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Resumen

En este trabajo de tesis estudiamos el decaimiento del bosén de Higgs a un fotén y un bosén
Z en el contexto del modelo estandar de interacciones fundamentales con n dimensiones extra
compactas. En el marco del modelo estandar este proceso surge a nivel de un lazo, lo cual lo
hace un objeto de estudio interesante dado que se encuentra suprimido. Actualmente, en el Gran
Colisionador de Hadrones se estan realizando busquedas exhaustivas experimentales de este canal
de decaimiento, sin embargo, aun no se tienen resultados concluyentes acerca de la deteccién
del mismo, pues inicamente existen cotas experimentales que discrepan significativamente con la
prediccién tedrica del modelo estandar. Esta situacion da lugar a que en el contexto de teorias
mas alla del modelo estdndar se puedan inferir posibles explicaciones a esta discrepancia en térmi-
nos de efectos de nueva fisica. En especifico, nuestro estudio es consistente ya que los resultados
analiticos obtenidos para H — ~vZ en el contexto del modelo estandar en dimensiones extra se
reduce a la prediccion del decaimiento H — vy en el mismo modelo cuando la masa del bosén
Z tiende a cero. Finalmente, el andlisis numérico nos dice que dentro de la regiéon de restriccion
experimental para el canal vZ la discrepancia entre la prediccién del modelo estandar y la cota
experimental podria ser explicada por nuestro modelo de extension.

Palabras clave: particulas elementales, dimensiones extra, correcciones radiativas, bosén de Higgs,
interaccién débil.






Abstract

In this thesis we study the Higgs boson decaying into a photon and a Z boson in the context
of the standard model with n compact extra dimensions. In the framework of the standard model
this process is an interesting object of study since it arises at one-loop level. Currently, the
experimental collaborations ATLAS and CMS are exhaustively searching for this decay channel
at the LHC, however, there are still no conclusive results since there are only experimental bounds
that differ significantly with respect to the standard model prediction. This situation allow us
to infer possible explanations about this discrepancy in terms of new physics effects. Specifically,
our results are consistent since the analytical results obtained for H — vZ in the context of the
standard model with n compact extra dimensions are reduced to the prediction for H — ~+ in
the same model when the mass of the Z boson tends to zero. Finally, the numerical analysis tells
us that within the experimental constraint region for the vZ channel the discrepancy between the
standard model prediction and the experimental constraints could be explained by our extended
model.
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Introduccion

En las mediciones hechas por la colaboracién experimental ATLAS (2014) [1] se reportaron
los primeros intentos de medicién de la anchura de decaimiento H — «vZ a un nivel de confianza
del 95 %; los resultados mostrados en este estudio experimental concluyeron que la anchura de
decaimiento de dicho proceso era 11 veces mayor que la predicha por el Modelo Estandar (ME).
Recientemente, en un nuevo estudio experimental realizado por la colaboracién ATLAS (2016) [2]
se exponen diversos analisis combinados de produccién y anchuras de decaimiento, en donde se
incluyen los resultados de: H — vy, ZZ*, WW*, Z~,bb, 77 y pji a partir de la colisién protén-
protén (pTp™). Esta referencia muestra una tabla para los analisis individuales de los modos de
decaimiento, donde se reporta que la fraccién de decaimiento para el proceso H — vZ es de

Br(H — ~vZ) = 4.206 x 1073,

lo cual comparado con la predicciéon del ME (con una masa del bosén de Higgs my = 125.3
GeV), implica que el resultado experimental es 2.7 veces mas grande. Debemos mencionar que
este dato reportado de la anchura de este proceso es de igual manera a un nivel de confianza
del 95 %. En conclusién, los resultados experimentales desde el 2014 hasta ahora muestran que la
anchura de decaimiento para el proceso H — vZ es siempre mayor a la predicha por el modelo ME.

Motivados con la actual evidencia experimental y con base a que el decaimiento H — vZ
emerge en el ME a orden de un lazo y que sélo a este orden puede surgir este fenénemo en
la naturaleza, se propone que este proceso podria manifestarse también por conducto de otras
particulas diferentes a las del ME. Con esto en mente, estudiaremos este proceso desde un con-
texto més general, a saber, en el marco del ME en dimensiones extra compactas, en el cual se
predice la existencia de nuevas particulas adicionales a las del ME, las cuales podrian contribuir
de manera indirecta a este proceso a través fluctuaciones cuédnticas [3, 4]. Al introducir estas
nuevas particulas, se analizard la amplitud de este proceso y compararemos nuestro resultado
respecto a la prediccion tedrica del ME.

El decaimiento H — Z~ ya ha sido estudiado en el contexto del ME con una dimensién
extra [5], sin embargo, nuestro principal objetivo en este proyecto 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 fenomenoldgico, en este trabajo se considera una generalizacién simple de la variedad usada
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10 INDICE GENERAL

en el caso de una sola dimensién extra [6, 7], la cual consiste en la introduccién de una orbifold
S1/Z,, donde S es el circulo de radio R. Basados en este esquema [5], nuestro trabajo 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 [8], y analizar su contribucién para distintas dimensiones extra
compactas, en donde se pretende situar un escenario fisico acorde con las restricciones experi-
mentales impuestas por la colaboracion ATLAS.

Esta tesis estd organizada en cinco capitulos. En el primer capitulo se presenta el ME y se
detalla brevemente cada uno de sus sectores. En el segundo capitulo se calcula el decaimiento
H — vZ en el contexto del ME. En el tercer capitulo se hace una descripcién de cada uno de los
sectores del ME en dimensiones extra compactas. El cuarto capitulo expone el proceso H — vZ
en dicho modelo y se hace un andlisis numérico de nuestros resultados. En el quinto capitulo
presentamos las conclusiones de la tesis.



Capitulo 1

Modelo estandar

El modelo estdndar es una teoria cuantica relativista que describe las interacciones elec-
tromagnéticas, débiles y fuertes. El ME unifica las interacciones electromagnéticas y débiles
(electrodébil) [9, 10] y su base matemadtica estd sustentada por el grupo de norma SUq(3) X
SUL(2) x Uy(1). El grupo SUc(3)! caracteriza las interacciones fuertes, mientras que el grupo
SUL(2) x Uy (1) define las interacciones electrodébiles. Esta teorfa de campo cuéntica-relativista
es consistente, renormalizable y estd libre de anomalias [11]. E1 ME posee un conjunto de campos
de norma asociados al grupo SU¢(3) x SUL(2) x Uy (1), el cual se puede dividir en tres conjuntos:
8 asociados a SUx(3), 3 para SUL(2) y finalmente uno para Uy (1). La interaccién fuerte es me-
diada por los gluones, los cuales se acoplan exclusivamente a las particulas de materia conocidas
como quarks. La interaccién débil resulta del intercambio de los bosones de norma masivos W+
y Z, mientras que la interaccién electromagnética es mediada por el foton. Tres de los cuatro
campos de norma del sector electrodébil adquieren masa, mientras que el inico campo sin masa
es el fotén. Todo esto se debe al rompimiento espontdneo de la simetria (RES) del grupo elec-
trodébil a través del mecanismo de Higgs. El grupo SUx(3) no se ve afectado por este mecanismo.

Por otra parte, en el ME, los fermiones son agrupados en tres “familias”, teniéndose tres fa-
milias para el sector de quarks y otras tres familias para el sector de leptones. En cada familia se
aprecia el mismo patron: los fermiones de helicidad izquierda son agrupados en una representacién
de dobletes en virtud del grupo SUL(2), mientras que los fermiones de helicidad derecha se agru-
pan en una representacién de singuletes de SUR(2).

Finalmente, en cuanto a particulas de espin 0 se refiere, el campo escalar complejo @, consti-
tuye un doblete en virtud del grupo SU(2) con hipercarga igual a 1, el cual después de aplicarse
el mecanismo de Higgs pierde tres de sus componentes, dejando sélo un campo escalar neutro
real, conocido como el bosén de Higgs.

'El subindice C' indica que las transformaciones sélo actuan sobre las particulas con carga de color y subindice
L (proviene de Left) hace referencia a que la interacién débil viola paridad y por lo tanto unicamente los fermiones
izquierdos pertenecen a la representacién fundamental del grupo SUL(2). Por tltimo, el sibindice Y denota la
hipercarga.

11



12 CAPITULO 1. MODELO ESTANDAR

1.1. Descripcién tedérica del Modelo Estandar

1.1.1. Interaccion Electrodébil

Los ingredientes esenciales para construir la interaccién electrodébil SUL(2) x Uy (1) son la
teoria de Yang-Mills y el RES. Para la interaccién electrodébil se propone un lagrangiano invari-
ante bajo transformaciones de norma (gauge) locales del grupo SU(2) x Uy (1). Una caracteristica
interesante de la interaccién débil es que distingue estados de helicidad de 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 de norma SUL(2). Asi, los quarks y leptones son
agrupados en dobletes izquierdos de SUL(2) de la siguiente manera:

Qir = (ZZ) , Lip = <ZZ> ) (1.1)

de donde u; = u,c,t, d; = d, s,b son quarks de tipo up y down, respectivamente. Por otra parte,
l; = e,u, 7 son los leptones cargados y v; = ve, v, v, son los respectivos neutrinos. En esta
notacién ¢ es un indice de sabor. Por otro lado, los estados de helicidad derecha son introducidos
como singuletes de SUL(2) = l;r, u;g vy d;r. Para un fermién ¥ los estados de helicidad izquierda
y derecha se definen como:

1
Urp= 5(1 F5)¥ = Pr LV, (1.2)

donde Pr, r son los operadores de quiralidad. En el ME no se introducen los estados de helici-
dad derecha de neutrinos debido a que tedricamente los neutrinos sin masa sélo tienen helicidad
izquierda. No obstante, hoy en dia se sabe que esto es s6lo una aproximacién debido a que se
ha verificado experimentalmente que los neutrinos poseen masa (se corroboré en estudios exper-
imentales la existencia de oscilaciones de neutrinos) [12, 13]. Dicha evidencia experimental nos
sugiere que en una versiéon moderna del ME se tienen que incluir neutrinos derechos.

Debido a que el grupo de simetria electrobébil es covariante bajo transformaciones de norma
locales del grupo SUL(2) x Uy (1), la invariancia de la teorfa electrodébil ante dichas transforma-
ciones se garantiza al introducir una derivada covariante de la siguiente forma:

‘A

m:@-m%@—m%m, (1.3)
donde g1 y g2 son las constantes de acoplamiento asociados a los grupos Uy (1) y SUL(2), respec-
tivamente. Los términos B, y Y/2 representan el campo de norma y el generador asociado con
el grupo abeliano Uy (1), respectivamente. Similarmente, Wﬁ(z =1,2,3) y 0'/2 son los campos
de norma y los generadores, en la representacién de dobletes, asociados con el grupo SUL(2). Los
campos de norma (Wﬁ,Wﬁ,Wi’,Bu) definen mediante combinaciones lineales a los campos de
masa (Wu_ , W/f s Zu, Ay). También, la derivada covariante se introduce en los términos cinéticos
fermionicos, que a su vez inducen la presencia de acoplamientos entre fermiones y bosones de
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norma. Este tipo de interacciones conforman el llamado sector de corrientes.

Una caracteristica importante de la interaccion débil consiste en que los correspondientes
bosones de norma son masivos. Sin embargo, se debe senalar que no es posible introducir los
términos de masa de manera directa sin romper explicitamente la invariancia de norma de la
teoria. Para evitar este problema, la solucién mas conocida para introducir las masas en la teoria
consiste en implementar el RES, que es el mecanismo fisico validado por el experimento, lo cual
sucede a través del mecanismo de Higgs. Como es sabido, el rompimiento espontdneo de una
simetria global conduce a la presencia de campos escalares de masa cero, conocidos con el nombre
de bosones de Goldstone. El rompimiento espontianeo de una simetria de norma da lugar a la
absorcién de los bosones de Goldstone por alguno de los bosones de norma de grupo (mecanismo
de Higgs). Para generar las masas de los tres bosones de norma asociados con la interaccién 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
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 pseudo-bosones de Goldstone y un campo escalar real fisico, conocido con el nombre de
escalar de Higgs. Los pseudobosones de Goldstone no representan grados de libertad verdaderos,
por lo cual estos son eliminados en la norma unitaria. Al asignar un nimero de hipercarga igual a
+1 al doblete de Higgs, el grupo electrodébil es roto espontaneamente al grupo electromagnético
Uem (1), cuyo generador queda expresado como una combinacién lineal del generador Y/2 del
grupo Uy (1), y del generador T2 = ¢3 /2 del grupo SUL(2), de acuerdo con

Q:T?’Jr%, (1.4)

donde el operador de carga @ genera al grupo Upp,(1).

Por otra parte, las masas de los fermiones de la teoria son generadas cuando se forman invari-
antes con combinaciones entre el doblete de Higgs y los dobletes izquierdos y singuletes derechos
de los fermiones, donde todos estos invariantes son agrupados en el sector de Yukawa. Mas atn,
el ME contiene, ademas, el sector de Yang-Mills, el cual contiene la esencia de la estructura de
norma de la teoria.

El lagrangiano de la teoria electrodébil se divide en dos partes, una contiene solamente los
campos bosénicos y otra que contiene campos fermidnicos y bosénicos (ver Capitulo 11 de [14]).
La parte bosonica se divide a su vez en los sectores de Higgs y de Yang-Mills. El sector bosénico-
fermionico estd comprendido por los sectores de corrientes y de Yukawa. De este modo, el la-
grangiano electrodébil (ED) se puede escribir como:

LEP = F 4 LP, (1.5)

de donde
£r =+, (1.6)
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P =t oM, (1.7)

con L£C, LY, LT yv £YM representando los sectores de corrientes, Yukawa, Higgs v Yang-Mills,
respectivamente. En las siguientes secciones se discute de manera breve cada uno de los sectores.

1.1.2. Sector de Higgs

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 provenientes del término cinético; también se genera la
masa del bosén de Higgs, justamente del término del potencial. En el sector de Higgs, también
conocido como sector escalar, es en donde se implementa el mecanismo de Higgs que permite dotar
de masa a los bosones de norma débiles W+ y Z, y también al bosén de Higgs. El lagrangiano
escalar esta dado por:

£H = (D,®)(D,®) — V(& ®), (1.8)

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

V(O ®) = p?(®Td) + \(dTD)?, (1.9)

$11+id1 2> <¢1 (517)>
d(x) = ' S0 = 1.10
(z) <¢2,1 +igoo P2() (1.10)
siendo el doblete de Higgs, al cual se asigna un nimero de hipercarga Y = +1. En la expresion
para el potencial, el coeficiente A representa un nimero real positivo y p es un pardmetro con
dimensiones de masa, por medio del cual se establece la condicién esencial para realizar el RES
en la teorfa. De este modo, si u? > 0, el vacio ®( es tinico y no es posible realizar el RES. De otro

modo, si u? < 0, se tiene el caso de un vacio degenerado, es decir, existen un niimero infinito de
estados de minima energia que satisfacen la condicion:

con

(I)Tq>:¢02 (1)02:_
0®o = @7 |7 + | &y | o\

(1.11)
donde @y = (|®|) es el valor esperado en el vacio del doblete de Higgs, el cual rompe esponténea-
mente la simetria electrodébil al grupo electromagnético. Esto significa que ®q debe ser invari-
ante bajo el grupo electromagnético (esto es necesario para garantizar la conservacién de la carga
eléctrica), es decir, si U € Ugp (1), entonces, UPy = Py, lo que implica que el generador de este
grupo dado por la ecuacién (2.4) lo aniquila, Q®¢ = 0. Debido a la simetria SUL(2), puede elegirse

sin pérdida de generalidad a:
0
Qo= |, (1.12)
V2

v? = (1.13)

con
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ya que cualquier otra eleccién de @ esta relacionda con la ecuacién (2.12) mediante una trans-
formacién global del grupo electrodébil.

El RES aparece como consecuencia de elegir un valor del vacio. Cabe mencionar también que
cuando las simetrias involucradas son globales, el resultado es la presencia de campos escalares
sin masa, conocidos con el nombre de bosones de Goldstone. Pero, cuando la simetria es de nor-
ma, 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 como el mecanismo de Higgs.

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

oaree L () () 1

donde G*VI, y Gz son los pseudobosones de Goldstone asociados a los bosones de norma débiles
W#* y Z0 respectivamente, en tanto que H representa al escalar de Higgs. En términos de la
expresion anterior, el potencial de Higgs toma la formas:

V (O, @) = (D9 + @)1 (Do + ®) + A[(Bo + ) (D + )]

vt m? A -
= - THHQ — \H? — ZH4 — 20H(G% + 2G5, Gyy) (1.15)
A o A

— SGLH? - \H? + G3)GY, Gy — ZG‘} — MG Gy)?

de donde se puede apreciar que sélo el campo de Higgs, H, tiene masa distinta de cero dada por
m%, = 2)\u?. Es en esta parte donde se dan los autoacoplamientos del bosén de Higgs.

En cuanto a la parte cinética del sector de Higgs se refiere, esta se puede expresar de la
siguiente manera:
[Dyu(®o + @)]'[D* (g + @)] = (D, o) (D Po) + (Do) (D" @)

(1.16)
+ (D, @) (D*®) + (D, @) (D ®),

de donde ® y ®( estdn dados en la ecuacién (2.14). Asi, se pueden identificar los términos de
masa para los bosones débiles, dados por:

_ Wik
(Do) (D'®o) = miy WIW =+ (W2, B, )M ( B > : (1.17)

donde my = gov/2 es la masa asociada a los bosones de norma débiles, resultando ser:

1
”r:l: ”71 ”72
uo 2( m + u)a (118)
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considerando que

1 1 _91/g2>
M = —m2W < , 1.19
2 ~q1/92  43/93 (1.19)

es la matriz de masa asociada con los campos Wi’ y By, la cual debe ser diagonalizada para
eliminar el término bilineal WEB“. Resolviendo el problema de eigenvalores y definiendo ¢y =

92/ g% + g%, con cy = cosby y sy = sin by se encuentra que la matriz

g < cw 8W> 7 (1.20)

—Sw  w

diagonalizada a M, en efecto

1 2/.2
SIMS = Smiy (1 + %1/92 8) , (1.21)
ademas,
5) =5 (%)
kl=8("]. (1.22)
<Bu Ay
Por lo tanto,
2
m
(Dp®0o)! (D" ®g) = miy W, WHH + TZZMZ“, (1.23)

donde mz = mw /cw es la masa del bosén débil neutro Z,. El campo A, permanece sin masa
y se identifica como el fotén. De los términos de la parte cinética que involucran la mezcla de
®y y @ resultan los acoplamientos trilineales HV'V, mientras que el iltimo término genera los
términos cuanticos HHVV (V. =W, Z).

1.1.3. Sector de Yang-Mills

La estructura de este sector estd completamente determinada 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
Wy = TiWZ-W, asociado con el grupo no abeliano SU(2) y el correspondiente tensor By, del
grupo abeliano Uy (1), los cuales se transforman como:

W}, =UW, U, (1.24)

donde U € SUL(2) y
B!, = By, (1.25)

Explicitamente, los tensores de campo estdan dados como:

Wi, = 0,W. — 0,W}, + g2 /"W, Wy, (1.26)
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y
By, = 0,B, — 0,B,, (1.27)

donde €% es la constante de estructura del grupo SUL(2). Con estos objetos, se construye el
siguiente lagrangiano renormalizable

1 : 1
LYM — =5 TrW, Wi = B B, (1.28)

el cual, después de aplicar la normalizacién Tr[T*T7] = 6 /2 para los generadores del grupo
SUL(2), se puede reescribir como:

1. 1
YM ) v v
LM = Wi, W — 2B, B, (1.29)

Al hacer uso de los campos de masa Wﬁt (definidos en la ecuacién (1.18)), Z, y A, (que
surgen directamente de la ecuacién (1.22)) dados por:

WE =cwdy + SwAu, (1.30)
B‘u = —SW‘Z‘u + CwAu, (1.31)
e introduciendo los siguientes tensores:
— 1 ‘
Wi = §(Wgy FiW2), (1.32)
Zyw = 02, — 0,2, (1.33)
F =0,A, —0,A,, (1.34)
el lagrangiano de Yang-Mills adquiere la forma
les_ — 1 1
Y M - ) _
LY = —§WWW_¢V — ZFWFW — ZZWZW —iga(sw Fuw + cw Zu )W HW T (1.35)

+ g (W, Wi = WIW ) (WHFW Y — W),

Este lagrangiano contiene las partes cinéticas de los cuatro bosones de norma asi como sus au-
tointeracciones.

1.1.4. Sector de Yukawa

Este sector tiene el propdsito de dotar de masa a los fermiones via el RES electrodébil; ya
que los estados de helicidad se definen en diferentes representaciones del grupo, no es posible
definir sus masas en forma invariante de norma. Ademads, dicho sector contiene invariantes que
se construyen como producto de campos de norma que vinculan fermiones de diferente helicidad
acoplados al doblete de Higgs. En la TED, debido a la ausencia de neutrinos de helicidad derecha,
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estan prohibidos los acoplamientos de Yukawa que generarian sus posibles masas, por lo tanto,
estos no tienen ninguna manifestacion fisica de dicho sector.

El Lagragiano renormalizable més general que representa al sector de Yukawa se puede de-
scomponer en dos partes independientes, tal como se aprecia a continuacion:

=y +ry, (1.36)

donde £}; y ElY son los Lagrangianos de los sectores de quarks y leptones respectivamente. A
continuacion se estudian brevemente cada uno de estos sectores.

Sector de Yukawa para Quarks

Debido a que en el caso de los quarks existen estados derechos asociados a los dos miembros
del doblete izquierdo, es necesario considerar otro objeto que transforme covariantemente bajo el
grupo SUL(2) cuya forma estd dada enseguida:

® =io?®" = (_01 (1)> (fﬁ;) (_‘ﬁ;_> , (1.37)

donde o2 es una de las matrices de Pauli, ® también tiene valor de hipercarga Y = +1. Con la
ayuda de este objeto se puede escribir el lagrangiano del sector de Yukawa de quarks como:

£Y = Vi Qu il — VEQU b + hc., (1.39)

donde Y5, Yg son constantes arbitrarias, llamadas constantes de acoplamiento de Yukawa. Aqui los
simbolos primados denotan los estados de norma. Este lagrangiano no conserva el sabor, ya que
las matrices Y9 no estén sujetas a ningin tipo de restriccién, en particular, no son diagonales
y la presencia de dichas matrices indica que pueden existir mezclas entre fermiones, entonces es
necesario diagonalizarlas para encontrar los eigenestados de masa.

En términos de los vectores en el espacio de sabor definidos por:

u’ d
U=1|d|,D=1¢], (1.39)
t b
y de las matrices de masa
MY =Ly M= 2y, (1.40)

2 i i T et

el lagrangiano de Yukawa para quarks se puede reescribir como:

Ly - <1 + %) (UM "V -+ DM D 4+ LG (000}, — D 07Dl
V2 V2

— =Gy DM "Up + ~—G{, UMD, + h.c. (1.41)
v v



1.1. DESCRIPCION TEORICA DEL MODELO ESTANDAR 19

Las masas de los quarks se encuentran al diagonalizar la parte cuadratica de este lagrangiano.
Es asi que se definen los campos de masa mediante las siguientes transformaciones:

ULr = VLu,RUi,Ra Drr= VLd,RD,I,7R’ (1.42)

. u,d . . . -
donde las matrices V5 son asumidas unitarias con el fin de conservar la estructura canénica de
b
los términos cinéticos que aparecen en el sector de corrientes, que a su vez garantizan la existencia
de propagadores en su forma candnica.

En Aalgebra lineal existe un teorema que garantiza que para cualquier matriz M, es posible
encontrar dos matrices unitarias A y B, tales que AM B sea real y diagonal. Dado que las matrices
VL" ’g son unitarias, el teorema mencionado nos garantiza que las matrices VL“ Aap “’dVﬁ’CH' seran
reales y diagonales, como debe ser ya que los elementos de la diagonal representan a las masas de
los quarks. Entonces, en términos de los campos de masa U y D, el lagrangiano de Yukawa para
quarks se puede escribir como:

HY - - .- APy .
LY =— <1 + ;> (UM“U + DM?D) + %GZ(UM“U — DM“D)

(1.43)
\/5 — N T aru rd 1T \/é + 77 rd U
— TGWD(K M"YPr — M®K"Pp)U + TGWU(KM Pr— M“KPp)D,
donde
K = vVt (1.44)

es la matriz de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM), con M*%? siendo matrices de masa dadas
por

m, 0 0 mg 0 0
MY =VEM VS =0 m. 0|, M=vViMVE=[0 m, 0 |. (1.45)
0 0 my 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 sdlo se acopla a pares del mismo tipo de quarks.

Sector de Yukawa para Leptones

En lo que corresponde a leptones, considerando que no existen estados de helicidad derecha
de neutrinos, podemos escribir el lagrangiano para este sector como:

Ly = -YLLi;®lip+ h.c. (1.46)

donde Yll] son las componentes de la matriz de Yukawa.
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En términos de los campos en el espacio de sabor:

e v,
E=u],vV=|v.|, (1.47)
T/ vl
y de la matriz de masa
! Yol
M;; = ﬁYij’ (1.48)
podemos escribir el lagrangiano de Yukawa para leptones como:
H\ - j _ 2
Ll =— <1 - ;> E\M'Ef — %GZE’LMlE;z - %G*VW’ME}z + h.c. (1.49)

De manera andaloga al caso de quarks, las masas de los leptones se definen diagonalizando la parte
cuadratica del lagrangiano anterior. Como antes, se definen los campos de masa mediante las
siguientes transformaciones:

Epr=V{rEr, v =Vivi, (1.50)

donde VLl R son las matrices de rotacién unitarias. Asi, en términos de los campos de masa, el
b
lagrangiano de Yukawa para leptones se escribe como:

HY\ - ' _ 2 _ _
Ll =— (1 + —) EM'E-"G,EM'E - £(G*V'VMWPRE + Gy EM'PLy). (1.51)
v v v

Puesto que siempre es posible encontrar las matrices unitarias V]i R tales que M t = V]{M ! Vg sea

real y diagonal, como se requiere para definir los términos de masa. La matriz M’ queda dada
por:

B me O 0
M=|l0 m, 0], (1.52)
0 0 m,

donde los elementos de la diagonal son las masas de los respectivos leptones cargados.

Como ocurre en el sector de quarks, el sector de Yukawa para leptones conserva el sabor, es
decir, el bosén de Higgs sélo se acopla al mismo tipo de lepton cargado.

1.1.5. Sector de Corrientes

En esta seccién nos enfocamos en los sectores cinéticos de quarks y leptones, ya que es
ahi donde se presentan las interacciones de los campos de norma del grupo electrodébil con
los fermiones. A los acoplamientos de pares de fermiones con el bosén W¥ se le conoce como
corrientes cargadas, mientras que a los acoplamientos de pares de fermiones con los bosones Z y
~ se les denominan corrientes neutras. El lagrangiano asociado, con la propiedad de invariancia
de norma, se puede descomponer en dos partes, a saber:

£ =r8+rf, (1.53)

donde ch y Elc representan los sectores de quarks y leptones, respectivamente.
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Sector de Corrientes para Quarks

El lagrangiano para quarks, en términos de los campos de norma, conserva el sabor y esta
dado por:

=iQi " DuQip, + il gy Dyuip + idipy" Dydip, (1.54)

el cual, una vez expresado en términos de los campos de masa, toma la siguiente forma:

LO = iUA*9,U +iDy9,D + L= (W g+ 4w~ ﬂ)+ Z Jh 4 eA, T, (1.55)

7

donde las corrientes cargadas J~# y neutras J, y J/ estdn definidas de la siguiente manera:

J*=U KDy, (1.56)
JY = Uv*(g4 + g47°)U + D" (g2 + g4~°)D, (1.57)
Ji = U~A*U + D" D, (1.58)

siendo K la matriz CKM dada en la ecuacién (2.44), mientras que g;* y g\ son constantes de
acoplamiento que dependen esencialmente de la carga del quark u; (u; = u, d). Se puede apreciar
que debido a la unitariedad de las matrices VLu’ ’g, en el ME las corrientes neutras conservan el
sabor, sin embargo, en las corrientes cargadas se dan transiciones entre familias a través de la
matriz CKM. La presencia de corrientes cargadas con cambio de sabor a nivel arbol da lugar a
la apariciéon de corrientes neutras con cambio de sabor a nivel de un lazo.

Sector de Corrientes para Leptones

Debido a la ausencia de neutrinos derechos, el lagrangiano de corrientes para leptones, estAj
dado por:
Lf =iLipy" Dy Liy + iligy" Dylip, (1.59)

el cual, como en el caso de quarks, conserva sabor. En la base de masas, este lagrangiano se puede
reescribir como:

LY = iEN*0,E + ivy O + L= (W T 4+ JEW ) 4+

V2

de donde, al igual que para quarks, se han introducido las corrientes cargadas J—* y neutras J' g
y J4, que estéan dadas de la siguiente manera:

2 7, T8+ eA, N, (1.60)

JH = PLWHEL, (1.61)

JM — gAM(aY v_.5 E o E E_5 E 1 62
7 =" (gv + 9" )v + Ev*(gv + 947 E, (1.62)
Jh = viy'v + EAME, (1.63)

donde gi}' y gfi (I = v, E) son constantes de acoplamiento que dependen de los nimeros cuédnticos
con que se acoplan los leptones en el grupo electrodébil. En este caso, debido a la ausencia de
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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.

1.1.6. El lagrangiano de QCD

La cromodindmica cudntica (QCD por sus siglas en inglés) es la teorfa que describe las in-
teracciones entre gluones y quarks mediante el requerimiento de invariancia de norma local. Al
imponer la condicién de renormalizacién se termina por delinear la forma del lagrangiano asoci-
ado; es asi que esta teoria es de tipo Yang-Mills cimentada en el grupo de norma SUs(3), por lo
cual el lagrangiano de QCD adquiere la siguiente forma:

1
£OCD _ —5Tr(GuwG™ ) + 4i(in" Dy — mi)gi, (1.64)

donde ¢; = (u,d, s,c,b,t) son los campos de quarks con masas m; y D, es la derivada covariante
dada como:
D, =0, —igsG,, (1.65)

G = 0,Gy — 0,G,y — igs[G, G, (1.66)

con G, = G{A*/2, donde \* representa a las matrices de Gell-Mann (son los generadores del
grupo SU¢(3)), las cuales satisfacen la siguiente relacién de conmutacién

A%, A0 = 25 p9be ), 1.67
[

cuya condicién de normalizacién es

TrA*\°] = 257, (1.68)

Los campos de norma de la interaccién fuerte G, son denominados gluones, y en acuerdo con
la simetria de norma SU,(3) se deduce que existen 8 tipos de gluones. Incluso, como se trata de
una teorfa no abeliana, como en el caso de la interaccién débil, los gluones interactian entre si,
por lo tanto, surgen vértices trilineales y cuarticos. Ademas, en analogia con la parte electrodébil
de la teoria, en el lagrangiano de interaccién entre fermiones y bosones de norma, aperecen los
acoplamientos entre quarks y gluones.



Capitulo

El decaimiento H — vZ en el ME

Nuestro proceso contendra dos contribuciones, una donde aparecen fermiones circulando en
el lazo de nuestro decaimiento, Ay, y otra donde se tengan bosénes W circulando en el lazo del
mismo, Ay, como se aprecia a continuacién

A=A+ Aw.
At (ky) 7" (ks)
H-> H->
7" (ko) At (ky)
A (k) Al (ky)
H_) H_)%: H_)_ijﬁ
27 (k) A(ky) 27 (ks)

Figura 2.1: Diagramas de Feynman que contribuyen al proceso H — vZ

Las reglas de Feynman involucradas en el decaimiento H — vZ estan dadas en la Figura 2.2.
El propagador del bosén W serd considerado en la norma unitaria. Dentro de la contribucién
fermidnica sélo consideraremos al quark top como tinico fermién que contribuye, pues la constante
de acoplamiento del Higgs a dos fermiones es directamente proporcional a la masa del fermién y
como el quark top es el méas masivo del ME, entonces este aporta la contribucién més importante.

23
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Vértice Higgs a dos fermiones Vértice fotén a dos fermiones
AH
H gm
—_ _ f — 4
= mw = ieQ "

f f

Vértice Z a dos fermiones

f

v
__ g _ 5
= ZL(gv — g9a7°)
Vértice Higgs a dos W Vértice fotén a dos W
Wi W (ks)
H *(k1)
—
Wu_ W)\ k2
= igmwguu - - k2 /\guy k3 ,ug)\u + (kS - kl)ugu)\]
Vértice Z a dos W Vértice fotén, Z a dos W
W+ k2 W—i—)\ v
(k1)
WA kg
= —gew [(k1 — k2)rguw + (k2 — k3) 900 = —iegew 2g,wgm IwGup = GurGpv)

+(k3 - kl)ugp)\]

Figura 2.2: Reglas de Feynman involucradas en el decaimiento H — vZ.
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Para el primer diagrama de Feyman, la amplitud es de la forma

eg2m2Q ddk‘
4CW7;Wf (27)1 Tr [y (k+myp)(k — Fy — Ky +mp)y”

x(gv + a7’ (k — Ky +my)] AT
con Ay = (k? — m%)((k‘ — k)2 — m})((kz —ky — k9)? — m%)

Myj =

Del segundo diagrama se tiene que la amplitud se escribe como sigue

2,2 d
eg mef dek 5
Tr |y m

XK = fy = By +mp)y" (k= Ko +myp)] AT
donde Ay = (k% — m?)((k‘ — ko)? — mff)((kz — k1 — ko)? — m?)

My =

Al sumar cada una de las amplitudes fermiénicas, aplicando las condiciones de transversalidad,
las condiciones cineméticas k3 = 0, k3 = m% y ki - k2 = (m?% — m%)/2, junto con el esquema de

reduccién de Passarino-Veltman, llegamos a que la amplitud total puede escribirse como:

_ —eg’miQrgv
 16cwmpwm2(m?; — m%)?

M [2(Boy (1) — Bos(2))m%

(2.1)
—2(m3; —m3) + (my —m%)(—4m} + mi; —m%)Coy]

x ((m¥y —m%)g" — 2kYKY),
siendo By (1), Bor(2) y Coy funciones escalares de Passarino-Veltman, de la forma
Bof(l) = Bo(m%,mfc,nﬁ), BOf(Z) = Bo(m%,m%,m%)
Cos = C’O(O,m%{,m%,m?,m%,m%).

La amplitud total fermiénica, Ecuacién (2.1), es libre de divergencias ultravioletas (recordemos
que la divergencia de cualquier funcion By es la misma sin importar los argumentos de los cuales
dependa), pues la resta de las funciones By¢(1) y Bo¢(2) cancela las divergencias analiticamente.

La amplitud para el primer diagrama donde circula el bosén W se puede escribir como:
d Q.
d*k kg®? (g2 — k 5‘ "
(2m)d myy,
[(—k + k1 — ko) g™ + (—k + k1 + 2ka) 9" + 2(k — kl)ugﬁ"}

Mip = _CWeg2mW/

_ P _ n
X (9”” S Ga) gk ) ) [—(k‘+k1)”9A“ + (21 — k) gh*
mW
_ _ (1 _ _ B
woon] ((es (k—ki—ko)S(k — ki — ko) 1



26 CAPITULO 2. EL DECAIMIENTO H — vZ EN EL ME

con Ay = (k> —mZ,)((k — k1)? — mZ)(k — k1 — ko) — m3,).

La amplitud del segundo diagrama esta dada como:

dek o o ke,
Map = —CWBQQWW/ (ZW)dQ 7 <9 - m2 ) X
w

[(—k — k1 + ko)Sg™ + (—k + 2ky + k2)"g" + 2(k — k2)u9€n]

k — ko)P(k — ko)
X <g”" _ 2) § 2) > (—(k: + ko) g™ + (2kg — k) g"*
myy
g (k—ki— k) (k—ky — /<52)ﬁ> A-1
_ 7

2
myy

+2/<;Vgp)‘] <g
donde Ay = (k% — mZ,)((k — k2)? — mZ,) ((k — k1 — ko)? — m¥,).

La amplitud del tercer diagrama puede expresarse como:

dek ke kA
Map = —Cwegzmw/ g*° <9a’\ - > X
(2m)d mé,
(29" "> — g"r g — g g"?) (96”
(k— ki — k2)ﬁ(k~ — k1 — ko)? AL
_ — 1
W
con Az = (k> —m3,)((k — k1 — k2)? —m3y).

Al sumar todas las contribuciones bosénicas, haciendo uso de las condiciones de transversali-
dad, las condiciones cinematicas k‘% =0, k:% = m2Z v ky-ko = (m%{ — m2Z) /2, junto con el esquema
de reduccién de Passarino-Veltman, la amplitud total bosénica resulta ser

cweg?
o 3 2(m2 _ 2
32my, w2 (my, —my,

Mp = E ((Bop(1) = Bop(2))my, (—12mjy

+2mymiy +mymy, — 2myymy) + (my — my) (—12miy

—2m3ym3; + mymi + 2m%Vm2Z) — 2m3, (m3 — m%)

(2.2)
x(—12myy, + 6miymy — 2my + mimy — 6mimiy,)Cop)
x ((m¥y —m%)g" — 2k{ky),
siendo Byp(1), Bop(2) y Cop funciones escalares de Passarino-Veltman ahora de la forma:
Bop(1) = Bo(m, miy, miy), Bop(2) = Bo(mi, miy, miy)
Cos = Co(O,m%,m%,m%V,m%V,m%V).

La amplitud bosénica total, Ecuacién (2.2), resulta ser tambén libre de divergencias ultravioletas,
debido a la resta de las funciones Byp(1) y Bop(2) que aparecen en dicha aplitud.
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2.1. Amplitud con invariancia de norma explicita

Al tomar en cuenta las partes bosénicas y fermidnicas, la amplitud puede ser escrita como

v a-g v v
M = 0T p (G — g — 204,

donde AT
—MAF—C—WAW, (2.3)
CWSwW SW

A=
siendo Ay y Aw factores de forma con la siguiente estructura

Ar = LIi(1y, Ap) — La(7p, Ap),
Aw = 4(3 — tan® Ow) Lo (1w, Aw)

2 2
- [(1 + —> tan? Oy — <5 + —>] I (Tw, Aw).
™ ™

Las funciones I e I5 se definen como sigue

Liab) = —% 4 at” [Corn(m? —m2)/2]
RO T 9@ —0) T 2(a— 2PN T

a?b

+ W(BOBJ(D — Bop,f(2)), (2.4)
o(a.) = 5255 Con,somdy = m)/2.

Se han introducido las variables 7 y A como se explica abajo

_ 4mj _ 4Amj _ 4Am}, _4md,
TF=—%, Af=—%, TW=—"75" AW=—75"
my my My my
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Capitulo 3

El modelo estandar en dimensiones
extra

En este capitulo expondremos las principales caracteristicas del ME en dimensiones extra
(DE) que son ttiles para estudiar el decaimiento H — vZ; la estructura dindmica del ME con
dimensiones extra ha sido discutida en gran detalle en la referencia [15, 16, 17]. En este capitulo
estudiaremos la forma de los sectores asociados que contribuyen de manera directa a nuestro
proceso.

Primeramente, discutimos la forma del sector de Yang-Mills en dimensiones extra compactas.

Sobre esta idea tomamos como punto de partida los campos de norma gobernados por el grupo
extendido de Poincaré ISO(1,3+n) y, también, los grupos de norma extendidos del ME, a saber,
GMD g = SUC(3, M) x SUL(2, M%) x Uy (1, M?%). Asumimos que el pardmetro de norma «
ahora es un funcional a = «a(z,z), con z € M* y & € M". Posteriormente, se implementa la
compactificacién a nivel clasico y entonces se cuantiza la teoria efectiva resultante en la forma
estandar [16]. El punto de partida es una accién clésica la cual es asumida como un funcional
de campos de norma y materia, los cuales proporcionan representaciones del grupo de Lorentz
extendido SO(1,3 + n).
Los campos de norma (conexiones) y curvaturas del modelo extendido del grupo de norma
G(M) g seran denotados por Ay (z,Z) v Farn(x, ), respectivamente, donde M = 0,1,2,3,5
;oo ,44+mn = p, . Los leptones o quarks serén caracterizados por campos de espin ¥(x,Z) de
SO(1,3 +n), el cual tiene 23 componentes. El doblete de Higgs estara representado por ®(x, Z).
Entonces, la accién correspondiente serda un funcional de los campos de materia y de norma

S[(I),\I’,AM] :/d4l’dni’£4+n(¢,\IJ,DM@,DM\IJ,]:MN),

donde
A
Lisn = LYE(®, 0, Dyy®, DoV, Farn)+ Y ﬁo(“d)(@, U, Dy ®, DoV, Farns DaFuin, ).
K=1

29
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Aqui, Dy, simboliza a la derivada covariante del grupo extendido G(M¢?), dada explicitamente

como:

. O'i i _ . Y _
Dy =0y — Zg4+n§WM(:E,:E) — zgﬁHnEBM(:E,:E). (3.1)

3.1. Sector de Yang-Mills

El sector extendido de Yang-Mills estd dado por

1 1. . 1
£4+n = _Zgj‘\b/[N("Evj)gcJLV[N(:Evj) - ZWJZ\JN($7:E)WZZ\4N($7:E) - ZBMN(:Evj)BMN(x’j)’ (32)

donde G%;y, Wf\4N y By, son respectivamente las componentes de las curvaturas, que toman
sus valores en las dlgebras de Lie de los grupos de norma SUq (3, M%), SUL(2, M%) y Uy (1, M%),
respectivamente. En términos de las conexiones correspondientes, estas estdn escritas como

Girn = OMGY — ONGSy + Gsan fGGY,  abe=1,2,....8 (3.3)
Wiy = OuWi — OnWiy + gasn€ "W WE, 0,5,k =1,2,3 (3.4)
BMN = 8MBN — ONBM. (3.5)

Cualquier componente de la 1—forma, A/ (x, Z), con valores en las dlgebras de Lie de SUx (3, M%),
SUL(2, M%) o Uy (1, M%), es decir G4, Wi, o By, puede ser trivialmente mapeada en las com-
ponentes de la 1—forma A, y n campos escalares A, con respecto al grupo SO(1,3). Esto se
consigue al introducir el mapeo, Ay — (A, Ap), en las componentes correspondientes de la
curvatura, lo que implica la descomposicién de Fyrn — (Fuw, Fus, Faup), siendo F = G, W, B. En
otras palabras, Fsn puede ser descompuesto en objetos ., Fus ¥ Fiuw los cuales transforman
como 2—forma, 1—forma y O0—forma bajo el subgrupo SO(1,3), respectivamente. Entonces el
sector de Yang-Mills puede ser reescrito, Ecuaciéon (3.2), de la siguiente manera

1
iy =—7 2 [Fwle)F" (@ 2)+ 2Fuw(@, 5)F" (@,3) + Fu(2, 5)F (2,7)]
F=G,W.,B

Se discute cada una de las curvaturas de Yang-Mills en dimensiones extra en la referencia [17].
Por ahora de este lagrangiano vamos a estudiar el sector de Yang-Mills electrodébil.

3.1.1. Sector electrodébil
El lagrangiano de Yang-Mills electrodébil esta dado por

ﬁYMEW _i W}(L%)z’w;w(g) Ww/ 4 Z (W(m zwuu(m)
_|_zw( )WZ/W(m)_i_W“ WZMV(m ) 4 /,LI/ZBMV 0) (3.6)

-~ Z (BBl e) 4 2B L) 4 B BT )
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Este lagrangiano es invariante bajo las transformaciones de norma estandar, en este caso, bajo
SU(2, M*)x U(1, M*). Como en el ME, la siguiente combinacién de campos complejos serd usada

1
0)+ 0)1 . 0)2
Wi = 5 (it w w?),
1
m)+ m)1 . m)2
(m)+ 1 (m)1 _ 17-(m)2
= g (W ).

El 4ngulo de Weinberg () entra a través de las funciones ¢y = cos(fw ) y sw = sin(fw ) en las
siguientes definiciones

Z;(LQ) = WL(LQBCW — B(Q)Sw, ALQ) = WL(LQBSW + Bflg)cw, (3.8)
(m) — W(m)?’cw _ Bﬁm)sW’ Aflm) — Wﬁm)gsw + B;(Lm)CW, (3.9)
Z/Sm) W(m) cw — B(m)SW, A/(]m) = W;—EQBSW + B/%m)CW. (3.10)

Espectro de masas y autointeracciones escalares
Consideremos ahora aquellos términos en el lagrangiano, Ecuacién (3.6), que solo contienen
indices extra dimensionales

- “Z( )iy o(m) Qi) . pgloni BW(m)>‘ (3.11)

Al sustituir las Ecuaciones (3.7) y (3.10) en la Ecuacién (3.11), puede ser mostrado que después
del proceso de diagonalizacién del lagrangiano Lysqsq [15], se llega a

n—1
m n 1 m n
Lyrasa = — Z Z |:T'r' <W£L)Wn(m) + §m%m)8£)B"(m)>] . (312)
(m) =1
Aqui han sido definidos los siguientes campos
W(m) =M zgz Arsm Wf(f W(é)],
con
i ow 28 +sw ALY Wi
(m) _ O yymyi _ [~ 2 V2
Wﬁ, = 9 Wﬁ, - Wém)f _CWZ,%LU)'FSWA,E{_”) )
(m)\/5 ? (313)
o ew Z3 4 sy A1) W)+
(m) _ 7 pm)i _ 2 V2
w 2 w W () — _sz(m)+SWA(7_n)

[\

V2
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. +
De la estructura de estas ecuaciones, observamos que W;(Lm) , Z,%M) y A;LM) son campos escalares

masivos, con masa cuadrada m?m) = m2R;12, mientras que WmE z(m) v A(Gm) son campos no
masivos.

Espectro de masas de las exitaciones de norma e interacciones escalar-vectorial
. , . ., . m)i = .
Ahora consideremos aquellos términos en la Ecuacién (3.6), proporcionales a W,S;) WP ()i

y B/(%)BW (1) Nuevamente, puede ser mostrado que [15]:

1. m)i 5 m
ﬁvs + ﬁvs = —EW;(LE) Wul/(m)z — —B( )B“V(m) (314)

donde

Lys —ZZ [Tr (W) 4 %(a B™) (auB,gﬂ))}, (3.15)

LB (gmj) [Tr (wimmwe) 1L () (men | (3.16)

Explicitamente, se tiene que
Wit = W — gl @, W) =g D Anel W Wi,
W;(Lm) _ 8MW( m) _ [W(O W(m Zngmrs W(r wis )] + m(m)W(m)v (3.17)

B/Sm) — 8MB@) + m(m)Bl(im)7

donde

O'i ' CWzLQ) -;-SwALg) W\ég_)+
wO — Z @i — B 2 3.18
1% 2 12 W}EQ) ew Z;(LQ)'FSWALQ) ? ( )

V2 2

_ i __ 2 V2
wm) — Z_yym)i — 3.19
0 9 h Wi~ ewZ s A (3.19)

V2 2

LOS campos vectoriales Wﬁm)i, Zﬁm) y Agm) representan campos masivos con masas cuadradas
15).
My |



3.1. SECTOR DE YANG-MILLS 33

Sector vectorial puro
Concluimos esta seccién con el estudio de los términos vector-vector en el lagrangiano ﬁZfM EW
(Ecuacion (3.6)) los cuales contienen todas las interacciones entre los campos vectoriales; estos
no son afectados por el sector de Higgs. Las interacciones vector-vector se encuentran implicitas

en el siguiente lagrangiano:
LEWVYV _ ﬁ?}IV{K | KK

EDSM Vv
donde
1 7 v(0)7 v
LOKK _Z(WA(L%) wr ()i BELQV)BAL ), (3.20)
1 m)i v(m)i m vim
£{/({/( _ _Z(WF(J) wrv(m)i 4 Bf;)B“ (f)), (3.21)

En términos de los campos W,Sg)i, Z,SQ), A,(LQ), W,Sm)i, Z,SM) y A,(Lm), los lagrangianos de las
Ecuaciones (3.20) y (3.21), se reescriben como
0.KK _ 120y 3 i L (5503 (0)3 0) zur(0
LOKK _éwﬂ(f”) W@+ _ 7 (Wéz) W8 4 3O (_>) ,
con
WOy Ot 4 g §™ (W!Sm)JrWV(m)?» _ Wu(m)JrW;Sm)i%) : (3.22)
(m)
W O3 — jirmr(©3 g g3 (ngm)—wu(m)Jr _ Wu(m)JrW}Sm)—) , (3.23)
(m)

En estas expresiones, los tensores de intensidad de campo estdn dados como

@+ — @+ 4 g <Wﬁg)+Wl§Q)3 _ WIEQHW;EQ)?’) , (3.24)
P @3 — g3 4 g (W;SQHWISQ)— _ W,,(Q)_W;SQ)JF) 7 (3.25)
donde
WO = 9, W0F _ o, wO*  WwmE — g wmE _ g, WmE (3.26)
W93 = g, W% — 9, W03, wm? = g,wim3 g, Wwm3, (3.27)

)

o KK . .
En contraste, el término ﬁ%,v puede ser escrito como sigue:

1. A 1 /.. .
ﬁgi/K) = _§Wﬁ%)—WuV(m)+ - (W;(L%)?’WW(@?) + B;(L%)B“V(m)) ’
cuyos términos, tienen la siguiente estructura

WEE = W 1ig 3™ A ) (W}@:’»Wl@i _ ngmiw}g)s) :
(rs)

W3 = T3 4 i 3™ A (ngmwlgg— _ ngm—WgH) ,
(rs)
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con
W}SVM)*‘ = W}SVMH —ig (W,SQ)?’WISMH — WISQ)?’W;SMH + W;SM)?’WV(QH — WISM)?)W/,(LQ)J’_) ,
WP(Wm)?) = WL(Wm)3 —ig (W;EQHWzEm)_ _ WISQ)_W;EmH + Wﬁm)_nggH _ WlEmHWﬁQ)_) .

De las expresiones anteriores, las reglas de Feynman necesarias para calcular el decaimiento
H — ~Z en DE pueden ser obtenidas.

3.2. Sector de Higgs
El lagrangiano (4 + n)-dimensional para el sector de Higgs esta dado por
L, = (Dy®) (2, 2)(DM @) (2, 7) — V(®F, d)(2,7),

donde ®(x,Z) es el doblete de Higgs en el espacio tiempo de dimensiones extra. La derivada
covariante electrodébil Dy, en la representaciéon fundamental, estd escrita en la Ecuacién (3.1);
y el potencial de Higgs en dimensiones mas altas es

V(O ®)(z,Z) = (T, D) + My (DF, )2 (3.28)

Al usar el procedimiento general descrito al inicio de este capitulo, el vector Dy, ®, de SO(1,3+n)
puede ser descompuesto en el vector D, ® de SO(1,3), y en n escalares, D;®, con respecto a
SO(1, 3). Entonces el sector cinético de Higgs es reescrito como sigue:

L1 = (D, @) (D')(2,7) + (D) (DF®)(x, 7).

Para recuperar el sector de Higgs del ME en el limite de dimensiones extra pequenas (R; — 0),
asumimos que el doblete de Higgs es una funcién par bajo todas las reflexiones de las dimensiones
extra espaciales (®(x, —z) = ®(z,x)) [15, 16], por lo que

O(z,z) = (0 O (2) + Zf 7)o (2).

Explicitamente, ®©F = (Gg/%) ,(v+ HO )/\/_) (G(m) ,(Hm) — ZG(Zm))/\/E)
son los dobletes de Higgs del ME y sus excutamones de KK respectlvamente. Las excitaciones
KK tienen los mismos nimeros cuanticos del doblete de Higgs pero estos no representan valor de
expectancién del vacio.

Podemos arrivar al correspondiente lagrangiano efectivo cuatro dimensional después de inte-
grar la accién en las dimensiones extra compactas, dando como resultado

L2¢ = (D,29) (Do) + [(Duq><m>)T(Duq><m>) i (Dﬂ(p(m))T(Dﬂq)(m))] , (3.29)
(m)
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Los objetos covariantes ante SU(2, M*) x U(1, M*) involucrados en Egcc son

Du<I>(Q) SO — ngO )(m)
D,® m) — ZD mr (I)(z) _ Zg(f)ELm)(Ip(Q)7

Z D ) () _ O;(-LM)‘I’(Q)v

de donde la derivada covariante de SU(2, M*) x U(1, M%), DLQ), es recuperada y esta dada por

7 ) / Y
DO =9, —ig0®, con OO = %Wﬁgﬁ + %539, (3.30)
mientras que
mr mr m O-i m)i g, Y m
Dfo) = §\mr — ngA (mrs) , con (’)ff) = EW‘SJ + g?B‘(L ), (3.31)
(mr) _ mr) s (s) (m) _ 9 ' myi , 9'Y Lm)
D~ = —mﬂd(f) _ZQZA/(m)Oﬂ , con Op = EW’] + EEBﬂ . (3.32)
En este caso 5(@) = 5&1[1 5@2[2 .. mnrn

En lo que al potencial de Higgs concierne, después de integrar sobre las coordenadas com-
pactas, se obtiene que

Ver = Ve + Vikk,
donde V5 es el potencial de Higgs del ME dado por

Virg = 12 @(g)fq,@)) e\ (@(9)T@(9))2_

La constante con dimensiones A1, de la Ecuacién (3.28), y la constante adimensional \, estén
relacionadas por Ay, = (Ry -+ Ry)A. El potencial Vi g estd dado como

Vi = [/ﬂ 422 (cp@*q)(@))] 3 (@(@)T@(m))

m

Ay <<I>(Q)Tq)(m) i q)(m)Tq>(Q)> <¢<Q)Tq)(m> n q)(m)Tq>(Q)>

(m)

203" Ak <<1>(E)Tq)(£)) (@(Q)Tq)(m) _|_q)(m)Tq)(9))
(mkr)

A Apurks) (@(m)Tq)(t)) (@(E)Tq)(é))_
(mkrs)

(3.33)
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El objeto de multimples indices A(y,ks) €8 una funcién expresada en tériminos de deltas de
Kronecker; su definicién se presenta en referencia [15, 16]. La diagonalizacién de estas mezclas
deja una torre fisica de excitaciones escalares con masas dadas por

2 .2 2
My m) = M@ + M)

m2Z(m) = m2z(9) + m%m), (3.34)

y una torre de excitaciones sin masa, las cuales son identificadas como pseudo bosénes de Gold-

stone asociados con las excitaciones vectoriales Wﬁm)i y Zy
Espectro de masas escalares y autointeracciones. Ahora presentamos los espectros de
masa e interacciones que pueden emerger del término cinético de Higgs. El espectro de masas
para los campos escalares surge del término (D;®)™T(DA®)™) el cual puede convenientemente
ser visto como
D (Dp®)WT(DFR)™ = L6+ Lggs + Lssss,
(m)

donde Lgg, Lsss v Lssss contienen interacciones cuadraticas, ctibicas y cudrticas, respectiva-
mente. El espectro de masas surge del término cuadrético, el cual estd dado por

Los ==Y [miy@™iol 1 2ol o ool +my (igoef + m.C)|,  (335)
(m)

donde <I>(()Q)T = (0,v/+/2). El primer término de la expresién, simplemente nos dice que las com-
ponentes del doblete de Higgs &) reciben masa a la escala de compactificacién dada por M (1)
El segundo término expresa el hecho de que los campos escalares reciben masa a la escala de
Fermi. Los n — 1 campos escalares I/V,—(Lm)jE y Z,%M)i, con n =1,...,n— 1, no son mezclados con
las componentes del doblete de Higgs. Estos campos sélo reciben una contribucion de masa dada
por myy (o, en el caso de Wém)i, Y POr M (), en el caso de Z,%m). Las mézclas (G(V%)i, W@)i) y

(G(Zm), Z)) surgen por medio de las siguientes matrices [15, 16]:

¢ ) (m)+
(m) = yr7(m)— M {(im) MMy \ [ G
(GW W > <—im(m)mw(g) m%m) W(m)+ ) (336)
1o ,m) m%m) 1M (1) M 7@ G(Zm)Jr
2 (GZ zZ > —im(m)mz(g) m?m) Z(m) ’ (337)

las cuales tienen el conjunto de eigenvalores (M m),0) ¥ (M 4©),0), respectivamente. Debido al
hecho de que el segundo término en Lgg también induce una contribucién de masa a los n — 1
campos escalares I/V,—(Lm)jE y Z,%M), concluimos que asociados a cada torre de KK de bosones masivos
W+ y Z son un total de n campos escalares con masas dadas por la Ecuacién (3.34). Las matrices
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anteriores de masa son diagonalizadas a través de las siguientes transformaciones unitarias:

)
myy Mm) m
( Gg;m) B (W%;i> | (3.38)
W)+ Z-mm(v_n) — m(x:Z ) Wy
w(m) My
G(m) B m ) mZ(_ﬂ) Zém)
<Z(Zm)> T @ | g ) .
m,(m) m(Zm)

Una vez que implementamos la transformacién unitaria anterior, el lagrangiano que caracteriza
los acoplamientos triliniales se reescribe como

Lsss =Y [ig (m((m))@<9>fo<m>¢<m> n ig@(m)T@(m)q)(()Q))
(m)
gD Al (M dTOD® 1 igp@ OG0 + pc], (3.40)
(rs)

donde los siguientes campos se han definido:

o) = g + o, (3.41)

om — o™ L op, (3.42)
n—1

0 — 0o + 3 ook, (3.43)
(n=1)

con 0 = O — <I>((]Q). Las cantidades restantes en la expresion anterior estan explicitamente
dadas como

My (0) W(ﬁ)'i' M (m) W, m)+
P — [ M) P — Myy(m) "
G i My Z(m) ’ P H(m) i Mm) Z(m) )
V2mym) ~G V2 V2Mym)
(3.44)
™ (m) (m) (m)
) cowZg tsaw Ag i M) (m)+
o — Zew VEmya O
_ i _Mm) (m)— _ My Zg"
V2 My m) G My (m) 26w
(3.45)
_cow Mz0 Fm) i My pr(m)+ cow Z8 4 s AL 1 (m)+
om _ [ 2w mym) V2 ) om _ AL
P i M) rr(m)— My z ’ n L pplm)— 7 ’
V2 m) " My (m) 2cw V2 2ew

(3.46)
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donde cowy = c%v — s%,[, v Sow = 2swew. En lo que respecta a las interacciones cuarticas, el

lagrangiano Lgggs puede ser escrito como sigue:

Lssss = —g° Z Otomm)g© Z Alysm) ( Ot omr) gs) 4 H.c.)
(m)

T‘Spq

Las expresiones para los lagragianos Lgss v Lssss adquieren una forma maés simple si la norma
unitaria es usada para fijar la transformacién de simetria de norma no estdndar [15, 16]. Las
reglas de Feynman pueden hallarse directamente de las expresiones anteriores. Por ejemplo, el
acoplamiento del modo cero del bosén de Higgs a pares de escalares fisicos estd presente en el
siguiente lagragiano:

n—1
m)— m m m) —(m
Ly gom g = —gH® Z{ [mw(m w20 gm) Zlm )}

() (=1 2w
m2 m2
Fmpo [ 1+ =22 ) (1 - 2 ) wm-wm+
WO My m)
M z(0) mém) m2z(0)
SE vl (e il B e el PAS VA S (3.48)
w M o) M (1m)

Interacciones escalar-vector. Existen dos tipos de fuentes de interacciones escalar-vector,
una emergente del sector de Yang-Mills y la otra proveniente del sector cinético de Higgs. Como
anticipamos, el lagrangiano ﬁ‘}«;gv (Ecuacién (3.16)), el cual contiene interacciones escalar-vector,
cambia como consecuencia de las transformaciones unitarias dadas en las Ecuaciones (3.38) y
(3.39), en contraste, el lagrangiano £ & (Ecuacién (3.15)) permanece invariante. Después de la
implementacién de las transformamones unitarias, el lagrangiano /j‘E/gV toma la forma

LYY = L8 + LT, (3.49)

donde

LEW, = Z [Tr (W(Gﬂ“)wém)u) 4+ 9Ty (Wému)wl([)m)u> 4 %
(m)

ot =3 [ (wgwie) + (3 5)] .
(m)

(BEBE") + B(’”)B;m)“} , (3.50)
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con
wet = 9, Wi —igw® Wi —ig Z Aoy W, W), (3.52)
Wi = W — iglw® W) — ig Z Al VD WS + my W™, (3.53)
(s)
BEY = ewd, ALY — sw— g,z (3.54)
Mz (m)
pm) _  Mz© (m) (m) _ (m)
BPu SWmZ(m) 8 Z + M(m) (CwAu Swzu ) R (3.55)
siendo
ew M) (m) | sw 4(m) i _™M(m) (m)+
cw + _A _t
(m) _ [ 2 mym) 7CG 276G V2mym) G
Wer =1 7 2 e gy aw Mo plm) sy gl | (3.56)
V2 m) G 2 mym) G 2
_cTW ™ (0) ém) _% My ©) 117 (m)+
(m) _ (m) 2Myy(m) "
Wp™ = i W(g) (m)— cw mM;(Q) (m) ) (3.57)
V2 m) " 2 My 7"

En la norma unitaria ﬁV g desaparece.

Después de implementar las transformaciones unitarias (Ecuaciones (3.38) y (3.39)), el sector
cinético de Higgs Egp (Ecuacién (3.29)) es reescrito como sigue:

ﬁgp — (Du<I>)(Q)T(D“<I>)(Q)T + Z(DHCD)(@)T(D“CD)(@) — (DH<I>(Q))T(D“<I>(Q)) +LHG  (3.58)
(m)
donde el primer término corresponde al sector cinético de Higgs del ME y ﬁgg contiene todas

las interacciones entre los campos escalares y vectoriales. El lagrangiano 55‘9 se puede reescribir
de la siguiente forma:

ESV - ﬁgc £q>(0) + ﬁo(o) + ﬁcb(o)@(o) + EKK? (359)

donde el simbolo C' indica interacciones cuadraticas, ®© indica interacciones que sélo involu-
cran el modo cero de HO | OO gse refiere a interacciones que sélo involucran el modo cero de
los bosones de norma, ®@OQ representa interacciones entre el modo cero del bosén de Higgs
y bosones de norma, y K K simboliza interacciones en las cuales los modos cero no estan presentes.

El lagrangiano que sélo involucra términos cuadraticos estd dado por

CHE =Y {(auqs(m))T (06 + 2m2 B0 O O

m

+iv2myw |95 0m (919) — (919h) 0@ e 1, (3.60)
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donde

o ngv_n)f ZLL”)
V2 2cw
Los términos cuadraticos (LEX) dében ser combinados con aquellos emergentes de las Ecuaciones
(3.50) y (3.51), estos ultimos provenientes del sector de Yang-Mills. En conjunto los términos
cuadréticos (LEX) y los términos del lagrangiano escalar-vector electrodébil (ﬁggv), contribuyen
al espectro de masas de las excitaciones de KK de los bosones de norma electrodébiles.
Las interacciones del bosén de Higgs con las excitaciones escalares y vectoriales de KK se encuen-

CZWZ/,(Lm) +52WAELE) W‘S‘m)“ﬁ
W = (0,1) y om = 2ew vz ol

tran en

cHE =3 {ig [¢(m)T@£m) (99 - (au@(@))T Om) glm)

(m)

5 1 -
+ 80T (91gm) — (9gm) Ogm>¢<9>}
+V2gmyp @(g)f@@@g)q,é@ " @é@fo(@@@)

e (@(Q)T@L@)@(m)u@@)

+ZA(mm ( OtOWOwkEE 4 ¢§§)T@(z)uogm)@(g)) } . (3.61)

En el siguiente lagrangiano estan presentes las interacciones de los bosones electrodébiles con
las excitaciones escalares y vectoriales de KK

chig _Z {z’g [&mﬁq&@ <au¢(m)> _ <3u¢(m))T (9(9)#&&)}
(m)
+V2gmy o [‘fégﬁ{(’)
+ 92 Z A(mrs |:¢(s O,
(w2)
+ g?mTOW OOk pm } (3.62)

T

: (m)u}¢(m) + ¢(m)T{OLQ)7 O(m)u}(j)(()g)]

t?

)OOk pm) 4 pm) ) O)n Off) ¢(§)]

Los acoplamientos involucrados con el bosén de Higgs (H(©) y un bosén de norma (W@, Z(©) A©))

se incluyen en el siguiente lagrangiano

LUK o =g Z ( OTOm) OO gm) 4 (b(m)To(Q)u@/gm)&)(Q)) , (3.63)
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Finalmente, hay interacciones que involucran sélo excitaciones escalares y vectoriales de KK,
las cuales se agrupan en el siguiente lagrangiano

cHK 922{2¢ O O

m) = ()
+3 Apurs) [Qg@ fo <au¢(m)> _ <8u¢(m)) 0D (s)
(rs)

v = (0 m s m) &0
+ 5 (@f;)d OWHE _ gt o@n 0,3—><1>g’>

+3 A(wwg(ﬁﬁ@g)@(g)%(g)} } (3.64)

(pa)

3.3. Sector fermidnico

Antes de presentar el sector de Corrientes y el sector de Yukawa, es necesario discutir la
representaciéon del espinor en el grupo de Lorentz SO(1,3 + n). Para esto, se asume que n es
par; ya que si n es impar, todas las matrices que anticomuntan estan distribuidas en las matrices
de Dirac. De tal forma que la matriz I'°T", definida como I'*" = T L S ' no
anticonmuta con las matrices de Dirac, tal como se demuestra en la referencia [15, 16, 18]. Luego
entonces, los operadores de quiralidad no pueden ser definidos.

Por lo tanto (asumiendo n par), existen 4 + n matrices ™ de dimensién 2°7° x 24+Tn, las
cuales transforman como un 1—tensor bajo SO(1,3 + n) y satisfacen el algebra de Clifford

{TM PNy = 2gMN, (3.65)
Los generadores de ésta representacion estan definidos como

:i[rM,rN].

SMN
Ya que el espacio tiene dimensién par, existe una matriz adicional dada por

P5+n _ Z PO P4F5 . F4+n

la cual transforma como un O—tensor bajo SO(1,3 + n). Entonces, definimos los proyectores
izquierdos y derechos Py = (1FT'°™)/2. Los espinores de SO(1,3+n), ¥(z, Z), estdn compuestos
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de 2% espinores Y(x, ) del grupo estdndar SO(1,3), lo cual se aprecia a continuacién:

YayL(z, ) Yayr(T,T)
Ye)r(,7) YL (z, 7)
\P—(‘Taf) = ’ ) \Il-‘r(xa‘%) = ’ ’ (366)
1/}(27 1)L(‘T ‘%) w(ﬁ_l)R(%i’)
w(z%)R .’L’,f) w(Q%)L(%i’)

donde ¥r(4) ¥ ¥R(q) son los espinores izquierdo y derecho del grupo SO(1, 3), respectivamente.

Los singletes derechos de SUL(2, M%) serén denotados por é,(x,Z) (leptén cargado), dy(z,Z)
(quark tipo down) y 4y (z,Z) (quark tipo up). En esta notacién, el gorro denota un espinor
de SO(1,3 + n). Similarmente, dobletes de quarks o leptones izquierdos de SUz(2, M?) seran
denotados por

bo(n,7) = <?—> (,7), O_(z,7) = <Z:> (2, 7). (3.67)

3.3.1. Sector de Yukawa

Se propone el lagrangiano de Yukawa gobernado por los grupos extendidos ISO(1,3 +n) y
G(M?) como sigue:

ﬁé—l—n) = Yv(l4+n)z z (Z’, ;i')(I)(x, E)éj-i-(xa ‘%) + h.c. (368)
Yv(i-‘rn)z Q'—(x7j)¢($7j)dj+(l‘,i) + h.c. (369)
YV(4+n)z Qi_(l‘,i‘)&)($,:ﬁ)ﬂj+($,:ﬁ) + h.C., (370)

donde i y j representan indices de sabor. Notemos que a éste punto, las matrices de Yukawa
tienen dimensién candnica igual a —3, mientras que los campos fermiénico y escalar tienen di-
n+3 n+2

mensién *5= y 5=, respectlvamente De aqui en adelante, adoptaremos la siguiente notacion:

indices a, b . correran de 1 a 27, indices con un gorro, a, b . correran solo sobre enteros pares
2,4,...,22 3 , e mdlces con barra, @, b, . .. s6lo correran sobre enteros impares 1,3, ... ,2% —1. Tam-
bién, como en el caso de los indices de sabor, la suma implicita sobre los indices repetidos de
estos tres tipos serd asumida.

Una vez llevada acabo la transformacién candnica que mapea espinores de SO(1,3 + n) a
espinores de SO(1,3), el lagrangiano anterior se puede escribir como
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donde

ﬁéﬁ-n) = _Y*(l4+n)7,] [I_/iL(ﬁ) (‘Ta 53)‘13($7 j)ejR(t_l) (‘Ta ‘%) + LiR(&) (.’L’, j)q)(x7 j)ejL(fz) (.’L’, j)] + h.C.,
(3.72)

ﬁé‘in) = —Y(ilprn)ij [QiL(a) (z,2)®(z,2)d;p(a) (v, T) + QiR(d) (iﬂaf)@(iﬂaf)djL(a)(x,f)] + h.c.

- }/(Z+n)ij [QiL(&)&)($v j)ujR(c_L) (337 j) + QiR(&) (337 j)q)($v j)ujL(&) (:Ev j):| + h.c. (373)

Los acoplamientos del bosén de Higgs del ME a pares de fermiones cargados estdan dados por
el siguiente lagragiano

Ly =—HO ( SO L3 JI({mxm)) , )
(m)
donde
I =3 g FO 0,0 FO,
MwO p ghu
(m)m) _ g e om) ) (3.75)
JHm m) _ F MF(Q) VFm va7
2my o F.D,U
con
(m)
F
0 (.1)
0 F((zm%)>
© _ (m) _ B
o= po | BV = | pm , F=UD,E.
. (22 /2+1)
0 :
(22)
Aqui
~ 1 M —iAAP
7m _ < F( ¥ ) . -
F M p(m) —ATY5 My (3.76)

(m)

En la expresién anterior, A = py ' A¥ es una matriz de dimensiones (22 /2) x (22/2), la cual

satisface AAT = m%m).
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3.4. Sector de corrientes
El lagrangiano en DE del sector de corrientes estd dado en la siguiente forma
LG (@,7) = iLi T Dy Ly + i, TM Dagéi (3.77)
+iQi_TM Dy Qi + it . TM Dysiviy + id; s TM Digdiy (3.78)

donde Dy es la derivada covariante asociada con el grupo extendido (Ecuacién (3.1)). Una vez
llevado a cabo el mapeo de SO(1,3 4+ n) a SO(1,3), se llega a que

LGy (@,7) = LU, (2,7) + LG, (2, 2),

donde
ﬁzﬁn)(x,f) = iL;p @Y DyuLir(a) + i€ir@)Y" Dueir)
+iLig@ " DpLir@) + @07 Dueira)
+iQir@) V" DuQir@) + idir@)Y" Dudirg) + itir@) Y Dutiir(a)
+1Qir@a) Y DpQir(a) + idir @)Y Dudira) + iUin@) Y Duttir a)
y

- iAga < iR(zS)DﬁLiL(é) - éiL(B)DﬁeiR(é)>

g <Q2L(a quR - ZR(a)D diry — aiR(é)DﬂuiL(B))
- iAga <Q quL () )D dzR( )y —u L(B)DﬁuiR(a)) .
Al integrar las coordenadas compactas resulta que

LSiepe = Liizpe + L EDE

Para nuestros fines, solo incluiremos de forma explicita del sector de Yukawa correspondiente a
EE% g €l cual es relevante para el estudio del decaimiento H — vZ en DE

Cebsw =1 2 {F"(ngm (D v Z [ zL( @)™ + E%)V“(Duﬂz%(a))@] }
F=L,Q
+ 1 Z {sz(l /szR (0 + Z |: ,U«fZR(a )(m + fL(a (D/szL(d))(M)] }
f=e,u,b
+ ...
(3.79)

El resto del lagrangiano puede ser consultado en las referencias [15, 16].



Capitulo 4

Decaimiento H — vZ en dimensiones
extra

4.1. El decaimiento H — v/ en dimensiones extra

El proceso H — vZ en DE consta ahora de tres contribuciones, una fermiénica, una bosénica
y una nueva contribucién adicional, donde circulan bosones tipo W de espin cero; estos ultimos,
deben su presencia a los nuevos campos norma que emergen de la teoria en dimensiones mas
altas. A continuacion procedemos a analizar y calcular cada una de estas nuevas contribuciones.

4.1.1. Contribucién fermidnica en dimensiones extra

La contribucion fermidnica en DE serd parecida a aquella del ME, pero con cambios sutiles
debido a las nuevas reglas de Feynman. En esta contribucién no solo circularan fermiones del ME
(modos cero de KK), ademds, tendremos una nueva contribucién de 23 espinores emergentes de las
nuevas dimensiones; usaremos para estos nuevos espinores circulantes en el lazo, la notacién f(@.
Los diagramas de Feynman para el decaimiento H — vZ en DE se presentan en la Figura 4.1.

A (y) -7 (ks)

ﬁ(

0)
>
Z 9 (ks) AW (ky)

Figura 4.1: Diagramas fermiénicos que contribuyen al decaimiento H — «vZ en DE.

45
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Vértice Higgs a dos fermiones

f(m)
H© ,
—igm (Q) .
— P — iO(m) .5
> Qmw@)mf(ﬂ) mf(g) i v }(ab)
1
Vértice fotén a dos fermiones
f(m)
(0) f a
A#
= 1€Q V.0 (a,b)
i
Vértice Z a dos fermiones
£(m)
™
0
A

3 m)+ m)—
= s (T +Tha ")

f (gm)

Figura 4.2: Reglas de Feynman presentes en la contribucién fermiénica del proceso H — vZ.

En las reglas de Feynman expuestas en la Figura 4.2, las matrices que aparecen en el vértice
Higgs a dos fermiones pueden ser deducidas del lagrangiano L) (Ecuacién (3.74)). Para el

vértice Z a dos fermiones, las matrices Té%gi son obtenidas del sector de corrientes (Ecuacién (3.79)).

La matriz Q) en el vértice Higgs a dos ferimones de KK, y la matriz Té%g_, del vértice Z a
dos fermiones de KK, no contribuyen a la amplitud; debido a que son traza nula. Por lo tanto, la

amplitud del primer diagrama puede expresarse en la siguente forma':

1(m) leg2mf£(g) 1 d*k i {k + mf(m)]
AT Temee 2= mm ) @YY T
W& () flm)
k=K — Fy +mpm) k= Ky +mpom
% [ S } (m)+ [ S } (4‘1)

YT aa
(k= k1 — k)2 = m3 7% (k= k1)? = mi

'El sfmbolo m de la suma Z(m) denota cualquier combinacién de los indices de Fourier m;. Ademads, las sumas
Z(m) son de la siguiente manera: Z(m) = Z;"l
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La contribucién para el segundo diagrama se escribe como:

A2(m) _ legzm?”(Q) 1 / d*k (m)+ |:% + mf(m)]

= T VT - - -
I dewmyy o My J (2m) Zaa k‘z—mfv(m)

(m)
[% — k=Ko + mf(m)} p [% —Fy + mf(m)]

~
(k‘ -k — k‘2)2 - mfc(m) (k - k2)2 - m?f(m)

X , (4.2)

con
2 _ 2 2
Mpm) = My T Mp0)-

Al sumar todas las contribuciones, Ecuaciones (4.1) y (4.2), usando las condiciones cinematicas
k3 =0, k3= mzz@ y k1 -k = (mz@ - m2Z(Q))/2, las condiciones de transversalidad, junto con el
esquema de reduccién de Passarino-Veltman, la contribucion fermidénica total en DE resulta ser

2,/ m>
m) _ €Qrg gy f@ [I
= 2 1T p) s M) = Lo (Tpemy, Apom))
f 16m2Cywmyy (m) TV ¢(m) ! ! ! !

X (M3 — myw)g"™ — 2kYKY). (4.3)

A

Redefinimos las variables 7 y A como se explica abajo

2 2
Am ) Am o)
Tpm) = — Yo Apm) = —5—-
Mo Mz

Las funciones I e I3 son aquellas ya definidas en la Ecuacién (2.4), y las funciones escalares de
Passarino-Veltman son ahora de la forma:

By (1) = Bo(mye), Mim)» M) ¥ Bogpan (2) = Bo(mipe), mem) s Miem )

2 2 2 2 2
Copm) = Co(0, my0), Mz M p(m) > T () s T f(m) ).

La amplitud total fermidnica en DE (Ecuacién (4.3)) es libre devergencias ultravioletas, porque
estd escrita en términos de las funciones I; e I, y como se mencioné en el Capitulo 2, la funcién
I estd expresada en términos de restas de funciones By, en este caso, B, f(m)(l) y By Flm) (2). La
funcién I no contiene funciones By.
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4.1.2. Contribucién bosdnica en dimensiones extra

La contribucién bosénica considera que estén circulando bosones W (™ vectoriales, los cuales
no solo contemplan los campos del ME (modo cero de KK), sino que ademéds contienen bosones
vectoriales provenientes de los modos excitados de KK; dichos bosones son distinguidos por el
superindice (m). Los estados finales que resultan de cada diagrama, son los campos A, y Z,
del ME y los etiquetamos con el superindice (0). Por tltimo, debemos mencionar que el bosén
de Higgs, es aquel del ME. De ahi que usaremos el superindice (0) para indicar que se trata de
dicha particula. Los diagramas de Feynman que consideran la contribuciéon bosénica en DE se
presentan en la Figura 4.3.

AD (k) 2,0 (k)
()
e _ng

ZP (k») AP (k)

AR (ky)
Ho
- > m/ai(m)

ZJSQ) (kQ)

Figura 4.3: Diagramas de Feynman bosénicos en el decaimiento H — vZ en DE.

A partir de las reglas de Feynman mostradas en la Figura 4.4 se puede obtener que la amplitud
del primer diagrama queda expresada como sigue:

Ak i ((jon KR
(2m)* m%v(m)

AEM) = —cWeg2mW(Q) Z/
(m)
X <(—k +ky — ko)Eg" + (= + ky + 2ka)"g"E + 2(k — kg)vgin)
y (gpn (k—k)P(k - kl)’?) <g€6 T A k;g)ﬁ)

2
My (m)

m%/[/(m)
X [_(k Fk)PgM (2K — k)M gHP ng] AT (4.4)

con Ay = (k? — m%v(m))((k; —k1)? — m%/v(m))((k — k1 — ko)? — m%v(m)).
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Vértice Higgs a dos W

W H(m)
HO
- = igmy o g"”

W (m)
Vértice fotéon a dos W
W) (f
ALQ)UQ) v ( 3)

W/; (m) (ko)

= —6[(k’1 - kQ))\g/u/ + (k2 — k3)ug)\u + (k?) - kfl)ygp,).]
Vértice 7 a dos W

W, ) (ky)

Wy ®) (k)

=—g COS(QVV)[(kl - kQ)/\g,uV + (kQ - kS)/Lg/\V + (kS - kl)uguz\]
Vértice fotén, Z a dos W

m 0
W,ﬂﬁ Ap

= —ieg COS(QW)(QQ;ng)\ — 9\wGup — gu/\ng)

49

Figura 4.4: Reglas de Feynman presentes en la contribucién bosénica del decaimiento H — vZ

en DE.

El segundo diagrama genera la siguiente amplitud:

k5 o koA
(27r)4g ’ (g h- m?
W (m)

.AzB(M) = —cWegsz(g) Z/
(m)

X ((—k‘ — k1 — ko) g™ + (—k + 2Ky + ko))" 4+ 2(k — k2)“9577)
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. <gp,7 (b kp)(k — kQ)n) (gw C(k kL k)S(k ki — kQ)ﬁ)

2 2
mw(v_n) mW(L”)

X [—(k: T k)P 4 (2ks — k)M g7P + 21@"9”} A, (4.5)
donde Ay = (k% — m%v(m))((k‘ — ko)? — m%V(m))((k: —ky — k9)? — m%v(m)).

El tercer diagrama queda representado en la amplitud de la forma:

d*k ke kA
As(m) _ —cWegzm o / gaﬁ ga)\ _
B w@ % (27T)4 m%/v(m)

A A A
X (29“”9” -9 —g “g””)

x | g”® — (k — ky — ko)P(k — k1 — ko)” AL (4.6)
m2 3
W (m)

siendo Az = (k% — m%v(ﬂ))((k‘ — k1 — k)% — m%v(ﬂ)). Después de sumar cada una de las ampli-
tudes bosénicas (Ecuaciones (4.4), (4.5) y (4.6)), aplicando las condiciones de transversalidad, las
condiciones cineméticas k3 = 0, k3 = mzz@ y ki ke = (mé@ — mzz@) /2, junto con el esquema
de reduccion de Passarino-Veltman, se llega a que la contribuciéon bosénica total en DE puede

escribirse como:

2 2
cwe My

— 4(3 — tan® Oy ) I m) s Ay (m

2
() "W

2 2
+ [(1—!— >tan20W— <5+ >] Il(Tw(m)yAw(m))}
Ty (m) Tw (m)

X ((mz@ - m%(g))g/’“’ — 2kTKY).

(4.7)

Redefinimos las variables 7 y A como se explica abajo

2 2
_ Amy o e

Ty (m) = 2 y wm) — P) .
HO My )

La variables Bop(1), Bop(2) y Cop simbolizan funciones escalares de Passarino-Veltman de la
forma

Bop(1) = Bo(mw), My Mipe) Y Bos(2) = Bo(miyw), My My ):

2 2 2 2 2
Cop = Co(0, mH(g),mZ(Q),mw(ﬂ),mw(ﬂ),mw(m)).

La amplitud bosénica total (Ecuacién (4.7)) es libre de divergencias ultravioletas, pues esta escrita
en términos de la funcién I;, donde aparece la resta de funciones Bog(1) y Bop(2).
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4.1.3. Contribucién escalar

. + + sz
Existen n — 1 campos escalares escalares W,—(Lm) y un campo escalar Wr(Lm) (ver Ecuacién

(3.11)), es decir, en total hay n nuevos campos escalares asociados con el bosén W. Los acoplamien-
tos de los W escalares, Wém)i y W,Em)i, que contribuyen a este decaimiento surgen de los sectores
ﬁZfMEW y L4, (Ecuaciones (3.11) y (3.35)). Los diagramas que consideran la contibucién es-
calar se presentan en la Figura 4.5.

A AO (k) AN Z0) (1)
_HY Y — AT e
~
\L\vaz(Q)(kQ) \L\/WVAEIQ>(k1)
—>—
0 h A/(? (k1)
_HY —H wie
N Z0 (ks)

Figura 4.5: Diagramas de Feynman que representan la contribucién escalar del decaimiento H —
vZ en DE.

De las reglas de Feynman expuestas en la Figura 4.6 se construyen las amplitudes. El primer
diagrama escalar representa la siguiente estructura:

1(m) 2 ) d4]€ 4k#(k1 — k?)l,
‘AW;L,,L = g CwMyy (o) (Egénn/ (271')4 A ) (48)

con Ay = (k? — m%ﬁ/(ﬂ))((k‘ —ky)? — m%v(m))((k: —ky — k9)? — m12/v(7_">)‘

La amplitud para el segundo diagrama queda escrita como:

2(m) 2 ) d*k 4]{71,(]{72 — k)#
‘AW;L,,L = g CwMyy (o) (Egénn/ (27‘()4 A, ) (49)

donde Ay = (k% — m%v(m))((k: — k)2 —m (k= k1 —ko)? —m

2 2 )
W (m) wm) /-

La amplitud para el tercer diagrama puede expresarse como:

4
3(m) 2 2 : ~ d*k 2g/u/
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Vértice Higgs a dos W escalares
/I/L;»nm)

0
_HO

7—(m)
S W n,n
= —1gMyy©Ona
Vértice fotén a dos VV escalares

4 I/L n, 71 (k )
ALQ)(/"L) P4

NANK
N W ()
= —ie(ks — ka)p
Vértice Z a dos W escalares
st m)(k

ZQ (k) A
d

*
N ()

= igcw (ke — k3)u
Vértice foton, Z a dos W escalares

W (ks) Z0 (k2)
\
1 +(7n (]v-L / ALQ)(kl)
= 2iegcw G

Figura 4.6: Reglas de Feynman necesarias para estudiar la contribucién escalar al decaimiento
H — +vZ en DE.

siendo Az = (kz—m%/v(m))((k; k1 —ko)?— W(m))
(Ecuaciones (4.8), (4.9) y (4.10)), usando las condiciones cinematicas k% = 0, k3 = mZ(O) y

Al sumar las contribuciones bosénicas escalares

ki-ko = (m%{@ — mZZ(g)) /2, las condiciones de transversalidad, junto con el esquema de reduccién
de Passarino-Veltman resulta que la contribucién bosénica escalar total es

2
egcwmyy (o) an D1 (Tyym) s Adpyrm))
W, = 7 7 W (Mg o) — miy))9 — 2k1KS), (4.11)
. 167 m 2
(m) W

donde Bygp(1), Bop(2) y Cop son las funciones escalares de Passarino-Veltman prensentadas en
la subseccion anterior. Las variables adimensionales 7 y A son las mismas usadas en la subseccion
anterior. La amplitud bosénica escalar total (Ecuacién (4.11)) es libre de divergencias ultravio-
letas, ya que en la funcién I (Tyym), Ayyam)) aparece de forma explicita la resta de las funciones

BOB(l) y BOB(Q).
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4.2. Amplitud del proceso

Las contribuciones de los distintos sectores de fisica usual y de nueva fisica pueden ser con-
venientemente organizadas en componentes de espin 1/2, 1 y 0. Resulta que las contribuciones
asociadas con las excitaciones de KK, ademés de ser invariantes bajo el grupo de norma electro-
magnético, son libres de divergencias ultravioleta, lo cual es consecuencia directa del hecho que
todas las interacciones involucradas tienen una estructura renormalizable. Como veremos maés
adelante, las dnicas divergencias en este decaimiento emergen de las sumas infinitas asociadas a
las contribuciones de KK. Por consiguiente, la amplitud para este decaimiento puede ser escrita
como sigue:

m
M(H = 7Z) = Zja —HQ JMEDED et (ky, Ay )e™ (ka, Aa), (4.12)
™ My ()

donde € (ki, A1) y €% (ka, A2) son los vectores de polarizacién del fotén y el bosén Z, respectiva-
mente, y el tensor

kl k2guu - kluk2p

P, = -
H©

verifica la invariancia de norma, pues satisface las identidades de Ward simples k{'P,, = 0 =
ky P,,. Ademas, se tiene que

AMEDE .AME A-yZ 7

donde
Qrgv ©
AME — AL L W 40 4.13
vz qu:l swew 3 8 ( )
Qrgv NF W

ANE = mELASY] — ANF 4.14
~vZ fgq:l SWew f SW ( )

a Su vez

Las amplitudes del ME .A(lg) y Agg), Ecuaciones (2.1) y (2.2), asi como las amplitudes en
2

DE AECM) y .A(()%), Ecuaciones (4.3), (4.7) y (4.11), son reescritas en términos de las funciones de
Passarino-Veltman y sus coeficientes, ya que el método de renormalizacién usado asi lo requiere
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[16, 19]. Con esto, las amplitudes fermiénicas son reescritas de la forma:

0 Ty a
A(%_) = —ﬁ {2 +ABE (m (o>)ﬁ + [47”?(9) — (M — mzz@))} P (m (m)}- (4.15)
m T (0) m a m
A(%_) = —ﬁ {2 +AB™ (mfm))m |:4mf(7n) (Mm% — m%(g))} c (m?cu_n))} :
(4.16)

Se introdujo la cantidad adimiensional a = m2Z(Q) / m%@.

Por otra parte, las amplitudes bosénicas de espin uno del ME y en DE son expresadas como:

2 2 2 2
40 _ _Two My ~ Mz MyoMzo
1 = _ 2 1
2(1 - a) My My
2 2 2 2
(9)(m2 W) 6+ My ~ Mz MpoMzo
— Wi 2 2
1 My My
2 2 Z(0) 2 (0)
12m3, ) — 6(m30) — M) — 2m2 (Mmyo — 2m2(0>)] Co ' (m Wm))} (4.17)
w Q)
2 2 2 2
Am _ _Tw© My ~ Mz MyoMzo
r = 4
2(1 - a) (m) My (m)
2 2 2 2
(m)(mz w) 6+ Mg ~ Mz MygoMzo
W (m 2 1
mw(m) mw(m)
2
m
2 2 70 , 9 (m), 2
123, () — 6(m30) — M) — 2m (Myo — 2m2(0>)] Co (mw(m))} . (4.18)
W (m)

Por dltimo, la contribucién bosénica escalar (espin cero) estd dada como

m2 m2
m) _ Tw© M) M m) 2 (m)
_A(()m): W <n + )[ 0 (mw(m))+2mW(M)CO (m W(m))]
1—a 2m? W 2m? —

(4.19)

Al sumar las Ecuaciones (4.18) y (4.19) se construye la amplitud bosénica total AN, cuya
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forma explita estd dada por la siguiente ecuacion

2 2 2 2 2
NF _ Tw© My | Mo T MZe Mo Mo
A =17008 2m? 2m? 2m
My My () My (m)

2 2 2 2 2
a M) 2Mmio) — My Mo My0
- AB(()M)(mIQ/V(Ln))<3+n— o Em, 22 _He 77

— 2 2 )
l—a 2my, o) 2Mmy, () 2My ()

2
m m (0) m
—(2m2q) — 3m22(9))0(§—) (M) + 2 <3 +n——4 ) M () C’é—) (M)

2
2my, o)
m22<9) 2 2 (m), 2
I (M0 — 2m)Co (mw(m))} . (4.20)
W (m)

4.3. Regularizacion y Renormalizacién

Las sumas infinitas discretas que aparecen en la Ecuacién (4.14) son divergentes, no obstante
dicha divergencia puede ser tratada mediante el método de renormalizacién descrito en la ref-
erencia [16]. En dicha referencia, el método de renormalizacién estd basado en la funcién Zeta
de Riemann y su generalizacion a mas altas dimensiones; la funcién inhomogéna de Epstein. El
método de renormalizacién requiere que la escala de compactificacion (R™!) sea lo suficiente-
mente grande, para que una aproximacion en serie de Taylor nos permita expresar la funcién
inhomogénea en términos de la funcién homogénea de Epstein [19].

Regularizacién por la funcién Zeta de Riemann

Partimos de la expresién general de la funcién de Passarino-Veltman, la cual puede ser escrita
como sigue:

d*k 1
47.‘.)4 (ky2 B A%m))N7

1 N
[N:/ da:l---de5<Za:,-—l>.
0 i=1

En las expresiones previas, N denota el nimero de propagadores de la funcién de Passarino-
Veltman; esta ha sido escrita en términos de su parametrizacién de Feynman, caracterizada por
las integrales paramétricas de variables de integracién z; [16, 19]. En adicién, A2m es una funcion
cuadrética de variables x;, momentos externos y masas internas de KK, de la forma:

1
Fy=-—T(N)Ix ) (4.21)
i (m) / (

donde

2 _ 2 2
Almy = Mim) + Ao (4.22)
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a su vez, A?o) estd expresada de la siguiente manera:

N N-1
2 2 2 2 2
Ay =m o + E | DiPjTits — E (Pz +m” o —m (o>> Zj.
o T i=1 Yo #
7]_ -

Se promueve la dimensién espacio temporal de cuatro a D dimensiones. En este esquema de
regularizacién D es un nimero complejo, lo cual es necesario para su continuacién analitica como
funcién Gamma [16, 19]. Bajo estas condiciones, la Ecuacién (4.21) se reescribe como sigue [19]:

L a@-D D 1
(m) - (m)

<o () g8 ()

= ()N mp?) ) (RN ST (N - %) (m? + &)~ (N -2). (4.23)
(m)

En esta tltima igualdad hemos asumido que todos los radios R de las orbifolds S'/Z, son iguales,
tal que podemos escribir m?m) = R2?m?, siendo m? cualquier combinacién posible de los indices
de Fourier. También definimos c?v = A%O)/ R2. Ademas, p es la escala asociada con el esquema

de regularizacién dimensional. Ya que D es complejo, la Ecuacién (4.23) puede ser reformulada
en términos de la funcién inhomogénea de Epstein como se presenta a continuacién [16, 19]:

_(N_D - n! c2 D
3w + &)%) ngEﬁv <N—§>,

con la funcién inhomogénea de Epstein definida de la siguiente forma

2 = 1
Ef = .
i) Z (m3 4 - +m?+c?)°

my,-,;my=1

Al considerar lo anterior expuesto, la Ecuacién (4.23) se vuelve de la forma [16]
Fy = ()Y () - D) (R (BN 3 <7;>EIC?V <N _ g) r (N _ g) 2
=1

La funcién I'(V — D/2) de la Ecuacién (4.24) es divergente en el limite cuando D tiende a cuatro.

Las singularidades de la funcién Gamma ocurren en N — % =0,—1,-2,... Por el contrario, la

funcién inhomogénea de Epstein es regular en N — % = %, %, ... Sin embargo, para N > 3 la
funcion Gamma es regular, pero la funcién de Epstein puede ser divergente a partir de este valor
de N. Dichas divergencias que emergen en la funcién inhomogénea de Epstein son tratadas de

manera més detallada en la referencia [19].



4.3. REGULARIZACION Y RENORMALIZACION 57

Renormalizacion

Existen dos tipos de divergencias al tratar calculos de correcciones radiativas en nuestro mod-
elo; las etiquetaremos con el nombre de divergencias estdndar (DivE) y divergencias no estdndar
(DnE). Las primeras son aquellas que surgen de las amplitudes a orden de un lazo que originan
las divergencias ultravioletas debido al ntimero de dimensiones espacio temporales. Las DnE son
aquellas que provienen del modelo extendido, es decir, en nuestro modelo las sumas infinitas de
los modos de KK. Por fortuna, nuestro proceso (H — vZ) es libre de DivE, ya que no presenta
divergencias ultravioletas, caracteristica que se observa en las amplitudes.

Hay dos formas de tratar las DnE que surgen de nuestro modelo. La primera de ellas consiste
reexpresar la funcién inhomogénea de Epstein en términos de la homogénea, al suponer que C?V
(ver Ecuacién (4.24)) es pequeno debido a la escala de compactificacién. Ya que c?v es pequeno, la
funcién inhomogénea es expresada en serie Taylor. Por 1ltimo se reescribe la suma de la serie de
Taylor mediante la introduccién de una integral de contorno, aprovechando el hecho que D es un
nimero complejo. Dicho contorno contiene todos los polos de la funcién Gamma y de la funcién
de Epstein (este método fue introducido por H. A. Weldon [19]). El segundo método consiste en
identificar las divergencias que surgen de la funcién de Epstein [20], seguidamente son removidas

mediante la resta de contratérminos en el lagrangiano efectivo.

Elegimos el primer método, ya que nos permite evitar el proceso de renormalizacién con-
vencional. Basados en este método, las funciones ABy y Cy de Passarino-Veltman que aparecen
en las amplitudes A;V Fy ANE (Ecuaciones (4.16) y (4.20)) son tratadas como se indica en las
referencias [16, 19], de tal forma que estas pueden reescribirse de la siguiente manera:

(m), 2 _ 1 1 Lo 9 1 2 2 2 2 ~
Z ABjg (mg;(m)) == (R-2)1+N T(N) [E(pz —p1)+ B} m¢§g) + mqjég) - mgpgg) - mgpi@ ay,

(4.25)

1 0 1—x
> — | e [ dylag By ) + o). (1.26)
1 0

Las funciones escalares C’(m) de Passarino-Veltman que tienen asociados factores de masas
excitadas de KK, adquieren la siguiente forma [16]:

_on 1—z
> i =3 (S50 ) = [ e [ ol — a0 [ + ()],
(4.27)

(m), 9
C'o (m (m)) 1 alt 1
plm 1
> 5 =5 [—2 +0 <—R—6>} : (4.28)

m
(m) o)
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donde

S0(0) 1+

73 (az® +y* + zy(14+a) —z —y)
Tp(0)

y (z,y) =

g =

Aqui, 4,0(9) = t© W©; los valores de las constantes aly, agy B3 se pueden encontrar en la
referencia [16].

Es importante aclarar que a partir de ahora nuestros resultados consideraran exclusivamente
los términos dominantes en las funciones escalares de Passarino-Veltman, es decir, las amplitudes
que representan las contribuciones de nueva fisica contienen términos hasta el orden 1/R~2, por
lo que cantidades proporcionales a 1/R~% o més pequefias serdn despreciadas. En este sentido,
las contribuciones relacionadas con las expresiones dadas en las Ecuaciones (4.25) y (4.28) serdn
ignoradas, ya que a lo méds van como 1/R™*. En el caso de la Ecuacién (4.25), se tiene que
N = 1,2, por lo que contribuirfa a lo méas en 1/R~%. Por otro lado, en las amplitudes AN Fy

AN (Ecuaciones (4.16) y (4.20)), aparecen este otro tipo de contribuciones

;m%):% [ag—l—ln( “”“)53} (4.29)
m) P

S m ) (4.30)

m
(m) o)

por lo que bajo el criterio anterior, contribuciones que contengan a la Ecuacién (4.30) serdn ig-
noradas.

Por dltimo, en las amplitudes aparecen términos que no dependen de las masas excitadas de
KK, por lo que serd necesario usar el siguiente resultado [16]:

> =5 (7)eor =5 (4.31)
(m) =1

Con las expresiones previas, resultado del método de Weldon [19] y mejor detallas en la
referencia [16], podemos dar tratamiento a las amplitudes A}V Fy A]V\(/F (Ecuaciones (4.16) y
(4.20)). Antes de escribir el resultado explicito de la amplitudes A;V Fy ARF (Ecuaciones (4.16)
y (4.20)), es necesario mecionar que surgen funciones en las Ecuaciones (4.26) y (4.27) cuya
expresion analitica no puede ser calculada. No obstante, estas serdan aproximadas numéricamente.
De este modo, la Ecuacién (4.26) se reexpresa como sigue:

1 0 1—x
ZC’ @(m) =) / da:/ dy [ag + 55 ln(cg(a:,y)) +-- ]
1 0

2
1 m
( R*f?) tw } (4.32)

1 1
:_R_{



4.3. REGULARIZACION Y RENORMALIZACION 59

donde

w= /Olda:/ol_wdyf(x,y).

La forma explicita de f(z,y) es la siguiente:

flz,y)=In |1+ (az® + y* + 2y(1 + a) — az — )

Tp©
El valor de w al ser integrado numéricamente es w = 33.816 x 1073.

Asimismo, la Ecuacién (4.27) se reescribe como:

1 /12" o n n

S = - (55) - [ [ - eto? o + i)
2

1/1-2" mgo\ l+al| ,, . M,

:_§< 2n >_(R—2) 24 0‘3+ﬁ3ln<R—2

m2
+ ( RH_(20)> R (4.33)

donde ) -
W = / da / dy(az® +y? + 2y(1 +a) — ax — ) f(z,y).
0 0

El valor de la integracién numérica da como resultado w’ = 5.444 x 1073,

Por lo tanto, las amplitudes AYF y ANF bajo este esquema de regularizacién quedan reex-
f w

presadas como sigue:
NF TfO _n mé@ 1—2a | , " m?x(g)
A e = L A =

2
NF _ Tw [ "o ., (A+a) 2
A =1, ( R-2 > { [2(1 o= 3t o

m2
o + B3 In < RVQ‘”)

Las cantidades ¢ y 6, surgen de los coeficientes que acompanan a (5 en las Ecuaciones (4.26)
y (4.27) y dependen directamente de los valores de w y w’. Dichas constantes tienen los valores

numéricos:

+ ng}, (4.34)

X

+ B3 n} (4.35)

§=6.97x107% y &, = (10.888n + 4.243) x 1072,



60 CAPITULO 4. DECAIMIENTO H — ~vZ EN DIMENSIONES EXTRA

Vamos a comparar las cantidades ¢ y d,, con el valor de los logaritmos en las amplitudes Ajcv F

(Ecuacién (4.34)) y ANT (Ecuacién (4.35)). Esto con el objetivo de ver si contribuyen a la
amplitud de manera importante. Bajo este argumento, se tiene lo siguiente:

) o

— = -2
T80 — 63947 x 1072, (4.36)
1 10 mtz@
—= 1 = 6. 4.
61_an<R_2 6.598, (4.37)
I”K@;én = (4.424n + 1.724) x 1072, (4.38)
2
Ty © My . (1+a) 2 _ _
- In ( R ) [2(1 a) B 3+n o)l 1.939n — 6.971, (4.39)

donde hemos elegido R™! = 0.5 TeV para la comparacién. La cantidad en la Ecuacién (4.36)
es dos dérdenes de magnitud méas pequena que la correspondiente en la Ecuacién (4.37), ambas
presentes en la Ecuacién (4.34). Andlogamente, la Ecuacién (4.38) es dos érdenes de magnitud
maés pequena que la Ecuacién (4.39), ambas ecuaciones pertenecientes a la Ecuacién (4.35). En
consecuencia, las contribuciones dadas por las Ecuaciones (4.36) y (4.38) pueden ser despreciadas,
de tal suerte que las Ecuaciones (4.34) y (4.35) ahora son de la siguiente forma:

m? n (1) 1—2a m2(9)
- () et () 2 for e (B2)]
m? 1 1+a 2
ANF _ H(0) L 24 — _
< R_2 Ty (© 12 1—a 3 tn Tw (©
m2
X |ag + B3 In < RVK(;)> (441)

Con el objetivo de comprobar que nuestras amplitudes son consistentes, compararemos estas
en el limite cuando m 4y — 0 con las amplitudes del proceso H — v calculadas en la referencia
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[21]. Entonces, partiendo de las amplitudes dadas en las Ecuaciones (4.40) y (4.41) se llega a que:

2
1\ 1—2a MM (0)
6) 1-a a?—i—ﬂgln(R_z)

2
n o M)
of + 65 ln<Rf_2>

NF

NF _
f(H%'yZ) f(H =~y A

FEn estas situaciones limite se comprueba que hm AN W
(H=~v2)

A{,VVfHH X lo cual es indicativo de que nuestros resultados reproducen las amphtudes de nueva
Y

fisica del decaimiento H — 77y en el contexto del ME en DE [21].

, ¥ que hm

4.4. Resultados numéricos

Para analizar las predicciones de nuestro modelo, vamos a comparar la amplitud AZYZF con
aquella del modelo estandar A%E . Con dicho objetivo, se define la siguiente expresion [21]

(4.42)

La cantidad F,z nos permitird comparar el efecto relativo de la nueva fisica con lo que predice
el ME. Con esta informacion ahora puede emplearse el observable conocido como intensidad de
sefial, la cual ya ha sido estudiada experimentalmente por las colaboraciones ATLAS y CMS
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(2016) [22]. La intensidad de sefial se encuentra dada de la siguiente manera [21]:

— H —~Z

Pz = J(C;Efi TS 7;)1\2”3 < 9.5, a un nivel de confianza del 95 %,
~ o(gg— H)xBR

- o(gg - HYME x BR

_ I'(H — gg) x BR
I'(H — g9)ME x BR

- | AMEDE|2 |A%EDE|2

[AMEZ | AME2

vz
= Pyglyz,

H —~27)

H —~27)

1 —n2) (4.43)
)

ME

ME

donde
NP

_ 99
P,y = ‘1 + 5N
99
La expresién Py, se calculé previamente en la referencia [21], que bajo el esquema no convencional
de regularizacién usado en esta tesis alcanza la siguiente forma

2 2
n_q [ My My
Pg’;:‘l—i—% 1<Rt_02) ag—i-ﬂgln(Rt_(;)

Se hace uso de la funcién P, debido a que la produccién de bosones de Higgs en el LHC se lleva
a cabo predominantemente en fusién de gluones [21], para lo cual en la regién de resonancia el
decaimiento H — gg es el ingrediente principal.

2

2

(4.44)

Analisis numérico

En nuestro analisis, requerimos que la intensidad de senal de nuestro modelo (,uE/nZ)) esté entre 1

y 10, por consiguiente, buscamos el intervalo de la dimensién compacta (R~!) que genere dicho
rango. Lo anterior justificado por la restriccion experimental de .,z < 10 [22]. Este andlisis se
presentard para diferentes valores de n (dimensiones extra compactas), a saber, n = 2, 4, 6 y 8.
Los valores de las constantes af y 85 que se usardn se presentan a continuacion [16]:

[(n] o5 | 8 |
2 [ 2.5701 | -0.8862
421811 | -3.562
6| 1.001 | -2.2348
8 0.3101 | -2.5656
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Figura 4.7: (a) Grafica de ,u£/22), FSZ) y Pg(s), en funcién de R71. (b) Gréfica de las amplitudes Ag,?,)
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Figura 4.8: (a) Grafica de /‘222)7 FéZZ) y Pg(g), en el rango de 1< R™! < 5 TeV. (b) Gréfica de las
2)

amplitudes Ay, y Agz), en el mismo rango.

Escenario n = 2. En las Figuras 4.7(a) y 4.8(a) se presenta la intensidad de senal ,uE?Z), junto

con las funciones FSZ) y Pg(g) en términos del radio de compactificacién. En la Figura 4.7(a)

se grafica ,uSZ) en el intervalo 0.3 < R™! < 1 TeV, en este escenario ,u(zz) < 10 lo cual va
acorde con las restricciones experimentales. Asimismo, en las Figuras 4.7(b) y 4.8(b) se expone el
comportamiento de las amplitudes Ag/)t en funcién del radio de compactificaciéon R~'. En ambos

rangos de R~! se observa que Ag2) < A%f,) ; este fendmeno peculiar es debido principalmente a que
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AN (Ecuacién (4.41)) representa una funcién lineal de n, por lo que cuando n = 2 el coeficiente:
Twol2d — 1+ a)3+n—2/7yw)/(1 —a)]/12 = 1.5052 de A(WZ/) domina sobre el coeficiente:
—Z%Tf(g)(l —2a)/6(1 —a) = 0.3344 de A§2) (ver Ecuaciones (4.40) y (4.41)). Nétese que ANF

n . 7’ 7’
posee un factor global 22, el cual a medida que n crezca promovera que ]AI{V F | sea més grande

que |ANF|. En este escenario, los términos de nueva fisica causan una interferencia constructiva.

(2)

En las Figuras 4.8(a) y 4.8(b) se aprecia el desacoplo de la teorfa, debido a que F_;; se acerca a

5
uno a medida que R~! aumenta (Figura 4.8(a)), mientras que las amplitudes Ag}v tienden a cero

(Figura 4.8(b)).
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Figura 4.9: (a) Gréfica de u,(YA‘Z), F,&? y Pg(g‘) en funcién de R~! para el intervalo 0.64 < R~! <1
TeV. (b) Gréfica del comportamiento de las amlitudes Agﬁ‘) y A%/) .

En todo nuestro estudio numérico se usa el valor minimo de R~ = 0.3 TeV, lo que estd sus-
tentado por el hecho de que la comparacién de la masa de la particula mas pesada del ME entre
R™' = 0.3 TeV nos dice que la razén de masas cuadradas es (my /R™1)? = 0.3333, lo cual im-
plica que (m,w /R~1)? < 1, por lo tanto, la aplicacién de la serie de Taylor es consistentemente
empleada en el método de regularizacién no convencional [16, 19].

Escenario n = 4. En las Figuras 4.9(a) y 4.10(a) se muestra el comportamiento de la inten-
sidad de senal ,uslz), as{ como las funciones F 52 y Pg(;l) en términos de R~!. En la Figura 4.9(a), el
intervalo de variacién de la escala de compactificacién corresponde a 0.64 < R~! <1 TeV. En la
Figura 4.9(b) se muestra el comportamiento de las amplitudes AE@V en el intervalo 0.64 < R™' < 1
TeV. En este escenario, A£4) > A(V?,) , esto es debido a que el factor 22 en ANF comienza a ser sig-
nificativo (ver Ecuacién (4.40)) y a que el coeficiente: 1y, [24— (14a)(3+n—2/7y©) )/ (1—a)]/12

decrece a medida que n aumenta (ver Ecuacién (4.41)). En la Figura 4.9(a) se aprecia que F,g? > 1,
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debido a que las contribuciones de nueva fisica interfieren constructivamente. En las Figuras
(4.10)(a) y (4.10)(b) se manifiesta claramente el desacoplo de la teoria.
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Figura 4.10: (a) Gréfica de p. 4, F 7 v Pgg’ en el intervalo 1 < R™" < 5 TeV. (b) Gréfica del
. . 4 4
comportamiento de las amlitudes Ai ) y A%/V) .
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Figura 4.11: (a) Gréaficas de ,uE/GZ), F,g? y Pg(g) en el intervalo 0.68 < R™! < 1 TeV. (b) Las
amplitudes AEG&, en el mismo rango de R~
Escenario n = 6. En las Figuras 4.11(a) y 4.12(a) se muestra el comportamiento de ,uE/GZ), Fé?

y Pg(g). La Figura 4.11(a) describe el rango de escala de compactificacién entre 0.68 < R~ < 1

TeV. El comportamiento de las amplitudes A§6’ y A%?,) esta presente en las Figuras 4.11(b) y
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Figura 4.12: (a) Gréficas de ,uS/GZ), Fé? y Pg(g) en el intervalo 1 < R~! < 5 TeV. (b) Las amplitudes

Agbgv en el mismo rango de R~%.

4.12(b). Note que en la Figura 4.11(b), A(v?/) < 0, lo cual es consecuencia de que en este escenario,
el coeficiente: 7y0)[24 — (1 + a)(3 +n — 2/7y©)/(1 — a)]/12 = —0.6111. Ademds, se puede
apreciar que |A§,?,)| < AE6), lo cual se debe a que el factor global 27 en ANF comienza a notarse
con mayor intensidad puesto que n = 6 (ver Ecuacién (4.40)). Para este nimero de dimensiones

PR . L. . 6 .
extra, se observa que el término dominante de nueva fisica viene dado por Ai ), que junto con

6) . . . . 6
A(W) interfieren constructivamente. Este fenémeno se manifiesta en que F,g Z) sea mayor que uno

en el intervalo 0.68 < R™! < 1 TeV (ver Figura 4.11(a)). En las Figuras 4.12(a) y 4.12(b) se
aprecia el desacoplo de la teoria.
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Figura 4.13: (a) Gréficas de ,uE/SZ), F,fz y P}, en el intervalo 1.1 < R™! < 5 TeV. (b) Compor-

tamiento de las amplitudes Ags) y A(MS,) .
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Escenario n = 8. Por tltimo, en la Figura 4.13(a) se presentan ,uEYSZ), F 5? y Pg(s) en el intervalo

1.1 < R7' < 5 TeV, en esta regién se observa claramente que ,uEYSZ) < 10, lo cual es consistente

con la restriccién experimental para p.z. Por otro lado, en la Figura 4.13(b) son expuestas las

amplitudes AES) y Ag?/) , en donde se tiene nuevamente que AS;,) < 0, lo cual es consecuencia de

que n ya es lo suficientemente grande para que domine la parte negativa de A(;/) (ver Ecuacién

(4.41)). También puede notarse que |A(v§/)| < Agg), puesto que el factor 2% en AES) es mas grande
que un orden de magnitud (ver Ecuacién (4.40)). Nuevamente, en este escenario la contribucién
dominante, AES), promueve interferencia constructiva. En consecuencia, Fé? > 1 en este intervalo
de escalas de energia. Por dltimo, cabe destacarse que para este niimero de dimensiones extra se

vuelve a manifestar el desacoplo de la teorfa a medida que R~! aumenta.



68

CAPITULO 4. DECAIMIENTO H — ~vZ EN DIMENSIONES EXTRA



Capitulo 5

Conclusiones

En esta tesis se desarrolld el cdlculo analitico y numérico del decaimiento H — Z+ a nivel de
un lazo en el contexto del modelo estandar con n dimensiones extra compactas, motivado por las
mediciones de precisiéon actuales sobre diferentes modos de decaimiento del bosén de Higgs, en
particular, para el canal de decaimiento 77 en donde existe una discrepancia entre la prediccién
del ME y la medicién experimental. En el contexto de este nuevo modelo se ha asumido que el
numero de dimensiones extra espaciales es par, es decir, n = 2,4, 6, ..., debido a que la quiralidad
se encuentra bien definida en espacio-tiempo de dimensién par. Esto ademds permite recuperar la
estructura quiral del ME después de realizar la compactificacion de la teoria extendida. La teoria
efectiva remanente que queda después de aplicar el procedimiento de compactificacién presenta
tres caracteristicas destacables: a) La nueva fisica presenta propiedades de desacoplo, sin embargo,
el observable estudiado es dependiente del nimero de dimensiones y queda fijo en una constante
cuando el nimero de dimensiones extra es fijado. b) El modelo extendido esté caracterizado por
la presencia de tres escalas de energia, a saber, la escala de Fermi v, la escala de compactificacién
R~ y una escala A a la cual la teorfa fundamental se manifestaria por completo. A las escalas de
energia v y R™! estdn presentes interacciones renormalizables en el sentido de Dyson. ¢) La teorfa
efectiva remanente (a la escala R~1) contiene un ntimero infinito de particulas, conocidas también
como excitaciones de Kaluza-Klein, las cuales interaccionan entre ellas mismas o se acoplan con
particulas del ME, ofreciendo vértices o acoplamientos renormalizables en el sentido de Dyson.
Dicha cantidad infinita de particulas promueve la aparicién de un nuevo tipo de divergencia, la
cual no estd relacionada con efectos de corta (divergencias ultravioletas) y larga distancia (diver-
gencias infrarrojas).

Gran parte del estudio realizado en esta tesis se dedica a mostrar que mediante un esquema
no convencional de regularizacién es posible aislar las divergencias inducidas por el ntimero in-
finito de excitaciones de Kaluza-Klein. Para tal fin se hizo uso de un procedimiento basado en la
funcién Z de Riemann y su generalizacion a muchas dimensiones en términos de las funciones de
Epstein. El método de compactificacién descrito en esta tesis recrea geométricamente el efecto
Casimir, lo cual implica que las funciones de Epstein se manifiesten naturalmente a nivel de un
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lazo en las amplitudes que representan a nuestro proceso de interés. A nivel de un lazo nuestro
proceso recibe contribuciones a la escala de Fermi v (contribucién de ME), las cuales estan libres
de divergencias ultravioletas, y a la escala R™!, las cuales estdan también libres de divergencias
ultravioletas. Sin embargo, a la escala de energia R~! las divergencias no convencionales debido al
numero infinito de excitaciones de Kaluza-Klein por cada dimension extra compacta ain persis-
ten. Por lo tanto, para encontrar amplitudes renormalizadas (finitas) del decaimiento H — vZ es
necesario hacer uso de las funciones regularizadas de Epstein. Estas nuevas funciones de Epstein
son finitas debido a que emergen de las originales después de remover sus polos. La remocién
de polos de las funciones de Epstein representa en si un método de renormalizacion, por lo que
una vez aplicados los métodos de regularizacién dimensional convencionales y después de hac-
er uso de esta nueva preescripcién de renormalizacién, se arriva a predicciones fenomenoldgicas
finitas para el decaimiento en cuestion. El andlisis fenomenolégico del decaimiento H — vZ se
llevé a cabo haciendo uso del observable conocido como intensidad de senal ji,z. Esta cantidad
se encuentra definida en términos de la razén de la seccién eficaz de produccion de un bosén de
Higgs decayendo a un fotén y un Zeta en la nueva teoria sobre la prediccién del mismo proceso
en el ME. Al asumir que el LHC funcione como una fabrica de bosones de Higgs, entonces, en la
resonancia del bosén de Higgs la intensidad de senal ;1,7 queda en términos de las anchuras de
decaimiento H — ¢gg en la nueva teoria y en el ME junto con las fracciones de decaimiento del
proceso H — vZ en la nueva teoria y en el ME. Debido a que la restriccién experimiental vigente
sobre 1,7 establece que ésta sea menor que 9.5, se propusieron diversos escenarios de estudio
para efectos de varias dimensiones extra pares consistentes con dicha restriccién.

Los resultados numéricos nos dicen que para 2 dimensiones extra compactas el canal de
decaimiento (Fz) es poco sensible al nimero de dimensiones extra. En este escenario, los efectos
de fisica nueva debidos a excitaciones del boséon W son dominantes sobre los efectos de excitaciones
del quark top, por lo que el nimero de dimensiones extra no juega un papel determinante. Para 4
dimensiones extra se encontré que el nimero de dimensiones extra comienza a hacerse importante,
pues ahora la contribucién de las excitaciones del bosén W es muy cercana a la contribucion de
las excitaciones del quark top. Para 6 dimensiones extra se hallé que el niimero de éstas es
determinante en los efectos de nueva fisica, pues ahora la contribucién en valor absoluto de
excitaciones del quark top domina sobre la correspondiente contribucion en valor absoluto del
bosén W se observa ademds un efecto peculiar, pues ahora la contribucién de excitaciones KK
del bosén W se hace negativa. Para 8 dimensiones extra compactas se observé que la contribucién
de excitaciones del quark top en valor absoluto puede ser un orden de magnitud mas grande que la
respectiva contribucién en valor absoluto del bosén W. Contrastantemente, nuestro decaimiento
es altamente sensible a variaciones de la escala de compactificacion. Los rangos estudiados para
R~! van desde 0.3 TeV hasta 5 TeV, en donde se eligi6 el valor minimo del rango de estudio
en estricta concordancia con la restriccién experimental para j,z y con el procedimiento de
renormalizaciéon no convencional. Finalmente, destacamos que el efecto desacoplante de la nueva
teorfa estd presente debido a que cuando R™! tiende a infinito, para las diferentes dimensiones
extra estudiadas, uz tiende a uno.
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