de réplica del Modelo Estándar en 4 dimensiones, pero con todos
sus campos y simetrías definidas sobre el espacio tiempo con n dimensies extras espaciales
universales. En esta sección se trata este Modelo Estándar extradimensional, centrándose
en aquellos aspectos que son relevantes para el cálculo fenomenológico que se abordará,
llevándose a cabo el cálculo en la norma no líneal. Se destaca que la estructura de los
tensores, a diferencia de la de los espinores, no depende de la dimensión en la que se definen.
Se aprovecha esto desarrollando nuestra discusión 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 fermión se desarrollan para el caso de solo 1
dimensión espacial extra.

2.1. Sector de Norma y Escalar en Dimensiones Extras
Consideremos la formulación de una teoría de campo que es una réplica del sector de

norma pura del Modelo Estándar, pero planteado en un espacio tiempo de 4+n dimensiones,
que se caracteriza mediante una métrica de tipo Minkowski

gMN = diag{1,−1,−1,−1,−1, · · · ,−1︸ ︷︷ ︸
n elementos

}, (2.1)

aquí, los índices mayúsculos toman los valores 0, 1, 2, 3, 5, . . . , 4+ n. Conviene distinguir dos
conjuntos de índices griegos: µ, ν, . . . son índices de Lorentz en 4 dimensiones, así que corren
sobre 0, 1, 2 y 3; µ, ν, . . . son índices de Lorentz extradimensionales que toman los valor 5,
6, . . . , 4+n. De acuerdo con la teoría general de Yang-Mills, definimos las curvaturas Wj

MN

y BMN , respectivamente asociadas a los grupos de norma (4 + n)-dimensional SU(2, M4+n)
y U(1, M4+n) dadas como

Wj
MN = ∂MWj

N − ∂NWj
M + g4+nϵ

jklWk
MW l

N (2.2)

5
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BMN = ∂MBN − ∂NBM , (2.3)

aquí Wj
N(x, x) y BN(x, x) son las conexiones o campos de norma, con j = 1, 2, 3 y el factor

g4+n es un número real, conocido como la constante de acoplamiento del grupo SU(2, M4+n).
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 x para denotar a la coordenadas de las dimensiones extras.
Además, se introduce un doblete extradimensional complejo de SU (2,M4+n) con hipercarga
Yϕ

Φ(x, x) =

(
ϕ1(x, x)
ϕ2(x, x)

)
, (2.4)

siendo ϕ1(x, x) y ϕ2(x, x) dos campos escalares complejos. A continuación, el criterio de la
simetría de norma impone la necesidad de definir a la derivada covariante de grupo, DM , a
la que le corresponde la expresión

DM = ∂M · 1M − ig4+n
σj

2
Wj

M − ig′4+n

Y

2
BM · 1M , (2.5)

donde σj denota a las matrices de Pauli y el índice de norma repetido j indica una suma
sobre j = 1, 2, 3, el factor g′4+n es un número real, conocido como la constante de acopla-
miento del grupo U(1, M4+n) 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

LnYM = −1

4
Wj

MNW
jMN − 1

4
BMNBMN

− 1

4
Wj

µνWjµν − 1

4
Bj
µνBjµν +

1

2
Wj

µµW
jµ
µ +

1

2
Bj
µµB

jµ
µ −

1

4
Wj

µνWjµν − 1

4
Bj
µνBjµν .

(2.6)

LnH = (DMΦ)† (x, x)
(
DMΦ

)
(x, x)− V

(
Φ†,Φ

)
, (2.7)

donde

DMΦ = ∂MΦ− ig4+n
σj

2
WMΦ− ig′4+n

Yϕ

2
BMΦ, (2.8)

con el potencial de Higgs extradimensional definido como

V
(
Φ†,Φ

)
= −µ2Φ†(x, x)Φ(x, x) + λ4+n

(
Φ†(x, x)Φ(x, x)

)2
, (2.9)

con µ2 > 0 y λ4+n > 0. El punto de esta expresión es separar explícitamente a las 4 dimen-
siones de espacio tiempo usuales, caracterizadas por los índices de Lorentz µ, ν = 0, 1, 2, 3,
de las dimensiones extras, a las cuales le corresponden los índices µ, ν = 5, 6, . . . , 4+n.
Desde esta perspectiva, LnYM ya no es explícitamente invariante bajo el grupo de Lorentz
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en 4 dimensiones, considerando que Wj
µ y Bµ se tranforman como vectores, y que Wj

µ y Bµ

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 círculos de radios R1, R2, . . . , Rn, Esta estructura
de la dimensión extra nos lleva a imponer sobre los campos Wj

M(x, x) y BM(x, x), y sobre
el doblete Φ(x, x) y DMΦ una condición de periodicidad asociada a la dimensión extra.
Concretamente,

Wj
M(x, x) = Wj

M(x, x+ 2πR) (2.10)

Bj
M(x, x) = Bj

M(x, x+ 2πR), (2.11)

Φ (x, x) = Φ (x, x+ 2πR) , (2.12)

(DMΦ) (x, x) = (DMΦ) (x, x+ 2πR) . (2.13)

A continuación realizamos las indentificaciones x = −x, lo cual define una geometría
conocida como orbifold y denotada como S1/Z2. La estructura resultante de la dimensión
extra es un intervalo, como se muestra en la Figura 2.1

Figura 2.1: Orbifold

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

Wj
M(x, x) = Wj

M(x,−x) ó Wj
M(x, x) = −Wj

M(x,−x) (2.14)

BM(x, x) = BM(x,−x) ó BM(x, x) = −BM(x,−x) (2.15)

De acuerdo con las propiedades de periodicidad, con respecto de la dimensión extra, los
campos Wj

M(x, x) y BM(x, x) se expanden en series de Fourier, como

Wj
M(x, x) =

1√∏
l(2πRl)

W
(0)j
M (x) +

∑
(k)

(
1

2
√∏

l(2πRl)
W

(k)j
eM (x) cos (P

(k) · x)

+
1√

2
∏

l(2πRl)
W

(k)j
oM (x) sin (P

(k) · x)

) (2.16)
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BM(x, x) =
1√∏

l(2πRl)
B

(0)
M (x) +

∑
(k)

(
1

2
√∏

l(2πRl)
B

(k)
eM(x) cos (P

(k) · x)

+
1√

2
∏

l(2πRl)
B

(k)
oM(x) sin (P

(k) · x)

)
.

(2.17)

donde se tiene que

P
(k) · x =

k1x1

R1

+
k2x2

R2

+ · · ·+ knxn

Rn

∣∣∣∣
(k1,k2,...,kn )̸=(0,0,...,0)

(2.18)

y las etiquetas e y o en los elementos W
(k)j
eµ y W

(k)j
oµ , se refieren a que son pares (even) e

impares (odd), respectivamen, lo mismo ocurre con B
(k)
eM y B

(k)
oM . A continuación, vamos a

suponer que las componentes Wj
µ(x, x) y Bµ(x, x) son pares con respecto de la dimensión

extra, en tanto que suponemos que Wj
µ(x, x) y Bµ(x, x) son impares en este sentido mismo.

Bajo tales condiciones, tenemos las expansiones

Wj
µ(x, x) =

1√∏
l(2πRl)

W (0)j
µ (x) +

∑
(k)

1√
2
∏

l(2πRl)
W (k)j

eµ (x) cos (P
(k) · x) (2.19)

Bµ(x, x) =
1√∏

l(2πRl)
B(0)

µ (x) +
∑
(k)

1√
2
∏

l(2πRl)
B(k)

eµ (x) cos (P
(k) · x) (2.20)

Wj
µ(x, x) =

∑
(k)

1√
2
∏

l(2πRl)
W

(k)j
oµ (x) sin (P

(k) · x) (2.21)

Bµ(x, x) =
∑
(k)

1√
2
∏

l(2πRl)
B

(k)
oµ (x) sin (P

(k) · x), (2.22)

Además, imponemos que el sector escalar de Higgs extradimensional sea invariante bajo la
reflexión x → x′ = −x, de todas las coordenadas extradimensionales, en forma simultánea.
Para tal fin, observemos que bajo dicha reflexión el potencial escalar se transforma como

V
(
Φ†,Φ

)
→ V ′ (Φ†,Φ

)
= −µ2Φ

′†(x, x)Φ′(x, x) + λ4+n

(
Φ

′†(x, x)Φ′(x, x)
)2

. (2.23)

En general, una ley de transformación de la forma

Φ′(x, x) = Φ(x,−x) = eiθΦ(x, x) (2.24)

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

Φ(x, x) = ±Φ(x,−x). (2.25)

De éstas, elegimos la de paridad par, pues ello nos permitirá contar con un doblete escalar
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de modo cero. Más aún, notemos que

(DµΦ) (x, x)
x→−x−→ (DµΦ)

′ (x, x) = (DµΦ) (x,−x) = (DµΦ) (x, x), (2.26)

es decir, (DµΦ)(x, x) tiene paridad par.
Por otro lado, para M = µ tenemos

(DµΦ) (x, x)
x→−x−→ (DµΦ)

′ (x, x) = (DµΦ) (x,−x) = − (DµΦ) (x, x), (2.27)

es decir, (DµΦ)(x, x) tiene paridad impar.
Con estas leyes de transtormación en mente, notamos que

(DMΦ)† (x, x)
(
DMΦ

)
(x, x)

x→−x−→ (DMΦ)′† (x, x)
(
DMΦ

)′
(x, x) = (DµΦ)

† (x, x)
(
DMΦ

)
(x, x).

(2.28)

Puesto que Φ(x, x) y (DµΦ) (x, x) son pares, en tanto que (DµΦ) (x, x) es impar, además de
que todos estos objetos son periódicos, se tienen las expansiones de Kaluza-Klein

Φ(x, x) =
1√∏

l (2πRl)
Φ(0)(x) +

∑
(k)

1√
2
∏

l (2πRl)
Φ(k)(x) cos

(
P

(k) · x
)
, (2.29)

(DµΦ) (x, x) =
1√∏

l (2πRl)
(DµΦ)

(0) (x) +
∑
(k)

1√∑
l (2πRl)

(DµΦ)
(k) (x) cos

(
P

(k) · x
)
,

(2.30)

(DµΦ) (x, x) =
∑
(k)

1√
2
∏

1 (2πRe)
(DµΦ)

(k) (x) sin
(
P

(k) · x
)
. (2.31)

Regresando al sector de norma extradimensional, puesto que las conexiones Wj
M(x, x) y

BM(x, x) son periódicas con respecto de las dimensiones extras, automáticamente las curva-
turas Wj

MN(x, x) BMN(x, x) son periódicas con respecto de éstas, es decir

Wj
MN(x, x) = Wj

M(x, x+ 2πR) (2.32)

y
BMN(x, x) = BM(x, x+ 2πR). (2.33)

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

Wj
µν(x,−x) = Wj

µν(x, x). (2.34)

Bµν(x,−x) = Bµν(x, x), (2.35)

Wj
µµ(x,−x) = −Wj

µµ(x, x), (2.36)

Bµµ(x, x) = −Bµµ(x, x), (2.37)
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Wj
µν(x,−x) = Wj

µν(x, x), (2.38)

Bj
µν(x,−x) = Bj

µν(x, x). (2.39)

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

Wj
µν(x, x) =

1√∏
l (2πRl)

W(0)j
µν (x) +

∑
(k)

1√
2
∏

l (2πRl)
W(k)j

µν (x) cos
(
P

(k) · x
)
, (2.40)

Wj
µµ(x, x) =

∑
(k)

1√
2
∏

l(2πRl)
W(k)j

µµ (x) sin(P
(k) · x) (2.41)

Wj
µν(x, x) =

1√∏
l (2πRl)

W(0)j
µν (x) +

∑
(k)

1√
2
∏

l(2πRl)
W(k)j

µν (x) cos
(
P

(ν) · x
)
, (2.42)

Bµν(x, x) =
1√∏

l (2πRl)
B(0)
µν (x) +

∑
(k)

1√
2
∏

l (2πRl)
B(k)
µν (x) cos

(
P

(k) · x
)
, (2.43)

Bµµ(x, x) =
∑
(k)

1√
2
∏

l(2πRl)
B(k)
µν (x) sin(P

(k) · x) (2.44)

Bµν(x, x) =
1√∏

l (2πRl)
B(0)
µν (x) +

∑
(k)

1√
2
∏

l(2πRl)
B(k)
µν (x) cos

(
P

(k) · x
)
. (2.45)

Vamos a implementar estas expresiones de la curvaruta a la acción

SnYM =

∫
d4+nxLnYM =

∫
d4x

∫
dnxLnYM. (2.46)

Definimos
LkkYM =

∫
dxLnYM, (2.47)

con lo cual
SnYM =

∫
d4xLkkYM. (2.48)

Vamos a usar la expresión de LnYM que escribimos en la Ec. 2.6 para manipular la Lagran-
giana efectiva de Kaluza-Klein LkkYM dada como

LkkYM =

∫
dnx

(
−1

4
Wj

µνWjµν − 1

4
BµνBµν +

1

2
Wj

µµWjµµ

+
1

2
BµµBµ

µ −
1

4
Wj

µνW
j
µν −

1

4
BµνBµν

)
.

(2.49)
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Calculando los términos por separado se obtuvo lo siguiente:∫
dnxWj

µν(x, x)Wjµν(x, x) = W(0)j
µν W(0)jµν +

∑
(m)

′W(m)j
µν W(m)jµν . (2.50)

∫
dnxBµν(x, x)Bµν(x, x) = B(0)

µν B(0)µν +
∑
(m)

′B(m)
µν B(m)µν . (2.51)∫

dnxWj
µµ(x, x)W

jµ
µ (x, x) =

∑
(m)

′W(m)j
µµ W(m)jµ

µ . (2.52)∫
dnxBµµ(x, x)Bµ

µ(x, x) =
∑
(m)

′B(m)
µµ B(m)µ

µ. (2.53)∫
dnxWj

µν(x, x)W
j
µν(x, x) = W(0)j

µν W(0)j
µν +

∑
(m)

′W(m)j
µν W(m)j

µν , (2.54)∫
dnxBµν(x, x)Bµν(x, x) = B(0)

µν B
(0)
µν +

∑
(m)

′B(m)
µν B(m)

µν . (2.55)

donde la multisuma

∑
(m)

′ =
1

2

∑
(m)

=
∞∑

ki=−∞

∞∑
k2=−∞

. . .
∞∑

kn=−∞

∣∣∣∣∣
(k1,...,kn )̸=(0,...,0)

(2.56)

involucra a la etiqueta k que corre sobre todos los números enteros (excepto el 0), así que
el factor 1/2, en la expresión anterior, evita que la condición W(m)j

µν = W(−m)j
µν , W(m)j

µµ =

−W(−m)j
µµ y W(m)j

µν = W(−m)j
µν nos lleven a contar dos veces una misma contribución.

Usando las expresiones halladas, obtenemos

LkkYM = −1

4
W(0)j

µν W(0)jµν − 1

4
B(0)
µν B(0)µν − 1

4
W(0)j

µν W(0)j
µν − 1

4
B(0)
µν B

(0)
µν

+
∑
(m)

′
(
−1

4
W(m)j

µν W(m)jµν − 1

4
B(m)
µν B(m)µν +

1

2
W(m)j

µµ W(m)jµ
µ

+
1

2
B(m)
µµ B(m)µ

µ − 1

4
W(m)j

µν W(m)j
µν − 1

4
B(m)
µν B(m)

µν

) (2.57)

A continuación, de la expresión 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:

W(0)j
µν = W (0)j

µν +
∑
(m)

′gϵjklW (m)k
µW

(m)l
ν . (2.58)
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W(m)j
µν = D(0)jl

µ W (m)l
ν −Djl

ν W
(m)l
µ +

∑
(s)

′
∑
(r)

′gϵjkl∆(msr)W
(s)k
µ W (r)l

ν . (2.59)

W(m)j
µµ = D(0)jl

µ W (m)l +W (m)j
µ P

(m)

µ +
∑
(s)

∑
(r)

g

4
ϵjkl∆′

(rms)W
(s)µ
µ W

(k)l
µ . (2.60)

W(0)j
µν =

∑
(m)

′gϵiklW
(m)k
µ W

(m)l
ν . (2.61)

W(m)j
µν = P

(m)

µ W
(m)l
ν − P

(m)

ν W
(m)j
µ +

∑
(k)

′
∑
(m)

′gϵjkµW (s)k
µ W

(s)l
µ ∆′

(srm). (2.62)

B(0)
µν = ∂µB

(0) − ∂νB
(0)
µ ≡ B(0)

µν (2.63)

B(0)
µν = 0 (2.64)

B(m)
µν = ∂µB

(m)
ν − ∂νB

(m)
µ ≡ B(m)

µν (2.65)

B(m)
µµ = ∂µB

(m)
µ +B(m)

µ P
(m)

µ
(2.66)

B(m)
µν = P

(m)

µ B
(m)
ν − P

(m)

ν B
(m)
µ

(2.67)

reconociendo la curvatura cuadridimensioal

W (0)j
µν = ∂µW

(0)j
ν − ∂νW

(0)j
µ + gϵjklW (0)k

µ W (0)l
ν , (2.68)

también se identificó la derivada covariante

D(0)jl
µ = ∂µδ

jl − gϵjlkW (0)k
µ . (2.69)

además, para simplificar las expresiones encontradas se definió lo siguiente:

g =
g4+n√∏
l(2πRl)

(2.70)

∆(kms) ≡
2
√
2∏

l(2πRl)

∫
dnx cos(P

(k) · x) cos(P (p) · x) cos
(
P

(s) · x
)
, (2.71)

∆′
(msk) ≡

2
√
2∏

⋏ (2πRl)

∫
dnx sin

(
P

(m) · x
)
sin
(
P

(s) · x
)
cos
(
P

(k) · x
)
. (2.72)

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

LkkYM = −1

4
W (0)j

µν W (0)jµν − 1

4
B(0)

µν B
(0)µν

+
∑
(m)

′
(
−1

2
gϵjklW (0)j

µν W (m)kµW (m)lν

− 1

4

(
D(0)jl

µ W (m)l
ν −D(0)jl

ν W (m)l
µ

) (
D(0)jkµW (m)kν −D(0)jkνW (m)kµ

)
− 1

4
B(m)

µν B(m)µν

+
1

2

(
D(0)jl

µ W (m)l
µ +W (m)j

µ P
(m)l

µ

)(
D(0)jkµW

(m)k
µ +W (m)jµP

(m)

µ

)
+

1

2

(
∂µB

(m)
µ +B(m)

µ P
(m)

µ

)(
∂µB

(m)
µ +B(m)µP

(m)

µ

)
− 1

4

(
P

(m)

µ W
(m)j
ν − P

(m)

ν W
(m)j
µ

)(
P

(m)

µ W
(m)j
ν − P

(m)

ν W
(m)j
µ

)
− 1

4

(
P

(m)

µ B
(m)
ν − P

(m)

ν B
(m)
µ

)(
P

(m)

µ B
(m)
ν − P

(m)

ν B
(m)
µ

))
− 1

4

∑
(m)

′
∑
(s)

′g2ϵjklϵjicW (m)k
µ W (m)l

µ W (s)iµW (s)cν

− 1

4

∑
(m)

′
∑
(s)

′g2ϵjklϵjicW
(m)k
µ W

(m)l
ν W

(s)i
µ W

(s)c
ν

− 1

2

∑
(m)

′
∑
(s)

′
∑
(r)

′gϵjkl∆(msr)

(
D(0)jiµW (m)iν −D(0)jiνW (m)iµ

)
W (s)k

µ W (s)l
ν

+
1

2

∑
(m)

′
∑
(s)

′
∑
(r)

′gϵjkl∆(rms)

(
D(0)jiµW

(m)i
µ +W (m)iµP

(m)

µ

)
W (s)k

µ W
(s)l
µ

− 1

2

∑
(m)

′
∑
(s)

′
∑
(r)

′gϵjkl∆(srm)W
(s)k
µ W

(s)l
ν

(
P

(m)

µ W
(m)j
ν − P

(m)

ν W
(m)j
µ

)
W (s)k

µ W (s)l
ν

− 1

4

∑
(m)

′
∑
(s)

′
∑
(r)

′
∑
(p)

′
∑
(q)

′g2ϵjklϵjci∆(msr)∆(mpq)W
(s)k
µ W (r)l

ν W (p)cµW (q)iν

+
1

2

∑
(m)

′
∑
(s)

′
∑
(r)

′
∑
(p)

′
∑
(q)

′g2ϵjklϵjci∆
′

(rms)∆
′

(qmp)W
(s)k
µ W

(r)l
µ W (p)cµW

(q)i

µ

− 1

4

∑
(m)

′
∑
(s)

′
∑
(r)

′
∑
(p)

′
∑
(q)

′g2ϵjklϵjci∆
′

(srm)∆
′

(pqm)W
(s)k
µ W

(r)l
ν W

(p)c

µ W
(q)i

ν

(2.73)

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

DMΦ = ∂MΦ− ig4+n
σj

2
WMΦ− ig′4+n

Yϕ

2
BMΦ, (2.74)
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y como se hizo en el sector de norma, se usarón las Ecs. (1.19-1.22), además las Ecs. (1.29-
1.31). Finalmente, se encontraron las siguientes expresiones:

(DµΦ)
(0) = D(0)

µ Φ(0) +
∑
(m)

′
(
−ig

σj

2
W (m)j

µ − ig′
Yϕ

2
B(m)

µ

)
Φ(m). (2.75)

(DµΦ)
(m) = D(0)

µ Φ(m) +

(
−ig

σj

2
W (m)j

µ − ig′
Yϕ

2
B(m)

µ

)
Φ(0)

+
∑
(s)

′
∑
(r)

′∆(srm)

(
−ig

σj

2
W (s)j

µ − ig′
Yϕ

2
B(s)

µ

)
Φ(m).

(2.76)

(DµΦ)
(m) = −P

(m)

µ Φ(m) + 2

(
−ig

σj

2
W

(m)j
µ − ig′

Yϕ

2
B

(m)
µ

)
Φ(0)

+
∑
(s)

′
∑
(r)

′∆′
(smr)

(
−ig

σj

2
W (s)j

µ − ig′
Yϕ

2
B

(s)
µ

)
Φ(r),

(2.77)

Como hicimos anteriormente, definimos

g ≡ g4+n√∏
l (2πRl)

, g′ =
g′4+n√∏
l(2πRl)

, (2.78)

de manera que podemos identificar a

D(0)
µ = ∂µ · 12 − ig

∂j

2
W (0)j

µ − ig′
Yϕ

2
B(0)

µ , (2.79)

como la derivada covariante cuadridimensional, en la representación de dobletes, que actúa
sobre un doblete de SU (2,M4) con hipercarga Yϕ. Regresando a la densidad Lagrangiana
LnH vamos a definir la Lagrangiana efectiva de Kaluza-Klein LkkH dada como

LkkH =

∫
dnxLnH

=

∫
dnx

(
(DµΦ)

† (x, x) (DµΦ) (x, x)− (DµΦ)
† (x, x) (DµΦ) (x, x)

+µ2Φ†(x, x)Φ(x, x)− λ4+n

(
Φ†(x, x)Φ(x, x)

)2)
.

(2.80)
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Usando las expresiones previamente encontradas llegamos a que

LkkH =
(
D(0)

µ Φ(0)
)† (

D(0)µΦ(0)
)
+ µ2Φ(0)†Φ(0) − λ

(
Φ(0)†Φ(0)

)2
+
∑
(k)

′
((

D(0)
µ Φ(0)

)†(−ig
σj

2
W (k)jµΦ(k) − ig′

Yϕ

2
B(k)µΦ(k)

)

+

(
igΦ(k)†σ

j

2
W (k)jµ + ig′

Yϕ

2
Φ(k)†B(k)µ

)(
D(0)

µ Φ(0)
)

+

((
D(0)

µ Φ(k)
)†

+ igΦ(0)†σ
j

2
W (k)j

µ + ig′
Yϕ

2
Φ(0)†B(k)

µ

)
×
(
D(0)µΦ(k) − ig

σl

2
W (k)lµΦ(0) − ig′

Yϕ

2
B(k)µΦ(0)

)
+

(
−P

(k)

µ Φ(k)† + igΦ(0)†σ
j

2
W

(k)j
µ + ig′

Yϕ

2
Φ(0)†B

(k)
µ

)
×
(
P

(k)

µ Φ(k) + ig
σl

2
W

(k)l
µ Φ(0) + ig′

Yϕ

2
B

(k)
µ Φ(0)

)
+ µ2Φ(k)†Φ(k) − 2λΦ(0)†Φ(0)Φ(k)†Φ(k)

−λ
(
Φ(0)†Φ(k) + Φ(k)†Φ(0)

) (
Φ(0)†Φ(k) + Φ(k)†Φ(0)

))
+ · · · ,

(2.81)

donde identificamos

λ ≡ λ4+n∏
l(2πRl)

, (2.82)

como la constante de acoplamiento que caracteriza al sector de Higgs cuadridimensional. La
ecuación anterior muestra, en forma explícita, 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 más campos se indican en esta
ecuación mediante puntos suspensivos.

2.1.1. Mecanismo de Kaluza-Klein

A continuación vamos a analizar el espectro de masas, cuya primera contribución proviene
de la compactificación 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 discusión se omiten los elementos en los términos lagrangianos LkkYM

y LkkH, que están constituidos únicamiente por modos ceros. Comenzamos fijándonos en
el término lagrangiano LkkYM, el cual, de acuerdo con las expresiones anteriores, se puede
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escribir como

LkkYM =
∑
(k)

′
(
1

2
W (k)j

µ P
(k)

µ W (k)jµP
(k)

µ +B(k)
µ P

(k)

µ B(k)µP
(k)

µ

− 1

2
P

(k)

µ W
(k)j
ν

(
P

(k)

µ W
(k)j
ν − P

(k)

ν W
(k)j
µ

)
−1

2
P

(k)

µ B
(k)
ν

(
P

(k)

µ B
(k)
ν − P

(k)

ν B
(k)
µ

))
+ · · ·

(2.83)

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

P
(k)

µ P
(k)

µ = P
(k)

5 P
(k)

5 + P
(k)

6 P
(k)

6 + · · ·+ P
(k)

4+nP
(k)

4+n =

(
k1
R1

)2

+

(
k2
R2

)2

+ · · ·+
(
kn
Rn

)2

.

(2.84)

Definimos

m2
(k) ≡

(
k1
R1

)2

+

(
k2
R2

)2

+ · · ·+
(
kn
Rn

)2

, (2.85)

donde m2
(k) siempre es positivo, independientemente de los valores enteros que tomen los

índices kj, con lo cual

P
(k)

µ P
(k)

µ = m2
(k). (2.86)

De esta manera, escribimos

LkkYM =
∑
(k)

′
(
1

2
m2

(k)W
(k)j
µ W (k)jµ +

1

2
m2

(k)B
(k)
µ B(k)µ − 1

2
W (k)jµ

(
m2

(k)δµν − P
(k)

µ P
(k)

ν

)
W

(k)j
ν

−1

2
B(k)µ

(
m2

(k)δµν − P
(k)

µ P
(k)

ν

)
B

(k)
ν

)
+ . . .

(2.87)

Definimos a la matriz de mezcla M(k), de componentes

M(k)
µν =

(
m2

(k)δµν − P
(k)

µ P
(k)

ν

)
(2.88)

de modo que

LkkYM =
∑
(k)

′
(
1

2
m2

(k)W
(k)j
µ W (k)jµ +

1

2
m2

(k)B
(k)
µ B(k)µ − 1

2
W

(k)j
µ M(k)

µνW
(k)j
ν −1

2
B

(k)
µ M(k)

µνB
(k)
ν

)
+ . . .

(2.89)
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Evidentemente, M(k)
µν es una matriz simétrica y real, lo que asegura que existe una matriz

de diagonalización ortogonal. Más aún, notamos que

tr
{
M(k)

}
= M(k)

µµ =
(
m2

(k)δµµ − P
(k)

µ P
(k)

µ

)
= (n− 1)m2

(k), (2.90)

es decir, que

tr
{
M(k)

}
= (n− 1)m2

(k). (2.91)

El anterior resultado simplemente manifiesta que el conjunto de eigenvaloves asociados a
M(k) está constituido por n − 1 eigenvalores m2

(k) y un eigenvalor 0 . Esto quiere decir que
existe una matriz ortogonal, aquí denotada como R(k), tal que

R(k)TM(k)R(k) =


m2

(k) 0 · · · 0 0

0 m2
(k) · · · 0 0

... . . . ...
...

0 0 · · · m2
(k) 0

0 0 · · · 0 0 0

 . (2.92)

Teniendo esta discusión en cuenta, notemos que

LkkYM =
∑
(k)

′
(
1

2
m2

(k)W
(k)j
µ W (k)jµ +

1

2
m2

(k)B
(k)
µ B(k)µ

− 1

2
R

(k)T
ρµ W

(k)j
µ

(
R(k)TM(k)R(k)

)
ρλ
R

(k)

λν
W

(k)j
ν

−1

2
R

(k)T
µ B

(k)
µ

(
R(k)TM(k)R(k)

)
ρλ
R

(k)

λν
B

(k)
ν

)
+ . . .

(2.93)

Vamos a definir

W
′(k)j
1 = R

(k)T
5µ W

(k)j
µ ,

W
′(k)j
2 = R

(k)T
6µ W

(k)j
µ ,

...

W
′(k)j
n−1 = R

(k)T
4+(n−1)µW

(k)j
µ ,

W
(k)j
G = R

(k)T
4+nµW

(k)j
µ .

(2.94)

Además, notamos que

−1

2
R

(k)T
ρµ W

(k)j
µ

(
R(k)TM(k)R(k)

)
ρλ
R

(k)

λν
W

(k)j
ν = −1

2
m2

(k)W
′(k)j
n W

′(k)j
n , (2.95)
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donde, a partir de ahora, se establece que los índices n toman los valores n = 1, 2, . . . , n− 1
Si, análogamente, definimos

B
′(k)
1 = R

(k)T
5µ B(k),

...

B
′(k)
n−1 = R

(k)T
4+(n−1)µB

(k)
µ ,

B
(k)
G = R

(k)T
4+nµB

(k)
µ ,

(2.96)

se encuentra que

−1

2
R

(k)T
ρµ B

(k)
µ

(
R(k)TM(k)R(k)

)
ρλ
R

(k)

λν
B

(k)
ν = −1

2
m2

(k)B
′(k)j
n B

′(k)j
n . (2.97)

Usando estos resultados, llegamos a la expresión

LkkYM =
∑
(k)

′
(
1

2
m2

(k)W
(k)j
µ W (k)jµ +

1

2
m2

(k)B
(k)
µ B(k)µ − 1

2
m2

(k)W
′(k)j
n W

′(k)j
n −1

2
m2

(k)B
′(k)j
n B

′(k)j
n

)
+ . . .

(2.98)

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

LkkYM =
∑
(k)

′
(
−1

2
gϵjklW (0)j

µν W (k)kµW (k)lν

− 1

4

(
D(0)jl

µ W (k)l
ν −D(0)jl

ν W (k)l
) (

D(0)jkµW (k)kν −D(0)jkνW (k)kµ
)

− 1

4
B(k)

µν B
(k)µν +

1

2

(
D(0)jl

µ W
′(k)l
n

)(
D(0)jkµW

′(k)k
n

)
+

1

2

(
D(0)jl

µ W
(k)l
G

)(
D(0)jkµW

(k)k
G

)
+

1

2

(
∂µB

′(k)
n

)(
∂µB

′(k)
n

)
+

1

2

(
∂µB

(k)
G

)(
∂µB

(k)
G

)
+

1

2
m2

(k)W
(k)j
µ W (k)jµ

+
1

2
m2

(k)B
(k)
µ B(k)µ − 1

2
m2

(k)W
(k)j
n W

(k)j
n − 1

2
m2

(k)B
′(k)
n B

′(k)
n

+m(k)W
(k)jµ

(
D(0)jl

µ W
(k)l
G

)
+m(k)B

(k)µ
(
∂µB

(k)
G

))
+ · · · .

(2.99)

donde se definió m(k) ≡
√
m2

(k). Por practicidad, definamos los siguientes términos Lagran-
gianos:

L4YM = −1

4
W (0)j

µν W (0)jµν − 1

4
B(0)

µν B
(0)µν (2.100)
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L1− loop
kkYM =

∑
(k)

′
(
−1

2
gϵjklW (0)j

µν W (k)kµW (k)lν

− 1

4

(
D(0)jl

µ W (k)l
ν −D(0)jl

ν W (k)l
) (

D(0)jkµW (k)kν −D(0)jkνW (k)kµ
)

− 1

4
B(k)

µν B
(k)µν +

1

2

(
D(0)jl

µ W
′(k)l
n

)(
D(0)jkµW

′(k)k
n

)
+

1

2

(
D(0)jl

µ W
(k)l
G

)(
D(0)jkµW

(k)k
G

)
+

1

2

(
∂µB

′(k)
n

)(
∂µB

′(k)
n

)
+

1

2

(
∂µB

(k)
G

)(
∂µB

(k)
G

)
+

1

2
m2

(k)W
(k)j
µ W (k)jµ

+
1

2
m2

(k)B
(k)
µ B(k)µ − 1

2
m2

(k)W
(k)j
n W

(k)j
n − 1

2
m2

(k)B
′(k)
n B

′(k)
n

+m(k)W
(k)jµ

(
D(0)jl

µ W
(k)l
G

)
+m(k)B

(k)µ
(
∂µB

(k)
G

))
.

(2.101)

El resultado anterior es interesante, pues muestra explícitamente que, tras la compactifica-
ción, la teoría de Kaluza-Klein cuenta con la presencia de los modos excitados W

(k)j
µ , B(k)

µ ,
W

′(k)j
n , B′(k)

n , todos ellos masivos, con masa degenerada m(k).

Finalmente, el sector escalar de Higgs extradimensional, caracterizado por el término
lagrangiano LkkH, se ve modificado por el procedimiento anterior, a través de los cambios de
base que se realizaron. Más aún, 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, así que concentramos nuestra atención en el resto de
elementos del término lagrangiano LkkH.
Así, el término lagrangiano LkkH se expresa como

LkkH =
(
D(0)

µ Φ(0)
)† (

D(0)µΦ(0)
)
+ µ2Φ(0)†Φ(0) − λ

(
Φ(0)†Φ(0)

)2
+
∑
(k)

′
((

D(0)
µ Φ(0)

)†(−ig
σj

2
W (k)jµΦ(k) − ig′

Yϕ

2
B(k)µΦ(k)

)

+

(
igΦ(k)†σ

j

2
W (k)jµ + ig′

Yϕ

2
Φ(k)†B(k)µ

)(
D(0)

µ Φ(0)
)

+

((
D(0)

µ Φ(k)
)†

+ igΦ(0)†σ
j

2
W (k)j

µ + ig′
Yϕ

2
Φ(0)†B(k)

µ

)
×
(
D(0)µΦ(k) − ig

σl

2
W (k)lµΦ(0) − ig′

Yϕ

2
B(k)µΦ(0)

)
−m2

(k)Φ
(k)†Φ(k) − Φ(k)†

(
igm(k)

σj

2
W

(k)j
G Φ(0) + ig′m(k)

Yϕ

2
B

(k)
G Φ(0)

)
+

(
igm(k)Φ

(0)†σ
j

2
W

(k)j
G + ig′m(k)

Yϕ

2
Φ(0)†B

(k)
G

)
Φ(k)

· · ·

(2.102)
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+

(
igΦ(0)†σ

j

2
W

′(k)j
n + ig′

Yϕ

2
Φ(0)†B

′(†k)
n

)(
ig
σl

2
W

′(k)l
n Φ(0) + ig′

Yϕ

2
B

′(k)
n Φ(0)

)
+

(
igΦ(0)†σ

j

2
W

(k)j
G + ig′

Yϕ

2
Φ(0)†B

(†k)
G

)(
ig
σl

2
W

(k)l
G Φ(0) + ig′

Yϕ

2
B

(k)
G Φ(0)

)
+ µ2Φ(k)†Φ(k) − 2λΦ(0)†Φ(0)Φ(k)†Φ(k)

−λ
(
Φ(0)†Φ(k) + Φ(k)†Φ(0)

) (
Φ(0)†Φ(k) + Φ(k)†Φ(0)

))
+ · · · ,

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

L4H =
(
D(0)

µ Φ(0)
)† (

D(0)µΦ(0)
)
+ µ2Φ(0)†Φ(0) − λ

(
Φ(0)†Φ(0)

)2
, (2.103)

L1− loop
kkH =

∑
(k)

′
((

D(0)
µ Φ(0)

)†(−ig
σj

2
W(k)jµΦ(k) − ig′

yϕ
2
B(k)µΦ(k)

)

+

(
igΦ(k)†σ

j

2
W(k)jµ + ig′

yϕ
2
Φ(k)†B(k)µ

)(
D(0)

µ Φ(0)
)

+

((
D(0)

µ Φ(k)
)†

+ igΦ(0)†σ
j

2
W(k)j

µ + ig′
yϕ
2
Φ(0)†B(k)

µ

)
×
(
D(0)µΦ(k) − ig

σl

2
W(k)lµΦ(0) − ig′

yΦ
2
B(k)µΦ(0)

)
−m2

(k)Φ
(k)†Φ(k) − Φ(k)†

(
igm(k)(k)

σj

2
W(k)j

G Φ(0) + ig′m(k)
yϕ
2
B(k)
G Φ(0)

)
+

(
igm(k)Φ

(0)†σ
j

2
W(k)j

G + ig′m(k)
yϕ
2
Φ(0)†B(k)

G

)
Φ(k)

+

(
igΦ(0)†σ

j

2
W ′(k)j

n + ig′
yϕ
2
Φ(0)†B′(†k)

n

)(
ig
σl

2
W ′(k)l

n Φ(0) + ig′
yϕ
2
B′(k)
n Φ(0)

)
+

(
igΦ(0)†σ

j

2
W(k)j

G + ig′
yϕ
2
Φ(0)†B(†k)

G

)(
ig
σl

2
W(k)l

G Φ(0) + ig′
yϕ
2
B(k)
G Φ(0)

)
+ µ2Φ(k)†Φ(k) − 2λΦ(0)†Φ(0)Φ(k)†Φ(k)

−λ
(
Φ(0)†Φ(k) + Φ(k)†Φ(0)

) (
Φ(0)†Φ(k) + Φ(k)†Φ(0)

))
.

(2.104)

2.1.2. Mecanismo de Higgs

Vamos, pues a fijarnos en el término lagrangiano L4H, el cual se escribe como

L4H =
(
D(0)

µ Φ(0)
)† (

D(0)µΦ(0)
)
+ µ2Φ(0)†Φ(0) − λ

(
Φ(0)†Φ(0)

)2
, (2.105)

a continuación, vamos a implementar el rompimiento espontáneo de simetría del Modelo
Estándar. Con tal objetivo en mente, notamos que los modos de Kaluza-Klein del doblete
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escalar extradimensional Φ(x, x) se expresan, en forma más explícita, como

Φ(0)(x) =

(
ϕ
(0)
1 (x)

ϕ
(0)
2 (x)

)
, Φ(k)(x) =

(
ϕ
(k)
1 (x)

ϕ
(k)
2 (x)

)
, (2.106)

donde los campos escalares ϕ
(0)
1 , ϕ

(0)
2 , ϕ

(k)
1 , ϕ

(k)
2 son complejos. Siendo v algún número real y

positivo, definimos el vector constante Φ
(0)
0 como

Φ
(0)
0 ≡

(
0
v√
2

)
, (2.107)

Con esto en mente, tenemos la expresión

Φ(0) = Φ
(0)
0 + ξ(0), (2.108)

donde ξ es la matriz columna con componentes

ξ(0) =

(
G

(0)+
W

1√
2

(
h(0) + iG

(0)
Z

) ) , (2.109)

dadas en términos del campo escalar complejo G+
W , con hermitiano adjubto (G+

W )† ≡ G−
W , y

de los campos escalares reales h y GZ . La implementación de esta transformación, acompa-
ñada de los cambios de base siguientes

W (0)+
µ ≡ 1√

2

(
W (0)1

µ − iW (0)2
µ

)
,

W (0)−
µ ≡ 1√

2

(
W (0)1

µ +W (0)2
)
=
(
W (0)+

µ

)†
,

(2.110)

σ+ ≡ 1

2

(
σ1 + iσ2

)
,

σ− ≡ 1

2

(
σ1 − iσ2

)
,

(2.111)



CAPÍTULO 2. EL MODELO ESTÁNDAR EN DIMENSIONES EXTRAS 22

nos permite escribir el término cinético del sectores escalar de Higg, como sigue:

(
D(0)

µ Φ(0)
)† (

D(0)µΦ(0)
)
=
(
∂µξ

(0)†) (∂µξ(0)
)
+
(
∂µξ

(0)†)(− ig√
2

)
σ+W (0)+µ

(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
+
(
∂µξ

(0)†)(− ig√
2

)
σ−W (0)−µ

(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
+
(
∂µξ

(0)†)(−ig

2

)
σ3W (0)3µ

(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
+
(
∂µξ

(0)†)(−ig′
Yϕ

2

)
B(0)µ

(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
+

ig√
2

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)
W (0)−σ− (∂µξ(0)

)
+

ig√
2

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)
W (0)−

µ σ−
(
− ig√

2

)
σ+W (0)+µ

(
Φ(0) + ξ(0)

)
+

ig√
2

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)
W (0)−

µ σ−
(
−ig

2

)
σ3W (0)3µ

(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
+

ig√
2

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)
W (0)−

µ σ−
(
−ig′

Yϕ

2

)
B(0)µ

(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
+

ig√
2

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)
W (0)+

µ σ+
(
∂µξ(0)

)
+

ig√
2

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)
W (0)+

µ σ+

(
− ig√

2

)
σ−W (0)−µ

(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
+

ig√
2

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)
W (0)+

µ σ+

(
−ig

2

)
σ3W (0)3µ

(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
+

ig√
2

(
Φ

(0)+
0 + ξ(0)†

)
W (0)+

µ σ+

(
−ig′

Yϕ

2

)
B(0)µ

(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
+

ig

2

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†W (0)3

µ σ3
(
∂µξ(0)

)
+

ig

2

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)
W (0)3

µ σ3

(
− ig√

2

)
σ+W (0)+µ

(
Φ(0) + ξ(0)

)
+

ig

2

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)
W (0)3

µ σ3

(
− ig√

2

)
σ−W (0)−µ

(
Φ(0) + ξ(0)

)
+

ig

2

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)
W (0)3

µ σ3

(
− ig√

2

)
σ3W (0)3µ

(
Φ(0) + ξ(0)

)
+

ig

2

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)
W (0)3

µ σ3

(
−ig′

Yϕ

2

)
B(0)µ

(
Φ(0)

o + ξ(0)
)

+ ig′
Yϕ

2
B(0)

µ

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

) (
∂µξ(0)

)
+ ig′

Yϕ

2
B(0)

µ

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)(
− ig√

2

)
σ+W (0)+µ

(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
+ ig′

Yϕ

2
B(0)

µ

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)(
− ig√

2

)
σ−W (0)−µ

(
Φ(0)

o + ξ(0)
)

+ ig′
Yϕ

2
B(0)

µ

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)(
− ig√

2

)
σ3W (0)3µ

(
Φ(0)

o + ξ(0)
)

+ ig′
Yϕ

2
B(0)

µ

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)(
−ig′

Yϕ

2

)
B(0)µ

(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
.

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

u⃗ =

(
u−
u+

)
, (2.113)

el cual podemos escribir como

u⃗ = u−X̂− + u+X̂+, (2.114)

donde

X̂− =

(
1
0

)
, X̂+ =

(
0
1

)
. (2.115)

Un primer término sería el siguiente:

(términos bilineales)︸ ︷︷ ︸
no todos lo términos bilineales

=
g2

2
W (0)−

µ W (0)+µ

(
σ+ v√

2
X̂+

)†

σ+ v√
2
X̂+

+
g2

4
W (0)3W (03µ v√

2
X̂†

+

v√
2
X̂+ +

g′2Y 2
ϕ

4
B(0)

µ B(0)µ v√
2
X̂†

+

v√
2
X̂+

+
gg′Yϕ

4
W (0)3

µ B(0)µ v√
2
X̂†

+σ
3X̂+

v√
2
+

gg′Yϕ

4
B(0)

µ W (03µ v√
2
X̂†

+σ
3 v√

2
X̂+

=
g2v2

4
W (0)−

µ W (0)+µ +
1

2

(
W (0)3B(0)

µ

)( v2g2

4
−v2gg′Yϕ

4

−v2gg′Yϕ

4

v2(g′Yϕ)
2

4

)(
W (0)3µ

B(0)µ

)
.

(2.116)

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

P =
1√

g2 + (Yϕg′)
2

(
g g′Yϕ

−g′Yϕ g

)
=

(
cos (θW ) sin (θW )
− sin (θW ) cos (θW )

)
, (2.117)

de manera que

sin (θW ) =
g′Yϕ√

g2+(Yϕg′)
2 ,

cos (θW ) = 9√
g2+(Yϕg′)

2 .
(2.118)

Concretamente, se puede probar que

P⊤

(
g2v2

4
−gg′Yϕv

2

4

−gg′Yϕv
2

4

g′2Y 2
ϕ v2

4

)
P =

(
v2

4

(
g2 + g′2Y 2

ϕ

)
0

0 0

)
. (2.119)
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Así, el cambio de base que conlleva la diagonalización define los eigencampos de masa

Z(0)
µ = cos (θW )W (0)3

µ − sin (θW )B(0)
µ ,

A(0)
µ = sin (θW )W (0)3

µ + cos (θW )B(0)
µ .

(2.120)

La implementación de este procedimiento, a nuestro (términos bilineales), produce la expre-
sión

(términos bilineales ) =
92v2

4
W (0)−

µ W (0)+µ

+
1

2

(
Z(0)

µ A(0)
µ

)( v2

4

(
g2 + (g′Yϕ)

2) 0
0 0

)(
Z(0)µ

A(0)µ

)
=

g2v2

4
W (0)−

µ W (0)+µ +
v2
(
g2 + (g′Yϕ)

2)
8

Z(0)
µ Z(0)µ.

(2.121)

Por lo tanto,

(términos bilineales ) = m2
W (0)W

(0)−
µ W (0)+µ +

1

2
m2

Z(0)Z
(0)
µ Z(0)µ, (2.122)

donde

mW (0) =
gv

2
, y mZ(0) =

v
√
g2 + (g′Yϕ)

2

2
.

(2.123)

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

∂µξ
(0)+∂µξ(0) = ∂µG

(0)−∂µG
(0)+
W +

1

2
∂µh

(0)∂µh(0) +
1

2
∂µG

(0)
Z ∂µG

(0)
Z . (2.124)

Seguimos con el término

(
∂µξ

(0)†)(− ig√
2

)
σ+W (0)+µ

(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
= −i

gv

2
W (0)+µ∂µG

(0)− − i
g

2
W (0)+µh(0)∂µG

(0)−
W +

g

2
W (0)+µG(0)∂µG

(0)−.

(2.125)

Otro término es (
∂µξ

(0)†
)(

− ig√
2

)
σ−W (0)−µ

(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
= −i

g

2
W (0)−µG(0)+∂µh

(0) − g

2
W (0)−µG

(0)+
W ∂µG

(0).

(2.126)
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Seguimos con

(
∂µξ

(0)†)(−ig

2

)
σ3W (0)3µ

(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
= −ig

2
W (0)3µG(0)+

µ ∂µG
(0)−
W

+ i
gv

4
W (0)3µ∂µh

(0) + i
g

4
W (0)3µh(0)∂µh

(0) − g

4
W (0)3µG

(0)
Z ∂µh

(0)

+
gv

4
W (0)3µ∂µG

(0)
Z +

g

4
W (0)3µh(0)∂µG

(0)
Z + i

g

4
W (0)3µG

(0)
Z ∂µG

(0)
Z .

(2.127)

El término que sigue es

(
∂µξ

(0)†)(−ig′
Yϕ

2

)
B(0)µ

(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
= −i

g′Yϕ

2
B(0)µG

(0)+
W ∂µG

(0)−
W

− i
g′Yϕv

4
B(0)µ∂µh

(0) − i
g′Yϕ

4
B(0)µh(0)∂µh

(0) +
g′Yϕ

4
B(0)µG

(0)
Z ∂µh

(0)

− g′Yϕv

4
B(0)µ∂µG

(0)
Z − g′Yϕ

4
B(0)µh(0)∂µG

(0)
Z − i

g′Yϕ

4
B(0)µG

(0)
Z ∂µG

(0)
Z .

(2.128)

Ahora calculamos el término

ig√
2

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)
W (0)−σ− (∂µξ(0)

)
= i

gv

2
W (0)−

µ ∂µG
(0)+
W + i

g

2
W (0)−h(0)∂µG(0)+

+
g

2
W (0)

µ G
(0)
Z ∂µG

(0)+
W

(2.129)

Ahora nos fijamos en el término

ig√
2

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)
W (0)−

µ σ−
(
− ig√

2

)
σ+W (0)+µ

(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
=

g2v

2
W (0)−W (0)+µh(0) +

g2

4
W (0)−W (0)+µh(0)h(0) +

g2

4
W (0)−W (0)+µG

(0)
Z G

(0)
Z + masa.

(2.130)

El siguiente término a revisar es

ig√
2

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)
W (0)−

µ G−
(
−ig

2

)
σ3W (0)3µ

(
Φ(0)

o + ξ(0)
)

=
g2v

4
W (0)−

µ W (0)3µG
(0)+
W +

g2

4
W (0)−

µ W (0)3µh(0)G(0)+ − i
g2

4
W (0)−

µ W (0)3µG
(0)
Z G

(0)+
W .

(2.131)

Ahora calculamos

ig√
2

(
Φ(0)+

o + ξ(0)t
)
W (0)−

µ σ−
(
−ig′Yϕ

Yϕ

2

)
B(0)µ

(
Φ(0)

o + ξ(0)
)

=
gg′Yϕv

4
W (0)−

µ B(0)µG
(0)+
W +

gg′Yϕ

4
W (0)−

µ B(0)µh(0)G
(0)+
W − i

gg′Yϕ

4
W (0)−

µ B(0)µG
(0)
Z G(0)+.

(2.132)
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Consideremos el término

ig√
2

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)
W (0)+

µ σ+
(
∂µξ(0)

)
=

ig

2
W (0)+

µ G
(0)−
W ∂µh(0) − g

2
W (0)+

µ G
(0)−
W ∂µG

(0)
Z . (2.133)

Continuamos calculando el término

ig√
2

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)
W (0)+

µ σ+

(
− ig√

2

)
σ−W (0)−µ

(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
=

g2

2
W (0)+W (0)−µG

(0)−
W G

(0)+
W .

(2.134)

A continuación nos fijamos en el término

ig√
2

(
Φ(0)†

o + ξ(0)†)
)
W (0)+

µ σ+

(
−ig

2

)
σ3W (0)3µ

(
Φ(0)

o + ξ(0)
)

= −g2v

4
W (0)+

µ W (0)3µG
(0)−
W − g2

4
W (0)+

µ W (0)3µG
(0)−
W h(0) − i

g2

4
W (0)+

µ W (0)3µG
(0)−
W G

(0)
Z .

(2.135)

Toca el turno del término

ig√
2

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)
W (0)+

µ σ+

(
−ig′

Yϕ

2

)
B(0)µ

(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
=

gg′Yϕv

4
W (0)+

µ B(0)µG
(0)−
W

+
gg′Yϕ

4
W (0)+

µ B(0)µG
(0)−
W h(0) + i

gg′Yϕ

4
W (0)+

µ B(0)µG
(0)−
W G

(0)
Z .

(2.136)

Procedemos a calcular el término

ig

2

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)
W (0)3

µ σ3
(
∂µξ(0)

)
= −i

gv

2
W

(0)3
W ∂µh(0) +

gv

2
W (0)3

µ ∂µG
(0)
Z − i

g

4
W (0)3

µ h(0)∂µh(0) +
g

4
W (0)3h(0)∂µG

(0)
Z

− g

4
W (0)3G

(0)
Z ∂µh(0) − i

g

4
W (0)3

µ G
(0)
Z ∂µG

(0)
Z + i

g

2
W (0)3

µ G(0)−∂µG
(0)+
W .

(2.137)

Otro término es

ig

2

(
Φ(0)†

o + ξ(0)†
)
W (0)3σ3

(
− ig√

2

)
σ+W (0)+µ

(
Φ(0)

o + ξ(0)
)

=
g2v

4
W (0)3

µ W (0)+µG(0)− +
g2

4
W (0)3

µ W (0)+µG
(0)−
W h(0) + i

g2

4
W (0)3

µ W (0)+µG
(0)
W G

(0)
Z .

(2.138)

El siguiente término es

ig

2

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)
W (0)3σ3

(
− ig√

2

)
σ−W (0)−µ

(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
= −g2v

4
W (0)3

µ W (0)−µG
(0)+
W − g2

4
W (0)3

µ W (0)−µh(0)G
(0)+
W + i

g2

4
W (0)3W (0)−µG

(0)
Z G

(0)+
W .

(2.139)
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Seguimos con el término

ig

2

(
Φ

(0)+
0 + ξ(0))

)
W (0)3

µ µσ
3

(
−ig

2

)
σ3W (0)3µ

(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
=

g2v

4
W (0)3

µ W (0)3µh(0) +
g2

8
W (0)3

µ W (0)3µh(0)h(0)

+
g2

8
W (0)3

µ W (0)3µG
(0)
Z G

(0)
Z +

g2

4
W (0)3

µ W (0)3µG
(0)−
W G

(0)+
W + masa.

(2.140)

Ahora vamos por el término

ig

2

(
Φ(0)†

o + ξ(0)†
)
W (0)3

µ σ3

(
−ig′

Yϕ

2

)
B(0)µ

(
Φ(0)

o + ξ(0)
)

= −gg′Yϕv

4
W (0)3B(0)µh(0) − gg′Yϕ

8
W (0)3

µ B(0)µh(0)h(0)

− gg′Yϕ

8
W

(0)3
W B(0)µG

(0)
Z G

(0)
Z +

gg′Yϕ

4
W (0)3

µ B(0)µG
(0)−
W G(0)+ + masa.

(2.141)

A continuación calculamos el término

ig′
Yϕ

2
B(0)

µ

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

) (
∂µξ(0)

)
= i

g′Yϕv

4
B(0)

µ ∂µh(0) − g′Yϕv

4
B(0)

µ ∂µG
(0)
Z

+ i
g′Yϕ

4
B(0)

µ h(0)∂µh(0) − g′Yϕ

4
B(0)

µ h(0)∂µG
(0)
Z +

g′Yϕ

4
B(0)

µ G
(0)
Z ∂µh(0)

+ i
g′Yϕ

4
B(0)

µ G
(0)
Z ∂µG

(0)
Z + i

g′Yϕ

2
B(0)

µ G
(0)−
W ∂µG(0)+.

(2.142)

Continuamos con

ig′
Yϕ

2
B(0)

µ

(
Φ

(0)+
0 + ξ(0)†)

)(
− ig√

2

)
σ+W (0)+µ

(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
=

gg′Yϕv

4
B(0)

µ W (0)+µG
(0)−
W +

gg′Yϕ

4
B(0)

µ W (0)+µG
(0)−
W h(0) + i

gg′Yϕ

4
B(0)

µ W (0)+µG
(0)−
W G

(9)
Z .

(2.143)

A continuación tenemos

ig′
Yϕ

2
B(0)

µ

(
Φ(0)†

o + ξ(0)†
)(

− ig√
2

)
G−W (0)−µ

(
Φ(0)

o + ξ(0)
)

=
gg′Yϕv

4
B(0)

µ W (0)−µG
(0)+
W +

gg′Yϕ

4
B(0)

µ W (0)−µh(0)G
(0)+
W − i

gg′Yϕ

4
B(0)

µ W (0)−µG
(0)
Z G

(0)+
W .

(2.144)
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El siguiente termino a a calcular es

ig′
Yϕ

2
B(0)

µ

(
Φ(0)† + ξ(0)†

)(
−ig

2

)
σ3W (0)3µ

(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
= masa − gg′Yϕv

4
B(0)

µ W (0)3µh(0)

− gg′Yϕ

8
B(0)

µ W (0)3µh(0)h(0) − gg′Yϕ

8
B(0)

µ W (0)3µG
(0)
Z G

(0)
Z +

gg′Yϕ

4
B(9)

µ W (0)3µG
(0)−
W G

(0)+
W .

(2.145)

Finlamente, el último termino es

ig′
Yϕ

2
B(0)

µ

(
Φ

(0)†
0 + ξ(0)†

)(
−ig′

Yϕ

2

)
B(0)µ

(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
= masa+

(g′Yϕ)
2 v

4
B(0)

µ B(0)µh(0)

+
(g′Yϕ)

2

8
B(0)

µ B(0)µh(0)h(0) +
(g′Yϕ)

2

8
B(0)

µ B(0)µG
(0)
Z G

(0)
Z +

(g′Yϕ)
2

4
B(0)

µ B(0)µG
(0)−
W G

(0)+
W .

(2.146)

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

(términos neutro-cargados) ≡ Lnc
4H

= −gg′Yϕv sin (θW )

2
Z(0)µ

(
W (0)−

µ G
(0)+
W +W (0)+

µ G
(0)−
W

)
− gg′Yϕ sin(θW )

2
Z(0)µ

(
W (0)−

µ G(0)+h(0) +W (0)+G
(0)−
W h(0)

)
+ i

gg′Yϕ sin(θW )

2
Z(0)µ

(
W (0)−

µ G
(0)+
W G

(0)
Z −W (0)+

µ G
(0)−
W G

(0)
Z

)
+

gg′Yϕv cos (θW )

2
A(0)µ

(
W (0)−

µ G
(0)+
W +W (0)+

µ G
(0)−
W

)
+

gg′Yϕ cos(θW )

2
A(0)µ

(
W (0)−

µ G
(0)+
W h(0) +W (0)+

µ G
(0)
W h(0)

)
+ i

gg′Yϕ cos (θW )

2
A(0)µ

(
−W (0)−

µ G
(0)+
W G

(0)
Z +W (0)+

µ G
(0)−
W G

(0)
Z

)
.

(2.147)
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Después, vamos a definir

(términos neutros) ≡ Ln
4H

=
1

v
h(0)

(
W (0)3

µ B(0)
µ

)
PP⊤

(
g2v2

4
−gg′Yϕv

2

4

−gg′Yϕv
2

4

(g′Yϕ)
2
v2

4

)
PP⊤

(
W (0)3µ

B(0)µ

)

+
1

2v2
h(0)h(0)

(
W

(0))
µ B

(0)
µ

)
PP⊤

(
g2v2

4
−gg′Yϕv

2

4

−gg′Yϕv
2

4

(g′Yϕ)
2
v2

4

)
PP⊤

(
W (0)3µ

B(0)µ

)

+
1

2v2
G

(0)
Z G

(0)
Z

(
W

(0))
µ B

(0)
µ

)
PP⊤

(
g2v2

4
−gg′Yϕv

2

4

−gg′Yϕv
2

4

(g′Yϕ)
2
v2

4

)
PP⊤

(
W (0)3µ

B(0)µ

)

+G
(0)+
W G

(0)−
W

(
W (0)3

µ B(0)
µ

)
PP⊤

(
g2

4

gg′Yϕ

4

gg′Yϕ

4

(g′Yϕ)
2

4

)
PP⊤

(
W (0)3µ

B(0)µ

)
+ masa.

(2.148)

Sobre el último término de esta expresión, resulta que

P⊤

(
g2

4

gg′Yϕ

4

gg′Yϕ

4

(g′Yϕ)
2

4

)
P = MG. (2.149)

La entrada (MG)11 de esta matriz está dada como

(MG)11 =
1

4

(
g2 − (g′Yϕ)

2)2
g2 + (g′Yϕ)

2 =
1

4

 g2√
g2 + (g′Yϕ)

2
− (g′Yϕ)

2√
g2 + (g′Yϕ)

2

2

=
1

4

(
g2

g2 + (g′Yϕ)
2

√
g2 + (g′Yϕ)

2 − (g′Yϕ)
2

g2 + (g′Yϕ)
2

√
g2 + (g′Yϕ)

2

)2

=
1

4

(
g2 + (g′Yϕ)

2
) (

cos2(θW )− sin2 (θW )
)2 g2

g2

=
g2

4

1
g2

g2+(g′Yϕ)
2

(
1− sin2 (θW )− sin2 (θW )

)2
=

g

4

1

cos2(θW )
(1− 2 sin(θW ))2

(2.150)

así que

(MG)11 = g2
(1− 2 sin(θW ))2

4 cos2(θW )
. (2.151)

Seguimos con la entrada (MG)22, dada como

(MG)22 =
g2(g′Yϕ)

2

g2 + (g′Yϕ)2
= g2 sin2(θW ) ≡ e2, (2.152)
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donde e es la carga eléctrica elemental. Por lo tanto

(MG)22 = e2. (2.153)

Seguimos con la entrada (MG)12, que se expresa como

(MG)12 = −1

2
gg′Yϕ +

g3(g′Yϕ)

g2 + (g′)Yϕ

=
1

2
(g2 − (g′y′)2) cos(θW ) sin(θW ),

(2.154)

así
(MG)12 =

1

2
(g2 − (g′y′)2) cos(θW ) sin(θW ), (2.155)

además, (MG)21 = (MG)12, así que

(MG)21 =
1

2
(g2 − (g′y′)2) cos(θW ) sin(θW ). (2.156)

Seguimos con el cálculo que dejamos pendiente, para ello notemos que tenemos

Ln
4H =

1

v
h(0)

(
P T

(
W

(0)3
µ

B
(0)
µ

))T (
1
4
(g2 + (g′Yϕ)

2) 0
0 0

)
P T

(
W

(0)3
µ

B
(0)
µ

)

+
1

2v2
h(0)h(0)

(
P T

(
W

(0)3
µ

B
(0)
µ

))T (
1
4
(g2 + (g′Yϕ)

2) 0
0 0

)
P T

(
W

(0)3
µ

B
(0)
µ

)

+
1

2v2
G

(0)
Z G

(0)
Z

(
P T

(
W

(0)3
µ

B
(0)
µ

))T (
1
4
(g2 + (g′Yϕ)

2) 0
0 0

)
P T

(
W

(0)3
µ

B
(0)
µ

)

+G
(0)+
W G

(0)−
W

(
P T

(
W (0)3

B
(0)
µ

))T (
(MG)11 (MG)12
(MG)21 (MG)22

)
P T

(
W (0)3µ

B(0)µ

)
+ masa

=
gmZ(0)

2 cos(θW )
h(0)Z(0)

µ Z(0)µ +
g2

8 cos2(θW )
h(0)h(0)Z(0)

µ Z(0)µ

+
g2

8 cos2(θW )
G

(0)
Z G

(0)
Z Z(0)

µ Z(0)µ +
g2
(
1− 2 sin2(θW )

)2
4 cos2 (θW )

G
(0)+
W G

(0)−
W Z(0)

µ Z(0)µ

+

(
g2 − (g′Yϕ)

2)
2

sin(2θW )G
(0)+
W G

(0)−
W Z(0)

µ A(0)µ + e2G
(0)t
W G

(0)−
W A(0)A(0)µ + masa.

(2.157)

Finalmente notamos que

g2 − (g′Yϕ)
2

2
sin (2θW ) =

1

4

g2

cos (θW )
2 cos (2θW ) sin (2θW ) =

g2 sin (4θW )

4 cos (θW )
, (2.158)
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es decir, que

g2 − (g′Yϕ)
2

2
sin (2θW ) =

g2 sin (4θW )

4 cos (θW )
. (2.159)

Por lo tanto,

(términos neutros) = Ln
4H =

gmZ(0)

2 cos(θW )
h(0)Z(0)

µ Z(0)µ +
g2

8 cos2(θW )
h(0)h(0)Z(0)

µ Z(0)µ

+
g2

8 cos2 (θW )
G

(0)
Z G

(0)
Z Z(0)

µ Z(0)µ +
g2
(
1− 2 sin2 (θW )

)2
4 cos2(θW )

G
(0)+
W G

(0)−
W Z(0)

µ Z(0)µ

+
g2 sin (4θW )

4 cos(θW )
G

(0)+
W G

(0)−
W Z(0)

µ A(0)µ + e2G
(0)+
W G

(0)−
W A(0)

µ A(0)µ +
1

2
mZ(0)Z(0)

µ Z(0)µ

(2.160)

Continuamos con los términos siguientes :

(términos cargados) ≡ Lc
4H =

g2V

2
W (0)−W (0)+µh(0) +

g2

4
W (0)−

µ W (0)+µh(0)h(0)

+
g2

4
W (0)

µW
(0)+µG

(0)
Z G

(0)
Z +

g2

2
W (0)+

µ W (0)−µG
(0)−
W G

(0)+
W +m2

W (0)W
(0)

µW
(0)+µ.

(2.161)

Finalmente, se obtiene el siguiente término

(términos con derivadas) ≡ L∂
4H = ∂µG

(0)−
W ∂µG

(0)+
W +

1

2
∂µh

(0)∂µh(0) +
1

2
∂µG

(0)
Z ∂µG

(0)
Z

+ imw(0)

(
W (0)−µ∂µG

(0)+
W −W (0)+µ∂µG

(0)−
W

)
+mZ(0)Z(0)µ∂µG

(0)
Z

+
ig

2
W (0)+µ

(
G(0)−

µ ∂µh
(0) − h(0)∂µG

(0)−
µ

)
− ig

2
W (0)−µ

(
+G(0)+

µ ∂µh
(0) − h(0)∂µG

(0)+
µ

)
+

g

2
W (0)+µ

(
G

(0)
Z ∂µG

(0)−
µ −G(0)−∂µG

(0)
Z

)
+

g

2
W (0)−µ

(
G

(0)
Z ∂µG

(0)+
W −G

(0)+
W ∂µG

(0)
Z

)
+

g

2 cos (θW )
Z(0)µ

(
h(0)∂µG

(0)
Z −G

(0)
Z ∂µh

(0)
)

+ ieA(0)µ
(
G

(0)−
W ∂µG

(0)+
W −G

(0)+
W ∂µG

(0)
W

)
+ i

g cos(2θW )

2 cos(θW )
Z(0)µ

(
G

(0)−
W ∂µG

(0)+
W −G

(0)+
W ∂µG

(0)
W

)
.

(2.162)

El resultado anterior culmina el desarrollo del término cinético del sector lagrangiano escalar
4-dimensional, L4H, que se identifica como el sector de Higgs del Modelo Estándar en 4
dimensiones. Los términos restantes están dados como

(términos escalares puros) ≡ Lep
4H = µ2Φ(0)†Φ(0) − λ

(
Φ(0)†Φ(0)

)2 (2.163)



CAPÍTULO 2. EL MODELO ESTÁNDAR EN DIMENSIONES EXTRAS 32

Notemos que

Φ(0)†Φ(0) =
(
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)† (
Φ

(0)
0 + ξ(0)

)
=

1

2

(
v2 + 2vh(0) + h(0)h(0) +G

(0)
Z G

(0)
Z

)
+G(0)−G(0)+.

(2.164)

Es decir, que

Φ(0)†Φ(0) =
v2

2
+ vh(0) +

1

2
h(0)h(0) +

1

2
G

(0)
Z G

(0)
Z +G

(0)−
W G(0)+. (2.165)

Ahora nos fijamos en(
Φ(0)†Φ(0)

)2
=
(
Φ(0)†Φ(0)

) (
Φ(0)†Φ(0)

)
=
v4

4
+ v3h(0) +

v2

2
h(0)h(0) +

v2

2
G

(0)
Z G

(0)
Z + v2G

(0)−
W G

(0)+
W + v2h(0)h(0)

+ vh(0)h(0)h(0) + vh(0)G
(0)
Z G

(0)
Z + 2vh(0)G

(0)−
W G

(0)+
W +

1

4
h(0)h(0)h(0)h(0)

+
1

4
G

(0)
Z G

(0)
Z G

(0)
Z G

(0)
Z +G

(0)−
W G

(0)−
W G

(0)+
W G

(0)+
W +

1

2
h(0)h(0)G

(0)
Z G

(0)
Z

+ h(0)h(0)G
(0)−
W G

(0)+
W +G

(0)
Z G

(0)
Z G

(0)−
W G

(0)+
W .

(2.166)

Con las expresiones halladas escribimos al término lagrangiano Lep
4H como

(términos escalares puros) = Lep
4H

=
v2

2

(
µ2 − λv2

2

)
+ vh(0)

(
µ2 + λv2

)
+

1

2
h(0)h(0)

(
µ2 − 3λv2

)
+

1

2
G

(0)
Z G

(0)
Z

(
µ2 − λv2

)
+G

(0)−
W G

(0)+
W

(
µ2 − λv2

)
+ términos de órdenes 3 o mayores en los campos

(2.167)

En la implementación del mecanismo de Higgs estándar, se encuentra la siguiente relación
útil:

v =

√
µ2

λ
, (2.168)

la cual se puede reescribir como

µ2 − λv2 = 0. (2.169)

Usando este resultado, se pueden eliminar algunos términos en la expresión anteriormente
obtenida para Lep

4H, que se expresa como

Lep
4H =

v2

2

(
µ2

2
+

1

2

(
µ2 − λv2

))
+

1

2

(
µ2 −2 −2λv2

)
h(0)h(0)

+ términos de obdenes 3 o mayores en los campos.
(2.170)



CAPÍTULO 2. EL MODELO ESTÁNDAR EN DIMENSIONES EXTRAS 33

Definiendo

mh(0) =
√
2λv =

√
2µ2, (2.171)

e ignorando el término independiente de campos
(

v2µ2

4

)
, finalmente llegamos a la expresión

(términos escalares puros) = Lep
4H = −1

2
mh(0)h(0)h(0) − λvh(0)h(0)h(0)

− λvh(0)G
(0)
Z G

(0)
Z − 2λvh(0)G

(0)−
W G

(0)+
W − λ

4
h(0)h(0)h(0)h(0) − λ

4
G

(0)
Z G

(0)
Z G

(0)
Z G

(0)
Z

− λG
(0)−
W G

(0)−
W G

(0)+
W G

(0)+
W − λ

2
h(0)h(0)G

(0)
Z G

(0)
Z − λh(0)h(0)G

(0)−
W G

(0)+
W − λG

(0)
Z G

(0)
Z G

(0)−
W G

(0)+
W .

(2.172)

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

L4H = L∂
4H + Lc

4H + Ln
4H + Lnc

4H + Lep
4H, (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 continuación se detallan las partes principales de la discusión del sector de los quarks.
Los términos lagrangianos extradimensionales a considerar son

Lq
Y =

∑
α=u,c,t

∑
β=u,c,t

[
−Y d

5,αβQαΦdβ − Y d∗
5,αβdβΦ

†Qα − Y u
5,αβQαΦ̃uβ − Y u∗

5,αβuβΦ̃
†Qα

]
(2.174)

Lq
C =

∑
α=u,c,t

[
QαiΓ

MDMQα + dαiΓ
MDMdα + uαiΓ

MDMuα

]
, (2.175)

con las derivadas covariantes

DMQα =

(
∂M − ig5

σj

2
Wj

M − ig′5
Y Q

2
BM

)
Qα,

DMdα =

(
∂M − ig′5

Y d

2
BM

)
dα,

DMuα =

(
∂M − ig′5

Y u

2
BM

)
uα.

(2.176)

En el siguiente paso se compactifica la dimensión extra y, como consecuencia, las variables
dinámicas se desdoblan en modos de Kaluza-Klein Una vez hecho esto, se integra la dimen-
sión extra en la acción, lo que produce una teoría 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∫ 2πR

0

dxLq
C =

∑
α

(
Q

(0)
α,Liγ

µD(0)
µ Q

(0)
α,L + d

(0)
α,Riγ

µD(0)
µ d

(0)
α,R + u

(0)
α,Riγ

µD(0)
µ u

(0)
α,R

+
∞∑
n=1

[
Q

(n)
α

(
iγµ∂µ −m(n)

)
Q(n)

α + d
(n)
α

(
iγµ∂µ +m(n)

)
d(n)α + u

(n)
α

(
iγµ∂µ +m(n)

)
u(n)
α

+Q
(n)
α iγµ

(
−ig

σj

2
W (0)j

µ − ig′
Y Q

2
B(0)

µ

)
Q(n)

α +Q
(0)
α,Liγ

µ

(
−ig

σj

2
W (n)j

µ − ig′
Y Q

2
B(n)

µ

)
Q(n)

α

+Q
(n)
α iγµ

(
−ig

σj

2
W (n)j

µ − ig′
Y Q

2
B(n)

µ

)
Q

(0)
α,L +Q

(n)
α

(
−ig

σj

2
W

(n)j
5 − ig′

Y Q

2
B

(n)
5

)
Q

(0)
α,L

−Q
(0)
α,L

(
−ig

σj

2
W

(n)j
5 − ig′

Y Q

2
B

(n)
5

)
Q(n)

α + d
(0)
α,Riγ

µ

(
−ig′

Y d

2
B(n)

µ

)
d(n)α

+ d
(n)
α iγµ

(
−ig′

Y d

2
B(n)

µ

)
d
(0)
α,R + d

(n)
α iγµ

(
−ig′

Y d

2
B(0)

µ

)
d(n)α

+ d
(0)
α,2

(
−ig′

Y d

2
B

(n)
5

)
d(n)α − d

(n)
α

(
−ig′

Y d

2
B

(n)
5

)
d
(0)
α,R

+ u
(0)
α,Riγ

µ

(
−ig′

Y u

2
B(n)

µ

)
u(n)
α + u

(n)
α iγµ

(
−ig′

Y u

2
B(n)

µ

)
u
(0)
α,R

+u
(n)
α iγµ

(
−ig′

Y u

2
B(0)

µ

)
u(n)
α + u

(0)
α,R

(
−ig′

Y u

2
B

(n)
5

)
u(n)
α − u

(n)
α

(
−ig′

Y u

2
B

(n)
5

)
u
(0)
α,R

]
+ · · · )

(2.177)

Tambien tenemos el sector de Yukawa extradimensional, que, en términos de sus modos de
Kaluza-Klein, se expresa como∫ 2πR

0

dxLq
Y

=
∑
α

∑
β

(
−Y d

αβQ
(0)
α,LΦ

(0)d
(0)
β,R − Y d∗

αβd
(0)
β,RΦ

(0)†Q
(0)
α,L − Y U

αβQ
(0)
α,LΦ̃

(0)u
(0)
β,R − Y U∗

αβ u
(0)
β,RΦ̃

(0)†Q
(0)
α,L

+
∞∑
n=1

[
−Y d

αβQ
(0)
α,LΦ

(n)d
(n)
β − Y d∗

αβd
(n)
β Φ(n)†Q

(0)
α,L − Y U

αβQ
(0)
α,LΦ̃

(n)u
(n)
β − Y U∗

αβ u
(n)
β Φ̃(n)†Q

(0)
α,L

− Y d
αβQ

(n)
α Φ(0)d

(n)
β − Y d∗

αβd
(n)
β Φ(0)†Q(n)

α − Y U
αβQ

(n)
α Φ̃(0)u

(n)
β − Y U∗

αβ u
(n)
β Φ̃(0)†Q(n)

α

−Y d
αβQ

(n)
α Φ(n)d

(0)
β,R − Y d∗

αβd
(0)
β,RΦ

(n)†Q(n)
α − Y U

αβQ
(n)
α Φ̃(n)u

(0)
β,R − Y U∗

αβ u
(0)
β,RΦ̃

(n)†Q(n)
α

]
+ · · · ) .

(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 Φ(0), como parte del procedi-
miento, se definen las estructuras matriciales

u
(0)
L =

 u
(0)
u,L

u
(0)
c,L

u
(0)
t,L

 =

 u
(0)
L

c
(0)
L

t
(0)
L

 , u
(0)
R =

 U
(0)
U,R

u
(0)
c,R

u
(0)
t,R

 =

 u
(0)
R

c
(0)
R

t
(0)
R

 , (2.179)

u(n) =

 u
(n)
u

u
(n)
c

u
(n)
t

 =

 u(n)

c(n)

t(n)

 , ũ(n) =

 ũ
(n)
u

ũ
(n)
c

ũ
(n)
t

 =

 ũ(n)

c̃(n)

t̃(n)

 , (2.180)

d
(0)
L =

 d
(0)
u,L

d
(0)
c,L

d
(0)
t,L

 =

 d
(0)
L

s
(0)
L

b
(0)
L

 , d
(0)
R =

 d
(0)
u,R

d
(0)
c,R

d
(0)
t,n

 =

 d
(0)
R

s
(0)
R

b
(0)
R

 , (2.181)

d(n) =

 d
(n)
u

d
(n)
c

d
(n)
t

 =

 d(n)

s(n)

b(n)

 , d̃(n) =

 d̃
(n)
u

d̃
(n)
c

d̃
(n)
t

 =

 d̃(n)

s̃(n)

b̃(n)

 . (2.182)

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

ud†
L Y dud

R = Y ′d, uu†
L Y uuu

R = Y ′u. (2.183)

d
′(0)
L = ud†

L d
(0)
L , d̃′(n) = ud†

L d̃(n), u
(0)
L = uu†

L u
(0)
L , ũ(n) = uu†

L ũ(n),

d
′(0)
R = ud†

R d
′(0)
R , d′(n) = ud†

R d(n), u
′(0)
R = uu†

R u
(0)
R , u′(n) = uu†

R u(n).
(2.184)

Aquí, las matrices Y ′d y Y ′u son matrices diagonales, con componentes

Y ′d
αβ = Y ′d

α δαβ, Y ′u
αβ = Y ′u

α δαβ. (2.185)

3) Siendo Y ′d
α y Y ′u

α cantidades reales, se definen las masas de quarks

m
d
(0)
α

=
v√
2
Y ′d
α , m

u
(0)
α

=
v√
2
Y ′u
α . (2.186)

4) Tras la diagonalización de las matrices de Yukawa y el consiguiente cambio de base,
se observan mezclas de quarks d

′(n)
α y d̃

′(n)
α , así como mezclas de quarks u

′(n)
α y ũ

′(n)
α . Esto se

resuelve mediante otro proceso de diagonalización, caracterizado por el cambio de hase(
u
(n)
1,α

u
(n)
2,α

)
= P⊤

nuα

(
u
′(n)
α

ũ
′(n)
α

)
,

(
d
(n)
1,α

d
(n)
2,α

)
= P⊤

ndα

(
d
′(n)
α

d̃
′(n)
α

)
, (2.187)
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definido a través de las matrices ortogonales

Pnuα =

(
cos (θnuα) − sin (θnuα)
sin (θnuα) cos (θnuα)

)
, Pndα =

(
cos (θndα) − sin (θndα)
sin (θndα) cos (θndα)

)
, (2.188)

con

cos (θnuα) =

√
m

u
(n)
α

−m(n)

2m
u
(n)
α

, cos (θndα) =

√
m

d
(n)
α

−m(n)

2m
d
(n)
α

,

sin (θnuα) =

√
m

u
(n)
α

+m(n)

2m
u
(n)
α

, sin (θndα) =

√
m

d
(n)
α

+m(n)

2m
d
(n)
α

.

(2.189)

En forma más explícita, estos cambios de base lucen como

U
(n)
1,α = cos (θnuα)u

′(n)
α − sin (θnuα) ũ

′(n)
α , d

(n)
1,α = cos (θndα) d

′(n)
α − sin (θndα) d̃

′(n)
α ,

u
′(n)
2,α = − sin (θnuα)u

′(n)
α + cos (θnuα) ũ

′(n)
α , d

(n)
2,α = − sin (θndα) d

′(n)
α + cos (θndα) d̃

′(n)
α ,

(2.190)

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

d
′(n)
2,α = γ5d

(n)
2,α, u

′(n)
2,α = γ5u

(n)
2,α. (2.191)

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∫ 2πR

0

dx (Lq
C + Lq

Y) =
∑

α=u,c,t

(
d
(0)
α

(
iγµ∂µ −m

d
(0)
α

)
d(0)α + u

(0)
α

(
iγµ∂µ −m

u
(0)
α

)
u(0)
α

+
∞∑
n=1

[
d
(n)
1,α

(
iγµ∂µ −m

d
(n)
α

)
d
(n)
1,α + d

(n)
2,α

(
iγµ∂µ −m

d
(n)
α

)
d
(n)
2,α

+u
(n)
1,α

(
iγµ∂µ −m

u
(n)
α

)
u
(n)
1,α + u

(n)
2,α

(
iγµ∂µ −m

u
(n)
α

)
u
(n)!
2,α

])
+ · · ·
(2.192)

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

A continuación viene el análisis 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 expresión siguiente∫ 2πR

0

dxLq
C =(términos cuadráticos) +

∑
α

(
Q

(0)
α,Liγ

µ

(
−ig

σj

2
W (0)j

µ − ig′
Y Q

2
B(0)

µ

)
Q

(0)
α,L

+d
(0)
α,Riγ

µ

(
−ig′

Y d

2
B(0)

µ

)
d
(0)
α,R + u

(0)
α,Riγ

µ

(
−ig′

Y u

2
B(0)

µ

)
u
(0)
α,R

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

(2.193)

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

κ = V u
L V

d†
L , (2.194)

ahora, calculemos el sigueinte término:∑
α

u
(0)
α,Riγ

µ

(
−ig′

Y u

2
B(0)

µ

)
u
(0)
α,R =

g′Y u

2

(
− sin (θW )Z(0)

µ + cos (θW )A(0)
µ

)
u
(0)
R γµu

(0)
R

=
g′Y u

2

(
− sin (θW )Z(0)

µ + cos (θW )A(0)
µ

)∑
α

u
(0)
α,Rγ

µU
(0)
α,R

(2.195)

de manera que∑
α

u
(0)
α,Riγ

µ

(
−ig′

Y u

2
B(0)

µ

)
u
(0)
α,R =

∑
α

(
−g′Y u sin (θW )

2
Z(0)

µ U
(0)

α,Rγ
µu

(0)
α,R

+
g′Y u cos (θW )

2
A(0)

µ u
(0)
α,Rγ

µu
(0)
α,R

)
.

(2.196)

Usamos el resultado anterior, y cálculando de manera similar los términos restantes de la
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expresión, podemos escribir∫ 2πR

0

dxLq
C = (términos cuadráticos)

+
∑
α

∑
β

[
g√
2
καβW

(0)+
µ u

(0)
β γµPLd

(0)
α +

g√
2
κ∗
αβW

(0)−
µ d

(0)

α γµPLu
(0)
β

]
+
∑
α

[
NdeA

(0)
µ d

(0)
α γµd(0)α +NueA

(0)
µ u

(0)
α γµu(0)

α

+
g

cos (θW )
Z(0)

µ d
(0)
α γµ

((
−1

4
−Nd sin

2 (θW )

)
· 14 +

1

4
γ5

)
d(0)α

+
g

cos (θW )
Z(0)

µ u
(0)
α γµ

((
1

4
−Nu sin

2 (θW )

)
· 14 −

1

4
γ5

)
u(0)
α

]
+ (términos de modos excitados de KK).

(2.197)

donde se ha usado que

PL =
1

2
(14 − γ5) , PR =

1

2
(14 + γ5) . (2.198)

y que
Y d = −1 + Y Q, Y u = 1 + Y Q. (2.199)

Definamos las cantidades Nd y Nu como

Nd =
−1 + Y Q + Y d

4
, Nu =

1 + Y Q + Y u

4
, (2.200)

que son los números de unidades de carga elemental e que tienen los quarks d y u, respec-
tivamente. En el Modelo Estándar se usan las hipercargas Y Q = 1

3
, Y d = −2

3
, Y u = 4

3
, de

manera que

Nd = −1

3
, Nu =

2

3
. (2.201)

El siguiente objetivo de la presente discusión son los acoplamientos trilineales que acoplan
a modos ceros con modos excitados y que, además, impactan a observables de baja energía
desde el nivel de un lazo. Para ello, escribimos al sector de corrientes de quarks de Kaluza-
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Klein como∫ 2πR

0

dxLq
C = (términos cuadráticos) + (términos de modos ceros)

+
∑
α

∞∑
n=1

[
Q

(n)
α iγµ

(
−ig

σj

2
W (0)j

µ − ig′
Y Q

2
B(0)

µ

)
Q(n)

α

+Q
(0)
α,Liγ

µ

(
−ig

σj

2
W (n)j

µ − ig′
Y Q

2
B(n)

µ

)
Q(n)

α +Q
(n)
α iγµ

(
−ig

σj

2
W (n)j

µ − ig′
Y Q

2
B(n)

µ

)
Q

(0)
α,L

+Q
(n)
α

(
−ig

σj

2
W

(n)j
5 − ig′

Y Q

2
B

(n)
5

)
Q

(0)
α,L −Q

(0)
α,L

(
−ig

σj

2
W

(n)j
5 − ig′

Y Q

2
B

(n)
5

)
Q(n)

α

+ d
(0)
α,Riγ

µ

(
−ig′

Y d

2
B(n)

µ

)
d(n)α + d

(n)
α iγµ

(
−ig′

Y d

2
B(n)

µ

)
d
(0)
α,R + d

(n)
α iγµ

(
−ig′

Y d

2
B(0)

µ

)
d(n)α

+ d
(0)
α,R

(
−ig′

Y d

2
B

(n)
5

)
d(n)α − d

(n)
α

(
−ig′

Y d

2
B

(n)
5

)
d
(0)
α,R

+ u
(0)
α,Riγ

µ

(
−ig′

Y u

2
B(n)

µ

)
u(n)
α + u

(n)
α iγµ

(
−ig′

Y u

2
B(n)

µ

)
u
(0)
α,R + u

(n)
α iγµ

(
−ig′

Y u

2
B(0)

µ

)
u(n)
α

+u
(0)
α,R

(
−ig′

Y u

2
B

(n)
5

)
u(n)
α − u

(n)
α

(
−ig′

Y u

2
B

(n)
5

)
u
(0)
α,R

]
+ (términos de modos excitados de KK)

(2.202)

Despues del desarrollo de esta última ecuación y tomar en cuenta que para los acoplamientos
de los escalares de Kaluza-Klein tenemos, W

(n)j
5 = W

(n)j
G y B

(n)
5 = B

(n)
G , definimos los

términos Lagrangianos siguientes:

L
u
(0)
α d

(n)
α W (n) =

g sin
(
θndβ

)
√
2

(
καβW

(n)+
µ u

(0)
α γµPLd

(n)
1,β + κ∗

αβW
(n)−
µ d

(n)
1,βγ

µPLu
(0)
α

)
−

g cos
(
θndβ

)
√
2

(
καβW

(n)+
µ u

(0)
β γµPLd

(n)
2,β + κ∗

αβW
(n)−
µ d

(n)
2,βγ

µPLu
(0)
α

)
,

(2.203)

L
A(0)d

(n)
α d

(n)
α

= NdeA
(0)
µ d

(n)
1,αγ

µd
(n)
1,α +NdeA

(0)
µ d

(n)
2,αγ

µd
(n)
2,α, (2.204)

los cuales son necesarios para el cálculo que estamos realizando.

En la discusión 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∫ 2πR

0

dxLq
Y =

∑
α

∑
β

(
−Y d

αβQ
(0)
α,LΦ

(0)d
(0)
β,R − Y d∗

αβd
(0)
β,RΦ

(0)†Q
(0)
α,L

−Y U
αβQ

(0)
α,LΦ̃

(0)u
(0)
β,R − Y U∗

αβ u
(0)
β,RΦ̃

(0)†Q
(0)
α,L

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

=
∑
α

∑
β

(
−Y d

αβQ
(0)
α,L

(
Φ(0)

o + ξ(0)
)
d
(0)
β,R − Y d∗

αβd
(0)
β,R

(
Φ(0)†

o + ξ(0)†
)
Q

(0)
α,L

−Y U
αβQ

(0)
α,L

(
Φ̃(0)

o + ξ̃(0)
)
u
(0)
β,R − Y U∗

αβ u
(0)
β,R

(
Φ̃(0)†

o + ξ̃(0)†
)
Q

(0)
α,L

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

(2.205)

Conviene recordar algunas expresiones:

Φ(0)
o =

v√
2
χ̂+ ⇐⇒ Φ(0)†

o =
v√
2
χ̂†
+,

ξ(0) = ξ
(0)
1 χ̂− + ξ

(0)
2 χ̂+ ⇐⇒ ξ(0)† = ξ

(0)∗
1 χ̂†

− + ξ
(0)∗
2 χ̂†

+,

Q
(0)
α,L = u

(0)
α,Lχ̂− + d

(0)
α,Lχ̂+ ⇐⇒ Q

(0)
α,L = u

(0)
α,Lχ̂

†
− + d

(0)
α,Lχ̂

†
+.

(2.206)

Además, notemos que

Φ̃(0)
o = iσ2Φ(0)∗

o = iσ2

(
v√
2
χ̂+

)∗

=
v√
2
iσ2χ̂+ =

v√
2
i2
(
σ− − σ+

)
χ̂+ = − v√

2
(−χ̂−)

(2.207)

es decir, que

Φ̃(0)
o =

v√
2
χ̂− ⇐⇒ Φ̃(0)+

o =
v√
2
χ̂†
−. (2.208)

Por otra parte,

ξ̃(0) = iσ2ξ(0)∗ = iσ2
(
ξ
(0)
1 χ̂− + ξ

(0)
2 χ̂+

)∗
= iξ

(0)∗

1 i
(
σ− − σ+

)
χ̂− + iξ

(0))∗

2 i
(
σ− − σ+

)
χ̂+

= −ξ
(0)∗

1 (−χ̂+) + ξ
(0)∗

2 (−χ̂−) = ξ
(0)∗

2 χ̂− − ξ
(0)∗

1 χ̂+,

(2.209)

es decir, que

ξ̃(0) = ξ
(0)∗

2 χ̂− − ξ
(0)∗

1 χ̂+, ⇐⇒ ξ̃(0)† = ξ
(0)
2 χ̂†

− − ξ
(0)
1 χ̂†

+. (2.210)

Con estas expresiones a la mano, regresemos a nuestro cálculo principal, que ahora podemos
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escribir como∫ 2πR

0

dxLq
Y = (términos bilineales de modos ceros)

+
∑
α

∑
β

(
−καβ

g√
2mW (0)

G
(0)+
W u

(0)
β

(
m

d
(0)
α
PR −m

u
(0)
β
PL

)
d(0)α

−κ∗
αβ

g√
2mW (0)

G
(0)−
W d

(0)
α

(
m

d
(0)
α
PL −m

u
(0)
β
PR

)
u
(0)
β

)
+
∑
α

(
−

gm
d
(0)
α

2mW (0)

h(0)d
(0)
α d(0)α −

gm
u
(0)
α

2mW (0)

h(0)U
(0)
α U (0)

α

− −
igm

d
(0)
α

2mW (0)

G
(0)
Z d

(0)
α γ5d

(0)
α +

igm
u
(0)
α

2mW (0)

G
(0)
Z U

(0)
α γ5U

(0)
α

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

(2.211)

Sigamos, pues, con acoplamientos que involucran a modos ceros y a modos excitados de
Kaluza-Klein y que impactan en observables de baja energía desde el nivel de un lazo. Los
términos relevantes son∫ 2πR

0

dxLq
Y = (términos de modos ceros de Kaluza-Klein)

+
∑
n=1

∑
α

∑
β

(
−Y d

αβQ
(0)
α,LΦ

(n)d
(n)
β − Y d∗

αβd
(n)
β Φ(n)†Q

(0)
α,L − Y U

αβQ
(0)
α,LΦ̃

(n)u
(n)
β − Y U∗

αβ u
(n)
β Φ̃(n)†Q

(0)
α,L

− Y d
αβQ

(n)
α Φ(0)d

(n)
β − Y d∗

αβd
(n)
β Φ(0)†Q(n)

α − Y U
αβQ

(n)
α Φ̃(0)u

(n)
β − Y U∗

αβ u
(n)
β Φ̃(0)†Q(n)

α

− Y d
αβQ

(n)
α Φ(n)d

(n)
β,R − Y d∗

αβd
(n)
β,RΦ

(n)†Q(n)
α −Y U

αβQ
(n)
α Φ̃(n)u

(0)
β,R − Y U∗

αβ u
(0)
β,RΦ̃

(n)†Q(n)
α

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

(2.212)

Notemos que

Φ(n) = ϕ
(n)
1 χ̂− + ϕ

(n)
2 χ̂+ ⇐⇒ Φ(n)† = ϕ

(n)∗
1 χ̂†

− + ϕ
(n)∗
2 χ̂†

+ (2.213)

De este modo,

Φ̃(n) = iσ2Φ(n)∗ = iσ2
(
ϕ
(n)
1 χ̂− + ϕ

(n)
2 χ̂+

)∗
= iϕ

(n)∗
1 i

(
σ− − σ+

)
χ̂− + iϕ

(n)∗
2 i

(
σ− + σ+

)
χ̂+

= i2ϕ
(n)∗
1 χ̂+ + i2 (−1)ϕ

(n)∗
2 χ̂−,

(2.214)

así que

Φ̃(n) = ϕ
(n)∗
2 χ̂− − ϕ

(n)∗
1 χ̂+ ⇐⇒ Φ̃(n)† = ϕ

(n)
2 χ̂†

− − ϕ
(n)
1 χ̂†

+. (2.215)
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Además,

Q(n)
α = ũ(n)

α χ̂− + d̃(n)α χ̂+ ⇐⇒ Q
(n)
α = ũ

(n)
α χ̂†

− + d̃
(n)
α χ̂†

+. (2.216)

Usando las expresiones anteriores, escribimos∫ 2πR

0

dxLq
Y = (términos de modos ceros de Kaluza-Klein)

+
∞∑
n=1

∑
α

∑
β

(
−Y d

αβ

(
u
(0)
α,2χ̂

†
− + d

(0)
α,2χ̂

†
+

)(
ϕ
(n)
1 χ̂− + ϕ

(n)
1 χ̂+

)
d
(n)
β

− Y d∗
αβd

(n)
β

(
ϕ
(n)∗
1 χ̂†

− + ϕ
(n)∗
2 χ̂†

+

)(
u
(0)
α,Lχ̂

†
− + d

(0)
α,Lχ̂+

)
− Y U

αβ

(
u
(0)
α,Lχ̂

†
− + d

(0)
α,Lχ̂

†
+

)(
ϕ
(n)∗
2 χ̂− − ϕ

(n)∗
1 χ̂+

)
u
(n)
β

− Y U∗
αβ u

(n)
β

(
ϕ
(n)
2 χ̂+

− − ϕ
(n)
1 χ̂+

+

)(
u
(0)
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ũ(n)
α χ̂− + d̃(n)α χ̂+

)
− Y U

αβ

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

(2.217)

esta última expresión, después de un poco de álgebra (similar al aplicada en terminos ante-
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riores), queda como se muestra a continuación∫ 2πR

0

dxLq
Y = (términos de modos ceros de Kaluza-Klein)
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+ (términos de modos excitados de Kaluza-Klein).
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A continuación notamos que
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(2.219)

al implementar estos cambios a nuestra última expresión para
∫ 2πR

0
dxLq

y, y depués de sim-
plicar la expresión, definimos el siguiente término Lagrangiano:
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(2.220)

el cual, también es necesario para nuestro cálculo.



Capítulo 3

Contribuciones al decaimiento
t(0) → u

(0)
α h(0)A(0)

En la presente sección se lleva el cálculo del decaimiento t(0) → u
(0)
α h(0)A(0), realizándose

este en la norma de Feynman-’t Hoff, y sin considedarse los pseudo bosones de Goldstone y el
escalar físico resultante de las dimensión 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 reducción 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 cálcula la amplitud cuadrática media, considerandose solomente la
contribución debido a efectos de dimensiones extras, dejando fuera a los terminos del Mo-
delo Estándar y a los términos de inteferencia, para así obetner la anchura de decaimiento.
Finalmente, se cálculan los Branching ratio para los quarks de estado final, up y charm.

3.1. Diagramas de Feynman
Las reglas de Feynman nos dicen cómo 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 analíticas correspondientes necesitamos el conjunto
de reglas de Feynman adecuado, relacionado con los diferentes elementos de los diagramas:

Líneas externas

Propagadores

Vértices

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

46
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Figura 3.1: Línes externas

En el caso de los propagadores tenemos de dos tipos: línea de fermión y línea del bosón
W :

i(/p+m
f
(n)
β

)

p2 −m2

f
(n)
β

−i

p2 −m2
W (n)

gµν (3.1)

donde se ha implementado la notación de Feynman y β corre sobre los quark tipo down.
En el caso de los vértices se presentan las Lagrangianas correspondientes, las cuales fueron
obtenidas en el capítulo anterior, y las expresiones que de ellas se obtienen.
Una primera Lagrangiana de Kaluza-Klein es [47]:

L
u
(0)
α d

(n)
β W (n) =

g sin (θndβ)√
2

(καβW
(n)+
µ u

(0)
α γµPLd

(n)
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α γµPLd

(n)
2,β + κ∗

αβW
(n)−
µ d

(n)
2,βγ

µPLu
(0)
α )

(3.2)

donde (n) denota el modo exitado de Kaluza-Klein, α = u, c, t y β = u, d, b. De la cual se
deducen los siguientes vértices:
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Figura 3.2: v1 y v2

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

ig√
2
καβγ

νPL sin (θndβ) (3.3)

y al vértice de la derecha la expresión que sigue

ig√
2
κ∗
tβγ

νPL sin (θndβ). (3.4)

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

Figura 3.3: v3 y v4

a nuestro vértice de la izquierda corresponde lo siguiente

−ig√
2
καβγ

νPL cos (θndβ) (3.5)
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y al de la derecha la expresión que sigue

−ig√
2
κ∗
tβPL cos (θndβ). (3.6)

Además, se tiene [47]
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(3.7)

donde (n) denota el modo excitado de Kaluza-Klein, γ5 es la quinta matriz gamma de Dirac
y β = u, d, b. De la cual se deducen los siguientes vértices:

Figura 3.4: v5

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

−
igm

d
(0)
β

2mW (0)

sin (2θndβ) (3.8)

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

igm
d
(0)
β

2mW (0)

cos (2θndβ) (3.9)

y al de la derecha la expresión que sigue

−
igm

d
(0)
β

2mW (0)

cos (2θndβ) (3.10)
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Figura 3.5: v6 y v7

Tenemos la siguiente Lagrangiana [47]

Lh(0)W (n)W (n) = gmW (0)h(0)W (n)−
µ W (n)+µ (3.11)

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

Figura 3.6: v8

igmW (0)gρν . (3.12)

La siguiente Lagrangiana se muestra a continuación

Lh(0)u(0)u(0) = − gmuα

2mW (0)

h(0)u
(0)
α u(0)

α (3.13)

de la cual se llega al siguiente vétice y su expresión correspondiente

−
igm

u
(0)
α

2mW (0)

. (3.14)

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

al modelo de DE
LA(0)f (0)f (0) = eQf (0)A(0)

µ f (0)γµf (0) (3.15)

LA(0)f (n)f (n) = eQf (0)A(0)
µ f (n)γµf (n) (3.16)

de donde se deduce el siguiente vértice

Figura 3.8: v10

y su expresión correspondiente
ieQfγµ (3.17)

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

LA(0)W (n)W (n) = ig sin (θW )
[
FµνW

(n)+µW (n)−νA(0)
µ (W (n)−µνW (n)+

µ −W (n)+µνW (n)−
µ )

]
− ig sin (θW )

ξ
A(0)

ν (W (n)−ν∂µW
(n)+µ −W (n)+ν∂µW

(n)−µ)
(3.18)

donde θW es el ángulo de mezcla débil y ξ define la norma. De la Lagrangiana anterior,
tomando la ξ = 1, se obitiene lo siguiente



CAPÍTULO 3. CONTRIBUCIONES AL DECAIMIENTO t(0) → u
(0)
α h(0)A(0) 52

Figura 3.9: v11

ie[(k2 − p1 + k3)λgµν + (k3 − k2)µgλν + (p1 − k3 − k2)νgµλ]. (3.19)

Ahora, que ya tenemos todos las reglas de Feynman necesarias, podemos armar todos nues-
tros diagramas de interes para nuestro cálculo, recordando que se toma la norma de Feynman-
’t Hooft, y se excluyen los pseudo bosones de Goldstone y el escalar físico debido a los efectos
de la dimensión extra universal, para este cálculo. Cabe mencionar, que para obtener los cua-
drimomentos de las partículas que circulan en los lazos de los diagramas, se considera que
el cuadrimomento se conserva en cada vértice, permitiendonos tomar un cuadrimomento de
las partículas externas en dependencia de los tres restantes, para este cálculo se tomó co-
mo cuadrimomento no independiente el asociado al boson de Higgs, además, la condición de
conservación del cuadrimomento en los vértices de cada diagrama no nos permite determinar
todos los cuadrimomentos de las partículas internas, por lo que un cuadrimomento, q, 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 razón debe realizarse una
integración sobre todo el espacio de momentos. Dichos diagramas, que son un total de 32,
se muestras a continuación en pares y seguidos de una expresión corrrespondiente

Figura 3.10: d1 y d2
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d1 + d2 =
1
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β
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d
(n)
β

γηPLU(pt,mt)

× gλρgρνgνηϵ∗µ

(3.20)

donde ϵ∗µ es el vector de polarización correspondiente el fotón saliente, καβ y κ∗
tβ son elem-

mentos de la matriz de Cabibbo–Kobayashi–Maskawa y además, se está implementando la
notación de Feynman, es decir, /p = γµpµ. Sin más que agregar, cotinuemos con los diagramas,

Figura 3.11: d3 y d4

d3 + d4 = −1
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(3.21)

Figura 3.12: d5 y d6
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d5 + d6 = −1
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(3.22)

Figura 3.13: d7 y d8
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(3.23)

Figura 3.14: d9 y d10
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d9 + d10 =
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(3.24)

Figura 3.15: d11 y d12

d11 + d12 = 0 (3.25)

Figura 3.16: d13 y d14

d13 + d14 =
1
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(3.26)
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Figura 3.17: d15 y d16

d15 + d16 = 0 (3.27)

Figura 3.18: d17 y d18

d17 + d18 = − 1
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(3.28)

Figura 3.19: d19 y d20
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d19 + d20 = − 1
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(3.29)

Figura 3.20: d21 y d22
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(3.30)

Figura 3.21: d23 y d24
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d23 + d24 =
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(3.31)

Figura 3.22: d25 y d26

d25 + d26 =
1
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(3.32)

Figura 3.23: d27 y d28



CAPÍTULO 3. CONTRIBUCIONES AL DECAIMIENTO t(0) → u
(0)
α h(0)A(0) 59

d27 + d28 =
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(3.33)

Figura 3.24: d29 y d30

d29 + d30 =
1
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(3.34)

Figura 3.25: d31 y d32
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Para obtener la contribución total se suman las expresiones anteriores, pero considerando
todos los posibles valores de β, es decir, considerando d, s y b.

3.2. Método de Passarino-Veltman
Posteriormente, se aplica el método de reducción de Passarino-Veltman [61], el cual con-

siste en un reacomodo de términos y en una descomposición covariante de las integrales de
lazo, de tal manera que la contribución total se pueda expresar en términos de funciones es-
calares de Passarino-Veltman (A0, B0, C0, D0, ...). De dicho método, aplicado a este proceso
en particular, se obtienen nueve diferentes funciones tipo B0 y ocho funciones tipo C0, las
cuales se presentan a continuación
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(3.36)
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donde ptA = pt · pA y ptu = pt · pUα y m2
n = m2 +

(
n
R

)2. Se debe considerar todos los posbiles
valores para β, dando como resultado veintitrés funciones B0 diferentes y veinticuatro C0,
por cada campo diferente uα.

3.2.1. Función escalar de dos puntos

La función de Passarino–Veltman B0 general se define como [43]

B0(p
2,m2

1,m
2
2) =

(2πµ)4−D

iπ2

∫
dDq

1

[q2 −m2
1][(q − p)2 −m2

2 + iϵ]
, (3.38)

donde ϵ → 0 es una cantidad positiva, D es la dimensión del espacio tiempo dentro del
esquema de la regularización dimensional, y µ, cuyas unidades son masa, se introduce para
corregir unidades. Utilizando el método de la parametrización de Feynman, esta función se
puede expresar como

B0(p
2,m2

1,m
2
2) = ∆ϵ − log

(
m1m2

µ

)
−
∫ 1

0

dx log

[
x2p2 + x(m2

1 −m2
2 − p2) +m2

2 − iϵ

m1m2

]
.

(3.39)
La integración sobre la variable x, involucrada en esta expresión, se origina en la parametri-
zación de Feynman. Esta expresión contiene al factor ∆ϵ, definido aquí como

∆ϵ =
1

α
− γE + log(4π), (3.40)

donde α → 0 y γE es la constante de Euler–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, así que, por el teorema fundamental del álgebra, podemos expresar a éste
como un producto de polinomios lineales, para lo que necesitamos hallar las raíces de dicho
polinomio. Tenemos diferentes conjuntos de raíces dependiendo de la relación que satisfagan
los argumentos de las funcion B0

Si p2 < (m1 −m2)
2, entonces tenemos las raíces
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p2 +m2

2 −m2
1

2p2
±
√
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2p2
± iϵ. (3.41)

Si p2 > (m1 +m2)
2, entonces tenemos las raíces
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2p2
± iϵ. (3.42)

Si (m1 −m2)
2 < p2 < (m1 +m2)

2, entonces tenemos las raíces
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2 −m2
1

2p2
± i

√
[p2 − (m1 −m2)2][(m1 +m2)2 − p2]

2p2
± ϵ. (3.43)
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De acuerdo con el análisis del conjunto de números complejos que se encuentran en el intervalo
[−π, π], se puede verificar que para dos números complejos, z1 y z2 se satisface la propiedad

log(z1z2) = log z1 + log z2 + η(z1, z2), (3.44)

con la funcion η(z1, z2) definida como

η(z1, z2) = 2πi[θ(−J(z1))θ(−J(z2))θ(J(z1z2))− θ(J(z1))θ(J(z2))θ(−J(z1z2))], (3.45)

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

log
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1 −m2
2 − p2) +m2
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]
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]
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[
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]
+ log(x− x+) + log(x− x−).

(3.46)

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

B0(ph,m
2
1,m

2
2) = ∆ϵ+2−log
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]
+x+ log

(
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x+
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+x− log

(
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)
−log[(1−x+)(1−x−)].

(3.47)
Puesto que ya hemos resuelto todas las integrales, nos deshacemos del factor ϵ tomando
ϵ → 0.
Sean las siguientes definiciones, las cuales serán útiles posteriormente

ŝ± ≡
√
(
√
x1 ±

√
x2)2 − xp. (3.48)

s̃± ≡
√

xp − (
√
x1 ±

√
x2)2. (3.49)

dadas en términos de las razones x1 = m2
1/M

2, x2 = m2
2/M

2 y xp = m2
p/M

2, siendo M
alguna masa o escala de energía que se toma como referencia. Adicionalmente, suponemos
que m1 ̸= 0, m2 ̸= 0 y p2 ̸= 0

1. Si p2 < (m1 −m2)
2, entonces la función B0 está dada de la siguiente manera

B0(p
2,m2

1,m
2
2) = ∆ϵ − log

(
M2

µ2

)
− x1

x1 − x2

log x1 +
x2

x1 − x2

log x2

+ 2 +
1

2

(
x1 − x2

xp

− x1 + x2

x1 − x2

)
log

(
x2

x1

)
+
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(3.50)
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2. Si p2 > (m1 −m2)
2, entonces la función B0 está dada de la siguiente manera
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(3.51)

3. Si (m1 −m2)
2 < p2 < (m1 +m2)

2, entonces la función B0 tiene dos casos
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(3.52)

Si −4m1m2 < (m1 +m2)
2 − p2 < −2m1m2, entonces la solución es
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(3.53)

En general, puede ocurrir que algunos de los argumentos de la función B0 sean iguales a 0
y/o iguales entre sí. Al respecto, tenemos los siguientes casos:

1. Si p2 = 0, m1 ̸= 0 y m1 = m2, entonces la solución es

B0(0,m1,m1) = ∆ϵ − log

(
M2

µ2

)
− log x1. (3.54)

2. Si p2 = 0, m1 ̸= 0, m2 ̸= 0, y m1 ̸= m2, entonces la solución es

B0(0,m1,m1) = ∆ϵ − log

(
M2

µ2

)
+ 1− x1

x1 − x2

log x1 +
x2

x1 − x2

log x2. (3.55)

3. Si p2 ̸= 0, m1 = m2 y 2m2
1 < p2 < 4m2

1 entonces la solución es

B0(p
2,m1,m1) =∆ϵ − log

(
M2

µ2

)
+ 2− log x1 − π

√
4x1 − xp

4xp

+ 2

√
4x1 − xp

4xp

tan−1

√
4x1 − xp

4xp

.

(3.56)
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4. Si p2 ̸= 0, m1 = m2 y p2 > 4m2
1 entonces la solución es

B0(p
2,m1,m1) =∆ϵ − log

(
M2

µ2

)
+ 2− log x1 + iπ

√
xp(xp − 4x1)

xp

+ 2

√
xp(xp − 4x1)

xp

log

(√
xp −

√
xp − 4x1

2
√
x1

)
.

(3.57)

5. Si p2 ̸= 0, m1 = m2 y p2 < 2m2
1 entonces la solución es

B0(p
2,m1,m1) =∆ϵ − log

(
M2

µ2

)
+ 2− log x1 − π

√
4x1 − xp

xp

+ 2

√
4x1 − xp

xp

tan−1

√
4x1 − xp

xp

.

(3.58)

Hasta aquí hemos deducido todas las soluciones de la función B0 que serán útiles para
realizar el cálculo del Branching ratio, además, es importante mencionar que algunos de los
argumentos de las B0, que se encontrarón en el método de Reducción de Passarino-Veltman,
son masas de Kaluza-Klein, estos son: m2

W (n) = m2
W +

(
n
R

)2 y m
d
(n)
β

= m2
dβ

+
(
n
R

)2, y sus
valores son mayores 1.4TeV [46]. Con base en esto, se eligieron las soluciones correctas para
las funciones B0 halladas. Finalmente, se realizó una expansión en serie de Taylor alrededor
de r, obteniendose los siguientes resultados:

B0

(
0,m2

d
(n)
β

,m2

d
(n)
β

)
≈ ∆ϵ − log

(
m2

W (n)

µ2

)
+

R2
(
m2

W −m2
dβ

)
n2

B0

(
0,m2

d
(n)
β

,m2
W (n)

)
≈ ∆ϵ − log

(
m2

W (n)

µ2

)
+

R2
(
m2

W −m2
dβ

)
2n2

B0

(
0,m2

W (n) ,m
2
W (n)

)
≈ ∆ϵ − log

(
m2

W (n)

µ2

)

B0

(
m2

h,m
2

d
(n)
β

,m2

d
(n)
β

)
≈ ∆ϵ − log

(
m2

W (n)

µ2

)
+

R2
(
−6m2

dβ
+m2

h + 6m2
W

)
6n2

B0

(
m2

h,m
2
W (n) ,m

2
W (n)

)
≈ ∆ϵ − log

(
m2

W (n)

µ2

)
+

m2
hR

2

6n2

B0

(
m2

t ,m
2

d
(n)
β

,m2
W (n)

)
≈ ∆ϵ − log

(
m2

W (n)

µ2

)
+

R2
(
−3m2

dβ
+m2

t + 3m2
W

)
6n2

B0

(
mua2,m2

d
(n)
β

,m2
W (n)

)
≈ ∆ϵ − log

(
m2

W (n)

µ2

)
+

R2
(
−3m2

dβ
+ mua2 + 3m2

W

)
6n2

(3.59)
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B0

(
m2

t − 2ptA,m
2

d
(n)
β

,m2
W (n)

)
≈ ∆ϵ − log

(
m2

W (n)

µ2

)
+

R2
(
−3m2

dβ
+m2

t + 3m2
W − 2ptA

)
6n2

B0

(
m2

h −m2
t + 2ptA + 2ptu,m

2

d
(n)
β

,m2
W (n)

)
≈ ∆ϵ − log

(
m2

W (n)

µ2

)

+
R2
(
−3m2

dβ
+m2

h −m2
t + 3m2

W + 2(ptA + ptu)
)

6n2

recordemos que ∆ϵ =
1
α
− γE + log(4π).

3.2.2. Función escalar de tres puntos

La función de Passarino–Veltman C0 general se define como

C0(p
2
1, (p1−p2)

2, p22,m0,m1,m2) =
(2πµ)4−D

iπ2

∫
dDq

1

(q2 −m0)((q + p1)2 −m1)((q + p2)2 −m2)
.

(3.60)
Consideremos la formula

1

ABD
=

∫ 1

0

dx

∫ 1−x

0

dy
Γ(3)

[xA+ yB + (1− x− y)C]3
. (3.61)

Hacemos A ≡ q2 −m2
0, B ≡ (q + p1)

2 −m2
1 y C ≡ (q + p2)

2 −m2
2 de tal manera que

xA+ yB + (1− x− y)C = [q + yp1 + (1− x− y)p2]
2 −R, (3.62)

donde se ha definido

R ≡ xm2
0+ym2

1+(1−x−y)m2
2+y(y−1)p21+(x+y−1)(x+y)p22+2y(1−x−y)p1 ·p2. (3.63)

Usando este resultado, expresamos a nuestra función escalar C0 como

C0(p
2
1, (p1 − p2)

2, p22,m0,m1,m2)

=
(2πµ)4−D

iπ2

∫
dDq

∫ 1

0

dx

∫ 1−x

0

dy
Γ(3)

[[q + yp1 + (1− x− y)p2]2 −R]3
.

(3.64)

Consideremos el cambio de variable l = q + yp1 + (1 − x − y)p2, cuyo Jacobiano de la
transformación es igual a +1, y haciendo uso del conocimiento de integrales d-dimensionales
en el espacio de Minkoswki [44], con lo que la función C0 se escribe como

C0(p
2
1, (p1 − p2)

2, p22,m0,m1,m2) =
(2πµ)4−D

iπ2

∫ 1

0

dx

∫ 1−x

0

dy

∫
dDl

Γ(3)

[l2 −R]3

=
(2πµ)4−D

iπ2

∫ 1

0

dx

∫ 1−x

0

dy(2π)DΓ(3)
(−1)3i

(4π)D/2

Γ(3− D
2
)

Γ(3)

(
1

R

)3−D
2

= −
∫ 1

0

dx

∫ 1−x

0

dy
1

R
,

(3.65)
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por lo tanto,

C0(p
2
1, (p1 − p2)

2, p22,m0,m1,m2)

= −
∫ 1

0

dx

∫ 1−x

0

dy[xm2
0 + ym2

1 + (1− x− y)m2
2 + y(y − 1)p21

+ (x+ y − 1)(x+ y)p22 + 2y(1− x− y)p1 · p2]−1.

(3.66)

déspues de particularizarla a cada una de nuestras C0, análogo a lo hecho con las funciones
B0, se realizó una expansión en serie de Taylor alrededor de r. De todas las funciones C0 se
obtuvo el mismo resultado

C0 ≈ − R2

2n2
(3.67)

de igual manera que con las funciones B0, se ha tomado una aproximación con respecto a R,
donde R es el radio de compactificación y (n) enumera el modos exitados de Kaluza-Klein.

3.3. Matriz CKM
En el Modelo Estándar la masa y mezcla de los quarks tienen el mismo origen, estas

provienen de la interacción de Yukawa de los quarks con el condensado del Higgs, cuando
el campo del Higgs adquiere su valor de expectación en el vacío las masas de los quarks
son generadas. Para obtener los estados físicos de los quarks es necesario diagonalizar la
matriz de masas de los quarks tipo up y down con la ayuda de cuatro matrices unitarias
V ud
LR. Después de la diagonalización se tiene que el W± se acopla a los quarks físicos de tipo

up y down con acoplamientos dados por la matriz CKM. Esta matriz CKM es una matriz
unitaria 3× 3, la cual se define como

κ ≡ V u
L V

d†
L =

 Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 =

 κud κus κub

κcd κcs κcb

κtd κts κtb

 . (3.68)

Esta puede ser parametrizada por tres ángulos de mezcla y una fase compleja que viola CP
[45], una convención estándar es la siguiente

κ =

 1 0 0
0 c23 s23
0 −s23 c23

 c13 0 s13e
−iδ

0 1 0
−s13e

iδ 0 c13

 c12 s12 0
−s12 c12 0
0 0 1


=

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 − s12c23s13e
iδ c23c13

 ,

(3.69)

donde sij = sin θij, cij = cos θij y δ es la fase responsable de todos los fenómenos de violación
de CP en los procesos de cambio de sabor en el Modelo Estándar. Los ángulos θij, pueden
ser elegidos en el primer cuadrante de tal manera que sij, cij ≥ 0.
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Usando los parametros de Wolfenstein, se definen [45]

s12 =λ =
|Vus|√

|Vud|2 + |Vus|2
, s23 = Aλ2 = λ

∣∣∣∣Vcb

Vus

∣∣∣∣ ,
s13e

iϵ =V ∗
ub = Aλ3(ρ+ iη) =

Aλ3(ρ̄+ iη̄)
√
1− A2λ4

√
1− λ2[1− A2λ4(ρ̄+ iη̄)]

,

(3.70)

estas relaciones aseguran que ρ+ iη = −(VudV
∗
ub)/(VcdV

∗
cb) es independiente de la convención

de la fase y la matriz CKM escrita en terminos de λ, A, ρ y η es unitaria para todos los
órdenes en λ.
Los elementos de la matriz CKM son parámetros fundamentales del Modelo Estándar, por
eso su determinación precisa es importante. Los elementos de la matriz CKM se pueden
determinar con mayor precisión utilizando un ajuste global para todas las mediciones dispo-
nibles e imponiendo las restricciones del Modelo Estándar. 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 parámetros de
Wolfenstein definidos en la Ec. (3.69) dan

λ = 0.22453± 0.00044, A = 0.836± 0.015,
ρ̄ = 0.122+0.018

−0.017, η̄ = 0.355+0.012
−0.011,

(3.71)

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

κ =

 0.97446± 0.00010 0.22452± 0.00044 0.00365± 0.00012
0.22438± 0.00044 0.97359+0.00010

−0.00011 0.04214± 0.00076
0.00896+0.00024

−0.00023 0.04133± 0.00074 0.999105± 0.000032

 . (3.72)

3.4. Tasa de decaimiento
Primero, para este decaimiento, en el contexto de una Dimensión Extra Universal, se

tiene la siguiente amplitud de transición:∑
β=d,b,s

Md
(n)
β

t→h(0)u
(0)
α A(0)

= Md(n)

t→h(0)u
(0)
α A(0)

= MME +MKK (3.73)

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

Md(n)†
t→h(0)u

(0)
α A(0)

= M†
ME +M†

KK (3.74)
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para así, obtener la amplitud cuadrática media, promediando sobre estados de espín y su-
mando sobre estados de helicidad, esto es∣∣∣∣∣Md

(n)
β

t→h(0)u
(0)
α A(0)

∣∣∣∣∣
2

=
1

2

∑
suα=±

∑
st=±

Md(n)†
t→h(0)u

(0)
α A(0)

Md(n)

t→h(0)u
(0)
α A(0)

=
1

2

∑
suα=±

∑
st=±

(
M†

ME +M†
KK

)
(MME +MKK)

=
1

2

∑
suα=±

∑
st=±

(
|MME|2 + 2Re {MKKMME}+ |MKK|2

)
(3.75)

en este trabajo de tesis solo se lleva a cabo el cálculo generado por MKK. Para simplificar
la notación se define lo siguiente∣∣M∣∣2 ≡ 1

2

∑
suα=±

∑
st=±

|MKK|2 (3.76)

esta última expresión depende de manera explícita de ptA = pt · pA y ptu = pt · pUα, m2
t , m2

h,
m2

uα
, m2

d, m2
b , m2

s, m2
W , además de los parámetros añadidos debido a este modelo, r y n, este

último será tratado a continuación.
Otra forma de expresar MKK es la siguiente [49]

MKK =
∞∑

(n)=1

(
M2KK

R2

n2
+M4KK

R4

n4
+M6KK

R6

n6
+ · · ·

)

=

M2KKR
2

∞∑
(n)=1

1

n2
+M4KKR

4

∞∑
(n)=1

1

n4
+M6KKR

6

∞∑
(n)=1

1

n6
+ · · ·


=
(
M2KKR

2ζ(2) +M4KKR
4ζ(4) +M6KKR

6ζ(6) + · · ·
)

=
∞∑
l=1

(
M2lKKR

2l
)
ζ(2l),

(3.77)

∴ MKK ≈ π2

6
M2KKR

2 (3.78)

donde ζ(m) es la funcion zeta de Riemann dada como ζ(m) =
∑∞

(m)=1
1
nm . Esta aproximación

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

Esta última perspectiva para la amplitud de transición es muy relevante, ya que si noso-
tros tomamos R → 0 entonces MKK → 0, y por lo tanto Md(n)

t→h(0)u
(0)
α A(0)

= MME, desapare-
ciendo todo rastro de la dimensión extra. Esta prueba de consitencia de la teoría es de gran
importancia porque nos dice que la teoría es desacoplante [50].

Posteriormente, la tasa de decaimiento, para este decaimiento a tres cuerpos, está dada
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por la siguiente ecuación

Γ =

∫
d3p⃗h
(2π)3

∫
d3p⃗A
(2π)3

∫
d3p⃗u
(2π)3

(2π)4δ4(ph + pA + pu − pt)

2mt

1

2Ep⃗h

1

2Ep⃗A

1

2Ep⃗uα

|M|2 (3.79)

siendo |M|2 la amplitud cuadrática media y las energías relativistas Ep⃗h , Ep⃗A y Ep⃗uα están
dadas como

Ep⃗t =
√

p⃗2t +m2
t =

√
m2

t

Ep⃗h =
√

p⃗2h +m2
h

Ep⃗A =
√

p⃗2A +m2
A =

√
p⃗2A

Ep⃗uα =
√

p⃗2uα
+m2

uα.

(3.80)

Separamos la delta de Dirac cuadridimensional como sigue

δ4(ph + pA + pu − pt) = δ(p0h + p0A + p0uα
− p0t )δ

3(p⃗h + p⃗A + p⃗uα − p⃗t)

= δ(Ep⃗h + Ep⃗A + Ep⃗uα − Ep⃗t)δ
3(p⃗h + p⃗A + p⃗uα − p⃗t)

(3.81)

y aplicándola a la expresión de la tasa de decaimiento tenemos

Γ =
1

29π5mt

∫
d3p⃗h
Ep⃗h

∫
d3p⃗A
Ep⃗A

∫
d3p⃗u
Ep⃗uα

δ(p0h + p0A + p0uα
− p0t )δ

3(p⃗h + p⃗A + p⃗uα − p⃗t)|M|2.

(3.82)

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

p⃗t = p⃗h + p⃗A + p⃗uα ⇒ p⃗h = p⃗t − p⃗A − p⃗uα = −p⃗A − p⃗uα , (3.83)

dado que se está en el marco de reposo de la particula inicial. Además, dado que el cálculo
de M se realizó escribiendo ph en términos del resto de los cuadrimoentos externos mediante

pt = ph + pA + puα ⇒ ph = pt − pA − puα , (3.84)

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

Γ =
1

16(2π)5mt

∫
d3p⃗A

∫
d3p⃗u

1√
(p⃗A + p⃗uα)

2 +m2
h

1√
p⃗2A

1√
p⃗2uα

+m2
uα

× δ

(√
(p⃗A + p⃗uα)

2 +m2
h +

√
p⃗2A +

√
p⃗2uα

+m2
uα −

√
m2

t

)
|M|2.

(3.85)

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

con respecto de dicho marco, el ángulo θ entre p⃗A y p⃗uαcoincide con el ángulo polar
asociado a p⃗A en coordenadas esféricas. Definamos el siguiente cambio de variable

p1A = |p⃗A| cos (ϕ) sin (θ) p2A = |p⃗A| sin (ϕ) sin (θ) p3A = |p⃗A| cos (θ) (3.86)

cuyo Jacobiano es
J = |p⃗A|2 sin (θ) (3.87)

y la nueva región de integración se define a continuación

0 ≤ |p⃗A| < ∞ 0 ≤ ϕ < 2π 0 ≤ θ < π (3.88)

por lo tanto, ahora la tasa de decaimiento está dada por la siguiente ecaución

Γ =
1

16(2π)5mt

∫
d3p⃗u

∫ ∞

0

d|p⃗A|
∫ 2π

0

dϕ

∫ π

0

dθ|p⃗A|2 sin (θ)

× 1√
|p⃗A|2 + 2|p⃗A||p⃗uα| cos (θ) + p⃗2uα

+m2
h

1

|p⃗A|
1√

p⃗2uα
+m2

uα

× δ

(√
|p⃗A|2 + 2|p⃗A||p⃗uα| cos (θ) + p⃗2uα

+m2
h + |p⃗A|+

√
p⃗2uα

+m2
uα −mt

)
|M|2.

(3.89)

Definamos la siguiente variable

z = (pA + puα)
2 = (p0A + p0uα

)2 − (p⃗A + p⃗uα)
2 = (Ep⃗A + Ep⃗uα )

2 − (p⃗A + p⃗uα)
2

= (|p⃗A|+
√

p⃗2uα
+m2

uα)
2 − (p⃗A + p⃗uα)

2
(3.90)
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⇒ (p⃗A + p⃗uα)
2 = (|p⃗A|+

√
p⃗2uα

+m2
uα)

2 − z

= |p⃗A|2 + 2|p⃗A||p⃗uα| cos (θ) + p⃗2uα
,

(3.91)

de este modo

Γ =
1

16(2π)5mt

∫
d3p⃗uα

∫ ∞

0

d|p⃗A|
∫ 2π

0

∫ π

0

dθ|p⃗A|2 sin (θ)

× 1√
(|p⃗A|+

√
p⃗2uα

+m2
uα)

2 − z +m2
h

1

|p⃗A|
1√

p⃗2uα
+m2

uα

× δ

(√
(|p⃗A|+

√
p⃗2uα

+m2
uα)

2 − z +m2
h + |p⃗A|+

√
p⃗2uα

+m2
uα −mt

)
|M|2.

(3.92)

Por otro lado, tenemos que por conservación de cuadrimomento se satisface la relación

pt = ph + pA + puα , (3.93)

de modo que solo hay 3 cuadrimomentos independientes los cuales se eligieron pt, pA y puα ,
de modo que

ph = pt − pA − puα , (3.94)

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

pt = m2
t ph = m2

h pA = 0 pu = m2
uα

pt · pA =mt|p⃗A|2

pt · pu =mt

√
p⃗2uα

+m2
uα

pA · pu =|p⃗A|
√

p⃗2uα
+m2

uα + 2|p⃗A||p⃗uα| cos (θ),

(3.95)

así que M no depende del ángulo acimutal ϕ, por lo que la integral
∫ 2π

0
dϕ = 2π puede

realizarce directamente. Así, tenemos lo siguiente

Γ =
1

16(2π)5mt

∫
d3p⃗u

∫ ∞

0

d|p⃗A|2π
∫ π

0

dθ|p⃗A| sin (θ)

× 1√
(|p⃗A|+

√
p⃗2uα

+m2
uα)

2 − z +m2
h

1√
p⃗2uα

+m2
uα

× δ

(√
(|p⃗A|+

√
p⃗2uα

+m2
uα)

2 − z +m2
h + |p⃗A|+

√
p⃗2uα

+m2
uα −mt

)
|M|2.

(3.96)

Consideremos un nuevo cambio de variable, este es

θ = cos−1 (w) ⇐⇒ w = cos (θ), (3.97)
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donde −1 ≤ w < 1. El Jacobiano asociado al cambio de variable es

J =

∣∣∣∣ dθdw
∣∣∣∣ = ∣∣∣∣d cos−1 (w)

dw

∣∣∣∣ = ∣∣∣∣− 1√
1− w2

∣∣∣∣ , (3.98)

entonces

Γ =
1

16(2π)4mt

∫
d3p⃗u

∫ ∞

0

d|p⃗A|
∫ 1

−1

dw

√
1− w2

√
1− w2

|p⃗A|

× 1√
(|p⃗A|+

√
p⃗2uα

+m2
uα)

2 +m2
h − z|cos (θ)=w

1√
p⃗2uα

+m2
uα

× δ

(√
(|p⃗A|+

√
p⃗2uα

+m2
uα)

2 +m2
h − z|cos (θ)=w + |p⃗A|+

√
p⃗2uα

+m2
uα −mt

)
× |M|2cos (θ)=w.

(3.99)

Ahora realizaremos un cambio de variable sobre p⃗uα , definido por la transformación

p1u = |p⃗uα| cos (η) sin (ξ)
p2u = |p⃗uα| sin (η) sin (ξ)
p3u = |p⃗uα| cos (ξ),

(3.100)

con
0 ≤ |p⃗uα| < ∞ 0 ≤ η < 2π 0 ≤ ξ < π (3.101)

donde el Jacobiano de esta transformación es

J = |p⃗uα |2 sin (ξ), (3.102)

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

Γ =
1

16(2π)4mt

∫ ∞

0

d|p⃗u|
∫ 2π

0

dη

∫ π

0

dξ|p⃗uα|2 sin (ξ)
∫ ∞

0

d|p⃗A|
∫ 1

−1

dw|p⃗A|

× 1√
(|p⃗A|+

√
|p⃗uα|2 +m2

uα)
2 +m2

h − z|cos (θ)=w

1√
|p⃗uα|2 +m2

uα

× δ

(√
(|p⃗A|+

√
|p⃗uα|2 +m2

uα)
2 +m2

h − z|cos (θ)=w + |p⃗A|+
√
|p⃗uα|2 +m2

uα −mt

)
× |M|2cos (θ)=w,

(3.103)

recordando lo discutido sobre las variables que definen a M, notamos que la amplitud cua-
drática media es independiente de los ángulos η y ξ, y que solo depende de |p⃗uα|, entonces
se pueden realizar directamente las integrales

∫ 2π

0
dη
∫ π

0
dξ sin (ξ) = 4π. Por lo tanto, encon-
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tramos la siguiente expresión

Γ =
1

(4π)3mt

∫ ∞

0

d|p⃗u|
∫ ∞

0

d|p⃗A|
∫ 1

−1

dw|p⃗A||p⃗uα|2

× 1√
(|p⃗A|+

√
|p⃗uα |2 +m2

uα)
2 +m2

h − z|cos (θ)=w

1√
|p⃗uα|2 +m2

uα

× δ

(√
(|p⃗A|+

√
|p⃗uα|2 +m2

uα)
2 +m2

h − z|cos (θ)=w + |p⃗A|+
√
|p⃗uα|2 +m2

uα −mt

)
|M|2cos (θ)=w.

(3.104)

Posteriormente, consideremos la siguiente cantidad

l = pA − pt, (3.105)

de la cual se deduce lo siguiente

l2 = (pA − pt)
2 = (p0A − p0t )

2 − (p⃗A − p⃗t)
2 = (Ep⃗A − Ep⃗t)

2 − (p⃗A − p⃗t)
2 = (Ep⃗A − Ep⃗t)

2 − |p⃗A|2

= (|p⃗A| −mt)
2 − |p⃗A|2 = |p⃗A|2 − 2|p⃗A|mt +m2

t − |p⃗A|2 = −2|p⃗A|mt +m2
t

(3.106)

⇒ 2|p⃗A|mt = m2
t − l2. (3.107)

Definamos el siguiente cambio de variable

|p⃗A| =
m2

t − l2

2mt

⇐⇒ l2 = m2
t − 2|p⃗A|mt, (3.108)

cuyo Jacobiano es

J =

∣∣∣∣d|p⃗A|dl2

∣∣∣∣ = ∣∣∣∣ ddl2
(
m2

t − l2

2mt

)∣∣∣∣ = ∣∣∣∣− 1

2mt

∣∣∣∣ = 1

2mt

, (3.109)

sobre los límites de integración encontramos que

|p⃗A| = 0 ⇒ l2 = m2
t

|p⃗A| → ∞ ⇒ l2 → −∞,
(3.110)

vamos a aplicar este nuevo cambio de variable a nuestra última 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√
(|p⃗A|+

√
|p⃗uα|2 +m2

uα)
2 +m2

h − z|cos (θ)=w |p⃗A|=m2
t−l2

2mt

=

√(
m2

t − l2

2mt

+ Ep⃗uα

)2

+m2
h − z|

cos (θ)=w;|p⃗A|=m2
t−l2

2mt

=
1

2mt

√
(m2

t − l2 + 2mtEp⃗uα )
2 + 4m2

t

(
m2

h − z|
cos (θ)=w;|p⃗A|=m2

t−l2

2mt

) (3.111)

por otra parte

δ

(√
(|p⃗A|+

√
|p⃗uα|2 +m2

uα)
2 +m2

h − z|cos (θ)=w + |p⃗A|+
√

|p⃗uα|2 +m2
uα −mt

)
|p⃗A|=(m2

t−l2)/2mt

= δ

(
1

2mt

√
(m2

t − l2 + 2mtEp⃗uα )
2 + 4m2

t

(
m2

h − z|
cos (θ)=w;|p⃗A|=m2

t−l2

2mt

)
+

1

2mt

(2mtEp⃗uα −m2
t − l2)

)
,

(3.112)

con el fin de simplificar la notación, definamos

t = z|
cos (θ)=w;|p⃗A|=m2

t−l2

2mt

(3.113)

esto es

t = (Ep⃗A + Ep⃗uα )
2 − (p⃗A + p⃗A)

2
∣∣
cos (θ)=w;|p⃗A|=m2

t−l2

2mt

= (|p⃗A|+ Ep⃗uα )
2 − |p⃗A|2 − 2|p⃗A||p⃗uα| cos (θ)− |p⃗uα|2

∣∣
cos (θ)=w;|p⃗A|=m2

t−l2

2mt

=
m2

t − l2

mt

(Ep⃗uα − |p⃗uα|w)−m2
uα,

(3.114)

por lo tanto, ahora la tasa de decaimeinto queda como sigue

Γ =
1

(4π)3mt

∫ ∞

0

d|p⃗u|
∫ m2

t

−∞
dl2
∫ 1

−1

dw
|p⃗uα |2

Ep⃗uα

(m2
t − l2)

× 1√
(m2

t − l2 + 2mtEp⃗uα )
2 + 4m2

t (m
2
h − t)

× δ

(√
(m2

t − l2 + 2mtEp⃗uα )
2 + 4m2

t (m
2
h − t) + 2mtEp⃗uα −m2

t − l2
)

× |M|2
cos (θ)=w;|p⃗A|=m2

t−l2

2mt

.

(3.115)

Como ya es costumbre en este desarrollo, se realizará un nuevo cambio de variable, recorde-
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mos que

t =
m2

t − l2

mt

(Ep⃗uα − |p⃗uα |w)−m2
uα, (3.116)

⇒ w =
Ep⃗uα

|p⃗uα|
− mt(t−m2

uα)

|p⃗uα |(m2
t − l2)

= w(t, l2), (3.117)

sobre los límites de integración tenemos lo siguiente

w = −1 ⇒ t =
m2

t − l2

mt

(Ep⃗uα + |p⃗uα|)−m2
uα ≡ t1

w = +1 ⇒ t =
m2

t − l2

mt

(Ep⃗uα − |p⃗uα|)−m2
uα ≡ t2,

(3.118)

además
J =

∣∣∣∣∂w∂t
∣∣∣∣ = ∣∣∣∣− mt

|p⃗uα|(mt − l2)

∣∣∣∣ = mt

|p⃗uα|(mt − l2)
, (3.119)

dado que
−∞ < l2 ≤ m2

t ⇒ −∞ < 0 ≤ m2
t − l2, (3.120)

es decir, m2
t − l2 nunca es negativo. Implementando este cambio de variable tenemos lo

siguiente

Γ =
1

(4π)3

∫ ∞

0

d|p⃗u|
∫ m2

t

−∞
dl2
∫ t2

t1

dt
|p⃗uα|
Ep⃗uα

|M|2
cos (θ)=w(t,−ξ);|p⃗A|=m2

t−l2

2mt

×
δ
(√

(m2
t − l2 + 2mtEp⃗uα )

2 + 4m2
t (m

2
h − t) + 2mtEp⃗uα −m2

t − l2
)√

(m2
t − l2 + 2mtEp⃗uα )

2 + 4m2
t (m

2
h − t)

.

(3.121)

A continuación, consideremos un cambio de variable conveniente más, definido por la trans-
formación siguiente

|p⃗uα| =
√
E2

p⃗uα
−m2

Uα ⇐⇒ Ep⃗uα =
√
|p⃗uα|2 −m2

Uα, (3.122)

con los siguientes límites

|p⃗uα | = 0 ⇒ Ep⃗uα = muα

|p⃗uα | → ∞ ⇒ Ep⃗uα → ∞
(3.123)

y con el Jacobiano

J =

∣∣∣∣d|p⃗uα|
dEp⃗uα

∣∣∣∣ = ∣∣∣∣ d

dEp⃗uα

(Ep⃗uα −m2
Uα)

1/2

∣∣∣∣ = ∣∣∣∣12(Ep⃗uα −m2
Uα)

1/2(2Ep⃗uα )

∣∣∣∣ = Ep⃗uα√
Ep⃗uα −m2

Uα

,

(3.124)



CAPÍTULO 3. CONTRIBUCIONES AL DECAIMIENTO t(0) → u
(0)
α h(0)A(0) 76

entonces, la tasa de decaimiento ahora queda como se muestra a continuación

Γ =
1

(4π)3

∫ ∞

muα

dEp⃗uα

Ep⃗uα√
Ep⃗uα −muα

∫ m2
t

−∞
dl2
∫ t2

t1

dt

√
Ep⃗uα −muα

Ep⃗uα

× |M|2
cos (θ)=w(t,−ξ);|p⃗A|=m2

t−l2

2mt
;|p⃗uα |=

√
Ep⃗uα

−muα

×
δ
(√

(m2
t − l2 + 2mtEp⃗uα )

2 + 4m2
t (m

2
h − t) + 2mtEp⃗uα −m2

t − l2
)√

(m2
t − l2 + 2mtEp⃗uα )

2 + 4m2
t (m

2
h − t)

.

(3.125)

Un cambio de variable más es dado por la transformación

l2 = −ξ ⇐⇒ ξ = −l2, (3.126)

con los límites de integración

l2 → −∞ ⇒ ξ → ∞
l2 = m2

t ⇒ ξ = −m2
t

(3.127)

y con el Jacobiano

J =

∣∣∣∣dl2dξ
∣∣∣∣ = |−1| = 1. (3.128)

La implementación al cambio de variable nos lleva a

Γ =
1

(4π)3

∫ ∞

muα

dEp⃗uα

∫ ∞

−m2
t

dξ

∫ t2

t1

dt|M|2
cos (θ)=w(t,−ξ);|p⃗A|=m2

t+ξ

2mt
;|p⃗uα |=

√
Ep⃗uα

−muα

×
δ
(√

(m2
t + ξ + 2mtEp⃗uα )

2 + 4m2
t (m

2
h − t) + 2mtEp⃗uα −m2

t + ξ
)√

(m2
t + ξ + 2mtEp⃗uα )

2 + 4m2
t (m

2
h − t)

.

(3.129)

Seguimos con otro cambio de variable, para lo cual consideramos la transformación

Ep⃗uα (σ) =
σ −mt

2mt

⇐⇒ σ = 2mtEp⃗uα +m4
t (3.130)

con límites de integración

Ep⃗uα = muα ⇒ σ = mt(2muα +mt) ≡ σ

Ep⃗uα → ∞ ⇒ σ → ∞
(3.131)

y con Jacobiano

J =

∣∣∣∣dEp⃗uα

dσ

∣∣∣∣ = ∣∣∣∣ 1

2mt

∣∣∣∣ = 1

2mt

. (3.132)
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De esta manera

Γ =
1

(4π)3

∫ ∞

σ

dσ
1

2mt

∫ ∞

−m2
t

dξ

∫ t2

t1

dt|M|2
cos (θ)=w(t,−ξ);|p⃗A|=m2

t+ξ

2mt
;|p⃗uα |=

√
Ep⃗uα

−muα

×
δ
(√

(σ + ξ)2 + 4m2
t (m

2
h − t) + σ − 2m2

t + ξ
)

√
(σ + ξ)2 + 4m2

t (m
2
h − t)

.

(3.133)

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 ecuación√

(σ + ξ)2 + 4m2
t (m

2
h − t) + σ − 2m2

t + ξ = 0, (3.134)

con respecto de σ, esta ecuación tiene la única raíz

σ0 = −m2
h +m2

t + t− ξ, (3.135)

más aún

d

dσ

(√
(σ + ξ)2 + 4m2

t (m
2
h − t) + σ − 2m2

t + ξ

)∣∣∣∣
σ=σ0

= 1 +
1
2
2(σ + ξ)√

(σ + ξ)2 + 4m2
t (m

2
h − t)

∣∣∣∣∣
σ=σ0

=
2mt

m2
h +m2

t − t
,

(3.136)

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

δ(f(x)) =
δ(x− x0)∣∣∣∣ df(x)dx

∣∣∣
x=x0

∣∣∣∣ , (3.137)

siendo X0 la raíz de f(x). Entonces, en nuestro caso tenemos la siguiente ecuación

δ

(√
(σ + ξ)2 + 4m2

t (m
2
h − t) + σ − 2m2

t + ξ

)
=

|m2
h +m2

t − t|
2mt

δ(σ − σ0), (3.138)

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

Γ =
π

(4π)4m3
t

∫ ∞

σ

dσ

∫ ∞

−m2
t

dξ

∫ t2

t1

dt|M|2
cos (θ)=w(t,−ξ);|p⃗A|=m2

t+ξ

2mt
;|p⃗uα |=

√
Ep⃗uα

(σ)−muα

× |m2
h +m2

t − t|δ(σ − σ0)√
(σ + ξ)2 + 4m2

t (m
2
h − t)

.

(3.139)
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Sobre los límites de integración t1 y t2, tenemos que

t1 =
m2

t − l2

mt

(Ep⃗uα + |p⃗uα |) +m2
uα

→ m2
t − l2

mt

(
Ep⃗uα +

√
E2

p⃗uα
+m2

Uα

)
+m2

uα

→ m2
t + ξ

mt

(
Ep⃗uα +

√
E2

p⃗uα
+m2

Uα

)
+m2

uα

→ m2
t + ξ

mt

(
σ −m2

t

2mt

+

√(
σ −m2

t

2mt

)
+m2

Uα

)
+m2

uα

(3.140)

∴ t1 =
1

2mt

(
(m2

t + ξ)(σ −m2
t +

√
(σ −m2

t )
2 − 4m2

tm
2
uα) + 2m2

tm
2
uα

)
, (3.141)

por otro lado

t1 =
m2

t − l2

mt

(Ep⃗uα − |p⃗uα|) +m2
uα

→ m2
t − l2

mt

(
Ep⃗uα −

√
E2

p⃗uα
+m2

Uα

)
+m2

uα

→ m2
t + ξ

mt

(
Ep⃗uα −

√
E2

p⃗uα
+m2

Uα

)
+m2

uα

→ m2
t + ξ

mt

(
σ −m2

t

2mt

−

√(
σ −m2

t

2mt

)
+m2

Uα

)
+m2

uα

(3.142)

∴ t2 =
1

2mt

(
(m2

t + ξ)(σ −m2
t −

√
(σ −m2

t )
2 − 4m2

tm
2
uα) + 2m2

tm
2
uα

)
. (3.143)

En el paso que sigue vamos a implementar la delta de Dirac, δ(σ − σ0), para eliminar la
integración con respecto a σ. Para usar correctamente dicha delta de Dirac es necesario
determinar cómo cambian los límites de integración con respecto a ξ y a t. Primero, notemos
que la condición

σ − σ0 = 0 (3.144)

más explicitamente escrita como

σ + ξ − t+m2
h −m2

t = 0 (3.145)

caracteriza a un plano anidado en el espacio (σ, ξ, t), superficie a la cual se restringe la
integración por la presencia de la delta de Dirac. Escribimos esta ecuación como

σ = t− ξ −m2
h +m2

t . (3.146)

Por otra parte, la última ecuación dada para t1 representa otra superficie en (σ, ξ, t). Para
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hallar la interseción de estas dos superficies tenemos lo siguiente

t1 =
1

2m2
t

(
(m2

t + ξ)(t1 − ξ −m2
h +m2

t −m2
t

+
√

(t1 − ξ −m2
h +m2

t −m2
t )

2 − 4m2
tm

2
uα) + 2m2

tm
2
uα

) (3.147)

⇒ t1 =
1

2ξ

(
m2

t (ξ −m2
uα +m2

h) + ξ(ξ +m2
uα +m2

h)

±(ξ +m2
t )
√
(ξ + (muα +mh)2)(ξ + (muα −mh)2)

)
,

(3.148)

es decir, en la expresión para t1 se sustituye la ecuación para σ evaluada en t1. Ahora,
haciendo los mismo para t2 tenemos la sigueinte ecuación

t2 =
1

2m2
t

(
(m2

t + ξ)(t2 − ξ −m2
h +m2

t −m2
t

.−
√

(t2 − ξ −m2
h +m2

t −m2
t )

2 − 4m2
tm

2
uα) + 2m2

tm
2
uα

(3.149)

⇒ t2 =
1

2ξ

(
m2

t (ξ −m2
uα +m2

h) + ξ(ξ +m2
uα +m2

h)

±(ξ +m2
t )
√
(ξ + (muα +mh)2)(ξ + (muα −mh)2)

)
.

(3.150)

Concluimos que los límites de integración son los siguientes

tmin =
1

2ξ

(
m2

t (ξ −m2
uα +m2

h) + ξ(ξ +m2
uα +m2

h)

−(ξ +m2
t )
√

(ξ + (muα +mh)2)(ξ + (muα −mh)2)
) (3.151)

y

tmax =
1

2ξ

(
m2

t (ξ −m2
uα +m2

h) + ξ(ξ +m2
uα +m2

h)

+(ξ +m2
t )
√

(ξ + (muα +mh)2)(ξ + (muα −mh)2)
)
,

(3.152)
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con estos límites de integración, escribimos a la tasa de decaimiento como

Γ =
π

(4π)4m3
t

∫ ∞

σ

dσ

∫ ∞

−m2
t

dξ

∫ t2

t1

dt|M|2
cos (θ)=w(t,−ξ);|p⃗A|=m2

t+ξ

2mt
;|p⃗uα |=

√
Ep⃗uα

(σ)−muα

× |m2
h +m2

t − t|δ(σ − σ0)√
(σ + ξ)2 + 4m2

t (m
2
h − t)

=
π

(4π)4m3
t

∫ ∞

−m2
t

dξ

∫ tmax

tmin

dt|M|2
cos (θ)=w(t,−ξ);|p⃗A|=m2

t+ξ

2mt
;|p⃗uα |=

√
Ep⃗uα

(σ0)−muα

× |m2
h +m2

t − t|√
(σ0 + ξ)2 + 4m2

t (m
2
h − t)

=
π

(4π)4m3
t

∫ ∞

−m2
t

dξ

∫ tmax

tmin

dt|M|2
cos (θ)=w(t,−ξ);|p⃗A|=m2

t+ξ

2mt
;|p⃗uα |=

√
Ep⃗uα

(σ0)−muα

× |m2
h +m2

t − t|
m2

h +m2
t − t

(3.153)

Γ =
π

(4π)4m3
t

∫ ∞

−m2
t

dξ

∫ tmax

tmin

dt|M|2
cos (θ)=w(t,−ξ);|p⃗A|=m2

t+ξ

2mt
;|p⃗uα |=

√
Ep⃗uα

(σ0)−muα

× sgn{m2
h +m2

t − t}
(3.154)

Finalmente, vamos a tener como expresión última para la tasa de decaimento lo siguiente

Γ =
π3

12(4π)4m3
t

∫ ∞

−m2
t

dξ

∫ tmax

tmin

dt
∑

suα=±

∑
st=±

|M2KK|2 (3.155)

donde

tmin =
1

2ξ

(
m2

t (ξ −m2
uα +m2

h) + ξ(ξ +m2
uα +m2

h)

−(ξ +m2
t )
√

(ξ + (muα +mh)2)(ξ + (muα −mh)2)
) (3.156)

tmax =
1

2ξ

(
m2

t (ξ −m2
uα +m2

h) + ξ(ξ +m2
uα +m2

h)

+(ξ +m2
t )
√

(ξ + (muα +mh)2)(ξ + (muα −mh)2)
)
.

(3.157)

sin olvidar que cos (θ) = w(t,−ξ), |p⃗A| = m2
t+ξ

2mt
y |p⃗uα | =

√
Ep⃗uα (σ0)−muα, además, de-

bido a los cambios de variables para obtener la tasa de decaimiento tenemos que M2KK =
M2KK(ξ, t, r). 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
Br =

ΓParcial

ΓTotal

, (3.158)

En nuestros casos tenemos, ΓParcial = Γ(t(0) → h(0)u
(0)
α A(0)) = Γ ≡ Γα, dada por Ec. (3.155),

y ΓTotal = 1.41GeV, por lo tanto, el Branching ratio para nuestros casos particulares son

Br(t(0) → h(0)u(0)
α A(0)) =

Γα

1.41GeV
(3.159)

para α = u, c. Ahora estamos en condiciones de calcular el valor exacto del Branching ratio
para nuestro caso particular, para ello se usarón los valores siguientes de las masas [46]:

mu = 2.15MeV, mc = 1.27GeV, mt = 172.9GeV,
mdd = 4.67MeV, mds = 93MeV, mdb = 4.18GeV,

mh = 124.97GeV,
(3.160)

y se graficó para R−1 = Λ el rango de valores desde 1.4TeV hasta 5TeV, como se muestra en
la Figura 3.27.
Calculamos primero el caso en el cual α = u, para ello, en la expresión final de Γu se despre-
ciaron las masas md y ms debido a su tamaño comparado con las otras masa involucradas,
posteriormente, calculemos el caso en el cual α = c, en en este caso no hubo despreciación
en el valor de las masas.

Figura 3.27: Br(t(0) → h(0)u
(0)
α A(0))

Finalmente, los Branching ratio son

Br(t(0) → h(0)u(0)A(0)) = (8.40069× 10−6GeV4)R4 (3.161)
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y
Br(t(0) → h(0)c(0)A(0)) = (1.73013× 10−7GeV4)R4, (3.162)

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



Capítulo 4

Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se ha estudiado la física y estructura del Modelo Estándar
en el contexto de una Dimensión Extra Universal con el propósito de analizar el proceso,
con cambio de sabor, del decaimiento t(0) → h(0)u

(0)
α A(0) donde, como anteriormente se ha

mencionado, t(0) representa al quark top, h(0) al bosón escalar, A(0) un bosón de norma y u
(0)
α

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

Se planteó el Modelo Estándar en Dimensiones Extras como una réplica del Modelo Es-
tándar 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 compactificación.
Por lo tanto, generando densidades Lagrangianas asociadas a interaciones de partículas de
modos (0) y modos excitados (n). Pudiendo, finalmente, plantear las expresiones analíticas
necesarias para obtener la amplitud de transición, M.

Cabe mencionar que, como resultado importante de los cálculos, se obtuvieron siete di-
ferentes funciones B0 y ocho funciones C0 para cada quark de tipo down, es decir, quark
down, d, quark strange, s, y quark bottom, b, y dos funciones B0 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 parametrización de
Feynman y en el esquema de la regularazación dimensional, para finalmente expandir en
series de Taylor con respecto a R, tomando solo los términos de orden cuadrático y menores.

También se resolvió, en buena medida, la ecuación 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 resolvió mediante métodos
numéricos.
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Posteriormente, del cálculo del Branching ratio para cada uno de los quarks de estado
final, up y charm, se obtuvo lo siguiente:

Br(t(0) → h(0)u(0)A(0)) ∼ 10−19 − 10−18 (4.1)

y
Br(t(0) → h(0)c(0)A(0)) ∼ 10−21 − 10−20, (4.2)

donde R es la escala de compactificación de dicha dimensión extra. Estos rangos se cumplen
en una escala de energia de 1.4TeV < Λ < 5TeV.

Es muy impotante mencionar, que pese a las restricciones al no considerar los pseudo
bosones de Goldstone y el escalar físico resultante de las dimensión extra universal, además
de solo obtener la contribución de la dimensión extra en la amplitud cuadrática media: Se
encontró que el cálculo es finito, dado que hay cancelación en las divergencias ultravioletas,
debido a la implementación del mecanismo GIM y también se encontró que la teoría 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 Estándar en el contexto
de una Dimensión Extra Universal, a estos procesos de decaimiento, están considerablemente
lejos de lo que experimentalmente se ha podido medir, lo cual incita a pensar que la detec-
ción de la produción de bosones de Higgs mediante este mecanismo esta lejos de ser realizada.
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