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Resumen

Se estudia el decaimiento del bosén de Higgs a dos fotones, H — 7, en el contexto del Modelo
Estandar formulado en un espacio-tiempo con n dimensiones extra compactas. Cuando el nimero de
dimensiones extra n es mayor o igual a 2, los decaimientos y procesos en 4 dimensiones son impactados de
manera no trivial debido a que la teoria original es formulada con base en un grupo de Poincaré extendido
I150(1,3+n). Como consecuencia, una vez realizada la compactificacién, hay méds de un campo asociado
con la misma particula, los cuales tienen su origen en dos fuentes: (1) un ndmero infinito de modos de
Kaluza-Klein que resultan de romper explicitamente el subgrupo de las traslaciones de I.SO(1,3 4+ n) en
el grupo ordinario de 4 dimensiones mediante la integracién de las dimensiones extra; (2) los que resultan
del hecho de que un espinor del grupo de Lorentz extendido SO(1,3 + n) se convierte en 2% espinores
del grupo de Lorentz estdndar SO(1,3), mientras que una representacién vectorial de SO(1,3 4+ n) se
convierte en una representacién vectorial méds n representaciones escalares de SO(1,3). En un primer
acercamiento al estudio del decaimiento H — ~+, se calculan las contribuciones de un lazo de los modos
de Kaluza-Klein que emergen de los diversos campos asociados a la particula W. Se demuestra que estas
contribuciones satisfacen varios requerimientos de consistencia, como son la ausencia de divergencias
ultravioletas en lo que concierne a las 4 dimensiones conocidas, asi como invariancia bajo el grupo de
norma electromagnético.






Introduccion

Los experimentos ATLAS y CMS del Gran Colisionador de Hadrones (LHC, por sus siglas en inglés)
han tenido evidencia [I, 2] de una particula eléctricamente neutra y de espin cero, justo con las carac-
teriticas del bosén de Higgs que predice el Modelo Estdndar (SM). Como consecuencia, muchos de los
experimentos en el mediano, e incluso largo plazo, tanto del colisionador LHC, como del acelerador lineal
que se tiene contemplado construir en el futuro (ILC, por sus siglas en inglés) [3], estardn enfocados a
medir con altos niveles de precisién todos sus posibles decaimientos. En particular, una medicién de alto
nivel de precision sobre el decaimiento del bosén de Higgs a dos fotones H — ~y~y reviste gran importancia,
ya que este proceso es una prediccién de orden de un lazo del ME y es, por lo tanto, muy sensible a efectos
de nueva fisica. Este proceso constituye un laboratorio inico para buscar fuentes de nueva fisica.

En esta tesis de maestria se estudia el decaimiento del bosén de Higgs H — <7 en presencia de
dimensiones extra compactas [4, [5]. Nuestro estudio estd basado en una extensién del ME que incorpora
un numero arbitrario n de dimensiones extra. El decaimiento H — 7+ ya ha sido estudiado en el contexto
de dimensiones extra. Un primer estudio fue realizado en el contexto del ME con solo una dimensién
extra [0]. Diversos estudios han sido realizados antes [7] y después [8 9] del descubrimiento de esta
particula considerando hasta dos dimensiones extra y asumiendo varios tipos de geometrias para la
variedad compacta. Nuestro principal objetivo en esta tesis es estudiar la sensibilidad de este proceso no
sélo al tamano de la variedad compacta, sino también a su dimensién. Aunque la geometria especifica
de la variedad puede ser también de gran importancia desde el punto de vista fenomenolégico, en este
trabajo se considera una generalizacién simple de la variedad usada en el caso de una sola dimension
extra [10, [11], la cual consiste en la introduccién de una orbifold S'/Z, con S* el circulo de radio R.
Este esquema consiste en la introduccién de n copias de la geometria usada en el caso de n = 1, la cual
ha sido ya implementada en la referencia [12].

En la realizacién de este trabajo se han usado diversos elementos técnicos que se han estado desa-
rrollando [I3] durante el proceso de una generalizacién consistente del ME en un espacio-tiempo que
incorpora una subvariedad compacta de dimensién arbitraria n. Una extension del ME de esta natu-
raleza comprende aspectos técnicos como la introduccién de representaciones espinoriales y tensoriales
del grupo de Lorentz extendido SO(1,3 + n), asi como su posterior mapeo en representaciones del gru-
po estandar SO(1,3). Por ejemplo, los espinores de SO(1,3 + n), los cuales tienen dimensién 2%, se
pueden descomponer en 23 espinores de SO(1,3). Este mapeo requiere de una formulacién explicita de
las 4 + n matrices de Dirac de dimensién 272" x 2°3" en términos de las bien conocidas matrices de
Dirac cuadridimensionales. Aunque se han resuelto de manera satisfactoria todos los aspectos técnicos
involucrados en la generalizacién de los sectores de Yang-Mills y de Higgs (ver referencias [10, 1T}, 12]),
aun persisten algunos aspectos cruciales en los sectores de Yukawa y corrientes en lo concerniente a una
definicién consistente de las masas asociadas a los diversos campos fermiénicos que surgen después de
realizar la compactificacién [I3]. Debido a esto, este trabajo se centrard en la contribucién del sector
bosénico a la amplitud del decaimiento H — yv. Dado que no existe en la literatura un estudio de este
tipo, se ha considerado oportuno diferir el impacto del sector fermidnico a este decaimiento para una
etapa posterior. El presente trabajo estd enfocado en la realizacién del calculo a orden de un lazo que
involucra las contribuciones de los diversos tipos de campos asociados al bosén W que surgen en este
tipo de teorias, los cuales, en contraste con todas las extensiones del ME, no representan nuevas particu-
las, sino que deben ser vistos como una parametrizacién que resulta del hecho de que las particulas ya
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conocidas, en este caso la particula W, se puedan propagar en mas de cuatro dimensiones.

Resulta que en este tipo de teorias una particula que en el espacio extendido es descrita por un tipo de
campo que corresponde a una representacién del grupo de Lorentz SO(1,3 + n), en el espacio ordinario
de 4 dimensiones es caracterizada por varios campos, cada uno de ellos formando una representacién
del grupo estandar SO(1,3). Esto resulta de un mapeo de objetos covariantes de SO(1,3 + n) a objetos
covariantes de SO(1, 3), el cual es necesario con el fin de implementar el proceso de compactificacién. Por
ejemplo, en el espacio de dimensién 4+n un quark estd caracterizado por un espinor de SO(1, 3+n), pero
en el espacio de 4 dimensiones hay asociados a éste 2% espinores de SO(1,3) y todos ellos deben estar
vinculados al mismo quark. Esta multiplicidad de campos surge del mapeo covariante entre los dos grupos
de Lorentz en consideracién, pero existe otro tipo de multiplicidad, la cual surge como consecuencia de
romper explicitamente el subgrupo de las traslaciones asociado al grupo de Poincaré ISO(1,3 + n) al
subrupo de las traslaciones del grupo esténdar de Poincaré 1.50(1, 3). A este tipo de campos, cuyo nimero
es infinito, se les conoce con el nombre de campos de Kaluza-Klein o excitaciones de Kaluza-Klein. El
estudio de las implicaciones fenomenoldgicas de este tipo de teorias, plantea retos de caracter técnico,
esto es, de indole matematico, pero también de tipo conceptual en la correcta intepretacion fisica de los
resultados. En este trabajo no se abordaré este tipo de problemética, sino que el anélisis se restringira,
como ya se dijo, al cdlculo de las contribuciones a un lazo sobre el decaimiento H — <y de los diversos
tipo de campos asociados con la particula W, atendiendo aspectos de consistencia sobre los mismos, como
son ausencia de divergencias ultravioletas en la parte que corresponde a las 4 dimensiones conocidas e
invariancia bajo el grupo de norma electromagnético. Otros aspectos, tales como las divergencias asociadas
con la presencia de dimensiones extra y el andlisis fenomenoldgico del proceso, no seran abordados, ya
que es necesario disponer de las contribuciones de todas las particulas del modelo, las cuales comprenden,
ademas del bosén de norma W, a los leptones cargados y quarks.

El resto de la tesis se ha organizado de la siguiente manera. En el capitulo 1 se presenta una breve
discusién sobre la estructura de los diversos sectores del ME. En el capitulo 2 se presenta el cdlculo de
la anchura de decaimiento del proceso H — ~7 en el contexto del ME. El capitulo 3 estd dedicado a
discutir, a grandes rasgos, la estructura del sector bosénico del ME en 4 4+ n dimensiones. Se presentan las
lagrangianas que caracterizan los vértices necesarios para el calculo. El capitulo 4 estd dedicado a presentar
los célculos de las diversas contribuciones asociadas con la particula W que recibe el decaimiento H — vy
a orden de un lazo. Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y perspectivas del trabajo.




Capitulo 1

Modelo Estandar

En este capitulo se da una introduccién de las caracteristicas generales del Modelo Esténdar (ME).
El modelo estandar es la teoria que describe de manera consistente las interacciones electromagnética,
débil y fuerte de las particulas elementales. Fueron S.L. Glashow, A. Salam y S. Weinberg quienes
modelaron la interaccién electrodébil para leptones y posteriormente fue extendido para quarks. En este
capitulo realizamos una breve descripcién del ME incluyendo el fenémeno del rompimiento espontaneo de
simetria (RES). En particular, se detallardn los sectores que se refieren a la interaccién electrodébil. Ya
que el objetivo principal del presente trabajo es investigar sobre el decaimiento H — v~ en presencia de
dimensiones compactas extra, en este primer capitulo enfatizaremos como se lleva a cabo tal decaimiento
en el ME formulado en cuatro dimensiones espacio-temporales

1.1. Caracteristicas generales

El ME es una teoria que describe las interacciones fundamentales, excepto la gravitacional. Es una
teoria cuantica relativista y renormalizable basada en el grupo de norma,

SU.(3) x SUL(2) x Uy (1), (1.1)
—— = =
cs Wy 5,

donde a = 1,...,8 y i = 1,2,3. El grupo de simetria SUc(3) el cual describe la interaccién fuerte,
tiene asociados ocho campos de norma, Gy, llamados campos gluénicos. Las 8 particulas asociadas a
este grupo se llaman gluones y el subindice “c” denota el color. El grupo SUL(2) x Uy (1) describe las
interacciones electrodébiles. Es el primer modelo exitoso de una teoria de unificacion en la fenomenologia
de las particulas elementales. A SUL(2) se le asocian tres campos de norma, W/ (z), conocidos como
campos débiles. Por otro lado Uy (1) tiene asociado el campo de norma, B, llamado de hipercarga.
Por un lado, el subindice “L” en SU(2); denota que este grupo actia solamente sobre particulas con
quiralidad izquierda (Left en inglés); por otro lado, el subindice “Y” esta asociado al nimero cudntico
de la hipercarga y estd relacionada a la carga eléctrica @ y al isoespin I3 via Y = @) — I3. Las particulas
pueden ser clasificadas, dependiendo de sus caracteristicas, en dos distintos grupos, en primer lugar,
podemos distinguir a las particulas de espin entero, en unidades de & (0, %, 2H,...), que obedecen la
estadistica de Bose-Einstein llamados bosones. Por otro lado tenemos a las particulas de espin semi-
entero (%h, %h, %h, ...) las cuales siguen la estadistica de Fermi-Dirac y se conocen como fermiones.

Los fermiones son los constituyentes basicos de la materia (tanto estable como inestable). Dependiendo
del tipo de interacciones a las que son sensibles, estas particulas se clasifican en leptones y quarks.

Los leptones son particulas que se caracterizan por no poseer carga de color, asi que no interaccionan
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fuertemente. Se agrupan en tres familias o generaciones, estas particulas poseen espin semi-entero (ver
tabla (1.1)). [14} 15]

Sabor Simbolo Masa Carga
Electréon neutrino Ve <15 x 10°S 0
Electréon e~ 0.5 -1
Muon neutrino vy < 0,17 0
Muon wo 105,7 -1
Tauon neutrino Vs <19 0
Tauon T 1777 -1

Tabla 1.1 Fermiones y sus propiedades

Los quarks poseen espin de 1/2 en unidades de fi. Son seis particulas las cuales se denotan como se indica
en la siguiente tabla:

Sabor Simbolo | Masa | Carga
Up u 2.3 2/3
Down d 4.8 -1/3
Charm c 1290 2/3
Strange s 95 -1/3
Top t 173340 2/3
Bottom b 1180 | -1/3

Tabla 2.2 Quarks y sus propiedades

Los bosones son particulas que poseen espin entero, estos se clasifican en dos tipos, lo bosones de norma
y un boson escalar. El bosén escalar tiene espin igual a cero y es conocido como bosén de Higgs. Este
campo, introducido por Peter Higgs a mediados de los 60’s dota a algunos bosones y fermiones de masa
mediante el mecanismo de Higgs el cual involucra el rompimiento esponténeo del grupo SU(2) x U(1) en
U(1). Los bosones de norma son los mediadores de las interacciones fundamentales descritas por el ME,
surgen de la cuantizacién de los campos de norma asociados con los tres grupos de norma involucrados
y se pueden clasificar como sigue:

Interacciéon fundamental Mediador
Fuerte 8 Gluones
Electromagnética ¥
Débil W+t w-,Z
Boson de Higgs h

Tabla 3. Interacciones fundamentales y mediadores

1.2. Modelo Estandar electrodébil

Es esta seccion se aborda el sector electrodébil del ME. Esta una teoria unificada que describe las
interacciones débil y electromagnética. Este sector se basa en un grupo de norma no abeliano dado por
SUL(2) x Uy (1), acompanada por el mecanismo de Higgs. Su prototipo fue el modelo de Glashow para
combinar interacciones débiles y electromagnéticas en el marco de la simetria SUL(2) x Uy (1). Weinberg
y Salam implementaron el mecanismo de Higgs para generar las masas de las particulas de norma y los
fermiones involucrados y lograron colocar el modelo en el marco matematico de las teorias de norma.
En particular, las constantes de acoplamiento electromagnética y débil no son independientes, ellas estan
correlacionadas en la teoria. Las caracteristicas de unificacién aparecen principalmente en el proceso de
corrientes neutras (NC). Una prediccién crucial de este modelo es la existencia de tres bosones vectoriales

- 0
WrEW.:y Z).
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La densidad lagrangiana de la teoria tiene una estructura tal que bajo las transformaciones de los
grupos SUL(2) y Uy (1) es invariante. La fuerza débil tiene la caracteristica de distinguir entre los esta-
dos de helicidad, los cuales tipifican a las particulas de espin 1/2. Estos estados son asociados con los
operadores de proyeccion P, y Pgr definidos de la siguiente manera:

—_

pp = 5(1 -7, (1.2)
Pp = %(1 ). (1.3)

Estos operadores son hermiticos y proyectan espinores ¥ a estados de helicidad izquierda (P, ¥) o derecha
(Pr¥). Dichos estados se transforman de diferente manera bajo el grupo SUL(2): (PL¥) son dobletes
y(Pr¥) son singletes, es decir:

Li= (I;:)L Ari = (Vi)r (1.4)

donde I; representa a uno de los leptones de la tabla 1.1 (e, 6 T) y v; al neutrino correspondiente (ve,v,,
6 v;) asi que cada valor del indice i corresponde a una familia de Leptones.
Al igual que con los leptones, a los quarks se les acomoda un doblete y un singlete, por cada color:

Qi = <Zz)L supr; = (Ui)Rr,dr; = (di)R. (1.5)

La Lagrangiana del modelo estdndar electrodébil fue construida de tal manera que bajo el grupo
SUL(2) x Uy (1) permanezca invariante, la derivada covariante en la interaccién electrodébil se escribe
como:

Y Tt
D, :8#_29/53#_19514/#’ (1.6)

donde B, es el campo de norma del grupo Uy (1) con una constante de acoplamiento g’. Asociado al
grupo SU[(2), se tienen los campos Wj y los generadores T—; en la representacion fundamental del grupo;
la constante de acoplamiento en este caso es denotada por g. Los campos cargados eigenestados de masa
se define por medio:

1
V2

Por otra parte, los campos eigenestados norma (WB, B,,) estén relacionados con los campos eigenestados
de masa (Z,, A,), mediante la siguiente transformacién ortogonal

(5)- (5 2 (2) =

donde que se ha introducido la notacién breve sy (cy) para el seno(coseno) del dngulo débil, el cual esta
definido por:

WH = — (W' FiW}), (1.7)

/

tan Oy = g (1.9)
)

1.2.1. Rompimiento espontaneo de una simetria

La simetria electrodébil no permite la introduccién directa de términos de masa, ni para los bosones
de norma ni para los diversos fermiones de la teoria. Para generar las masas de las particulas conocidas,
se introduce el concepto de rompimiento espontaneo de una simetria. Un sistema fisico tiene una simetria
que es espontdneamente rota si las interacciones que gobiernan la dindmica del sistema poseen tal simetria
pero el estado base no.
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Primero examinemos un caso muy simple. Consideremos una teoria descrita por la siguiente lagran-
giana

L=T -V = 20,600 — (556 + 1A6%), (1.10)

donde V = %u2¢2 + %)\qﬁ‘l. Los parametros g y A pueden ser tomados como parametros dentro del
potencial. Esta teoria tiene una simetria la cual nos dice que es invariante bajo ¢ — —¢. La masa es
determinada por la forma de la Lagrangiana cerca del minimo clésico.

Analicemos el valor de ¢y para el cual el potencial es minimo. Se tiene

aVv
3|, = (1% + M) do = 0. (1.11)

De la expresién anterior podemos observar dos casos:

1. 2 > 0 El tinico valor viable que puede tomar ¢q para el cual se cumple la condicién de extremo
es ¢o = 0 y corresponde a un minimo no degenerado. Este caso corresponde al de una particula
escalar con masa dada por m = u.

2. u? < 0. Los posibles valores que puede tomar ¢, para los cuales se cumple la condicién de extremo
son:

g =B =2 (1.12)

\

Figura 1.1: Potencial de Higgs para masas reales e imaginarias.

Para determinar el espectro de masas, estudiamos la teoria en la regién del minimo, considerando
pequenas perturbaciones alrededor del mismo.

d(x) =v+ h(z) (1.13)
Sustituyendo (LI3]) en la expresién de la lagrangiana y utilizando las condiciones del minimo,
tenemos:
1 Lo 2
L= 50.h()9"h(z)— (5“ 02 4 2h(2)v + h(z)?]
4&/\[@4 + 40%h(z) + 602h(x)? + dvh(z)® + h(x)4])
- %(a#h(x)ﬁ - %(m?)h(:p)? — Moh(z)® — i/\h(:z:)‘* + i)\v‘l. (1.14)

8
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Observamos que el término que acompaiia a h?(x) es interpretado como la masa al cuadrado del
campo h(z):
m? = 2 2. (1.15)

Podemos examinar el efecto de un rompimiento espontaneo en diferentes tipos de simetrias. Es interesante
analizar el caso de una simetria es continua. Consideremos un grupo de Lie G (ortogonal o unitario) y H
un subgrupo. Sea ®(z) un multiplete de campos escalares en alguna representacién de G. El rompimiento
espontaneo de G en H, denotado por G — H, consiste en la eleccién de una direccion particular ®g = cte
en el espacio de ®(z), tal que H C G tiene por elementos los U(g) que dejan invariante ®g:

U(g)q)o = (I)(). (116)
Observe que existirdn U(g) € G pero que no estdn en H, tales que
U(g)®o # ®o. (1.17)

Entonces, al considerar la lagrangiana,
1
L= 5(aﬂcb)f(al%b) —V(®T,®), A>0, (1.18)

donde V(®T, ®) = ”;(@be) + A(®7®)? es el potencial escalar o de Higgs, la existencia de un rompimiento
espontdneo depende de un estado minimo de energia degenerado, el cual surge de la condicién de extremo
dada por

ov

= 214Nt D)PF = 0. 1.1
9%, 0= [p° + 42T D)] 0 (1.19)

Existen dos formas posibles de satisfacer esta condicién:

2. P2 < 0= ot — 4 =02

Dependiendo de como se elija &g es lo que determina H. La eleccion de un ®( particular es lo que
significa romper espontdneamente el grupo G en el subgrupo H. El campo ®(x) en L es remplazado por

d — By + D(z) (1.20)

y observamos que ® no destruye la invariancia de £ bajo G, lo que ya no es invariante es la direcciéon de
una de las componentes cuando se rompe la simetria. Tenemos dos casos interesantes, con lo que sucede
lo siguiente: Si G es global tenemos lo que se denomina Teorema de Goldstone. Si G es local (de
norma) tenemos el mecanismo de Higgs.

Recordando que todo U(g) se puede escribir en términos de los generadores del grupo como

Ulg) =T a=1,2,..,n 2 ~1=N, (1.21)

donde a® son los pardmetros y T* los generadores de G. Si U(g) € H, entonces, después de desarrollar
en serie el elemento del grupo, se tiene la condicion,

T®y=0,a=1,..,.M. (1.22)
Estos son los generadores no rotos, los cuales definen al subrupo H. Por el contrario, si U(g) € G
U(g)q)o 75(1)0 = TP 7507 a=M+1,..,N.

Estos son los generadores de G que estan rotos. Dependiendo del tipo de simetria, si la simetria es global
tenemos el teorema de Goldstone y si la simetria es local tenemos el mecanismo de Higgs.
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= Teorema de Goldstone
El teorema de Goldstone establece que dada una teoria de campo que es un invariante de Lorentz
y tiene un espacio de Hilbert con un producto escalar definido positivo, si una simetria global se
rompe espontidneamente, a continuacién aparece una particula sin masa para cada generador que
rompe la simetria. Estas particulas se denominan particulas de Goldstone o Nambu-Goldstone.

= Mecanismo de Higgs
Si G es local, los bosones de Goldstone se incorporan a los bosones de norma asociados con los
generadores rotos para formar el estado de polarizacion longitudinal del bosén de norma en consi-
deracién.

1.3. Sectores del modelo Estandar electrodébil

El lagrangiano del Modelo Estandar electrodébil (MEE), se divide en cuatro sectores: Yang-Mills,
Higgs, corrientes y Yukawa. Cada uno de estos sectores es separadamente invariante de norma y tiene un
propésito bien definido. La lagrangiana correspondiente puede ser escrita como:

L=Lym+Lyg+Lc+ Ly

1.3.1. Sector Yang-Mills

El sector de Yang-Mills estd determinado por la parte de norma del grupo electrodébil. Se construye
usando las curvaturas asociadas con los grupos SUL(2) y Uy (1), dadas por

Wi, =0, W) = 9,W, + geT*Wiwk (1.23)

B,ul/ = 8,uBl/ - 81/B,u s (124)

la primera de las cuales transforma en la representacié adjunta de SUL(2), en tanto que la segunda se
transforma como un escalar bajo el grupo Uy (1). Usando este hecho, podemos escribir la lagrangiana de
del sector de Yang-Mills como

1 % Vi 1 v
‘CYM = —ZW#UWM —_ ZBP‘VBM . (125)

Usando las relaciones entre campos eigenestados de norma, (W?, B), con los campos eigenestados de
masa, (Wi, Z, A), definidas antes, podemos escribir este sector de la siguiente manera

PSS +pv 1. 3 1i/3uv 1 v
Lya = —§WWW we ZWWW w ZBWB“ , (1.26)
donde R
W, =0,W,; — oW, +ie(WA, - WA, +igew W, Z, —W}Z,), (1.27)
W3, = swFu + cw Zu +ig(W, W,F =W, W), (1.28)
B;w = CwFM,, — sWZH,, N (129)
con
We = 0.W;-0,W;r, (1.30)
Fo = 0,A,—0,A,, (1.31)
Zyw = 0,72, —0,72,. (1.32)

Ademas, W;;/ = (W;,)T Este sector contiene las partes cinéticas de los bosones de norma y da lugar a
las interacciones de tres y cuatro campos: WW~, WW Z, WW~~y, WW~rZ, WWZZ y WIWWW.
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1.3. SECTORES DEL MODELO ESTANDAR ELECTRODEBIL

1.3.2. Sector de Higgs

Este sector es el responsable de generar las masas de los bosones débiles W y Z mediante la im-
plementacion del mecanismo del Higgs; ademas que genera la masa del bosén de Higgs, asi como sus
autointeracciones y acoplamientos con los bosones de norma W y Z. Este sector lo determina un do-
blete del grupo electrodébil con hipercarga Y = +1, ®, llamado doblete de Higgs, dado por:

B(z) = (i;gg) (1.33)

La lagrangiana correspondiente estd dada por
Ly = (D, @)/ (D"®) - V(®), (1.34)

donde D, es la derivada covariante del grupo electrodébil en la representacién fundamental, mientras que
V(®) es el potencial de Higgs dado por

V(®) = %((I)T@)? RIS (1.35)

En el potencial, el coeficiente A representa un ntmero real y positivo, mientras que y es un parametro
con dimensiones de masa mediante el cual se establece la condicién esencial para realizar un rompimiento
espontaneo de la simetria electrodébil. Si y? > 0, tenemos un estado no degenerado. Pero si pu? < 0 el
grupo electrodébil es roto al grupo electroméagnetico, estamos ante un vacio degenerado el cual cumple
con lo siguiente:

2

I
TP = ——. 1.36
Se elige el vacio
Dy = ( 8 ) (1.37)
V2

La direccién que especifica @ no es invariante bajo SUL(2) x Uy (1) pero si bajo el grupo U,(1). Se debe
considerar a la teoria como excitaciones en el entorno del estado de minima energia, para esto se realiza
la traslacién [16]

+
O(z) = Do+ P(x) = (UJEKGZ > (1.38)
V2

Siendo H el bosén de Higgs, mientras que Gﬁ/ y Gz son los pseudo-bosones de Goldstone asociados con
los bosones de norma débiles W+ y Z.
Existe una transformacién de norma particular en el cual podemos obtener:
Gif=0,G,=0. (1.39)

En este caso se ha fijado la norma con respecto a los generadores rotos de SUL(2) x Uy (1), pero no con
respecto al generador no roto, esta es la norma unitaria. En esta norma tenemos

P(z) = (%) , (1.40)

asi la lagrangiana para el sector de Higgs toma la forma:

1 1 9 9 g m%{ 3 92 m%{ 4 2 - L,
EH - 5(3#H)(3”H)—§mHH —imH — g@H —i—mWW# W+“+§mZZ#Z“
2 2
rgmw HW, W+ S22 gz zn o S gy —ywin 4 L_g2z, 70 (1.41)
i 2cw 4 i 8ciy

T‘:/" y my = v/ Av son las masas de los bosones W+, Z y H, respectivamente.

donde my = &, myz =
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1.3. SECTORES DEL MODELO ESTANDAR ELECTRODEBIL

1.3.3. Sector de Yukawa

El sector de Yukawa corresponde a invariantes electrodébiles que se pueden construir con los dobletes
izquierdos de los fermiones, los singletes derechos y el doblete de Higgs. Este sector introduce de manera
covariante la masa de los fermiones via rompimiento espontaneo de simetria y determina las interacciones
del bosén de Higgs con estos. Este sector se divide en los sectores de Yukawa de leptones y quarks. Asi,
la lagrangiana de Yukawa se divide en

Ly =LY + L% . (1.42)

Sector de Yukawa leptdnico

La lagrangiana del sector leptonico se puede escribir como,
LYy = -YLL;®lg; + h.c., (1.43)
la cual, después del RES y en la norma unitaria, toma la forma

H _
Ly =1+ =)E M'Eg + h.c. (1.44)
v

En este caso se considera que no existen estados derechos para los neutrinos, donde Yllj son las constantes
de Yukawa. Definimos los siguientes vectores en el espacio de sabor,

u e Ve
U=\|c|, D=|s|, E=|p|, v=[|v (1.45)
t b T Vs

Después del rompimiento espontaneo de simetria, se definen las matrices de masa que son generadas por
interacciones fermidénicas bilinieales, cuyo elementos estan dados por

v

M= =Y Ml = U

\/5 g ij \/5

La diagonalizacion de estas matrices de masa se realiza mediante las siguientes transformaciones

d
vd. (1.46)

_ l /
Er.r =V rEL R

v = Vi (1.47)

donde las V} 5 son matrices unitarias. Usando las transformaciones anteriores podemos escribir a la
lagrangiana del sector leptonico como,

£y =—(1+ %)EMZE, (1.48)

donde la matriz M' representa la masa de leptones cargados, dada por

- me 0O 0
M= 0 m, 0 |. (1.49)
0 0 m,

Resumiendo, vemos que este sector determina las masas de los bosones W+, Z y H, a la vez que
proporciona los diversos acoplamientos entre estas particulas. Note que el acoplamientos del bosén de
Higgs a pares de bosones débiles es proporcional a su masa. Observe también que el acoplamiento con el
fotén no existe a este nivel, lo cual se debe a que esta particula tiene masa igual a cero. Como veremos
mas adelante, dicho acoplamiento ocurre a orden de un lazo.

12



CAPITULO 1. MODELO ESTANDAR
1.3. SECTORES DEL MODELO ESTANDAR ELECTRODEBIL

Sector de Yukawa de quarks
La lagrangiana del sector de quarks la podemos escribir como
LY = -V Q;®Ug; — Y1Q;®dp; + h.c., (1.50)

donde Y}§ y Y4 son constantes de Yukawa de este sector, con i, j denotando indices de sabor. Adema4s,
se introdujo el doblete de hipercarga -1,

_ v+ H
P =io?®* = ( _01 (1) > <UEH> = < 65 ) (1.51)
V2

En la norma unitaria, se tiene

H ’ —/ ’
Ly =—-(1+ ;)(ULMUUR‘FDLMdDR)"‘h-C-v (1.52)
con
u’ d
Upr=|¢ , Drr=| ¢ (1.53)
9 t/ ’ bl
L,R L,R

y las matrices de masa con componentes dadas por

v

M = v MY = =y (1.54)

17 7, ij
V2 NG
las cuales, una vez diagonalizadas, definen las masas de los quarks. Dicha diagonalizacién define a los
campos eigenestados de masa mediante las siguientes transformaciones,

ULr=VIRULr DrLr= VL”l_RD’LR7 (1.55)

donde las matrices V' v VLd g son unitarias para preservar la estructura candnica de los términos
cinéticos. Finalmente, el sector de Yukawa toma la forma

H _ _ _
£4 = —(1+ =) (ULM"Ur + DLM"Dr) + hec., (1.56)

con M* y M? matrices de masa dadas por

) my, 0 0 ) ma 0 0
MY=(0 m. 0}, M=[0 msy O . (1.57)
0 0 my 0 0 my

En resumen, el sector de Yukawa sirve para generar las masas de los leptones cargados y quarks,
al mismo tiempo que proporciona los acoplamientos del bosén de Higgs con estas particulas, el cual es
proporcional a sus masas. Note que los neutrinos permanecen sin masa, razén por la cual no se acoplan
con el bosén de Higgs.

1.3.4. Sector de Corrientes

Este sector se genera como consecuencia de sustituir la derivada ordinaria por la derivada covariante
asociada al grupo electrodébil en el sector cinético de quarks y leptones. Este sector determina los términos
cinéticos de leptones y quarks, asi como sus interacciones con los bosones de norma. A los acoplamientos
de pares de fermiones con el bosén W= se les conoce con el nombre de corrientes cargadas, mientras
que los acoplamientos con los bosones Z y A reciben el nombre de corrientes neutras. La lagrangiana
correspondiente se puede dividir en una parte leptonica y una parte de quarks,

Lo=LL+ LY (1.58)
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1.3. SECTORES DEL MODELO ESTANDAR ELECTRODEBIL

Sector de Corrientes leptdnica

La lagrangiana para el caso de corrientes leptonicas se puede escribir como
LL =4iLiD,L; + il Dl , (1.59)
donde la D,, del primer término actda sobre dobletes,

Vi

Lo L
D, =0, - ngWH —ig'~ By, (1.60)
mientras que la D,, del segundo término actia sobre singletes
Y,
D, =8, — ig’%B#. (1.61)
En la representacién del grupo SUL(2) podemos identificar al operador de carga eléctrica por
o Y
= —+ — 1.62
Q=5 +3 (1.62)

Pasando a los campos eigenestados de masa definidos en los sectores de Higgs, para los bosones de
norma, y en el sector de Yukawa, para leptones y quarks, podemos escribir finalmente,

£E = iBA 0, E; + iy Ouvp + %(W;J*“ +TEWOR) 4 290—2wZ#J§ +ed, g (1.63)

donde se han definido las corrientes

JHF = I7L"y‘uEL, (164)
Jy = oyl + gy + Evt (gl + 957 ) E,
it = vy'v+ EyME.

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

Sector de Corrientes de Quarks

La lagrangiana para el caso de corrientes de Quarks esta dada por
Lt =iQiDuQ; +iUp; DuUp; + idp; Dyd (1.65)
la cual, expresada en términos de los campos eigenestados de masa, toma la forma

= = g2 _ _ g2
LS =104"0,U +1Dy"9,D + E(WJJ HJEWH) + S Zn Tl + eA,JK, (1.66)

donde se han introducido las corrientes del sector dadas por

JTH = le”y#KDL, (1.67)
Jy = Uvulgy + g47°)U + Dyu(gi + 947°) D,
Jh = U’yMU + D’YMD-

En esta expresion, K es la matriz de mezcla de Kobayashi-Maskawa, en tanto que los coeficientes gy’ g
con u; = u,d, son constantes de acoplamiento que dependen de la carga del quark en consideracién. En
este caso las corrientes neutras conservan el sabor mientras que las cargadas no. Las cantidades D y U
son vectores en el espacio de sabor con componentes (d, s,b) v (u, ¢, t) respectivamente.
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Capitulo 2

El decaimiento H — v en el Modelo
Estandar

En este capitulo se revisan brevemente las principales caracteriticas del decaimiento del bosén de Higgs
a dos fotones, H — =7, en el contexto del ME. Este decaimiento emerge como una fluctuaciéon cudntica
de un lazo, ya que no puede generarse a nivel de accion clésica debido a que es una interaccién de tipo no
renormalizable. En efecto, dicho acoplamiento es dictado por las simetria de Lorentz y electromagnética,
la tultima de las cuales sélo permite que el fotén se acople a través del tensor de campo F),,. Como
consecuencia, el acoplamiento es de la forma

iH F., F" . (2.1)

mwy
donde A es un factor de forma adimensional que surge a orden de un lazo. Nuestro objetivo es calcular este
factor de forma. El decaimiento recibe contribuciones de todas las particulas cargadas del modelo, esto
es, de leptones cargados, quarks y el bosén de norma W=*. Las contribuciones de los fermiones cargados,
f =1,q, se dan a través de los dos diagramas de Feynman mostrados en la Fig.2.1, mientras que las
contribuciones del bosén de norma W ocurren, en la norma unitaria, por medio de los tres diagramas
mostrados en la Fig.2.2. La amplitud invariante puede ser escrita de la siguiente manera,

M = —e*gT e (b1, M)e”™ (k2, A2) (2.2)

donde e**(k1, A1) v €/*(k2, A2) son los vectores de polarizacién de los dos fotones, en tanto que ki y ks
son sus momentos. La notacién y convenciones del proceso se establecen en la reaccién:

H(p) — A*(k1) + A” (ka) . (2.3)

Las condiciones de transversalidad sobre los fotones implica que k; e (kq, A1) =0y kape”(ka, A2) = 0,
lo cual significa que podemos hacer k1, y k2, igual a cero durante el cdlculo. Por otra parte, la condicién
de capa de masa sobre fotones reales implica que k¥ = 0y k2 = 0, lo cual, junto con la conservacién del
momento p = k1 + ko conduce a la relacién 2k; - ko = m%{. Esta es la cinematica del proceso. Por otra
parte, la amplitud tensorial I',, parametriza los efectos de orden de un lazo, la cual se divide como
1
I‘;,w = FEU + Fl

pv o

(2.4)

donde I‘éy es la contribucién fermiénica o de espin 1/2, en tanto que I‘}W es la contribucién del bosén de
norma W o de espin 1.

Como consecuencia de las simetrias que gobiernan al procesos, asi como de teoria de renormalizacion,
el decaimiento esta sujeto a satisfacer los siguientes requerimientos:
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CAPITULO 2. EL DECAIMIENTO H — vy EN EL MODELO ESTANDAR
2.1. CONTRIBUCION FERMIONICA

= Invariancia de norma. Invariancia bajo el grupo de norma electromagnético requiere que las ampli-
tudes tensoriales o funciones vértice satisfagan las siguientes identidades de Ward:

KT, = 0, (2.5)
ksTu = 0. (2.6)

De hecho, dichas identidades deben ser satisfechas separadamente por las funciones vértices fer-
midnica y bosoénica.

= Estadistica de Bose. El estado final estd hecho de dos particulas idénticas bosoénicas, asi que la
funcién vértice debe ser simétrica bajo los intercambios k1 <— ko y p +— v.

= Renormalizabilidad. Dado que el ME es una teoria renormalizable, la amplitud del proceso debe
estar libre de divergencias ultravioletas.

2.1. Contribucion fermionica

Como ya se dijo, la contribucion fermidnica al decaimiento H — v ocurre a través de los diagramas
mostrados en la Fig.2.1, donde en los lazos circulan todos los quarks y leptones cargados de la teoria. La
amplitud tensorial puede ser escrita como

1 Q2»NC my d4k ! T2
f pnv v
Tiy = , 2.
" folg 2mW /(27T)4 Al + Ag ( 7)

donde Q¢ es el contenido de carga del fermién f en unidades de e, N¢ es el indice de color, 3 para quarks
(cada quark puede estar presente en tres tipos de colores) y 1 para leptones. Ademds,

T, = Tri(f+mp)(F =K =Ko +mp)v (F =K +mp)yal, (2.8)
T2, = Trl(f+mp)(F =K —Ho+mp)y (k=Ko +mp)vl], (2.9)
Ar = k2 —m2][(k — k)2 — m2][(k — ks — ka)? —m2], (2.10)
Ay = [K*—=mF)[(k — k2)? — m3][(k — k1 — ko) — m7], (2.11)

donde se introdujo un signo menos global debido a que se trata de lazos fermiénicos. Note que la amplitud
para del diagrama (2) se obtiene del diagrama (1) mediante los cambios p «— v y ki «— k2. Ahora,
haciendo el cambio de variable k — —k + k1 + k2 en el diagrama (2), vemos que Ay se convierte en
A1 = A, asi que podemos escribir

o Z Q}Ncmf/ d*k (T, +T7,(k— —k+ ki + ko) (2.12)
e =, 2w (2m)4 A ' '

Esta integral se resuelve muy fécilmente usando el programa FeynCalc [ver Apéndice B]. El resultado se
puede escribir como

1 7 Q?Ncm%l 9
Iz, =— e j;q TS [2+ (14 = 1)m3 Co| Py, (2.13)

donde Cy = C0(0,0, m%, mfc, m?», m?) es la funcidén escalar de Passarino-Veltman de tres puntos. Ademas,
hemos introducido la siguiente definicién

4m?»
TF = —5 (2.14)

-
ULy
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2.2. CONTRIBUCION BOSONICA

Finalmente, P, es la estructura tensorial de norma, dada por

1
Pl“’ = m—%{ (kg‘ukll, — kl . kgg#l,) . (215)

Dado que k}'P,, =0 = k5P, Cj es finita y todos los términos son simétricos bajo el intercambio de los
fotones, se concluye que este resultado satisface todos los requerimientos mencionados antes.

Ahora bien, la funcién Cj tiene solucién simple en términos de funciones elementales. Usando la
técnica de parametrizaciéon de Feynman, uno puede escribir

1 1—x
1
Co = —/ dgc/ dy ) (2.16)
A Ty ra—
cuya solucion es dada por
2

donde

arctan< L > , Tr>1,
flrg) = vy (2.18)
f 1 14+4/1=75 .

5 lOg ﬁ -, Tf <1.

Usando este resultado, podemos escribir finalmente la contribucién fermidnica como [17]

. 2
> ! My 2 )
T, = @ e j;q Q}Nc Ay Py, (2.19)
donde
A% =21 14+ (1 —7¢) f(15)] - (2.20)
NN — A (k1) NN Ay (k2)
H H
-------- Il + -———---- Il
\/\/\/—Au(k2) NN\ Au(kl)

Figura 2.1: Contribucién fermdnica al decaimiento H — ~y7.

2.2. Contribucién bosonica

Se estudia ahora la contribucién del bosén de norma W al decaimiento H — . En la norma unitaria,
la contribucién de esta particula ocurre a través de los diagramas mostrados en la Fig.2.2. Usando las
reglas de Feynman dadas en el Apéndice A, podemos escribir la amplitud de la siguiente manera

d'k (S | Sk Sp
FL13=—mW/—<“+ Wy T (2.21)

(271')4 Al AQ Ag
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2.2. CONTRIBUCION BOSONICA

donde cada uno de los tres términos del integrando es asociado con los diagramas respectivos. Asi, el
diagrama (1) de la Fig.2.2 es descrito por

S,Llu/ = gaﬁPaAPpnpﬁgr)\p,anfl/a (222)
Ar = K= mPl(k —k1)? —mip]l(k — ki — k2)® —miy], (2.23)

donde los tensores P corresponden a los numeradores de los propagadores del bosén W que circula en el
lazo, los cuales estdn dados por

alA
PN = g0 i f , (2.24)
myy
k—k)P(k— k)"
P = gPm ( 1) g 1) ’ (2.25)
myy
(k — k1 — k)P (k — ky — k)¢
pE = gft . , (2.26)

myy

en tanto que los tensores I'y,, ¥ I';¢, son las funciones vértice asociadas a los dos acoplamientos WW+y
que aparecen en el diagrama. Una vez usada la regla de Feynman para dicho acoplamiento dada en el
apéndice, se obtiene

FAp,u = 2ku 9xrp — (k + kl)p Gux — (k - 2k1)A Gou » (2'27)
Ppew = 2(k—k1)vgne — (b — k1 +k2)e g — (b — k1 — 2k2)y geo - (2.28)

Por otra parte, la amplitud para el diagrama (2) se obtiene a partir de la amplitud para el diagrama (1)
mediante los intercambios p <+ v v k1 <> ko, esto es,

82, = S, (ne vk o k), (2.29)
Ag Al (/Cl — kg) . (230)

Finalmente, el diagrama (3) esta caracterizado por

S3, = —gap P PP T e (2.31)

nz
Aq
Ay = : 2.32
S (- (2:32)

donde I';,,z¢ es la funcién vértice asociada con el acoplamiento WW 7, la cual esta dada por

F,ul/)\f = 2g,uu grxe — Gué Gux — Gux Gue - (233)

El calculo se simplifica considerablemente si se hace el cambio de variable k — —k + k1 + k2 en los
diagramas (2) y (3). Se puede ver que el diagrama (3) es invariante bajo esta transformacién, mientras
que en el caso del diagrama (2) se tiene que Ag se convierte en A;. De esta manera, la amplitud se puede
escribir en forma tal que ahora sélo contiene el denominador A; = A, esto es,

4 1 2 _ _L.3\2 _ 02 163
FQ,) _ —mw/ d*k [ Su, +Si,(k— —k+ ki +k2) + [(k — k1)* — mi]S;, ' (2.34)
K (2m)* A
Usando el programa FeynCalc [Ver Apéndice B], se obtiene
a _ ¢ my _ 2
e = [2(2 4 37w) + 3w (Tw — 2)m3,Co] (2.35)

B (4)? 2my
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2.3. LA ANCHURA DE DECAIMIENTO

donde Cy = C0(0, 0, qu, m%v, m%v, m%v) es la funcién escalar de Passarino-Veltman ya encontrada en el
caso de la contribucién fermidnica, s6lo que ahora depende de la masa del bosén W. Como hemos visto,
su solucién estd dada por m%Co = —2f(mw ). Usando este resultado, podemos escribir

2

rW— My oy p 2.36
pv (47T)2mw A [ ( )

donde
A1 =24 3w + 3w (2 — mw) f(tw) - (2.37)
(1)

Note que I'yy no tiene divergencias, es invariante de norma y simétrica bajo el intercambio del par de
fotones.

Au(kr) Ay (k) .
H H H
______ + -_—————— - +-------
Ay (k) Au(kr) Avlhe)

(1) (2) 3)

Figura 2.2:Contribucién del bosén W al decaimiento H — ~+ en la norma unitaria.

2.3. La anchura de decaimiento

La anchura de decaimiento de una particula estd estrechamente relacionada con su tiempo de vida.
Por eso, las anchuras siempre se calculan en el marco de reposo de la particula que decae. Cuando el
decaimiento ocurre a dos particulas de masa cero, como es el caso que nos ocupa, la achura de decaimiento
estd dada por [18]

1 [MP?
L(H —yy) = 2 T6mmy

donde se ha includio el factor 1/2 para tomar en cuenta que el estado final estd hecho de dos particulas
idénticas. Ahora, reagrupando las contribuciones fermiénicas bosénicas, podemos escribir la amplitud
invariante M en la forma

(2.38)

iga my

M= - Z Q?NC AL+ A4 P e (ki A )€e”" (k2, Az) . (2.39)

4T mwy =

Normalmente, al cuadrar amplitudes invariantes suele sumarse sobre los estados finales de polariza-
cién. [19] Entonces, sumando sobre los estados de polarizacién de los fotones, se tiene

2 2
() (&) e
A1=1 Az2=1
= 0‘37”141{2 (Z e’ (k1, A\1)e (kq, /\1)> (Z " (ka, A2)€” (ka, /\2)> Py Popl AI”

M]?

2
Amsiy miy, A1 Ao=1
3,4
a’m
T 8ns? n{LIQ AP (240)
w My
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CAPITULO 2. EL DECAIMIENTO H — vy EN EL MODELO ESTANDAR
2.3. LA ANCHURA DE DECAIMIENTO

donde se ha definido
A=Y QINcAs+A. (2.41)
f=lq

Por lo tanto, la anchura estd dada por [20]

oEmyg [ m?

La fraccién de decaimiento (branching ratio), se obtiene dividiendo por la anchura total, [14]

3

BR(H — vy) = ——— <@> (m—}’> |AP=2, (2.43)

8. 2.2
287misy, \I'm My,

donde I'y es la anchura total del bosén de Higgs.

El decaimiento es determinado esencialmente por las contribuciones del bosén W y el quark top,
las cuales interfieren destructivamente debido a que obedecen estadisiticas diferentes. No obstante, la
contribucién del bosén W es dominante. Usando los valores experimentales para las masas de las particulas
[21], [22] y el valor teérico de 'y = 4 - 411 x 1073 GeV predicho por el ME, se obtiene el siguiente valor
para la anchura de decaimiento

T(H —yy)=9-212x 107 GeV . (2.44)
Entonces, la fracciéon de decaimiento es igual a

BR(H —~vy) =1-372x 1073, (2.45)
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Capitulo 3

El Modelo estandar con dimensiones
extra

Este capitulo estd dedicado a presentar una breve descripcién del Modelo Estandar con n dimen-
siones extra compactas. Antes, conviene presentar la notaciéon y convenciones que seran usadas a lo
largo del trabajo. La variedad que caracteriza al espacio-tiempo plano en consideracién es denotada
por M4 = M* x N, donde M* es la variedad de espacio-tiempo estdndar y N™ representa las
dimensiones espaciales extra. Puntos sobre M**" son denotados por 2™ = (z*,2"), donde z# € M*
(b=0,1,2,3) y 2# € N" (i = 5,6,--- ,n). La distancia entre puntos se determina usando una métrica
con signatura diag(1,—1,---,—1). Los grupos de Poincaré y Lorentz son denotados por I50O(1,3 + n)
y SO(1,3 + n), respectivamente. El grupo de norma de esta extensién del ME son denotados por
Giin = SUC(3, M*HM) x SUL(2, M**7™) x Uy (1, M**T™), en contraposicién con los grupos esténdar,
los cuales son denotados por Gy = SUc (3, M*) x SUL(2, M*) x Uy (1, M*). La notacién hace énfasis
en el hecho de que la diferencia entre los grupos de norma de ambas teorias no radica en el nimero
de generadores, el cual es en realidad el mismo, sino sélo en las variedades soporte, sobre las cuales los
pardmetros de norma toman valores [10, 1T} 12].

En el espacio de (4+n) dimensiones, el ME es una teorfa de campo efectiva gobernada por los grupos
I1S0(1,3 + n) y Gatn- Dado que la teoria es no renormalizable en el sentido de Dyson, no hay limite
para el niimero de invariantes independientes bajo estos grupos que pueden ser introducidos en la accién
del modelo. Esto significa que la lagrangiana en (4 + n) dimensiones comprende una serie infinita de
invariantes de dimensién candnica creciente:

eff SM S ﬂNg&thn)
Ll =L+ v O (3.1)

N

donde Laj\fn) representa la lagrangiana de la versién del ME en (4 + n) dimensiones, Oy son objetos
invariantes de Lorentz y de norma de dimensién canénica mayor que 4 + n, M, es una escala de energia
por encima de la cual se manifestarian nuevas particulas gobernadas por algin tipo desconocido de
interaccién, 8y es un parametro adimensional, el cual depende de los detalles de la fisica desconocida. Se
asume que en esta lagrangiana se han incluido todos los términos independientes que respetan las simetrias
I150(1,34n) y Ga1n vy que cada uno de ellos es multiplicado por un pardmetro desconocido adimensional
B;. La dimension candnica de cada término de la serie estd corregido de manera apropiada mediante la
introduccién de constantes de acoplamiento de los grupos de norma, las cuales tienen dimensiones en
el espacio-tiempo extendido, (g44n es una notacién estandar para gsaqn, gatn ¥ Girn) v Ms. En estas
expresiones, g4+, €s una notacién compacta para un producto apropiado de constantes de acoplamiento
del grupo de norma del ME en el espacio extendido, las cuales estan relacionadas con las constantes
adimensionales, g, por g4+ = VR1--- R, g. Es de esperarse que las contribuciones que pueden surgir
de términos de dimensiones candénicas mas altas sean de cardcter marginal comparadas con los efectos

21



CAPITULO 3. EL MODELO ESTANDAR CON DIMENSIONES EXTRA
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generados por E( Atn)r Y2 que aquellos involucran potencias de M, ! [23]. La lagrangiana efectiva en 4
dimensiones, la cual contiene sélo interacciones de dimensién menor o igual que 4, estd dada por

Ei'ff = / d"z E?Z—lf-n)

ﬂNg 4 n B
_ /d” LM+ Z (44 )/d":v(’)N. (3.2)

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

El resto del capitulo estd dedicado a presentar una breve descrlpcién de los sectores de la version del

ME en 4 + n dimensiones, los cuales surgen de la lagrangiana L( Lin) [13].

3.1. El sector de Yang-Mills

Siguiendo la referencia [12], la lagrangiana del sector de Yang-Mills en 4 + n dimensiones puede ser
escrita como

1., _ _ 1. _ _ 1 _ _
LY = =73 0, DG (@,7) = PWisn (0, DWHY (2,7) = 1Barw(, 2B (0,2),  (33)

donde G4, (2, Z), Wi,n(z,%), vy Bun(z,Z) son las curvaturas de los grupos de norma SUq (3, M*t7),
SUL(2, M**7) y Uy (1, M**™), respectivamente, las cuales son dadas por

Gin = OmG% — ONGir + Gsarnf*°GRGN (3.4)
Wiy = OuWi — OnWiy + gasne Wi, WY (3.5)
Bun = OuBn —ONBu- (3.6)

La lagrangiana ([B.3) puede ser expresada en términos de los objetos F., Fuuz ¥ Fus, los cuales se
transforman como un 2-tensor, un l-tensor y un O-tensor bajo SO(1,3), respectivamente [10, 1T} [12].
Lo anterior surge como consecuencia del hecho que las componentes A, (x,Z) y Az(z,Z) del campo de
norma Aps(z, Z) se transforman como un 1-tensor y O-tensor bajo SO(1,3), respectivamente. Aqui, A
representa a cualquiera de los campos G, W o B, y F a cualquiera de las curvaturas involucradas.

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

Ay (2, T + 27 R) .
oz, 7 +27R) = o’(z,7), (3.8)

Il
S
g
8
8l
S~—
w
\]
S~—

donde a? representa uno cualquiera de los parametros de norma a®, o' y «. Cada dimensién extra es
reemplazada por un circulo sujeto a la accién de Zs, de tal modo que z# es identificado con el punto
diametralmente opuesto sobre S!. Lo anterior hace posible la recuperacién de la bien conocida teoria
pura de Yang-Mills en 4 dimensiones. Para tal propdsito, uno asume las siguientes condiciones de paridad
sobre los campos y parametros de norma:

Az, —z) = Au(z,z), (3.9)
Ap(z,—z) = —Au(z,z), (3.10)
oz, -z) = oMz, T). (3.11)
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Observe que esto significa que las curvaturas F,,, F,z ¥ Fup son par, impar y par, respectivamente.
De estas consideraciones, junto con el hecho de que estas curvaturas son periodicas sobre la subvariedad
compacta, uno puede expresarlas como desarrollos en serie de Fourier y enseguida realizar la integracién
sobre las coordenadas extra para obtener [12]:

_ 1 0,--+,0)a =(0,--- ,0) uv (0,---,0)a ~(0,--- ,0) av
Loym = v Z {]:;(L Ja F (00 + Fup FLO0m

v
F=Gg,W.,B
I ces cee
+ Z (]:/S%l) ,mn)a]_—lgmp S, ) v
my e m,

J

_‘_2]_1(%1-,--- ’m")a]-",gml"“ M ) o
i )a ’mn”‘”)} . (3.12)

La suma discreta que aparece en esta expresién es una notacion compacta para una expresiéon mas
complicada dada por [12]

Z/ Almy,m,) Z A(m1,0,4,0) 4 Z A0m2,0,0,0) Ly Z (0,0, )
my e ,m, mi=1 mao=1 mp=1
+ Z Z A(m1-,m2,~-~,0) N Z Z A(0,0,---,mn,l,mn)
mi=1mo=1 Mp_1=1mu=1
o Y Y Al (3.13)
mi=1 mp=1
Hay n sumas simples, n(n — 1)/2! sumas dobles, n(n — 1)(n — 2)/3! sumas triples, ---, y 1 suma de

multiplicidad n. Estas sumas infinitas son las responsables de la presencia de divergencias ultravioletas,
las cuales vienen de las dimensiones compactas. En un proceso dado, algunas de estas sumas son finitas
por debajo de cierto grado de multiplicidad, lo cual depende de manera crucial del grado de divergencia
de las sumas continuas, esto es, de las integrales usuales que surgen de las 4 dimensiones infinitas. Las
curvaturas que aparecen en esta expresién son dadas en la referencia [12] y no serdn presentadas aqui. En
este trabajo adoptaremos una notacién mas compacta, la cual consiste en lo siguiente: (0) = (0,---,0) y
(m) = (my,--- ,m,,). Toda cantidad con indices repetidos de la forma ST implicard una suma del
tipo ya descrito.

En lo que resta de esta seccién, nos efocaremos en los vértices de este sector que contribuyen al de-
caimiento H — v a orden de un lazo. Ademés de los vértices del modelo estandar WO - @+ A0
WO-Ww @+ 40 AO) 1os cuales contribuyen a la amplitud del ME de este decaimiento, debemos consi-
derar los vértices andlogos que contienen excitaciones de Kaluza-Klein (KK) del bosén de norma W, esto
es, necesitamos derivar las lagrangianas para los vértices W= @+ A4Q) v ) -y m+ A© 4©),
Una vez que se ha pasado de la base de eigenestados de norma (W(Q)i, BO yy )i B(m)) a la base de
eigenestados de masa (W(Q)i, ZW AQ ym)E 7(m) A(m)) por medio de la transformacién

L
V2

B,(F) —Sw  Ccw A,(F) ’ '

la cual se puede comparar con las ecs.([.8)) y (L) del capitulo 1, uno obtiene la siguiente lagrangiana

m)+ m)l m)l
WimE — (Wﬁ—) T wm ) (3.14)
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para los vértices trilineales
Lwwy = —ie[ (Wé%)’W((Q))J”‘ _ WP(LE/Q)HW((Q))*#) A@)v —i—FlS,(jQ))W((Q))’“W((Q))*”
n (Wﬁym)—w((m)-i-u _ W}Sym)er(m)—u) A©@) 4 By m) =y mtv] - (3.16)

donde también se ha incluido la expresion del vértice estandar. Es muy importante resaltar que ambos
vértices, estandar y no estandar, tiene la misma estructura de Lorentz. Esto significa que dichos vértices
tienen asociada exactamente la misma regla de Feynman. Como se verd més adelante, este hecho simplifica
de manera considerable los cdlculos de la amplitud del decaimiento H — ~~. En lo que respecta a los
vértices cuarticos, la lagrangiana correspondiente esta dada por

Loy = _8_22 (W0 AD — W0~ AD) (W@ A _ @+ 40n)
+ (ngm— AQ - ALQ)) (W@w AQv _ pym)+y A(Q)#) } , (3.17)

Note que, como en el caso anterior, ambos vértices tienen la misma estructura de Lorentz.

Este sector también contiene escalares cargados que pueden contribuir al decaimiento H — ~7.
Observe que cada campo de norma en 4 + n dimensiones A$,, el cual forma una representacién vectorial
de SO(1,3 + n), se desdobla en un campo vectorial A}, mas n campos escalares A7 de SO(1,3). De
los n campos escalares, uno de ellos aporta los pseudo-bosones de Goldstone que son absorbidos por
las componentes longitudinales de las excitaciones de KK de los vectores Af,. De esta manera, restan
n — 1 campos escalares, los cuales son interpretados como manifestaciones fisicas del campo de mas alta
dimensién que caracteriza a la particula en consideracién, la cual puede moverse en el espacio de dimension
4+4n. En el caso que nos ocupa, se trata del bosén de norma W, el cual es descrito en 4+n dimensiones por
el vector Wi, (x, ), pero que una vez realizada la compactificacién se descompone en el campo vectorial
W,Sg)i y sus 2" — 1 diferentes torres de excitaciones de KK W,Smlo"’o)i,Wﬁomzo”’o)i,...,W,Sml"'m")i,
que brevemente denotaremos como W,Sm)i, asi como en n torres correspondientes de escalares cargados
W[Sm)i, n — 1 de las cuales son fisicas. En lo que sigue, mantendremos la etiqueta ji para denotar a los
escalares fisicos, la cual corre desde 5 hasta 4 + n, pero bajo el entendido que sélo n — 1 de ellos deben
ser considerados (ver referencias [12]). Las interacciones entre campos escalares y vectoriales surge de las
curvaturas WZ”;. La lagrangiana de interés esta dada por

1 m)i m)uv
EW;LW“ = _EW/-(L;) Wl(f)ﬂ
Loy (m)iy(m)
- +§W#l7 Wl IU‘D
m)— m 1 m m
= WETWERT oW R (3.18)
donde
(m)+ _ 0)31y7(m)+ m;0ps M, 05 44n m)+
W't = DPPW +2w<R—1+---+T W
+igW WS 1 igA ) o g (WEWE? = wErwEt) | (3.19)
W3 = (9W—(m)3—|—27r ml—%+...+w Wy (m)3
m e Ry R, "

+ig (W= Wit - w0

19 () g (WE WD — w7 (3.20)

24



CAPITULO 3. EL MODELO ESTANDAR CON DIMENSIONES EXTRA
3.1. EL SECTOR DE YANG-MILLS

En estas expresiones, D&Q)?’ =0, —igWP(LQ) con W( )3 WA —i—cWZ,SQ)S. Note que D&Q)?’ contiene a la
derivada covariante electromagnética. El simbolo A(m) (r) (k) QU€ aparece en estas expresiones es definido
en la referencia [12], y corresponde a:

1
Al (1) (k) = 75(5mlzl+&1-~5mnzn+&n + Orymy+ky +Or m, +k, — Okym,+r, -0k, m +r,) (3.21)

. y s Soatn\ oo . .
Finalmente, la notacién 27 (%15 + -+ m"}.t%“) significa que se debe considerar una suma igual al

ntmero de {ndices de Fourier que aparecen en el exponente (m) del campo al cual multiplica.
Los acoplamientos W(m) W(m)+A(O) (m) W(m)+A(O)A ©) pueden contribuir al decaimiento H —

~7. Dichos acoplamientos son dictados por electrodmarmca escalar y surgen del siguiente término
T
Lsqep = (Dﬁg)gWémH) (D(9)3”W,;(m)+) (3.22)

Otro tipo de acoplamientos que también pueden contribuir a este decaimiento surgen del siguiente término

(27Tm15u5 T 27Tmn5un+4>

L
SW R R,

.
y [W@w (D@sw ' 4 s (Dﬁg)?’wlf’”)*)} . (3.23)

Py T 4O

Es importante notar que, ademads de generar el vértice trilineal W,Sm X » este término también

induce la mezcla bilineal W(m)iW(mF dada por:

2 6,} 2 51711 m)— — m
Loy = (%15 Tt %) (W@w(gﬂwég L uaﬂwpuw) . (3.24)

Ambos acoplamientos, los cuales estan vinculados por la simetria de norma electromagnética, asi que,
en principio, la mezcla bilineal podria tener algin efecto sobre el decaimiento H — ~7. Sin embargo, es
importante remarcar que esta mezcla sélo ocurre con los campos escalares de masa cero. Por lo tanto, en
una teoria sin rompimiento espontaneo de la simetria, como QCD o QED, dicha mezcla no tiene ninguna
consecuencia fisica, ya que desaparece en la norma unitaria. Sin embargo, las cosas son diferentes en el
caso de la fuerza débil, ya que, como veremos en la siguiente seccidn, los escalares sin masa reciben una
contribucién en el sector de Higgs, de tal suerte que es necesario realizar una nueva diagonalizacion para
definir los verdaderos pseudo-bosones de Goldstone. Notablemente, el término completo dado por (3.23)
es cancelado exactamente por otro término similar que surge del sector cinético de Higgs. Fste resultado es
muy importante, ya que implica que los vértices de tipo electromagnético Wﬁm)iW[ﬁm):FAg\Q), no existen
en realidad. Como consecuencia, el numero de diagramas de Feynman a considerar en el decaimiento
H — v~ se reduce considerablemente.

Finalmente, las masas de los escalares fisicos emergen de la curvatura escalar ng%)z. La lagrangiana
correspondiente para el sector electrodébil puede ser escrita de la manera siguiente:

Lya = ——W(m)ZW m)ipy
m m 1 m m
_ w< it ZW 23 (3.25)
donde
m m 65’ m, 64+n (m)+ m 6517 m, 54-1—711/ (m)+
W(_)+ - 9 Mm;055 m, n%4+4np wilm+ _ 1 my, i
i 0 —R1 + -+ R 5 —R1 + -4 7]%1 i
r T k
+ig AT () (m) (W( B — Wt (3.26)
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m my 05 M, 044np (m)3 my d5p My, 044no (m)3
wwd oo | (T%a L PBeO44na ) )3 (%e o 044 ) g (m
b T R +o R > R + i i
: (k)= 5 (r)+ (r) =17 (k) +
1A () (m) (”ﬂ Wy =W W ) - (3.27)

De estas expresiones se desprenden los siguientes resultados: (1) para campos con un sélo indice de Fourier,
de los cuales hay un total de n?, n tienen masa exactamente igual a cero y n(n—1) tienen masa. El ntimero
de campos escalares sin masa coincide con el niimero de excitaciones de KK del campo vectorial con un
s6lo indice de Fourier, asi que estos campos escalares son pseudo-bosones de Goldstone. (2) A partir de
campos con dos indices de Fourier se generan mezclas, debido a lo cual es necesario realizar un proceso
de digonalizacién [12]. Por ejemplo, hay n[n(n — 1)/2] campos escalares con dos indices de Fourier, los
cuales pueden ser diagonalizados por pares ((m1,ma), (m1,ms),--). En cada diagonalizacién surge un
campo de masa cero, el cual es el pseudo-bosén de Goldstone de la excitacion vectorial con dos indices
de Fourier. El otro campo debe ser reconocido como fisico. El proceso puede ser continuado hasta que se
determina un total de 2" — 1 torres de KK de pseudo-bosones de Goldstone y un total de (n —1)(2" — 1)
torres de campos escalares fisicos.

Como veremos en la proxima seccién, el rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil causa que
se generen correcciones a las masas de los escalares fisicos que surgen en este sector. Mds importante aun,
en este sector se inducen mezclas entre las componentes del doblete de Higgs y los pseudo-bosones de
Goldstone que hemos visto se generan en el sector de Yang-Mills, asi que es necesario realizar una nueva
diagonalizacion, de la cual resultan los verdaderos pseudo-bosones de Goldstone. Es muy importante
senalar que dicha mezcla no ocurre con los campos escalares fisicos ya identificados en el sector de Yang-
Mills. Estos s6lo reciben una correccién diagonal a su masa. Debido a la importancia de este hecho, el
cual es crucial para la consistencia interna de la teoria, mas adelante presentaremos un estudio detallado
para el caso n = 2.

Note que en este sector no pueden aparecer acoplamientos con el bosén de Higgs. Sin embargo, como
veremos en la siguiente seccion, tales acoplamientos aparecen en el sector cinético de Higgs.

3.2. El Sector de Higgs

La lagrangiana en (4 + n) dimensiones para el sector de Higgs estd dada por
Ll = (Du®)! (2, 2) (DM @) (2, 2) — V (O, ®)(z,7), (3.28)

donde ®(z,z) es el doblete de Higgs, V (@, ®)(z,z) = p2(®T®) + A\y1n(®T®)? es el potencial de Higgs y
Dy es la derivada covariante electrodébil, la cual, en la representacién fundamental del grupo, es dada
por

. ot Y _
Dy =0y — zg4+n7WM(:17, z) — zgfl+n5l3M(:zr, T). (3.29)

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

1 1/2
®(z,z) = <}317R) P00 ()

2 1/2 / m,T m, T"
(my,-,m,,) =21 )
< - n) E ol (x) cos |:27T< +- 4 - )} (3.30)
My, ,m,

+

1

El sector cinético puede descomponerse como

Laymux = (Du®)1(D'®) + (Dp®)T (D" @). (3.31)
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Dado que @ es par, D, ® también es par, pero D;® es impar. Tomando en cuenta esto, uno puede escribir
la lagrangiana en 4 dimensiones como sigue:

Lotk = (D#@)(Q)T(Duq))(g) + (D#@)(E)T(Dufp)(m) + (Dﬁq))(m)T(Dﬁq))(m) 7 (3.32)
donde
(D#q))(Q) — D[S,O) 0e0 _ (QEW*E) +g,5Bl(‘)> pm) (3.33)
m m T T N 0'7‘ m Y m
(D, ®)™) = Dim ) _ (gEWw N 9'§B£)> 5O | (3.34)
m T . m Y m
(D @)™ = pi W) _ (g”—W,ﬁ )+ g’EB(—)> U (3.35)
con
o i .Y
DELQ) =3, — ZQEW;EQ) _ zg/EBA(LQ) , (3.36)
m) (r m) (r - A (m T Ui i Y
D ) = 5m) () PO _ A ®) @) (93W5k> +g/53£fc>> 7 (3.37)
) () _ _gp (M5 | Mndaain ) seu))
Dy = 2m < 7 + 4 R, ) 1)
A ® @ [T i Y
LA B (gEWé@ +g/53£@> 7 (3.38)
donde el simbolo A ®)() es definido en la referencia [12].
1
Am) (r) (k) = 75(5@1& k- Om, o, e, T Orymy 4y O, m ok, Ok ey Ok, m o, ) (3.39)

En las expresiones anteriores, ®© es el doblete de Higgs estandar, en tanto que ®) representan sus
excitaciones de KK, las cuales se transforman idénticamente bajo el grupo electrodébil, pero no adquieren
un valor esperado en el vacio. Con el fin de identificar los vértices de interés, conviene desarrollar de
manera explicita estas expresiones en términos de campos eigenestados de masa. Dichas expresiones son
presentadas en el Apéndice C. Con el uso de estos resultados, podemos escribir

(D#@)(Q)T(Du@)(g) (3#]{(9))(3#;[(9))

1

2
92

+ (mfzwg) + ng@)H(Q) + ZH(Q)H(Q)>

1
HrO—ﬂrO—i—u ZO ZO
% ( ! v + Fﬂy L(r) ()H>

+%3#H(Q) (W(m)ﬂtg%— _ W(m)*ug%JF) +ee (3.40)

donde las primeras tres lineas de esta expresiéon corresponde al resultado del ME, mientras que la tltima
representa el término que es relevante para el estudio del decaimiento H — 7. El resto de los términos
que involucra este factor del sector cinético de Higgs no han sido mostrados, pero ellos pueden ser
reproducidos directamente del uso de las férmulas dadas en el apéndice.
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Por otra parte, el uso de los resultados dados en el Apéndice C, conduce a

(D, &)™ (Drg)m)  — (Dﬁ%G(V%)*)T(D@WG(V%”)
—i (myo + gH(Q)) {Wlsm)-i- (D(Q)eug%)Jr)T

_Wﬁm)— (D(Q)eu(;%”) }
2
+ <m€vm> + gmyo HO + gZ H© H(g))

1
~ <ngm)w(m)+u + legm)z(m)u) 4o (3.41)
w

donde sélo han sido escritos los términos que son relevantes para el proceso en estudio. En esta expresion,
D&Q)e es la derivada covariante electromagnética. El primer término de esta expresion da lugar a los vérti-
ces electromagnéticos G%%G%HW y G%%G%wa. El segundo término induce los acoplamientos del
bosén de Higgs HW V[/ﬁm)j[GE,%):F y HO Wﬁm)iG%ﬁﬂy. Es importante notar que este término también
induce una mezcla bilineal de la forma W,Sm)iG(V%):F, la cual debe ser tomada en cuenta en el célculo

del decaimiento en H — 7~. Dicho término surge de una derivada covariante electromagnética, el cual
estd dado por

m t _ e m
Lwen = —impo [ngmn (D@ergi+) — wim- (p© MG<W>+)] . (3.42)

Como se enfatizé en el sector de Yang-Mills, este término es exactamente cancelado por una mezcla
similar dada por la ecuacién (3.23). Mds adelante se ilustrard con el caso especial n = 2 la forma en que
dicha cancelacién opera.

Finalmente, el tltimo término de ([B:41]) proporciona los acoplamientos del bosén de Higgs con pares
de excitaciones de KK del bosén de norma W. Aunque no son necesarios para el calculo, para propdsitos
de mostrar la consistencia de la teoria, se escriben también los acoplamientos correspondientes con las
excitaciones de KK asociadas al bosén Z. Note que hemos incluido la correccién que reciben las masas de
las excitaciones de KK de ambos bosones de norma a la escala electrédebil. Se deduce de estas expresiones
y de los resultados del sector de Yang-Mills que dichas masas estan dadas por

2rmy \° 2rm, \ >
my 1,
mz‘v(m) = <— Rl> +-+ ( n") + m?wg)

2 27Tml ? 271'@" ? 2
mz(m) = R—l + -4 R— + mZ(Q) . (343)
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Finalmente, tenemos

— 2 m)— m
(Dﬂq))(m)T(Duq))(m) - _ (mw@ + gH(Q)) wim) WIE*H

<G et + % (e p@ 4+ cE el ]

2mmy; 05 2mm, 0p44n
i (T Tt TR

: g m)— ~(m)+ m)+ ~(m)—
x{z (mW@ + 5H@)) (Wg Gt gl )
9 0 (m) ~(m)
- (mz(g) + EH(—)) Z;M Gy } (3.44)

Este resultado contiene informacién que es clave para la consistencia interna del modelo: (1) los primeros
dos términos nos dicen que todos los campos escalares que aparecen en el sector de Yang-Mills reciben
una contribucién a su masa, incluso aquellos que en tal sector fueron identificados como pseudo-bosones
de Goldstone debido a que carecian de masa. Pero la presencia de estos términos de masa a la escala
de Fermi nos muestra que ya no tienen esa categoria. (2) el segundo término nos muestra que las tres
componentes de las excitaciones de KK del dobletes de Higgs, G%)i, G(Zm) y H™) reciben masa a la
escala de compactificacion, pero no asi a la escala de Fermi. De ser asi, tendriamos dificultades con el
modelo, ya que estas excitaciones de KK deben estar asociadas a las particulas W, Z y H. Consistencia
requiere que las masas de estas particulas sean exactamente de la forma

2 2
9 _ 2mm, 2mm,, 9
Miym) = <—R1 ) +ot (—Rn ) + My @
2mm; \ 2 2rm, \ 2
mQZm) = <—RTI> + -+ <—R_"> + mzz@ ) (3.45)

para las excitaciones asociadas con las componentes longitudinales de los bosones de norma W y Z. Esto
es, las masas de estos campos deben coincidir con las masas de las excitaciones de KK de los campos
vectorial W, y Z,. Las masas de los escalares asociados a estos campos vectoriales que surgen en el
sector de Yang-Mills deben ser exactamente iguales. Este es un aspecto no trivial que debe cumplirse si
es que deseamos tener una interpretacion satisfactoria de una particula que se mueve en mas de cuatro
dimensiones. Por otra parte, la masa de las excitaciones asociadas con el bosén de Higgs deben ser de la

forma: , ,
Myp(m) = Rl + -+ R—n + My - (346)

Veremos en una siguiente seccién que todos estos requerimientos son satisfechos una vez que se ha
hecho la identificacién correcta de los campos escalares eigenestados de masa. (3) el tercer término de
la misma expresién, nos muestra la existencia de mezclas bilineales entre los escalares que surgen de
las excitaciones del doblete de Higgs con los escalares que emergen del sector de Yang-Mills. Pero un
aspecto muy interesante es que dicha mezcla ocurre con los escalares que en el sector de Yang-Mills
fueron identificados como pseudo-bosones de Godlstone, pero no con aquellos que son masivos. Veremos
que como consecuencia de este hecho, el desacoplamiento de estos escalares (los asociados con el doblete
de Higgs y los que no tienen masa en el sector de Yang-Mills) conduce a nuevos escalares fisicos con la
masa correcta y a escalares de masa nula, en el ntimero justo para ser identificados con los pseudo-bosones
de Goldstone de las excitaciones de KK de los vectores W y Z. Esto serd discutido en la siguiente seccién.
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3.3. Espectro de masas de campos escalares

Los términos de masa para los diversos campos escalares surgen tanto del sector de Yang-Mills co-
mo del sector cinético de Higgs. Para ilustrar cémo siempre es posible identificar los campos fisicos y

pseudo-bosones de Goldstone, conviene analizar con detalle el caso méas simple, el cual corresponde a

. . . . ,0)+
n = 2. En este caso, existen tres diferentes torres de Fourier de los dos campos vectoriales, ngrm ) ,

Wlso’mz)i y Wﬁml’mz)i para el bosén de norma W(O’O)i, mientras que Z(O’O) tiene las siguientes torres

z{m0) z0m2) y z(mema) gl campo W0 O* tamb1en tiene asociadas las torres de escalares W™ 0%,
W6(m1.,0):|:, W5(07m2)i, VVG(O,WQ):N:7 W5(m1.,m2):|:, W6(m1 ,ma2) 7 G%}“ ,0)+ G(O mao)t G(m1 ,mo)t “Fl campo Z(O 0)
tiene asociadas un numero similar de torres de escalares. A partir de ahora centraremos el analisis en el

bosén . Como se muestra en la referencia [I7], las torres W™ 9% y Wéoﬂn?)i

peI'O W6(m1.,0):|: y W5(0,M2):t

tienen masa igual a cero,

tienen masa al cuadrado dada por (2mm1/R1)? y (2mma/R2)?, respectiva-
mente. Por otra parte, se encuentra que las torres Wéml’m”i y Wéml’mZ)i se mezclan, pero su desacoplo
conduce a un escalar de masa nula y otro de masa al cuadrado dada por (2rm1/R1)? + (2rma/R2)?. Las

nuevas torres de campos estan definidas mediante la siguiente transformacién ortogonal [12]

mmt g gyl (3.47

N el 343

donde Wﬁ(ml’mZ)i es la torre de masa nula y el dngulo de mezcla o estd dado por

2mm
R

tana = 5 —. (3.49)
Ro

Entonces, los términos de masa no nulos del sector de Yang-Mills estan dados por

1 /2mm )2 1 (27my\”
Lavm = _§< Ry ) Wéml)O)_Wéml)OH 2< Ry > Wéo,mz)_WéO)mzH
2 2
1 2mm, 2mme < (my,ma)— 15, (m1,mz)+
_Z - = w."r w. 3.50
2 ( il ) +( Ry ) ] ° ’ (320

Por otra parte, ya hemos senalado que todos los escalares del sector de Yang-Mills reciben una nueva
contribucién a su masa dada por my, ), pero que sélo aquellos que tienen masa nula en dicho sector
se mezclan con los campos escalares que surgen del del doblete de Higgs. Los términos mezclados estan
dados por

. 27Tm1
EMezcla = +'me(g)

2 yM2)— m m o) —
+imw(g)< sz) (WO 2) Gg/?/ 2)+_W6(0, 2)+G$/([)/, 2) )

2 2 2, B
+imW(Q) T —|— s (Wéml’mZ) G%;h,mg)-i—
Rl R2

_Wﬁ(mhmz)-l-Gg/nhmz)—) ) (351)

m1,0)— ~(m1,0)+ m1,0)+ ~(m1,0)—
WO Gl Ot Ot 07

Note que no ocurren mezclas entre torres diferentes. Es hace que el proceso de diagonalizacién sea
realmente simple. En efecto, tomando en cuenta los términos diagonales para estas torres que se mezclan,
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podemos reunirlas en la siguiente lagrangiana

2
2mwma . 2wmy (m1)0)+
my,0)— my,0)— ( R ) ZmW(Q)( R ) G
fwe = (G(Wl g ) e ) im0
_ZmW(o) ( R, ) mW(O) 5
2
2mm : 2mm ,m
T (G(O,mz)— W(O,mz)_) (—322) sz<Q)( R22) G(v?/’ 2)+
w 6 —im 271'777,2) 2 W(O,m2)+
W (©) R My o) 6

+ (Gg;n,mz)— Wémhmz)—)

2 2 2 2
2mwmq 27mms . 2mwmq 2mwmse
() () oy (2) + (32)

2 2
—imy© (271?1“) +(2’}{§2) My
G(ml,mz)-i-
x < WEZ’“-’”?” . (3.52)

Facilmente se puede determinar que estas matrices tienen pares de eigenvalores dados por ((27m;/R1)?+
Mm@, 0), ((2mma/Ry)* + m3, ), 0) y ((2mm1/R1)* + (2mma2/Ra)? 4+ m3, ), 0), respectivamente. Este
resultado es importante por dos razones. En primer lugar, muestra que existe justo el niimero de torres
de campos de masa cero, necesarios para la interpretacién de pseudo-bosones de Goldstone. En segundo
lugar, muestra que las torres de escalares cargados asociados con el doblete de Higgs tienen la masa
correcta, la cual es justamente la asociada a los eigenvalores distintos de cero. Las transformaciones
correspondientes son unitarias y estan dadas por

G = e G o T 5
W5(m1,0)+ — —’L.Salég/nl"oyr+7;Ca1V~V5(m170)+7 (354)
GOMIT o GOmIT L pomat (3.55)
W6(07m2)+ — _i5a2é$/0[/7m2)++ica2W6(07m2)+7 (356)

G = Gt s 57

Wﬁ(mhmz)Jr _ —i8a3é$17m2)++Z'Ca3ﬁ/6(mhm2)+7 (358)

donde los dngulos de mezcla estan dados por

tanay = WZK;?) , (3.59)
Ry

tanag = 7721%? , (3.60)
R2

tanag = Twe . (3.61)

V()2 o+ (a2

Las torres de campos (éwl’OH,ég,?,’mzH,é(Wml’mZH) son fisicas, en tanto que las torres

(Wéml’OH, Wéo’m2)+, Wéml’m2)+) representan pseudo-bosones de Goldstone. Todos estos campos, in-

Vvﬁ(ml,O)Jr7 Wé07m2)+, Wémhmz)Jr)

cluyendo las torres fisicas ( , estan asociadas al bosén de norma W. Algo
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enteramente similar ocurre para el bosén de norma Z. En la norma unitaria para las transformacio-
nes de norma de tipo no estdndar [10, 11, 2], las torres de campos (Wém1’0)+, Wéo’m2)+, Wéml’m2)+)
simplemente desaparecen de la teoria.

Los resultados anteriores nos muestran que asociadas a las torres de los campos W y Z, existe, en
el caso analizado de n = 2, dos torres correspondientes de campos escalares con exactamente la misma
masa. Para el caso de n = 1 sélo existe una torre asociada, la cual surge del doblete de Higgs [10].

Recapitulando, en el caso de una n arbitraria, existen 2™ — 1 torres de KK asociadas a cada campo
vectorial: Agml’o"' Da .. ,Aﬁml’mz'" ma)a g n(2™ — 1) torres asociadas con los n campos escalares que
aparecen en el sector de Yang-Mills, ademéas de 2" — 1 que emergen del doblete de Higgs. En el sector de
Yang-Mills, surgirdn mezclas entre miembros de diferentes torres que tengan indices de Fourier comunes,
pero, en principio, siempre serd posible desacoplarlos, de tal suerte que al final se tendrd (n —1)(2™ — 1)
torres de campos con masa, y 2" —1 torres de campos sin masa. Para teorias sin rompimiento espontaneo de
la simetria, las primeras torres son fisicas y las segundas corresponden a los pseudo-bosones de Goldstone
asociados con las torres de campos de norma. Este es el caso de QCD y QED. En el caso electrodébil,
como ya hemos visto, el sector de Higgs genera nuevas mezclas. En este caso, las 2™ — 1 torres de campos
sin masa se mezclan con las 2" — 1 torres que aparecen del doblete de Higgs. En contraste, las (n—1)(2"—1)
torres que reciben masa en el sector de Yang-Mills no se mezclan con dichas torres, pero reciben una
correccién diagonal a su masa. Cuando se desacoplan estas mezclas, lo cual es relativamente simple, se
obtienen 2" —1 torres de campos escalares de masa nula, los cuales se identifican con los pseudo-bosones de
Goldstone asociados con las torres de campos de norma. Las otras 2™ — 1 torres tienen masa exactamente
igual alas (n—1)(2™—1) torres, la cual es justamente la masa de las torres del campo de norma. Entonces,
al final, en una teoria con n dimensiones espaciales extra, cada campo de norma tiene asociado n campos
escalares si la simetria estd rota espontanemanete, como es el caso de la interaccién electrodébil, y n — 1
si el campo de norma no tiene masa. En el caso que nos ocupa, el bosén de Higgs se acoplara a las torres
de n campos escalares, pero el acoplamiento no seréd el mismo para uno de tales campos, a saber, para el
campo que surge del doblete de Higgs, ya que dicho acoplamiento es dictado por el potencial de Higgs,
mientras que el acoplamiento a los n — 1 restantes, los cuales vienen del sector de Yang-Mills, surge de la
parte cinética del sector de Higgs. A continuacién presentaremos una breve descripcién del potencial de
Higgs.

3.4. El Potencial de Higgs

Un vez realizada la integracién sobre las coordenadas compactas, el potencial de Higgs en 4 dimen-
siones tiene la forma
Vi=W+V,, (3.62)
done Vj es el potencial estandar dado por

2
‘/b = /1‘2 (@(07 )O)TQ)(O)"' )0)) + A (@(07”'70)1'@(0)'” )0)) , (363)

con las constantes dimensionales y adimensionales relacionadas por Ay, = (R1 - -+ Ry)A. Por otra parte,
el potencial efectivo V,, esta dado por

vV, = [#2+2A (q)(gﬁq)(g)” (q)(m)Tq)(m))
LA (q)(onq)(m) 1 pm)i gl >) (q)(O)Tq; m) q)(m)Tq)(O))
L AmME ( k)T(I)(T)) (q)(O)Tq) m) 4 ¢<m>1¢<o>)
L AA@BO© ( m)t g (k) (q,wq) s>) (3.64)

donde el simbolo A Mnky -k, 1,8,8, o9 definido en la referencia [12]. Note que usando el hecho
de que p? = —Mv?, se da una cancelacién exacta en el primer término, de tal manera que no se genera
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un término de masa para la torre de excitaciones cargadas G%)i, lo cual es necesario debido a que la
contribucién a las masas de esta torre proporcional a la escala de Fermi emerge del sector cinético después
de realizar la diagonalizacién que define a los pseudo-bosones de Goldstone. Esto en contraste con las
torres asociadas al bosén de Higgs H(™) | cuyas masas no reciben contribucién proporcional a la escala de
Fermi en ese sector. Sin embargo, esta contribucion surge del segundo término de V,,, justamente dada
por my o de tal suerte que se obtiene las masas para estas torres dadas por la ecuacién ([B.46]). Note que
este mismo término no genera masa para las torres de G(Zm), como debe ser, ya que la correccion a estas
masas ocurre en el sector cinético, también mediante la diagonalizacién que conduce a los pseudo-bosones
de Goldstone asociados con las torres de Z,Sm).

3.5. Mezclas bilineales

Esta seccién estd dedicada a estudiar el mecanismo mediante el cual ocurre la cancelacién exacta entre
los términos dados por las ecuaciones [B.23) y (3.42). Dado que dicha cancelacién no es en modo alguno
trivial, se ilustra cémo es que esto ocurre para el caso especial de n = 2. Se estudia la cancelacién de los
términos bilineales, lo cual implica la cancelacién del término completo dado por la ecuaciones ([B.23) y
EID).

Un célculo directo permite expresar la expresién dada por la ecuacién (3.24]) en la forma

= 2 m1,0)— mi,ma)—
L;}V_ng _ ( 7;%77111) (W(ml,O)Jr,ua#Wé 1,0) +W(m1,m2)+,uaﬂw5( 1,m2) + h. C')

2 m — mi1,m —
+ ( 2‘2) (wioma g, wim ™ e teg WD ) L (3.65)

Ahora, después de usar la rotacién ortogonal dada en ([B4T) para desacoplar los dos escalares con doble
indice de Fourier, uno encuentra una mezcla que involucra sélo escalares de masa nula,

_ 2 m — 2 m2)—
L;V_V%/ _ ( 7;;111) W(ml,O)Jrua#Wé 1,0) +< 7;;;”) W(O,m2)+uauw6(07 2)
2mm;y 2 27mo 2 (m1,ma2)+ r(my1,ma)—
+ + wimem2Thg, Wt + h.c. (3.66)
Ry Ry

Ahora, usando las transformaciones unitarias dadas por las ecuaciones ue nos permiten
) p q p
pasar a campos eigenestados de masa y pseudo-bosones de Goldstone, se tiene

—2 .
Loy = —imyo {

\/ml%v(ml,o) - m%/v(g) ~ 0 My (0) ~ 0
W(ml,O)—u o G(ml-, )+ w@ ) W(mh )+
nGw s
My (mq,0) My (mq,0)

\/m2 —m?
w(0,m2) w©@ ~ My (0) ~
(0,m2)—p (0,m2)+ w@ (0,ma2)+
+W QLGW -——90 We

My (0,ma) My (0,ma)

2 2
\/mW<m1wM2) — My ~( )+ My () z( )+
+W(m1,m2)—u 6MGV?/n1.’m2 _ w© 6MW6m17m2 }
mw(ml,mg) mw(m1,7n2)

+h.c. (3.67)

Observe que las torres Wéml"OH, Wéo"m2)+ y Wéml"m2)+ representan pseudo-bosones de Goldstone, los

cuales desaparecen en la norma unitaria. Si denotamos a las torres de escalares fisicos que surgen del
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sector de Higgs, esto es, G(m1 0+ , ég,?,’mz)i y ég}“"mz)i por el simbolo H(™=* y a los pseudo-bosones

de Goldstone por G m)i podemos sintetizar la expresién anterior en

_ m
Lr=2 = m:VV<(:> W [ 2, ) = mi i OuH ™ =m0 0,6 |+ hec. (3.68)

De hecho, esta expresion es valida para todo n. A partir de este resultado, uno puede ver que la trans-
formacién de la ecuacién ([B.23) estd dada por
My 0

Loy = =i MW [y iy — i D HEY —myyw DPGE | £ hee. (369)
W m

Por otra parte, un andlisis de la ecuacién [B:42)) conduce al resultado

Lwey = +i%w<ﬂ>*ﬂ /73 — Mo DRHE — iy DRGE* | e, (3.70)

de tal suerte que
Lww + Lwey =0. (3.71)

La conclusién més importante de este resultado es que no existen mezclas bilineales W (= H(mF pnj Jos
acoplamientos electromagnéticos W@+ H()F A©  Este hecho conduce a importantes simplificaciones
en los calculos para el decaimiento H — 7.

3.6. Acoplamientos del bosén de Higgs a bosones cargados

En esta seccion, se presenta un resumen de los acoplamientos del bosén de Higgs a pares de bosones
de norma y escalares cargados que contribuyen al decaimiento H — 7.

De las expresiones para los términos (D, ®)QT(D*®)Q y (D, &)@ (DLP) ™) se desprende que el
acoplamiento del bosén de Higgs a pares de bosones W y sus excitaciones de KK estan dados por

Laww = gmy o HO (Wé@—W(gw 4 Wﬁm)—w@w) . (3.72)

Note que el acoplamiento del bosén de Higgs a los pares WQO-W© v W —w )+ gon idénticos.
Este hecho conduce a enormes simplificaciones en las contribuciones del bosén W y sus excitaciones
al decaimiento H — v7v. En efecto, basta con usar el resultado bien conocido del ME para obtener la
expresion de todas las torres de KK del bosén de norma W.

Pero la contribucién del bosén W no sélo se da a través de las torres de KK asociadas al campo vec-
torial, sino también por medio de las torres de los n escalares. A partir del término (DEL(I))(E)T(D‘]@)(@),
uno encuentra que el acoplamiento de H© a las torres de KK de los n — 1 escalares que no se mezclan
con las torres de los escalares asociadas al doblete de Higgs, es dado por

Laww = —gmwe HOW™ =Wt (3.73)

donde i = 1,2,--- ,n — 1 es un indice de conteo, no de covariancia. Note la similitud del acoplamiento
con el dado por la ecuacién (B.72). El acoplamiento del bosén de Higgs con las torres de KK asociadas

con el escalar H™% surge del potencial de Higgs. Dicho acoplamiento estd dado por
gmH(o) My ) ~ My (0) 77 (m)— 7y (m)+
Lygm - g+ = 5 5 HY H\™W— it (3.74)
M) Wm)
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Capitulo 4

Efectos del bosdon 1V al decaimiento
H — v~ en dimensiones extra

En este capitulo se estudia la contribuciéon del bosén de norma W al decaimiento H — ~+ en el
contexto del ME formulado en un espacio-tiempo plano que contiene un nimero arbitrario n de dimen-
siones extra. Como ya se discutié ampliamente en el capitulo 3, en 4 + n dimensiones la particula W
es descrita por una representacién vectorial Wﬁ(:z:, z) del grupo SO(1,3 + n), el cual, con el propdsito
de implementar un esquema de compactificacién de las dimensiones extra, debe mapearse en una repre-
sentacion vectorial, Wﬁf(:v, T), y n representaciones escalares, lef(:v, Z), del grupo estdndar de Lorentz
SO(1,3). El proceso de compactificacién, el cual comprende la integracién de las coordenadas compactas,
implica un rompimiento explicito del grupo de las traslaciones asociado con el grupo de Poincaré exten-
dido ISO(1,3 + n) al grupo de las traslaciones del grupo estandar 1.SO(1,3). Este proceso se realiza a
trdves de un mapeo dado por series multiples de Fourier, en el cual, los campos Wﬁf(:v, )y Wg(:v, T)

son mapeados en torres de KK, esto es, Wi(z, z) — (Wlsg)i(:zr), ngm)i(x)) y W?f (x,Z) — (Wém)i(x)).

A continuacién se presentan por separado las contribuciones vectoriales y escalares al proceso H — 7.

4.1. Contribucion vectorial

La contribucién de un lazo de las torres de KK vectoriales , Wﬁm)i(x), al decaimiento del bosén de

Higgs en dos fotones ocurre a través de los diagramas mostrados en la Fig.4.1. Como se enfatizé en el
capitulo 3, los acoplamientos H QW @)=y )+ AQpy(m)—yym)+ ¢ A©Q AQ 1y (m) =y (m)+ son idénti-
cos a los correspondientes vértices del ME. En consecuencia, la diferencia entre esta amplitud y la ge-
nerada por el ME surge no de la dindmica (vértices), sino de los propagadores. En la norma unitaria, el
propagador asociado con las torres vectoriales de KK del bosén W, estd dado por

—i N kokP
o (g A _ — ) . (4.1)
W (m) W (m)

De estos hechos se desprende que el célculo de esta amplitud se simplifique si se usan los resultados
obtenidos en el capitulo 2 para el caso del ME, el cual, en esta extension de la teoria, corresponde al
modo zero de Fourier W% Entonces, podemos usar el programa en FeynCalc que se disené para calcular
la contribuciéon del ME para calcular la contribucién de las torres de KK mediante el simple reemplazo
de la masa Mm@ por la masa myy ). Pero en realidad, ni siquiera esto es necesario, ya que podemos
derivar la amplitud Agﬂ) del modelo en dimensiones extra directamente de la amplitud del ME A§Q>. En
efecto, la nueva amplitud esta hecha de las siguientes piezas:

= Un factor myy ), €l cual viene del vértice H Oy (m) =1y )+
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= Un factor qu@ / m%v(m) que multiplica a la amplitud que en el capitulo 2 denotamos con A;. Esta
amplitud, la cual denotaremos por Agﬂ), tiene la misma forma funcional de la que fue derivada en
ese capitulo, la cual ahora denot s por ALY s6lo que la pri funcién d
pitulo, la cual ahora denotaremos por A;~, sélo que la primera es funcién de

am?2 ..
TW (m) = %, (4.2)

My

mientras que la segunda es funcién de

4m?
T = QW(Q) . (4.3)

H(©)

= El producto de los factores myw) ¥ m3;q) /M3y w) Puede escribirse como

2 2
m m T
H(Q) H(©) W@
My ) 3 = < ) ( y (44)
My (m) My () Tw (m)

donde el primer factor es comiin a ambas amplitudes, Aﬁg) (tTww) y Aﬁm) (Twm) -

: 2

Entonces, aparte de un factor global 74 , comun a ambos tipos de contribuciones, la amplitud que

T™m
describe las contribuciones de las torres vectoriales de KK asociadas a la particula W se puede escribir

Ccomo
A= AR 3 (T ) g, (15)
(m)

Tw (m)

donde se ha incluido la contribucién del modo zero o contribucién del ME.

A(Q)(kl) A(VQ>(]€2)
' AP (k)
H© H© HO©
______ _I_ _——————— +-------
A’(/Q) (k’z)
AP (k) A (k)

(1) (2) ®3)
Figura 4.1: Contribucién de torres de KK vectoriales del bosén W al decaimiento H — <7 en la norma unitaria.

4.2. Contribucién escalar

La contribuciéon de las torres escalares de KK asociadas con la particula W al decaimiento H — ~v
ocurren a través de los diagramas mostrados en la Fig.4.2. En el capitulo 3 se discutié con amplitud
el nimero de escalares asociados con el bosén W, asi como la estructura de sus acoplamientos con el
bosén de Higgs. Recordemos que existen n torres de escalares asociadas con el bosén W, de las cuales,
n — 1 se acoplan al bosén de Higgs proporcionalmente a —gmy ) ¥ que la torres restante se acopla de
proporcionalmente a

B 9N My ~ Mo

4.6
2my o m?/[/(m) (4.6)
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Las funciones vértice correspondientes se obtienen simplemente multiplicando estos coeficientes por un
factor de i. Por otra parte, los acoplamientos de dos escalares con uno y dos fotones surgen de electro-
dindamica escalar. También es importante recordar que todas estas torres escalares tienen la misma masa,
la cual es idéntica a la masa de las torres vectoriales. Esto da lugar a enormes simplificaciones en los
calculos. Nétese también que la diferencia entre los acoplamientos de estas torres con el bosén de Higgs
tiene que ver con el hecho de que las n — 1 torres tienen su origen en el sector de Yang-Mills, mientras
que la torre restante aparece en el sector de Higgs, es decir, estd asociada a la componente longitudinal
del boson W. Dado que la unica diferencia en las diversas amplitudes que generan estas torres a través de
los diagramas de la Fig.4.2 tiene que ver con este vértice, en pasos intermedios del calculo usaremos una
funcién vértice genérica para el acoplamiento del bosén de Higgs a un par de escalares dada por —igm.
La amplitud que emerge de los diagramas dados en la Fig.4.2 se puede escribir como

M = —962F2U6M* (kl, )\1)61/* (kg, )\2) 5 (47)
donde
d*% (N}, N2, N3,

4.8
m/ ( ~ 4 A, + A, | (4.8)

donde atin no se ha tomado en cuenta la suma sobre las torres de KK. En esta expresién
N, = dku(k—Fki)y, (4.9)
NZ, = 4k,(k—k2)u, (4.10)
N3, = —2gu. (4.11)

Los denominadores A; que aprecen aqui son los mismos dados en el capitulo 2 pero con la masa myy
reemplazada por la masa de las torres my(m). Procediendo de la misma manera que en el calculo del
ME, esto es, haciendo el cambio de variable k¥ — —k + k1 + ko en los diagramas segundo y tercero, uno
obtiene la expresion mas simple

d*k N
o, =— - 4.12
b= [ A (412)
donde
Ny = 2 [k = k1) = [(k = k1) = m2 ]9 - (4.13)
Usando FeynCalc, se obtiene
]‘—‘21/ = 4m (1 + 2mw(m)CO) J ) (414)

(4)

_ 2 2 2 2 y :
donde Cy = Cy(0, 0, m7, MYy ) > My (m) » mw(m)) es la funcién esclar de Passarino-Veltman que ya hemos
encontrado en el capitulo 2, s6lo que ahora depende de las masas de los modos de KK, cuya solucién, en

este caso, es

2
CO = —m2 f (Tw(ﬂ)) . (415)
HO
gam 2
Entonces, usando este resultado, se obtiene, salvo el factor global W’z’f), la siguiente espresién para
la amplitud asociada con las torres de escalares )
~lm dmm
Aé—) W A (4.16)
mHm)
donde
AP =1 = Ty f (Twew)] - (4.17)
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2 2 2
M@ My m) "My (0)
2m

Ahora, tomando en cuenta que hay n—1 torres con m = my, @ y una torre con m =

w(0) My (m) ’

podemos escribir la contribucién total de las n torres escalares de KK como

A=Y {(n — DTy +2 (1 - Mﬂ Al (4.18)

Tw (m)
(m) w

ANAAD (k) ANAD (k)
2 e A(Q)(kl)
l’ ! l’ ! - - s
L] ! a1 1 .- ~.
’ 1 " 1 I' .
HO© Re : HO© Re : HO Y
""" . Sm oy + ommmmmmm Sy B UL
~ 1 ~ 1 \ 1
o o o o AP (k)
SN~ A (k2) oA (k)

Figura 4.2: Contribucién de torres de KK escalares del bosén W al decaimiento H — 7 en la norma unitaria.

4.3. Propiedades de la amplitud

La contribucién del bosén W al decaimiento H — v en 4 + n dimensiones estd dada por la suma de
las amplitudes parciales generadas por las torres vectoriales de KK, A1, y las torres escalares, Ay,

Aw = A1+ Ao, (4.19)

esto es,

Aw =Ap+ Y {mAg’”) + {(n — D7y + 2 <1 - M)} Aé’”)} . (4.20)

Tw (m) T (m)
(m) W w

Esta amplitud debe satisfacer ciertos requerimientos de consistencia para que sea fisicamente acepta-
ble. En primer lugar, debe existir desacoplo, esto es, la amplitud debe reducirse a la amplitud que predice
el ME (Ap) en el limite cuando el tamano de la variedad compacta tiende a cero. Esto es equivalente a
que Ay — Ag cuando Ty — 00. Analicemos en forma separada el limite de cada tipo de amplitud
parcial. Note primero que

lim AW =7, (4.21)

T )%OO

w(m
asi que
lim W gl g (4.22)

T (m) 00 Ty (m)

lo cual muestra que los efectos de las torres vectoriales se desacoplan. El hecho de que el acoplamiento
HOW @)= (m+ sea aproporcional a My ¥ N0 a myymm) €s crucial para que exista el desacoplo.
En lo que respecta a la amplitud asociada con las torres de escalares, note que

m 7y [ (Twe) =1, (4.23)

Tw(ﬂ) — 00

de tal suerte que
lim  A™ =0, (4.24)

TW(ﬂ) — 00
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En este resultado también juega un papel crucial el hecho de que los campos escalares se acoplan al bosén
de Higgs de manera proporcional a la escala de Fermi y no a la escala de compactificacién. Por lo tanto,
los efectos de dimensiones extra se desacoplan en el limite en que la escala de compactificaciéon es muy

grande comparada con la escala de Fermi,
lim Aw =A. (4.25)

Ty (m) —>O0

Otro aspecto relevante en los resultados que hemos obtenido es que las integrales del espacio de
momentos asociadas con las dimensiones infinitas estandar no conducen a divergencias de tipo ultravioleta.
Este buen comportamiento se debe al hecho de que todos los acoplamientos que interivienen tienen
dimensiéon candnica que respetan el criterio de renormalizacién de Dyson, esto es, son de dimensién 4.
Dado que la teoria original no es renormalizable debido a que contiene constantes de acoplamiento con
dimensiones, estos efectos deben surgir como consecuencia de la existencia de dimensiones extra. Dado
que estas dimensiones son compactas, en lugar de tener integrales, como ocurre para las 4 dimensiones
infinitas, debemos tener sumas discretas, ya que una particula moviéndose en una dimensién compacta
tiene un momento que estd cuantizado en esas direcciones. Asi, si el bosén de norma W se propaga en
4 + n dimensiones debe tener un momento dado por PM = (p#,p*), donde p* es el 4-momento usual y
P* representa a las componentes del momento de la particula a lo largo de las dimensiones extra. Pero
dado que estas dimensiones son compactas, estas componentes del momento estdn cuantizadas, esto es,

- 2mm 2mm
= L .4 4.26
D < 7 Tt R > (4.26)

lo cual surge de demandar que las soluciones de campo libre, cuya dependencia sobre el espacio-tiempo es
dada a través de una onda plana, satisfagan condiciones de frontera en lo que respecta a las coordenadas
compactas. Ahora, de acuerdo con el grupo de Lorentz extendido SO(1,3 + n) debe cumplirse la relacién
de capa de masa

PyPM =m?, , (4.27)
la cual, desde el punto de vista del grupo de Lorentz estandar, toma la forma
pupt = —pup" + m%/[/(g) ) (4.28)
esto es,
2 2mm, ’ 2mm,, ’ 2
= \"r )Tt R ) T"wo
= M - (4.29)

Entonces, en la teoria efectiva 4-dimensional tenemos torres de KK de campos a los cuales asociamos
masas efectivas dadas por esta relaciéon. Como consecuencia del caricter discreto de los momentos a lo
largo de las dimensiones compactas, las divergencias de la teoria no surgen de las sumas continuas, sino
de las sumas discretas sobre sobre estas componentes del momento. Con el fin de simplificar estas sumas
divergentes, hagamos un desarrollo en serie de las funciones Agm) y .A((Jm) a primer orden en 1/7yym).
Una vez hechos estos desarrollos, se obtiene

Aw = Ao+z<7—n;1 2 >TW(O)

3TW ()

(m) Tw (m)
n—1 1mfye\ Myo
= A+> (7- 5 — (4.30)
(m) w () W ()
esto es,
n—1 1 mi((g) m%xv(ﬂ)
Aw =g (7= T - I ) 3 e (431)
W@/ () V) W@
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donde hemos introducido una notacién mas sugestiva para el cuadrado del momento discreto sobre el

cual debe sumarse,
2mm, 2 2rm,, \
k2 = — __—n . 4.32
<m><R1>++(Rn) (4.32)

Existen n sumas simples cuando se considera s6lo una compomente del momento discreto a la vez:
W(O)
-+ Z e : (4.33)

Z Wm)
2
gt ki W(o) ot + My

Estas sumas son convergentes a un valor finito de la funcién zeta de Riemann. Pero también existen
—1 . . ’
% sumas dobles que surgen de considerar todas las posibles formas de tener un momento con sélo

dos componentes discretas distintas de cero,

(0) (9)
Z Z k2 +k2W0 2(0 +Z Z k2 +k2W—0|—m%V(Q)+”" (4-34)

mo=1mi= m;=1m;=1

W sumas de multiplicidad 3, etc., concluyendo con una suma de multiplicidad n que corresponde

a una situacién en que el momento tiene componentes a lo largo de todas las direcciones compactas,

2
>3- Z e e MBS (4:35)

mi1=1mso=1 W Q)

Resulta que, con la excepcion de las n sumas simples, el resto de sumas es divergente. A mayor multipli-
cidad de la suma, més alto es el grado de divergencia. Ahora bien, la existencia de divergencias en una
teoria efectiva es natural, asi que lo que debe de establecerse de manera no ambigua es la forma en que
seran definidas las observables. Dado que la accién efectiva contiene todos las interacciones posibles que
permiten los grupos de simetria, la cancelacién de infinitos no constituye un problema, ya que siempre
estara disponible el contratérmino necesario. El problema técnico radica en la introduccién de un esquema
de regularizacién que nos permita la minipulacién algebraica de estas cantidades. Dado que hasta nuestro
conocimiento no existe en la literatura resultados al respecto, actualmente se trabaja en el desarrollo [13]
de un esquema de regularizacién apropiado para este tipo de cantidades divergentes. Es por esta razén
que en esta tesis no se concluye con un analisis completo de estas amplitudes.
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Capitulo 5

Conclusiones y perspectivas

En esta tesis, se ha presentado un estudio de la contribucién de un lazo del bosén de norma W
al decaimiento H — 77, en el contexto del Modelo Estandar con n dimensiones extra compactas. Las
aportaciones de este trabajo se pueden agrupar en dos apartados, uno que se refiere a la estructura del
sector bosénico del Modelo Estandar con n dimensiones extra y otro concerniente a la correccién radiativa
del bosén de norma W a la amplitud del decaimiento del bosén de Higgs en dos fotones.

En el ambito del sector bosénico del modelo, se exploraron los siguientes aspectos sobre su consistencia
interna:

= Se mostré que la particula W, propagandose en 4 + n dimensiones, es descrita a nivel del espacio

estandar por un campo vectorial y n campos escalares, con sus respectivas torres de Kaluza-Klein.
Se encontrd que todas estas torres tienen el mismo espectro de masas, dado por

2 2mm, ’ 2mm,, ’ 2
My (m) = i et R + My (5.1)

= Se mostré que existe justo el nimero necesario de campos escalares sin masa o pseudo-bosones de

Goldstone que requieren las torres vectoriales de KK Wﬁm)i vy Z ,Sm).

= Se encontré que las masas de las torres de KK asociadas con el bosén de Higgs son de la forma

2 2mmy, ? 2mm, ? 2
Mhe =\ R, tot 7 ) e (5.2)

= Se determinaron todos los acoplamientos necesarios para calcular la contribucién de un lazo de
todas las torres de KK asociadas con el bosén W al decaimiento H — .

En lo que respecta a la correccién radiativa inducida por el bosén W a la amplitud del decaimiento
H — ~7, los resultados mas relevantes son:

= Se encontré que las diversas torres de KK asociadas con el boson W se acoplan al bosén de Higgs de

la misma forma que en el Modelo Estandar. La amplitud depende de la escala de compactificaciéon

sélo a través de los propagadores de las excitaciones de KK. Como consecuencia, las amplitudes que
generan las torres vectoriales W,Sm)i tienen la misma forma funcional que la que se genera en la
teoria estdandar. En lo que respecta a las amplitudes generadas por las n torres de KK asociadas al
W, éstas no tienen contraparte en la teoria estandar, pero son bien comportadas y, al igual que las
funciones asociadas con las torres vectoriales, no tienen divergencias ultravioletas en lo que respecta

a las 4 dimensiones estandar. Las divergencias surgen de las sumas discretas a partir de n = 2.
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= Se demostré que los efectos de nueva fisica se desacoplan en el limite en el que el tamano de la
variedad compacta es muy pequeno.

= Se mostrd con cierto grado de detalle el tipo de sumas que aparecen y se dio una interpretacién
de las mismas en términos de la cinematica del bosén de norma W propagandose en dimensiones
compactas.

En cuanto a las perspectivas de este trabajo, se tiene contemplado realizar un estudio completo del
decaimiento H — 77, el cual comprende el calculo de las contribuciones de leptones cargados y quarks,
asi como la introduccién de un esquema de regularizacién apropiado para las sumas discretas divergentes.
El objetivo del trabajo es investigar la sensibilidad de este decaimiento no sélo al tamano de la variedad
compacta, sino también a su dimension.
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Apéndice A
Reglas de Feynman

A.1. Reglas de Feynman para H — 77, sector fermiénico

A continuacién escribimos las reglas de Feynman [24] las cuales son herramientas requeridas para
realizar nuestros calculos.
Los vértices en el sector fermionico estan dados por las siguientes expresiones,

f
SH — _jlamp)
2mW
f
Ay
= ile’Yu,
f f

A.1.1. Reglas de Feynman sector bosénico

Los vértices del sector bosonico en la norma unitaria que intervienen en el decaimiento son:

""" = —igMmwJas
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APENDICE A. REGLAS DE FEYNMAN
A.1l. REGLAS DE FEYNMAN PARA H — ~~, SECTOR FERMIONICO

W (ks)
Au(kl)
= —ie((k1 — k2),, gap + (k2 — k3), gpu + (k3 — k1), gau)
W, (k2)
AV W(j
= _2925%/V(gapg;w — YauGpr — gaugpu)
A, Wp_

A.1.2. Reglas de Feynman para escalares

Escribimos las siguientes reglas en las que se involucran particulas escalares

A, oSt
= 2ig%5%, g
A, S~
S5+ (k)
’\/\/é/u\ﬁzz'/ = —1'62(]431 — k2)u
S~ (k)
S5F (k)
_____ I{ -<::,/ = —igmwy
S~ (k)
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Apéndice B

Cddigo latex para las ecuaciones
(2.13) y (2.35)

En esta seccién se muestra parte del cédigo que se utilizo para la obtencién de las ecuacién (2.13)
para el sector fermiodnico.
<< HighEnergyPhysics‘FeynCalc
Pair[Momentum[k1], Momentum[k1]]
Pair[Momentum k2], Momentum[k2]]
Pair[Momentum[k1], Momentum[k2]] = ;
Pair[LorentzIndex[u], Momentum[k1]] =
Pair[LorentzIndex[v], Momentum [k2]] = O
numeradorl = Calc[Tr[GA[u].(GS[k]+mf).(GS[k—kl—k2]+mf).GA[1/].(GS[k-k1]+mf)]] // FCI;
denominatorl = FAD[k,mf k-k1,mfk-k1-k2,mf] // FCI;
integrandol = numeradorl denominatorl;
% // Expand // Length
Variables[integrandol]
numerador2 = Calc[Tr[GA[v].(GS[k]+mf).(GS[k-k1-k2]+mf).GA[u].(GS[k-k2]+mf)]] // FCE;
denominator2 = FAD[k,mf k-k2,mfk-k1-k2, mf] // FCI ;
integrando2 = numerador2 denominator2;
% // Expand // Length
Variables[integrando?2]
lazol = OneLoop[k, (1/(I * (Pi)?)) x integrandol] // PaVeReduce // FullSimplify
% // Expand // Length
Variables[lazo1];
lazo2 = OneLooplk, (1/(I x (Pi)?)) x integrando2] // PaVeReduce // FullSimplify
% // Expand // Length
Variables[lazo2];
amplitud = lazol + lazo2
% // Expand // Length
Variables[amplitud]

Aqui mostramos el cédigo con el cual se obtiene la ecuacién (2.35)
<< HighEnergyPhysics‘FeynCalc
Pair[Momentum[k1], Momentum[k1]]
Pair[Momentum k2], Momentum[k2]]
Pair[Momentum[k1], Momentum[k2]] ==&
Pair[LorentzIndex[u], Momentum[k1]] = 0;
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Pair[LorentzIndex[v], Momentum[k2]] = 0;
numeradorl=Contract[((FV[(k1-2*k),u]*MT[A,p])+(FV[-2*k1+k N\ *MT|[p,u])+(FV[k1+k,p *MT[A,u])* (MT[A,a]-
Fv[k;i]‘;;/[k,a] YMT [, B]* (MT[B,17]- FV[kfklka;S]mI;‘;/[kfklka,n] #((FV[(2¥k1)-
(2%k)+k2,v]*MT[n,£])+(FV[k-k1-2*k2,£|*MT[n,v]) +(FV[k-k1+k2,7]*MT[¢, v]))*(MTI[E,p]-
FV[k—k1,E[FV[k—Fkl,p] ,
e )l// FCL
denominatorl = FAD[k, mW k-k1,mW k-k1-k2;mW] // FCI;
integrandol = numeradorl denominatorl;
% // Expand // Length
Variables[integrandol]
El numerador 2 resulta al intercambiar pl por p2 y u por v
numerador3=Contract[MT[a,B]*(MT[ﬁ,p]-Fv[k_kl_m;f]m};;/[k_kl_m’p] V¥(2*MT [,V *MT[A,p]-
MT [p1,p*MT [, A]-MT 1, \PMT [, p])*(MT [, \]- LA
denominatord = FAD[k,mW k-k1-k2,mW] // FCI;
integrando3 = numerador3 denominator3;
% // Expand // Length
Variables|integrando3]
1az01:OneLoop[k,W}3i)2)*integrandol] // PaVeReduce // FullSimplify
% // Expand // Length
Variables[lazo1];
1azo?=OneLoop[k,W}3i)2)*integrando?] // PaVeReduce// FullSimplify
% // Expand // Length
Variables[lazo2];
1az03:0neLoop[k,W}3i)2)*integrando3] // PaVeReduce // FullSimplify
% // Expand // Length
Variables[lazo3];
amplitud=lazol+lazo2-lazo3 // Simplify
% // Expand // Length
Variables[amplitud]
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Apéndice C
Objetos Covariantes

En este apéndice se presentan expresiones para los objetos covariantes que definen la parte cinética
del sector Higgs en términos de los campos eigenestados de masa. En la norma unitaria (G%,%)i =0y

G(ZQ) = 0), se tiene

0 0)+ . 1 (m) 4 ;(m) (m)+
(D,)© = 9, HO g ( +H(o)) Wu o |- R Vo (H +iGy )Wu
vz 2 Voo Zi V2 Gy Wi
. (m)+
cow G . A(m) ~(m)+
—%Zﬁm) < IQJ@)KG%&) ) - ( iedy OGW > , (C.1)
W vz

donde cow = C%V — S%V. Por otra parte, la forma explicita del objeto (DMCD)(@) en términos de campos
eigenestados de masa estd dada por

. 8,GP " ig Ccow G T ie A lm)+
(Duq’)(_) = < 0, H™ +i0, GZ | T 5 Z,SQ) _H@ e | - ( H 0 w >
V2 W vz
. 0 m
- %(H +iGy" ) Wit Zg( +H<0>) WFE ,
NG Gl 2 — oz
. HO 4igE) (k)+ . (r)+
—F= W cow G
_A(m)(ﬁ)(z){% ‘(/5) ) ! - %Zfﬁ) ( ?ﬁiu%(;) )
G W o\ I
(k) ~(r)+
( ieA,’ G ) } (C2)
0
Finalmente,
(m)+ . (m)+
m my 05 M, 0pd4tn Gy 1g %
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