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Resumen

Se presenta el estudio analitico y numérico para el decaimiento t — cg en el contexto del
modelo estandar en cinco dimensiones, en donde se consideran las contribuciones de nuevos
campos escalares cargados. Se encuentra que la amplitud asociada a dicho decaimiento es
invariante de norma y es finita ultravioleta. El analisis numérico correspondiente a la an-
chura de decaimiento nos dice que los efectos de nueva fisica son de naturaleza desacoplante
en el limite de escala pequena de compactacion R, es decir, a muy altas energias, encon-
trandose que la contribucién de los modos excitados de Kaluza-Klein de escalares cargados
al proceso esta suprimida con respecto a la prediccion del Modelo Estandar en alrededor
de 8 6rdenes de magnitud.

Palabras clave: Violacion de sabor, Quinta dimensién, Correcciones radiativas.






Abstract

It is presented the analytical and numerical study for the ¢t — cg decay in the context
of the Standard Model in Five Dimensions, where the contributions of new charged scalar
fields are considered. It is found that the associated amplitude is gauge invariant and is
free of ultraviolet divergences. At the limit of small compactification scale (at very high
energy), R, the numerical analysis of the corresponding decay width tell us that the new
physics effects are of decoupling nature. It finds that the contribution of the Kaluza-Klein
charged scalar fields to the decay width of the ¢t — cg process is suppressed with respect
to the Standard Model contribution in around 8 orders of magnitude.
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Capitulo 1

Introduccion

El modelo estdandar de las interacciones fundamentales (ME) es una teorfa que ha
tenido gran éxito ya que ha sido muy precisa en las predicciones de numerosos resultados
experimentales, los cuales han sido escrutados mediante los colisionadores de particulas en
las tdltimas décadas. Desgraciadamente, el ME no ha sido suficiente para poder explicar
diversas cuestiones fundamentales, por ejemplo, el problema de las familias fermiénicas.
Asi, surge la motivacion por conocer qué fenémenos estan o estarian presentes mas alla del
ME, dado que las evidencias experimentales nos llevan a suponer que el ME es una teoria
que representa un limite a bajas energias de una teoria mucho mas general. Esta teoria
fundamental atin desconocida, valida a energias mayores a las que estan a nuestro alcance
actualmente, deberia explicar las preguntas fundamentales para las que el ME carece de
respuesta. En este sentido, uno de los caminos naturales a seguir consiste en el estudio de
modelos extendidos, de tal modo, que seamos capaces de cuantificar con precisién todas
y cada una de las desviaciones del ME por pequenas que éstas sean. Si los resultados
experimentales sustentan estas predicciones, tendriamos evidencia de la presencia de efectos
de nueva fisica més alla del ME.

En esta tesis se tiene como objetivo primordial de estudio la btusqueda de posibles
efectos a nivel de fluctuaciones cuanticas relacionados con la presencia de dimensiones
extra. En particular, el estudio de esta tesis se basa en cuantificar efectos de nueva fisica
en el sector de Yukawa extendido en el ME5. Esta tesis estd compuesta de cinco capitulos,
en los cuales se describe con gran detalle al ME, para después abordar el tratamiento de
un problema de frontera en la fisica de particulas elementales relacionado con el estudio
de posibles efectos de dimensiones extra en el decaimiento t — cg, donde ¢ representa al
quark top, ¢ simboliza al quark charm y ¢ son los gluones. El quark top es la particula
més pesada (m; = 174 GeV) que predice el ME. Es tan pesada que por si misma podria
constituir un vinculo con nueva fisica presente mas alld de la escala de Fermi (v = 246
GeV). Un escenario obvio donde los efectos de nueva fisica se harfan evidentes es por



medio de sus acoplamientos con los bosones de norma de la teoria, como por ejemplo, su
acoplamiento a orden de un lazo con los bosones de norma neutros del ME, a saber, el
foton, el boson débil Z y los gluones de la interacciéon fuerte. En especifico, se estudian las
contribuciones de los llamados modos excitados de Kalulza-Klein (KK) sobre el proceso
t — cg, en el contexto del Modelo Estandar en cinco dimensiones (ME5). Como es sabido,
este proceso se ha estudiado exhaustivamente en el contexto del ME y tiene una fraccion de
decaimiento del orden de 107 [1], la cual lo hace inalcanzable para poder ser detectado
en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC, por sus siglas en inglés). Por lo tanto, en
este trabajo de tesis se persigue cuantificar los efectos de los modos KK en el decaimiento
t — cg con la esperanza de que éstos contribuyan de manera més intensa en comparacion
con la contribucién que ofrece el ME. Es destacable mencionar que el ME5 es una teoria
altamente predictiva, ya que sélo introduce un pardmetro adicional, a saber, la escala de
nueva fisica caracterizada por el tamano de la dimensién extra. Asi, el objetivo central
consiste en investigar de manera sistematica la sensitividad del proceso t — cg a la escala
de compactacién, R.

Las implicaciones fenomenoldgicas de dimensiones extras sobre observables del ME han
sido objeto de considerable interés en la literatura desde que Antoniadis, Arkani-Hamed,
Dimopoulos y Dvali [2] argumentaron que dimensiones relativamente grandes podrian ser
detectadas a la escala de TeVs. En la mayoria de los escenarios que han sido propuestos,
nuestro espacio tridimensional es una 3-brana que estd embebida en un espacio-tiempo D-
dimensional que es conocido con el nombre de bulto. Por supuesto, si existen dimensiones
adicionales, éstas deben ser mas pequenas que las distancias mas pequenas exploradas has-
ta la fecha por los experimentos. En nuestro caso, asumiremos que la quinta dimension
estd compactada sobre la orbifold S'/Z, de radio R. Como resultado de la compactacion,
los campos que se propagan en el bulto se pueden expresar a una serie de estados conoci-
dos como torre de Kaluza-Klein, con las excitaciones individuales de KK etiquetados por
modos numeéricos, donde los campos del ME corresponden precisamente al modo cero.

El contenido de la tesis esta organizado de la siguiente manera: en el capitulo 2 se
describe con gran detalle al SM. En el capitulo 3 se presenta una breve descripcion del
MED5, con particular énfasis en los Lagrangianos que representan al sector de Yukawa
extendido, donde se generan acoplamientos con cambio de sabor mediados por particulas
escalares cargadas. En el capitulo 4 se muestran los resultados analiticos para la amplitud
del decaimiento ¢ — cg en el contexto del ME5. También, se presentan los resultados
numéricos para fraccién de decaimiento asociada en el contexto del modelo mencionado
lineas arriba. Finalmente, en el capitulo 5 presentamos las conclusiones y perspectivas de
este trabajo de tesis.



Capitulo 2

Modelo Estandar

El ME [3, 4] es la teoria cudntica-relativista de las interacciones fuerte, débil y elec-
tromagnética que esta basado en el grupo de norma SUq(3) x SUL(2) x Uy(1). El grupo
SUcq(3) caracteriza las interacciones fuertes, mientras que el grupo SUL(2) x Uy (1) define
las interacciones electrodébiles. Esto indica que el conjunto de campos de norma asociados
al grupo SUx(3) x SUL(2) x Uy (1) se puede dividir en tres conjuntos: 8 asociados a SUx(3),
y luego 3 para SUL(2), y finalmente uno para Uy (1). La interaccién fuerte es mediada por
los gluones, los cuales se acoplan exclusivamente a las particulas de materia conocidas como
quarks. La interacciéon débil resulta del intercambio de los bosones de norma masivos W=
y Z, mientras que la interaccién electromagnética es mediada por el fotén.

El grupo electrodébil SUL(2) x Uy (1) es roto espontdneamente a la escala de Fermi
v = 246 GeV, a el grupo electromagnético U,,,(1) por medio de un sector de campos
escalares dados en una representacion no trivial del grupo. Tres de los cuatro campos de
norma obtienen masa. El inico campo superviviente sin masa es el fotén. El grupo SUq(3)
no se ve afectado por el mecanismo de Higgs. Los fermiones en el modelo estandar son
agrupados en tres “familias”. En cada familia, se aprecia el mismo patrén: los fermiones de
helicidad izquierda son agrupados en una representacion de dobletes en virtud del grupo
SUL(2), mientras que los fermiones de helicidad derecha se agrupan en una representacion
de singuletes de SUL(2).

El campo escalar complejo @, constituye un doblete en virtud de SU(2) con hiper-
carga igual a +1, el cual después de realizar el mecanismo de Higgs pierde tres de sus
componentes, dejando sélo un campo escalar neutro real, conocido como particula fisica
de Higgs.
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2.1. Descripcion Teodrica del Modelo Estandar

2.1.1. Interaccion electrodébil

Una interesante peculiaridad de la interaccién débil es que distingue entre los estados de
helicidad de los fermiones, es decir, los bosones de norma W= y Z se acoplan con diferentes
intensidades a dichos estados, lo cual debe reflejarse en sus representaciones bajo el grupo
SUL(2). Para este propdsito, los quarks y leptones son agrupados en dobletes izquierdos
de SUL(2), de la siguiente manera:

iL = o , Ly :<Vi), 2.1
u (di)L - l; L ( )

donde u; = u,c,t, d; = d,s,b, son quarks de tipo up y down, respectivamente. Por otra
parte, [; = e, i, T, son los leptones cargados y v; = v, v, 7, sus respectivos neutrinos. En
nuestra notacion ¢ representa un indice de sabor. Por otra parte, los estados de helicidad
derecha son introducidos como singuletes de SUL(2); l;r, uir ¥ d;r. Los estados de helicidad
izquierda y derecha de un fermién ¥ son definidos por:

1
Upp= 5(1 F5)V = PLrY, (2.2)

donde Pp, g son los operadores de proyecciéon quiral.

En la teoria no se introducen los estados de helicidad derecha de los neutrinos debido
a que experimentalmente no se han detectado. Hoy en dia se sabe que esto sélo es una
aproximacion, pues se ha comprobado experimentalmente que los neutrinos poseen masa,
aunque es muy pequena [5].

Ademas, debido a que el grupo electrodébil es covariante bajo transformaciones de
norma locales, la invarianza de la teoria electrodébil ante dichas transformaciones se logra
al introducir una derivada covariante

1
DN = 8M - Z-gl%BM - ZQQ%
donde B, y Y/2 representan el campo de norma y el generador asociado con el grupo
abeliano Uy (1). Similarmente, Wﬁ(l =1,2,3) y 0/2 son los campos de norma y los gen-
eradores, en la representacién de dobletes, asociados con el grupo SUp(2). Los campos de
norma (Wj, Wi, Wg, B,,) definen, mediante combinaciones lineales, a los campos de masa
(W, Wi, Z,,A,). También, la derivada covariante se introduce en los términos cinéticos
fermidnicos, que a su vez inducen la presencia de acoplamientos entre fermiones y bosones
de norma. Este tipo de interacciones conforman el llamado sector de corrientes.
Una caracteristica importante de la interaccién débil consiste en que los correspondi-
entes bosones de norma son masivos. Sin embargo, es importante mencionar que no es

W, (2.3)
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posible introducir los términos de masa directamente sin romper explicitamente la inva-
riancia de norma de la teoria. Las masas de los mismos son introducidos en la teoria
no mediante un rompimiento explicito de la simetria de norma, sino por medio de un
rompimiento espontaneo de la simetria (RES). Como es sabido, el rompimiento esponténeo
de una simetria global conduce a la presencia de campos escalares de masa cero, conocidos
con el nombre de bosones de Goldstone. El rompimiento espontaneo de una simetria de
norma da lugar a la absorcién de los bosones de Goldstone por algunos de los bosones de
norma del grupo, fenémeno conocido con el nombre de “mecanismo de Higgs”. El grupo
electrodébil SUL(2) x Uy (1) es roto espontdaneamente a la escala de Fermi v = 246 GeV, a
el grupo electromagnético U,,,(1) a través de un sector de campos escalares dados en una
representacion no trivial del grupo. Para generar las masas de los tres bosones de norma
asociados con la interaccion débil se requiere por lo menos de tres campos escalares, pero
el nimero minimo de tales campos que se pueden introducir de manera consistente son
los cuatro contenidos en un doblete complejo de SUL(2). El doblete que contiene a tales
campos escalares es llamado doblete de Higgs. Esto se traduce, después de un rompimiento
apropiado de la simetria, en la presencia de tres campos no masivos o seudobosones de
Goldstone y un campo escalar real fisico, conocido con el nombre de escalar de Higgs. Los
seudobosones de Goldstone no representan grados de libertad verdaderos, por lo cual estos
son eliminados en la norma unitaria. Asignando niimero de hipercarga igual a +1 al doblete
escalar de Higgs, el grupo electrodébil es roto espontaneamente al grupo electromagnético
Uem (1), cuyo generador queda expresado como una combinacion lineal del generador Y/2
del grupo Uy (1), y del generador T° = ¢3/2 del grupo SUL(2), de acuerdo con

Q=T+ % (2.4)

El mecanismo de Higgs permite dotar de masa a todas las particulas del ME. En el sector
de Higgs, el cual esta formado por el sector cinético y el potencial de Higgs, se generan las
masas de los bosones débiles, estas surgen del término cinético; también se genera la masa
del bosén de Higgs, justamente del término de potencial. Por otra parte, las masas de los
fermiones de la teoria son generados cuando se forman invariantes con combinaciones entre
el doblete de Higgs y los dobletes izquierdos y singuletes derechos de los fermiones, todos
estos invariantes son agrupados en el sector de Yukawa. El modelo contiene, ademas, el
llamado sector de Yang-Mills, el cual representa la esencia de la estructura de norma de la
teoria.

El lagrangiano para la teoria electrodébil (TED) se divide en dos partes, una que con-
tiene solamente a los campos bosénicos y otra que contiene campos fermionicos y bosénicos
(ver capitulo 11 de [6]). La parte bosonica se divide a su vez en los sectores de Higgs y de
Yang-Mills. El sector bosénico-fermionico se divide también en los sectores de corrientes y
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de Yukawa. De este modo, el lagrangiano se puede escribir como:
L=L+LP (2.5)
donde

£ =4, (2.6)
L8 =t oM

con LY LY, LH v LYM representando los sectores de corrientes, Yukawa, Higgs y Yang-
Mills, respectivamente. En los siguientes apartados se presentard una breve descripcion de
cada uno de estos sectores.

2.1.2. El Sector de Higgs

En este sector se implementa el mecanismo de Higgs que permite dar masa a los bosones
de norma débiles W* y Z, y también al bosén de Higgs. Este sector también determina
las interacciones entre estas particulas. El lagrangiano estd dado por:

L = (D,®)!(D'd) — V(DT ®), (2.8)

donde D, es la derivada covariante en la representacién de dobletes, dada por la ecuacién
(2.3) y V(®T,®) es el llamado potencial de Higgs, cuya estructura renormalizable tiene la
forma

V(®F, ®) = p2(0Td) + A(DTD)?, (2.9)

donde & es el doblete de Higgs, al cual se le asigna un nimero de hipercarga ¥ = +1. En
la expresion para el potencial, el coeficiente A representa un ntimero real positivo y p es un
parametro con dimensiones de masa, si u? > 0, el vacio @ es tinico y no es posible realizar
un RES, pero si u? < 0, entonces se tiene el caso de un vacio degenerado, que ademds
satisface la condicion
2

i@ = |69 + |65 = S (2:10)
donde ®5 = (0|®|0) es el valor esperado en el vacio del doblete de Higgs, el cual rompe
espontaneamente la simetria electrodébil a el grupo electromagnético. Esto significa que
®, debe ser invariante bajo el grupo electromagnético (esto es necesario para garantizar
la conservacién de la carga eléctrica), es decir, si U € U,,,(1), entonces Uy = Py, lo que
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implica que el generador de este grupo dado por la ecuacién (2.4) lo aniquila: Q®y = 0.
Sin pérdida de generalidad se puede elegir la siguiente direccion

B, (;) (2.11)

2 —i’
vt= o (2.12)
ya que cualquier otra eleccién de ®q esta relacionada con la ecuacién (2.11) mediante una
transformacion global del grupo electrodébil.

El RES aparece como consecuencia de elegir a uno sélo de los vacios. Como ya se
menciono, cuando las simetrias involucradas son globales, el resultado es la presencia de
campos escalares sin masa, conocidos con el nombre de bosones de Goldstone. Sin embargo,
cuando la simetria es de norma (el caso que nos interesa), el resultado es la presencia de
bosones de norma masivos, uno por cada generador roto de la simetria. A este fenémeno,
donde los bosones de Goldstone son absorbidos por los campos de norma asociados con los
generadores rotos, se le conoce con el nombre de mecanismo de Higgs.

La teoria debe ser considerada en el entorno de este estado de minima energia. Asi que
se introduce el desplazamiento

con

oomre= () ((H +?C§/Z)/\/§> ’ 219

donde G, y Gz son los seudobosones de Goldstone asociados a los bosones de norma
débiles W* y Z°, respectivamente, en tanto que H representa al escalar de Higgs. Es en
esta parte donde se dan los autoacoplamientos del boson de Higgs. Después de sustituir
esta relacién en la parte cinética de £, (D,®Pq)T (D ®,), se encuentra que los campos de
norma Wk y B, se relacionan con los eigenestados de masa, W;t, Z,y A, por

1
+ o .
Wy = E(Wj TiW?), (2.14)
mw = L2 (2.15)
2
W) = cwZy + swA,, (2.16)

BH = —SW‘Z‘u + CwA“, (217)
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myz = Ccwmmwy, (218)

donde el campo A, es identificado como el fotén. En estas expresiones, sy = sin 8y,
cw = cos By, donde Oy es el angulo definido por tan 6y = 5.

2.1.3. El sector de Yukawa

Este sector tiene el propdsito de generar las masas de los fermiones via el rompimiento
espontaneo de la simetria electrodébil, ya que, del hecho de que los estados de helicidad se
definen en diferentes representaciones del grupo, no es posible definir sus masas en forma
invariante de norma. Ademas, dicho sector contiene invariantes que se construyen como
productos de campos de norma que vinculan fermiones de diferente helicidad acoplados al
doblete de Higgs. Puesto que en la TED no se definen los estados de helicidad derecha de
los neutrinos, éstos no tienen ninguna manifestacién fisica en este sector.

Para campos de norma, al contrario de lo que ocurre en el sector de corrientes, como se
verd en la siguiente seccién, los términos de Yukawa violan explicitamente el sabor. Cuando
ambos sectores se expresan en términos de campos de masa, la situacién se invierte en el
sector de quarks, pues mientras el sector de Yukawa de quarks es invariante de sabor (un
sélo doblete de Higgs), las corrientes cargadas dan lugar a acoplamientos entre miembros
de diferentes familias, lo que conduce a la presencia de corrientes neutras con cambio de
sabor a orden de un lazo. Las corrientes neutras son, sin duda, interesantes por constituir
predicciones puramente cuanticas. Sin embargo, respecto a los leptones ambos sectores son
invariantes de sabor, esto se debe a la ausencia de neutrinos con helicidad derecha.

El lagrangiano renormalizable mas general se puede descomponer en dos partes inde-
pendientes como sigue

LY =LY +L, (2.19)
donde E}; y L) son los lagrangianos de los sectores de quarks y de leptones, respectiva-
mente. A continuacién se estudian con cierto grado de detalle cada uno de estos sectores.
Sector de Yukawa para quarks

El lagrangiano del sector de Yukawa para los quarks esta dado por
LY =Y Qi up — YIQ; df + h.c., (2.20)

donde Y}%, Y4 son constantes arbitrarias, llamadas constantes de Yukawa. Aqui las primas

denotan los estados de norma. Observe que este lagrangiano no conserva el sabor, ya que las
matrices Y% no estdn sujetas a ningtin tipo de restriccion, en particular no son diagonales.
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En términos de los vectores en el espacio de sabor definidos por

u’ d e v
U=\ |, D=|s | E=|w |, vV=]|uv, (2.21)
t v T/ 74
El lagrangiano del sector de Yukawa para los quarks se puede escribir como
Y H rr/ urr/ ™/ d
v

Las masas de los quarks se definen diagonalizando la parte cuadratica de este la-
grangiano. Para esto se definen los campos de masa mediante las siguientes transforma-
ciones

Ui =VirUL g, Drr=V{irDp g (2.23)

. d . . , .
Las matrices V;"s deben ser unitarias con el fin de preservar la estructura candnica de

los términos cinéticos que aparecen en el sector de corrientes, que a su vez garantiza la
existencia de propagadores en su forma canonica.

En términos de los campos de masa (U y D), el lagrangiano del sector de Yukawa para los
quarks se escribe como

H\ _ _ o
LY =— (1 + —) (UM"U 4+ DM®D) + h.c, (2.24)
v
siendo M™9 las matrices de masa dadas por
B my, 0 0
MY =ViMVE = 0 me 0 |, (2.25)
0 0 i
B mq 0 0
MY=ViMWVIT =1 0 m, 0 |. (2.26)
0 0 my

De esta manera, en términos de los campos de masa, el sector de Yukawa de quarks conserva
el sabor, es decir, el bosén de Higgs solo se acopla a pares del mismo tipo de quarks.

Sector de Yukawa para leptones

Debido a la ausencia de neutrinos con estados de helicidad derecha, podemos escribir
el lagrangiano para este sector de la siguiente forma

L) = -YLL, ®lp + h.c, (2.27)
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donde Y}; son las componentes de la matriz de Yukawa. En términos de los vectores en
el espacio de sabor definidos en la ecuacién (2.24) y de la matriz de masa Milj podemos

escribir al lagrangiano del sector de Yukawa para los leptones como
Y H nl N nl

Las masas de los leptones se definen diagonalizando la parte cuadratica del lagrangiano.
Como antes, se definen los campos de masa mediante la siguiente transformacién unitaria

_1/! / sl
Err=VirEL R vL =V, (2.29)
donde V}  son matrices de rotacién unitarias, para preservar la estructura canénica de los

términos cinéticos que aparecen en el sector de corrientes. Asi, en términos de los campos
de masa, el lagrangiano de Yukawa para los leptones se escribe como

H\ -
L =— (1 + —) EM'E + h.c. (2.30)
v
La matriz M! estd dada por
B m. O 0
M=l 0 m, 0 |, (2.31)
0 0 m,

los elementos de la diagonal son las masas de los respectivos leptones cargados y como
ocurre en el sector de quarks, en términos de los campos de masa, el sector de Yukawa
para los leptones conserva el sabor.

2.1.4. El sector de corrientes

Este sector contiene las interacciones de los campos de norma del grupo electrodébil
con los fermiones, dando lugar a lo que se conoce como corrientes cargadas y neutras. El
lagrangiano asociado se descompone en dos partes, una que tiene que ver con los quarks
solamente, y la otra con los leptones, asi el Lagrangiano invariante de norma resulta ser

L =Ll + Ly, (2.32)

donde ch y L representan los sectores de corrientes de quarks y leptones, respectivamente.
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Sector de corrientes para quarks

En términos de los campos de norma, el lagrangiano del sector de corrientes para los
quarks conserva el sabor y esta dado por

ﬁ«? - iQ;LVMDuQ;L + ity Dy + iJgRVMDud;R~ (2.33)
Expresado en términos de los campos de masa, toma la siguiente forma

£$ =iUv*9,U + iDy"0, D+ (W+J M JIWTH) 4 2 27, T8+ eA Y, (2.34)

\/’

donde J** son las corrientes cargadas y J4 y JY son las corrientes neutras. Debido a la

. . . ., u, . .
unitariedad de las matrices de rotacion V%, las corrientes neutras conservan el sabor, sin
embargo en las corrientes cargadas se dan transiciones entre diferentes familias a través de
la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM). La presencia de corrientes cargadas con
cambio de sabor a nivel de arbol da lugar a que se generen corrientes neutras con cambio
de sabor a nivel de lazos.

Sector de corrientes para leptones

Debido a la ausencia de neutrinos derechos, el lagrangiano de corrientes correspondiente
a los leptones es mas sencillo y estd dado por

LY =il "D, Ly + il g7 Dlig, (2.35)

el cual, como en el caso de los quarks, conserva el sabor.
En términos de los campos de masa, el lagrangiano de corrientes para los leptones toma

la forma

LY =iEA"0,E; + i Ovp + = (W+J M JIW )+ == 2 27, T8+ eA,J, (2.36)

\f

donde, como en el caso de los quarks, se han definido las corrientes cargadas J** y neutras
J4 y J'{. En este caso, debido a la ausencia de neutrinos derechos, las corrientes cargadas
y neutras conservan el sabor a todo orden en la serie perturbativa. Es importante senalar
que la ausencia de interacciones entre leptones de diferentes familias mediadas por el bosén
débil cargado, en contraste con lo que ocurre con los quarks, no sélo se debe a la inexistencia
de neutrinos derechos, sino también a que el sector de corrientes es originalmente invariante
de sabor.
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2.1.5. El sector de Yang-Mills

La estructura de este sector estd completamente definida por el caracter no abeliano
del grupo electrodébil. Los invariantes correspondientes no pueden ser construidos con
los campos de norma directamente, sino por medio de las estructuras covariantes dadas
por el tensor de campo W, = T'W,, asociado con el grupo no abeliano SU(2) y el
correspondiente tensor B, del grupo abeliano Uy (1), los cuales transforman como

Wi, = 0W, — 0,W, + g2 " WIW}, (2.37)
By, = 9,B, — 9,B,.. (2.38)

El lagrangiano asociado se escribe como

1. . 1
LM = —EW;VWZ-”” — BB (2.39)
Este lagrangiano contiene las partes cinéticas de los cuatro bosones de norma, asi como
sus autointeracciones.

2.2. Cromodinamica Cuantica

La teoria de interacciones fuertes o Cromodinamica Cuantica, es la teoria no abeliana
que describe las interacciones entre quarks y gluones, y forma parte del ME. Su estructura
matematica estd basada en el grupo de norma SUq(3) x SUL(2) x Uy (1). Los campos de
norma de la interaccién fuerte son llamados “gluones”, y en acuerdo con la simetria de
norma SUq(3) estédn presentes 8 tipos de gluones. Incluso, como se trata de una teorfa no
abeliana, como en el caso de la interaccién débil, los gluones interaccionan entre si. Més
aun, en analogia con la parte electrodébil de la teoria, en el lagrangiano de interaccion
entre fermiones y bosones de norma aparecen los acoplamientos entre quarks y gluones. El
lagrangiano que describe la interaccion entre quarks y gluones es

9
LQCD_—ZF;’VF“W Z DalilD — Siymgliy

con

Fo, = 0,G% — 0,G% — g fune GO GE
8

. A e
(D,)ij = 0ij0, + igs Z TJGN’

a=1
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donde D = +*(D,)ij, gs es la constante fuerte de acoplamiento de QCD y fu. es la
constante de estructura del grupo SU(3). ¢} (x) son los espinores de Dirac, G%(x) son
los campos de Yang-Mills asociados a los gluones y las matrices A® son las matrices de

Gell-Mann.
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2.2. Cromodinamica Cuantica




Capitulo 3

El modelo estandar con una
dimension extra universal

Considere al ME en un espacio-tiempo de cinco dimensiones, con la quinta coordenada
y compactada en un circulo de radio R. Entonces, en el contexto de dimensiones extra
universales (DEU), uno asume que todos los campos y parametros de norma son funciones
periodicas de esta coordenada, donde los campos son expandidos en series de Fourier a lo
largo de ella [7]. En general, para un determinado campo o pardmetro de norma, se tiene
que:

o)
n

0O (z) + Z [go(")Jr(:)s) cos ( g) + ™~ (z) sin (%)} , (3.1)

(#,9) = —=
)= AR

donde el modo cero °(z) se identifica como el correspondiente campo de ME y los ¢(™* ()
son reconocidos como excitaciones de Kaluza-Klein (KK). Dado que, en general, no todos
los modos cero de la serie de Fourier tienen asociado una contraparte en el ME, como
es el caso de, por ejemplo, la quinta componente de los campos de norma, es conveniente
eliminar algunos de estos grados de libertad mediante la imposicion de simetrias adicionales
que actian sobre la quinta coordenada. Una posibilidad es exigir que los campos de la teoria
obedezcan alguna propiedad de paridad definida bajo la reflexiéon y — —y. Si imponemos
que los campos de cinco dimensiones sean pares bajo la reflexion, sélo el modo de cero y
los coeficientes o™+ aparecen en la correspondiente serie de Fourier, mientras que si se
requiere que los campos sean impares, sélo los coeficientes (™)~ estdn presentes en la serie.
Al implementar esta simetrfa, uno reemplaza el circulo S por el orbifold S'/Z, en el que
se identifica y con —y.

Las teorias de méas de cuatro dimensiones no son renormalizables en el sentido de
Dyson. En consecuencia, no hay limite para el nimero de invariantes de norma que pueden

15
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introducirse. En el contexto del grupo de norma del ME5, [SUx(3) x SUL(2) x Uy (1)]5, la
accion efectiva se puede escribir como

Seff = /d4$£Z£]]fw, (32)

donde

cell = /%R dy [ Z Pras” ¢ ] . (3.3)
0 M

En la expresion anterior, Lssys es la version en cinco dimensiones del ME. Por otro lado,
Oy son operadores de dimensién canénica N mayor que cinco, M; es la escala de energia a
partir de la cual la nueva fisica se manifiesta, y N es un parametro adimensional que depende
de los detalles de la fisica subyacente. En el lagrangiano anterior, se asume que todos los
operadores independientes que respetan las simetrias de Lorentz y norma son incluidos
y que cada uno de ellos se multiplica por un parametro adimensional desconocido ;. La
dimensién canénica de cada termino de la serie estda debidamente corregida mediante la
introduccion de la constante de acoplamiento g; y M. Los operadores de mayor dimension
candnica estan mas suprimidos porque implican un aumento en la potencia de la escala de
nueva fisica M. La dimension candnica de cada término de la serie esta apropiadamente
corregida al introducir factores que contienen potencias de la constante de acoplamiento
con dimensiones de energia g5 (la regla consiste en introducir una gs por cada curvatura
que aparece en los operadores invariantes Oy ), donde la escala M, debe de ajustarse tal
N-

S
Procedemos a describir los diferentes sectores de la generalizacion en cinco dimensiones
del ME. El lagrangiano correspondiente en cuatro dimensiones se puede escribir de la
siguiente manera

2R
Lasy = / dy(Lsym + Lsg + Lso + Lsy), (3.4)
0

donde Lsy s, L5y, Lsc v L5y representan los sectores en cinco dimensiones de Yang-Mills,
de Higgs, de corrientes y de Yukawa, respectivamente.

3.1. Criterio de compactaciéon

Suponemos ahora que la quinta dimensién se compacta en la orbifold de S*/Z, cuyo
radio se denota por R. Esta eleccién impone algunas condiciones de peridédicidad y de pari-
dad en los campos de norma y los parametros de norma con respecto a la dimension extra.
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La estructura de norma de la teoria de cuatro dimensiones depende fundamentalmente de
como los desarrollos de Fourier se realizan en la integral

27 R
Layy = —i/o dyF iz, y) FMN (2 y)
1 [2R
=1 /0 dy[Fp, (x, ) Fi¥ (x,y) + 2F 5, (@, y) FLo(z, y)], (3.5)
donde
i, (,y) = 0, AL — O,AL + gs feALAL,
Fos(x,y) = 0, A5 — 05 A + g5f“bcAZA§. (3.6)

3.1.1. Paridad de los campos 5-dimensionales

Estas propiedades de periocidad y de paridad de los parametros de curvatura de la
norma nos permiten expandir en series de Fourier de la siguiente manera [8]

1 = 1 my
Fo (2,y) = ——=F () + ——Fme (1) cos (—), 3.7
2, Y) = =T () Zl () B (3.7)
. = 1 ma, . (MY
Pl = 3 = F wpsin (7 ), 39

a0(z) + 3 ——al™(z) cos (%) (3.9)

3.2. Introducciéon de una norma no lineal

. , 0 .

La forma precisa a través de la cual los campos .Afl )a y AEZ”)“ se transforman estéd cod-

ificada en la correspondiente transformacién de cinco dimensiones, que se puede escribir
como

a ab b
0AL(z,y) = Dyya’(x,y), (3.10)
5 AL (x,y) = Do’ (x,y), (3.11)

siguiendo exactamente el mismo procedimiento utilizado en la derivacién de las leyes de la
transformaciéon de las curvaturas, se obtiene

5ALO)a _ D}(LO)aba(O)b + gfabcALm)ba(m)c’ (312)
5A5Lm)a _ gfabcAELm)ba(O)c 4 'D‘L(jfm)aboé(n)b7 (313)

5Aém)“ — gfabcAém)ba(O)C + ,Démn)aba(n)b7 (314)
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donde
D}(Lmn)ab _ 6mnDL0)ab _ gfabcAmrnA/(j)c’ (3]_5)
Démn)ab _ _5mn5ab% . gfabcAmrnAéT)C. (316)

A partir de estas expresiones, dos tipos de transformaciones de norma pueden ser distin-
guidos. Uno de ellos se obtiene cuando todos los modos excitados KK de parametros de
norma se igualan a cero, es decir, «™® = 0 para m = 1, 2... donde

5ALO)(1 _ l(LO)ab (O)b’ (317)
SAm® = g fabe Ambe O (3.18)
SALM = g e A a0, (3.19)

que muestra que el modo cero Aﬁo)a transforma en la forma estandar de una teoria de
Yang-Mills, mientras que los modos excitados KK A" y Al transforman como campos
de materia en la representacién adjunta SU4(N).

3.3. Los sectores de Yang-Mills 5-dimesionales

El lagrangiano de este sector estd dado por
el 1 MN Lo MN
Loyym = / dy< - Zg?\/[N(xay)ga (z,y) — ZWJZ\/[N(xay)WZ (2, y)
0

_ iBMN(x, y)BMN(:):,y)), (3.20)

donde G4, x(z,y), Wi,n(z,y) v Bun(z,y) son las curvaturas asociadas con los grupos de
norma en cinco dimensiones SUq(3), SUL(2) y Uy (1), respectivamente [9]. A partir de
ahora, las coordenadas de las cuatro dimensiones estandar se denotan por z, mientras que
la coordenada de la quinta dimension estara representada por y. En cuanto a los indices
discretos se refiere, se tiene que M, N corren sobre las cinco coordenadas de espacio-tiempo,
mientras que para las cuatro dimensiones usuales los indices de Lorentz se denotan por
1, v, ... Ademas, los simbolos a,b,... y 7,],... se utilizan para indicar indices de norma
asociados con los grupos SUc(3) y SUL(2), respectivamente. Suponemos que los A% (z,y)
(A = G, W, B) son componentes de un campo de norma en cinco dimensiones A%, (z,y)
par, por lo que se desarrolla en series de Fourier de la siguiente manera

1 = 1 n
Al(z,y) = m/xffw(xwz WRA;"W(;C)COS(%). (3.21)
n=1
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En cuanto a la quinta componente A¢(x,y) de A%, (x,y), se asume una paridad impar, por
lo que su serie de Fourier es

Al(x,y) Z \/_ ) sin (%) . (3.22)

Esta paridad se requiere a fin de evitar la presencia del modo cero de esta componente,
cuya existencia no se asocia con un campo escalar fisico en el ME. Después de expandir en
serie de Fourier e integrando en la quinta dimension y se llega al siguiente lagrangiano

1 n)a~(n)a
Loy = — 1 <g£?j)ag(0)auu + g}(urj)ag(n)auu + 2g£5) g( ) u5)

1
. (0)ayAy(0)aur (n)aypr(n)aur (n)ayay(n)aub
7 (WSO o gpyeyyes)

1
- (B;OJB e B B 9B pln MS) , (3.23)

donde los modos KK se indican con los indices entre paréntesis.

3.4. El sector de Higgs
El sector de Higgs comprende el término cinético y el de potencial
2R
Lu= [ dyl(Du®) (e g) (DY) (a.g) - V(@0 (3.24)
0

donde se impone una paridad par para el doblete de Higgs en cinco dimensiones, por lo
que su correspondiente serie de Fourier es:

O(z,y) = \/_ )+ Z ™ () cos ( R) . (3.25)

Una vez que se expanden los objetos covariantes (D,®) y (Ds®) en series de Fourier, el
término cinético se puede escribir como

Link = (D, @) (2)(D"®) (2) + (D, @)™ (2)(D @)™ (x) + (D)™ (2)(D°®) ™ (2).

Por otra parte, el potencial de Higgs esta dado por

Vi= /0 gl (1 (2, y)®(x,9)) + As (O (2, 9) B (x, 1)), (3.27)
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donde el doblete de Higgs tiene dimensién canénica 3/2. py A5 tienen unidades de masa y
de masa inversa, respectivamente. Una vez que se integra la quinta dimensién, se obtiene

Vi = p? (@(O)Tq)(o)) + )\ (q)(O)Tq)(O))2 + [M2 + 92X\ (@(O)T@(O))} (q)(n)Tq)(n))
+ )\ (q)(O)Tq)(n) + q;(n)Tq)(O)) (@(O)Tq)(n) + @(H)T@(O))
+ 2NA"PY (@(O)Tq)(n) + @(N)T@(O)) (q)(p)Tq)(q))
+ NAmPI (q)(n)Tq)(p)) (q)(q)Tq)(T‘)) ’ (3.28)

donde A = (A\5/27R) y

AMPIT — 1(5n,p+q+7 4 gpntatr | gantptr o grintptg 4 gndpatr o snbaptr 5n+r,p+q)'
2

(3.29)

Cuando el doblete de Higgs ®© desarrolla el valor de expectacién de vacio ®) = (0,v/v/2),
los modos cero de la teoria adquieren masa, mientras que las masas de los modos excitados
reciben correcciones a esta escala.

3.5. El sector de Corrientes

En cinco dimensiones, los campos de Dirac son todavia objetos con cuatro componentes
[10], como en el caso de cuatro dimensiones. Esto se debe al hecho de que las matrices de
Dirac estandar I'™ = 4# i~ satisfacen el dlgebra de Clifford

M, TV, = 24V, (3.30)

donde [, ], representa al anticonmutador y ¢”" = (+ — — — —) es el tensor métrico en
cinco dimensiones. Sin embargo, no hay quiralidad en cinco dimensiones. La razén es que
es imposible construir una matriz nilpotente I'> que ademés anticonmute con todas las I'M.
Afortunadamente, la operacién de paridad y — —y se puede utilizar con el fin de reproducir
el doblete izquierdo y el singulete derecho de SUL(2) en cuatro dimensiones. En virtud de
esta operacion de simetria, los campos de Dirac de cinco dimensiones transforman como
¥ — vs5¢(z, —y). Teniendo en cuenta esto y el hecho de que en cuatro dimensiones los
fermiones derechos aparecen sélo como singuletes de SUL(2), mientras que los izquierdos
estan presentes sélo como dobletes de SUL(2), exigimos que las correspondientes repre-
sentaciones en cinco dimensiones de este grupo, f(z,y) vy F(z,y), sean, respectivamente,
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pares e impares bajo esta transformacién. En consecuencia, se puede escribir

fla) = =1 @)+ fj —— [ @ eos () + @i ()] 630

F(z,y) = \/217T_RFL(O)(SC) + Z \/$—R [FL(n)(x) cos (n—]g) + Fgl)(x) sin (%)] . (3.32)

El modo cero f}(%o )(1’) representa al singulete derecho de SUL(2) del ME, mientras que
el modo cero F éo) (x) representa al doblete izquierdo del ME. Por otro lado, los modos

KK para fé") ( f}%")> representan el singulete izquierdo (derecho) de SUL(2), mientras

que F L(n) (F}(%")> representan los dobletes izquierdo (derecho) de SUL(2). Vamos a precisar

(0) (n) (n)
0) fuL (n) fuL (n) fuR
a2 ()= G) -G )

dL

nuestra notaciéon

donde el subindice u denota un neutrino o quark de tipo up, mientras que d denota los
leptones cargados o quarks de tipo down. Después de la compactacion, los fermiones del
ME estdn dados por f© = féo) + fg)), mientras que los modos excitados KK definen
estados masivos de tipo izquierdo, F' é") +F ,(%"), y derecho fé") + f }%"). Es una caracteristica,
interesante de las teorias formuladas en dimensiones extras compactadas que los términos
de masa correspondientes a los modos excitados KK son invariantes bajo el grupo de
norma de cuatro dimensiones.
El sector de corrientes esta dado por el siguiente lagrangiano

2R
Lic = / dy[ " iL(x,y) T Dy L(zy) + Y ie(x, y)TY Dyse(z, y)
0

Li1,L2,L3 €1, T

Q1,Q2,Q3 u,c,t

+ Ziﬁ(x,y)rMDMd(x,y)] , (3.34)

d,s,b

donde

XY
DM = 8M — 1955791\4 — Zg5§WM — ’Lgé?BM, (335)
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con \* representando a las matrices de Gell-Mann. Una vez que se expande en serie de
Fourier y se integra la coordenada , el sector de corrientes se puede escribir de la siguiente
manera

Lic = Z [ZFL (D, F)(O +1 FL (D, F) —i—i?g)v“(DuF)gl)
Ly,L2,L3,Q1,Q2,Q3

—(0 —-=n n —-=n n
~F(DsF)) ~F (DsF) ) + i (D F) |

—(0 o _A(n) N\ (n 7(11) -\ (n
+ D {zf;’wwmﬁ%m P (D)W +ify (DL

e,l,T,,d,s,b,u,c,t
P 70 A T A
TR (DsHY — o (Ds W + F, (D5 )] (3.36)

Las diversas estructuras covariantes que aparecen en el lagrangiano de arriba se pueden
consultar en la referencia [11].

Ademas, los acoplamientos entre quarks y gluones del ME se visualizan del siguiente
lagrangiano

A? —(n A n ~(n A ~(n a
Lyorgmgn = g5 Y (q(% 0+ 3™ 4 )) g (3.37)

3.6. Sector de Yukawa extendido

Dentro del ME5 [7], aparece de manera natural un sector extendido de Yukawa, en donde
pueden leerse interacciones del tipo ¢(¥¢™ H ™% A continuacién se presenta explicitamente
el lagrangiano asociado

gCa

L 0 gtm) prom = L gt
V2mypo

) . o) oM
0O Py | sin %DW + cos %D(")

(7)) (7))
Gy _U
+ (COS 5 + sin B

9Ca

_Ja  fgh)-
\/7mw(0)

(n)
+< 5 —4_pr) +sm 5 —d_pn)

) ) NG
D(O)PRVYU(O)-r sin TU( n) —+ cos TU(N
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donde
v = kMY, (3.39)
VO = kMO, (3.40)

siendo K = V3V la matriz de CKM y MY (M C(lo)) es la matriz de masa de los quarks
tipo up (down) del ME.
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Capitulo 4

El decamiento ¢t — cg en el modelo
estandar en cinco dimensiones

El interés de este trabajo consiste en explorar el impacto de los modos excitados KK
de los escalares cargados H™* sobre el decaimiento t — cg. Este trabajo de tesis es parte
de un estudio mas completo en donde se deben considerar las contribuciones del bosén W
del ME y sus modos exitados KK. La contribucién de los modos excitados KK (H %)
serd comparada con los resultados tedricos obtenidos en el ME. Para este fin, es necesario
conocer los vértices fisicos de la teoria, los cuales inducen dicho proceso. Debido a que este
trabajo presenta resultados preliminares en donde solé se analizan las contribuciones KK
de escalares fisicos cargados recurrimos a los lagrangianos que contienen los acoplamientos
qOqgm HME GO ¢ g v @5 g donde ¢(©) representa a los quarks del ME, ¢™ (g™)
contempla los modos KK de los quarks y ¢(*) simboliza al gluén del ME. Los acoplamientos
de escalares con pares de quarks surgen de un sector de Yukawa extendido. Por lo tanto,
dado que es necesario calcular tedricamente la amplitud de decaimiento de nuestro proceso,
requerimos la forma explicita de las reglas de Feynman involucradas, las cuales pueden
extraerse facilmente del lagrangiano £, g+ (ver ecuacion (3.38))

(n)

gOgm+pm (sm(o%))(v(dw}%), (4.1)
gOHMTpM (cos(%))(V(d)PR), (4.2)
DWHMWTTO @m(%))(v@*&), (4.3)
DM EMY© (cos(%)(v(d)*PL), (4.4)

donde U (U) denota quarks tipo up, mientras que D (D) representa quarks tipo down.

25
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Figura 4.1: Diagramas de Feynman que contribuyen al decaimiento t — cg.

El superindice (0) se refiere a particulas de ME y superindice (n) corresponde a modos
excitados KK de dichas particulas de ME. Las condiciones cinematicas involucradas en
nuestro decaimiento son las siguientes: ¢> = 0, p; — p; = q, pi - pj = MZ/2, p; - p; = m?
y p;j - pj = 0, donde p; es el momento del top, p; es el momento del charm y g es el
momento del gluén. Las contribuciones al decaimiento se pueden apreciar en la figura 4.1,
donde las amplitudes asociadas para cada uno de los diagramas de Feynman se muestran
a continuacion

< (o +mD><sm<a;")>D + cos( §)>D<">><v<d>*PLU<°>>] U, (45)
M5 = )| [ 5 k(U(O)PRV(d))z(Sm(ag))D( )HOS(%) VR 4+ mo)
m [k? — m3][(k + p;)? — mpllp} — mf]
(s 2 D)+ cos( 2 ) B (V19 PO g + | Ute, (16)
M= )] | " v"(ﬁi)(U@Pvafz 2(Sin7(n;i ;31)]([(;4; zi(“ﬁ”%l;(“’)(k 41+ mp)
% (sin( ;n))[ﬂ "y cos(a;n))D(" )(V(d)*PLU(O))} U(ps). (4.7)

Al hacer uso del esquema de reduccion Passarino-Veltman, junto con las identidades de
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Figura 4.2: Gréafica de la fraccién de decaimiento del proceso Br(t — cg) en funcién de
R™' conn=1.

Gordon [12], que se presentan a continuacion,

v 1 v v s Vo
V= +m-(pi + P —10"%qa), (4.8)
i J
b5 P+ D0 —i0"gan”
7Y = : (4.9)
j 7

obtenemos, al contraer con el vector de polarizacién del fotén, que la amplitud total My =
My + My + M3, se escribe de la siguiente forma

- i/0 o Kyg K oqgm? n? _ . .
Mr=3" > L R ( )XU@»FISM@PLav%Bez (@) U(pi),

ey LV sin? Oy m2, m; \ n? + mi, R?
(4.10)

donde

2 2
m —m
(m)+ dm)
) 1y H (
H 2
m;

2 2 2 2 2
+ de(") C’0 (mt ) 07 07 md(n) ) mH(n)+ 5 md(n) )7 (411)

By (0, mi(n) ) m?;(nw) - Bo(mf, m?z(n) ) m?{(ﬂH))
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2 2 2 2 :
con By(0,m (n)s M3+ Mgy ) siendo las

d d
. . . ’ 2 _ n? 2
conocidas funciones escalares de Passarino-Veltman [13]. Ademds, m7, ., = B + miy ¥

2 2 2 2 2
(n) mH(7L)+)7 Bo(mt y My(ny 5 mH(n)+) y Co(mt ,0,0,m

m2,, = " +m3. El factor de forma F ) dado en la ecuacién (4.11) nos garantiza que la
amplitud asociada esta libre de divergencias ultravioleta. Por otra parte, en la amplitud
de la ecuacion (4.10) se hace evidente la invariancia de norma explicita, puesto que ésta
es de tipo dipolar y al contraerse con el tensor de momento ¢, se satisface la identidad de
Ward simple, 0"?qgq, = 0 [14].

Al cuadrar la amplitud, se puede obtener la fracciéon de decaimiento asociada por medio
de la siguiente férmula [15]

IM]?

Br(t — cg) = TET (4.12)
donde T'; es la anchura total de decaimiento del quark top. La grafica de la fraccién de
decaimiento del proceso t — cg en funcién de R~! se puede apreciar en la figura 4.2. De
dicha figura se observa que la contribucion de los escalares fisicos cargados a la fraccién de
decaimiento del proceso t — cg estd muy suprimida, en especifico, esta varia entre 1071°
y 1071 para R~! dentro del intervalo 200 GeV < R™! < 1 TeV. Si comparamos nuestro
resultado con la prediccién obtenida en el ME es claro que la contribucién de escalares
fisicos cargados seria inobservable, debido a que la prediccion en el contexto del ME es
del orden de 107! [16], por lo tanto, se necesita estudiar el sector electrodébil extendido y
considerar mas modos de KK, es decir, para n > 1.



Capitulo 5

Conclusiones y perspectivas

Se estudié el decaimiento t — cg de forma analitica y numérica en el contexto del MES5.
Encontramos que la amplitud asociada es invariante de norma y es finita ultravioleta, lo
cual indica que nuestro calculo esta bien hecho. La estructura de Lorentz asociada a nuestro
decaimiento resulté ser de tipo dipolar como se esperaba; se logré llegar a esa forma al hacer
uso de las identidades de Gordon. Entre los principales resultados que arroja el estudio
numérico se tiene que los efectos de nueva fisica son de naturaleza desacoplante en el limite
de escala pequena de compactacion R, es decir, a muy altas energias. Ademas, se encuentra
que la contribucién de los modos excitados de KK de escalares cargados al proceso t — cg
estd suprimida con respecto a la prediccion del ME en alrededor de 8 érdenes de magnitud.
Este resultado se debe tomar con mucho cuidado ya que solo se considera la contribucion
para n = 1, asi que un calculo més riguroso es requerido, en donde se tomen en cuenta las
contribuciones de muchos méas modos de KK.

Este trabajo de tesis es el primer pilar de un estudio mas completo, en donde se deben
considerar las contribuciones de las corrientes cargadas que cambian sabor asi como las
contribuciones de un sector extendido asociado a éstas, en donde los protagonistas de la
historia son los modos excitados de Kaluza-Klein del bosén de norma W, identificados
como W™= Entonces, considerando conjuntamente contribuciones de escalares cargados,
del bosén W y sus modos excitados de KK tendriamos el estudio completo, el cual es
necesario para poder aspirar a publicar nuestros resultados en una revista de circulacién
internacional y de arbitraje estricto.
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