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Resumen

Actualmente, se tiene una teoria coherente y extraordinariamente exitosa, el Modelo Estandar
(ME), [1][2]. El ME es una teoria de gauge que describe los constituyentes fundamentales de la
materia (fermiones), asi como tres de las cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza
(mediados por particulas llamadas bosones de gauge), que son la fuerza fuerte, la fuerza débil y la
fuerza electromagnética. E1 ME es muy exitoso y ha superado las confrontaciones experimentales
a las cuales ha sido sometido, exceptuando la masa de los neutrinos. Sin embargo a pesar del gran
éxito del ME, éste deja sin contestar un nimero de preguntas, dentro de las cuales dos de ellas
son, el problema de jerarquia y el problema del sabor.

Para dar solucién a algunos de estos problemas, se han propuesto varias teorias y modelos, uno
de los mas interesantes es el Modelo de Mundos Brana, el cual fué propuesto por Lisa Randall y
Raman Sundrum [14], en el que se propone un espacio- tiempo cinco dimensional con una métrica
no factorizable.

En el modelo de Randall-Sundrum 1 (RS1), se concidera un espacio-tiempo cinco dimensional
con una porcién del espacio con curvatura negativa (anti de-Sitter, AdSs) que se encuentra limitada
entre dos fronteras cuatro dimensionales, la brana de Planck (UV) y la brana de TeV (IR), y en la
brana de TeV se encuentra localizado el ME, este tipo de modelo da una explicacién al problema
de jerarquia de gauge gracias a la estructura geométrica del mismo. Por otra parte se ha probado
que éste modelo, también se puede aplicar para resolver el problema del sabor.

Lo que se estudia en esta tesis es la fisica involucrada con el quark top y sus decaimientos
raros en el contexto del modelo de RSMC. En la primera parte se revisara el ME, en particular el
mecanismo de generacién de masas y mezclas de quarks, ademas se revisan los sectores cargados
y neutros del ME. Dentro de esta primera parte también se estudia la fisica del quark top. En
la segunda parte, se estudia el modelo de RS, aqui se revisa de manera general la estructura del
modelo. Finalmente se estudia la fisica del top en el modelo de RSMC y se analiza el decaimiento
raro del top ¢ — cll mediado por un bosén de gauge neutro Z' el cual se obtiene directamente de
la geometria del modelo.

Para poder estudiar estos decaimientos se revisa primero el mecanismo de generacién de masas
y mezclas en el modelo de RSMC, para lo cual se hizo uso de texturas en las matrices de masa, en
particular siguiendo la matriz propuesta por Koide, et. al.






Objetivos

Objetivo general

Estudiar y entender la fisica del sabor del Modelo Estdndar, asi como su versién 5D en el
contexto del Modelo de Randall-Sundrum. Adquirir herramientas conceptuales y computacionales
necesarias para realizar calculos de procesos que involucren cambio de sabor para el quark top.



Objetivos
Objetivos

Objetivos especificos

Estudiar y desarrollar el lagrangiano del Modelo Estandar.

Entender la Fisica del quark top en el contexto del ME, evaluando los decaimientos mas
importantes del top en el ME.

Estudiar un Modelo de fisica més alla del ME en particular el Modelo de RS.
Estudiar y entender la fisica de sabor en el Modelo de RS.

Estudiar y analizar procesos con cambio de sabor, en particular, el decamiento raro del top
t — cll.




Capitulo 1

Introduccion

1.1. El Modelo Estandar.

Historicamente, a mediados del siglo pasado Sheldon Glashow, Steven Weinberg, Abdus Salam
[1]]2] [3], entre otros , unificaron la Electrodindmica Cudntica (QED) y las interacciones débiles en
una sola teorfa, la teorfa electrodébil (EW). Posteriormente, a esta teorfa se agregd una teorfa de
gauge de las interacciones fuertes llamada Cromodindmica Cudntica (QCD), dando lugar a una
de las teorfas més exitosas ahora bien conocida como el Modelo Estdndar (ME).

El ME es una teorfa cudntica-relativista basada en el grupo de gauge SUqx(3) x SUL(2) x Uy (1).
En una teoria de gauge (calibre), como es el caso del ME, el lagrangiano permanece invariante
en forma cuando todos los campos estdn sujetos a tranformaciones de tipo local (gauge). Un
campo de calibre es interpretado como una fuerza mediadora, la cual es una manifestaciéon del
intercambio de particulas pertenecientes a estos campos, ademds para una transformacién de
gauge se tiene asociado un grupo de simetria de gauge. Esta es una razon para escoger una teoria
de gauge no-abeliana con simetria local para describir particulas fundamentales.

El ME describe los constituyentes fundamentales de la materia (fermiones, divididos en leptones
y quarks), asi como tres de las cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza (mediados por
particulas portadoras de la fuerza, bosones de gauge). Para la interaccién electromagnética, el
portador es el fotén (y); de igual forma para la interaccién débil, se tienen tres bosones de gauge
asociados a ella, los bosones W+ y el bosén neutro Z°; finalmente para la interaccién fuerte se
cuenta con ocho gluones como particulas mediadoras.

Si el grupo de gauge permanece sin romper, todos los bosones de norma permanecen sin masa.
Sin embargo, experimentalmente se sabe que los bosones W= y el bosén Z° tienen masas diferentes
de cero. Asf que el grupo de gauge del ME debe estar roto. En el ME esta rotura de simetria (de
manera més clara, rotura espontdnea de la simetria) es inducida por la existencia de un campo
escalar (el campo de Higgs), el cual desarrolla un valor de expectacién en el vacio (VEV). Al
interaccionar los campos del ME con el campo de Higgs, éstos adquieren masa (excepto el fotén y
los ocho gluones), esto es lo que se conoce como el Mecanismo de Higgs. De igual forma los diferentes
fermiones del ME interacciones con el campo de Higgs y adquieren su masa, éstas interacciones se
conocen como interacciones de Yukawa.

Como se hace mencién anteriormente los fermiones estan divididos en quarks y leptones y se
agrupan en tres generaciones con propiedades idénticas pero con masas diferentes tal como se
muestra en figura 1.1.
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Figura 1.1: Particulas del Modelo Estandar

1.1.1. Exitos del Modelo Estandar.

Como se ha mencionado anteriormente, el ME es muy exitoso, y ha superado todas las con-
frontaciones experimentales a las que ha sido somtido (exceptuando las masas de los neutrinos)
por lo que es conveniente mencionar algunos de los éxitos de este modelo:

» El primer mayor éxito del ME se dio en un descubrimiento experimental en Noviembre de
1974, donde se encontré la particula J/v, que fue la evidencia de la existencia del quark
charm (c) predicho por Glashow, Iliopoulos y Maiani (GIM).!

s La prediccién més importante de la teoria electrodébil fué la existencia de los bosones de gauge
masivos, es decir lo cuantos del campo de Yang-Mills SU(2), los cuales fueron descubiertos
en 1983 en el Gran Colisionador de Electrones y Positrones (LEP) en CERN [6].

= En 1995 el descubrimiento del quark top en FNLA, con una presiciéon en su masa de acuerdo
con correcciones radiactivas [7].

s Un éxito més del ME se da el 4 de Julio del 2012 con el descubrimiento del Bosén de Higgs
[21][22].
1.1.2. Puntos abiertos del Modelo Estandar.

Sin embargo, a pesar del éxito del ME, esta teoria ain sigue siendo la teoria del casi todo,
es decir no es la teoria final de la naturaleza, pues deja varias preguntas sin responder, sélo por
mencionar algunas de ellas [8], se tiene:

s El problema de jerarquia de gauge, el cudl tiene relacién con la gran diferencia entre la escala
de Planck y la escala electrodébil (Mp; > mey).

s La existencia de tres familias de fermiones. ;Podria existir una cuarta o mas familias de
fermiones?

IMediante el mecanismo de GIM, la interaccién débil de corrientes neutras con cambio de sabor interfieren
destructivamente, lo cual a nivel de arbol induce a una completa cancelacion.
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s ;Por qué el ME no explica los valores de las masas y los angulos de mezcla de los fermiones?

= El contenido de materia del universo que se ha estudiado al momento (materia luminosa)
representa sélo el 4 % de la composicién del mismo, mientras que 23 % es un diferente tipo de
materia, que ha sido llamada Materia Oscura (DM) y un restante 73 % el cual se denomina
Energia Oscura (DE) y tiene relacién con el problema de la constante cosmoldgica. Asi pues
el ME no explica, jqué es la materia oscura y la energia oscura?

= El contenido de materia y anti-materia en el universo temprano estaba en igual proporcién;
conforme el universo evoluciond, la materia fué dominando sobre la anti-materia. Ahora la
pregunta es jpor qué hay una asimetria entre la materia y antimateria?. La violacién de CP
en el ME no es suficiente para explicar esta asimetria.

= Los neutrinos en el ME se consideran no masivos, sin embargo, evidencia reciente ha mostrado
que al menos dos de ellos tendrian una masa pequefia pero diferente de cero (oscilacion de
neutrinos). jPor qué el ME no explica la existencia de neutrinos masivos?

= Las interacciones gravitacionales no estdn incluidas en el marco del ME. ;Por qué?

1.2. Fisica mas alla del Modelo Estandar.

Para dar solucién a algunas de las interrogantes que el ME deja sin contestar, han surgido
una gran cantidad de teorfas y modelos que han intentado dar solucién a uno o varios de estos
problemas. Sin embargo, muchas de estas teorias han traido consigo més preguntas, las cuales en
ocasiones resultan ser méds complejas que las expuestas por el propio ME. Algunas de estas teorias
son por ejemplo:

» Teorias de Gran Unificacién (GUT’s).
» Supersimetria (SUSY) y Supergravedad (SUGRA).

» Dimensiones Extras.

1.2.1. Supersimetria (SUSY)

Supersimetria se puede definir como una extension de la simetria que poseé un espacio-tiempo
vacio: ésta tltima es conocida como simetria de Poincaré, e incluye la invariancia del espacio-tiempo
bajo rotaciones y traslaciones. El ME es una teoria de particulas en donde se obedece la simetria
de Poincaré. Por lo tanto, una extensién supersimétrica del ME involucra una teoria donde las
particulas y sus interacciones obedezcan esta simetria mas grande, que es la supersimetria. Es
posible demostrar que este tipo de generalizacién es mateméticamente consistente. Ademéds en el
Modelo Estdndar Minimo Supersimétrico (MSSM) se encuentra una aceptable unificacién de las
fuerzas del ME. Una de las razones de estudiar SUSY es el poder incorporar la fuerza Gravitacional.

Una consecuencia directa de la supersimetria, es que a cada particula es necesario asociarle
una comparfera supersimétrica (es decir los operadores que extienden el dlgebra de Poincaré trans-
forman fermiones en bosones y viceversa [2]), con exactamente las mismas propiedades salvo por
su espin.? Es por esto que en una versién supersimétrica del ME es necesario duplicar el nimero
de particulas elementales y el conjunto de particulas de la teoria se ve como en la figura 1.2.

2El espin es una propiedad intrinseca de las particulas elementales, como su masa o carga eléctrica, y que tiene
sentido Unicamente gracias a las leyes de la Mecanica Cuantica. Basicamente, el espin de una particula nos dice
como ésta se transforma bajo rotaciones y otras simetrias del grupo de Poincaré.
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Figura 1.2: Particulas del Modelo Estandar y particulas supersimétricas

Tener que anadir todo este nuevo zoolégico de particulas a las que ya conocemos puede
parecer una consecuencia molesta de la supersimetria, puesto que en principio no necesitamos
estas particulas para describir ninguna interaccién fundamental. Sin embargo, es gracias a la
existencia de estos companeros supersimétricos que es posible resolver el problema de la jerarquia,
el cual es un punto abierto del ME. A pesar de que la idea de supersimetria es una de las ideas
tedricas mds elegantes en la Fisica de Altas Energias, uno puede notar que en su estado puro
no puede describir el Universo en el que vivimos. Esto es porque, si la supersimetria fuese una
simetria de la Naturaleza, dos companeros supersimétricos como el top y el stop tendrian la misma
masa. Sin embargo, puesto que ya se han observado todas las particulas del ME y nunca se ha
encontrado hasta ahora, un companero supersimétrico de ninguna de ellas, nos lleva a anular la
posibilidad de que el top y el stop puedan tener la misma masa.

1.2.2. Dimensiones Extras.

La idea de tener una teoria unificada en espacios de mas dimensiones, se remota al trabajo de
Nordstrom en 1914 [9] y posteriormente con Theodor Kaluza [10], en el cual se tiene una teorfa
que unifica las interacciones gravitacionales con las electromagnéticas por medio de la teoria de
la relatividad general de Einstein en un escenario de cinco dimensiones (4+1). Posteriormente
Oskar Klein [11], explicé, por medio de la compactacién el porque del tamano tan pequeiio de la
dimension extra, la idea de dimensiones extras resurgié mucho tiempo después con las teorias de
supergravedad y teoria de cuerdas las cuales son consistentes si existen dimensiones extras.

Dentro de estos modelos de dimensiones extras podemos encontrar los modelos de mundos
brana, los cuales tienen sus origenes con el trabajo de Arkani-Hamed, Dimopoulos y Dvali [12]
(la diferencia entre estos modelos de cuerdas, es que en éstos ultimos el tamano de la dimensién
extra es del orden de la longitud de Planck) las motivaciones para estudiar mundos brana son las
siguientes: [13]

= Resolver el problema de jerarquia de gauge.
s Explicacién de las masas y mezclas de los fermiones.
= Nuevas fuentes de violacién de CP y corrientes neutras que cambian sabor (FCNC).

Otro modelo de mundos brana es el propuesto por Lisa Randall y Raman Sundrum [14] en el cual
se propone un espacio tiempo cinco dimensional con una métrica no factorizable. En el modelo
conocido como RS1, una porcién de un espacio con curvatura negativa (anti de-Sitter, AdSs) se
encuentra encerrado entre dos 3-branas, y en una de ellas se encuentra localizado el ME, éste
tipo de modelos dan una explicacién al problema de jerarquia de gauge gracias a la estructura
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geométrica del modelo. Posteriormente se observé que si los campos del ME se promueven a
campos en el bulto [14] (es decir en la dimensién extra), el modelo explica la jerarquia de los
acoplamientos de Yukawa, las masas y mezclas de los diferentes fermiones, esto debido a las
diferentes localizaciones de los fermiones en la dimension extra. Es justamente en este contexto
del modelo de RS1 en el que se desarrolla esta tesis.

Esta tesis estd organizada de la siguiente manera: en el capitulo 2 se desarrolla con maés
detalle el ME, enfatizando en el grupo de gauge del ME, se obtendra el lagrangiano del mismo en
donde se hard una distincién entre corrientes cargadas (CC) y corientes neutras (CN), finalmente
se analizara los sectores de Higgs, Yukawa y el sector del quark top; en el capitulo 3 se discutira el
Modelo de Dimensiones Extras donde se analiza con detalles las generalidades del modelo, los
campos en el bulk, la descomposicién de Kaluza-Klein y posteriormente se hace enfasis en dos
casos especificos, el modelo UED y el modelo RS; el capitulo 4 se dedica exclusivamente al estudio
del Modelo RS, revisando las generalidades del modelo, la soluciéon que el modelo da al problema
de jerarquia, enseguida se revisara brevemente el Modelo de Randall-Sundrum Minimo Custodial
(RSMC); en el capitulo 5 se estudia la fisica del quark top en el modelo de RSMC; en el capitulo
6 se dan las conclusiones de este trabajo. En los apendices ubicados al final de esta tesis se dan
las herramientas necesarias para el desarrollo de la misma.







Capitulo 2

El Modelo Estandar

El Modelo Estandar describe tres de las cuatro fuerzas fundamentales, la fuerza fuerte, la fuerza
débil y la fuerza electromégnetica. Para incluir la interaccion fuerte tratada como una interaccién
de gauge basada en el grupo de color SUqx(3), como los leptones son insensibles a esta fuerza, estos
son representados como singletes bajo SU¢(3) (también el Higgs), pero los quarks son representados
mediante tripletes. Evidentemente como el generador del grupo de color conmuta con el isospin
débil y la hipercarga débil, el grupo de simetia de gauge es el producto directo de los grupos [19]

SUc(S) X SUL(Z) X Uy(l)

Sin embargo, en este capitulo solo se describird la teoria unificada de las interacciones débiles
y electromagneticas. Esta teoria que se desarroll6 es una teoria de gauge no-abeliana, la cual es
invariante ante transformaciones de tipo local, ademds de ser renormalizable [19]. Comenzaremos
por describir a detalle el modelo de una generacién del ME, incluyendo la identificacién del grupo
de simetria de gauge del subsecuente rompimiento espontaneo y la generacién de las masas de los
fermiones y bosones de gauge.

Antes del rompimiento espontaneo de simetria, el grupo de simetria electrodébil es SUL(2) x Uy (1),
después el grupo es roté al grupo electromagético Ue,,(1). Sin embargo, la simetria del grupo
SUc(3) permanece sin romper.

2.1. El Lagrangiano del ME.

En esta seccion, se presentard el lagrangiano del ME de la teoria electrodébil que tiene como
grupo de simetria de gauge SUL(2) x Uy (1). El grupo de simetria de SUL(2), es llamado el grupo
de simetria de isospin débil, donde el subindice L indica que los elementos del grupo actuan de
forma no trivial sobre las componentes izquierdas quirales de los campos fermidnicos (las compo-
nentes derechas quirales de los campos fermidnicos son representadas mediante singletes, bajo las
transformaciones del grupo de isospin débil)[23] . Este grupo tiene tres generadores

I, (a=1,2,3). (2.1)
Los generadores del grupo satisfacen las relaciones de conmutacién de momento angular
[LM Ib] = ieabclc- (22)

Oa

En la representacion dos-dimensional los generadores son I, = %+, donde las 0,4, (a = 1,2,3) son
las matrices de Paulil. El grupo de simetria Uy (1), es el llamado grupo de simetria de hipercarga.

0 1 0 —i 1 0
91=\1 o) 27\ o) =\ \o -1/
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Es generado por la hipercarga Y, el cual estd conectado con I3 y el operador de carga por la
relacién de Gell-Mann-Nishijima?

Y
Para tener invariancia local, debemos introducir tres campos de gauge bosénicos vectoriales A¥,
(a =1,2,3), del grupo SUL(2) y un campo de gauge bosonico vectorial B* asociado con el gener-
ador Y del grupo Uy (1). Ademads se debe reemplaza la derivada normal 9, en el lagrangiano por
la. derivada covariante D,,,

;Y
D, =0,+igA, - I+ig BM§7 (2.4)
donde,
3
A, = (A, AL A)
AP 1= AP T, " 12073
Z @ a{ IE(Il,IQ,Ig)

a=1

Lo siguiente para la construccién de la teoria electrodébil es escoger la representacion de los campos
fermionicos. Las componentes quirales izquierdas de los campos fermiénicos estan agrupados en
dobletes de isospin débil y las componentes derechas estan representadas por singletes.

= Dobletes de isospin débil izquierdos

! / /
: - VeL) L/ B (Z/ML) Ll B (Z/TL>
el — / ) L — / ) L — / )
(61: " by, L
! / !
w= () = (%) @-()
- U 9 - ! bl - / 9y
dr, SL by,

» Y singletes derechos?,

Lp=eég, l;R =uhp, Lp=Th (2.5)
Gur = Up, @%=CR dip =th (2.6)
dfp=dr, dB =5k ar="br (2.7)

Las primas sobre los campos fermidnicos son necesarias puesto que esto significa que en general
no tienen una masa bien definida, pero son combinaciones lineales de campos con masa definida.

El lagrangiano electrodébil, el lagrangiano mas general renormalizable invariante bajo el
grupo de simetria local SUL(2) x Uy (1) escrito en términos de los campos fermidnicos, los campos

2M34s atin la relacién de Gell-Mann-Nisijima implica la unificacién de las interacciones débiles y electromégneticas.
3En lo siguiente se usard, por ejemplo, la notacién aR en férmulas compactas donde se suma sobre los indices
de sabor a = e, u, 7. Cuando los campos son necesarios explicitamente, se escribird, por ejemplo, eR, uR, TR.

12
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bosénicos de gauge y un doblete de Higgs ®(x) [23], es

L =i Z Lo BL op +i Z QurhQiy +i Z LD lar

a=e, [, T a=1,2,3 a=e,,T
1
; —1U U : —1D 1D v
+ E qaqu ar T 10 g qaqu aR — EA[U/AH
a=u,c,t a=d,s,b

1 v
= {BwB"+ (D,®)"(D’®) — 1i®Td — \(DTD)?

- Z (K;lﬁilan)lIBR + YJ}E Z/BR(I)TLIQL)

a,B=c,u,r

Uy &q'U U U &
- Z Z (Ya5Q ar®dV sp + Yo 4 sr®'Q' 1)
a=1,2,3 B=u,c,t

- . oD
- Z Z (Yég aL(bq/DBRJrYolzlﬂ) q/ﬂR(DTQ,aL)' (2.8)
a=1,2,3 B=d,s,b

Sin embargo, por el momento sélo se discute el lagrangiano para una generacién de leptones y
quarks, se tiene el siguiente lagrangiano:

L = QL PLp+iQrlQr+ Y ifalfr

f=e,u,d
- iAWA’“’ - EBWB*“’
+ (D) (DFD) — 2 (@10) — A (@)
— y° (LrPer + éR(I)TLL) —y? (QrPdr + JRQ’TQL)
— ¥ (QrPur +ur®'Qy), (2.9)

Partiendo del lagrangiano anterior se deriva las interacciones entre los fermiones y la fisica de
los bosones de gauge. Se comienza expandiendo las derivadas covariantes en la primera linea y
omitiendo los términos cinéticos, se obtiene el lagrangiano de interaccion

Lig = LLDLL+iQuBQr+ Y ifsDfr

f=e,u,d
- ) o . Y = ) o . Y
= Ly (ng i Zg’EQ) L, +iQr (ng Tl Zg'$2> Qr
Y Y - Y
+ ier (z’g’]BQ) er + iR (ig’B2> up + idg (ig’B2> dr
1- , 1~ 1,
= 5k (QA‘UJFQB)LL*iQL gA-a+§gB QL
2 1 ,-
+ g'érBer — gg/ﬂRBUR + gg/dRBdR~ (2.10)

2.1.1. Corrientes Cargadas y Corrientes Neutras.

De la ec. (2.10) se obtendran las corrientes cargadas (CC) y corrientes neutras (NC) para el
sector de leptones y para el sector de quarks.

= Leptones.

ep _ Lo gAs —g' B g(A —ido)\ (ver o Be
=g o) (000 Toa ) () roensen @
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Al separar este lagrangiano, obtenemos

L651 = =5 {Per (A1 —ido) es + 2 (Ar +ids) ver (2.12)

L, = —% {Ver (943 — g'B) ver, — e1 (943 + g'B) e — 2¢'érBer}, (2.13)

Definiendo el campo W* que aniquila W+ y W~ como
Al —iAl

WH
V2

(2.14)

se obtiene
mtl = {VeLW€L +eLW VeL}

2[

g _ v 5
———7 1— eW, + H.c.
2\@ <7 ( 7 ) !

donde jij, ; es la corriente cargada lepténica

Jw = Py (1-7")e
= 20.4"er. (2.16)

El lagrangiano (2.15) genera los acoplamientos trilineales representados por los diagramas:

+ Ve
(a) Dlagramas generados por ]WLWM Dlagramas generados por _]WLWT

Figura 2.1: Diagramas de interacciéon de leptones con el bosén W.

Ahora considerando el lagrangiano de corrientes neutras ec. (2.13). La teorfa debe incluir
interacciones electromagnéticas descritas por la electrodindmica cudntica (QED)

‘C;Ynt,l - 76]-»[:_,LA}L7 (217)
donde e es la carga eléctrica elemental, A* es el campo electromégnetico y jf; 1, es la corriente
electromagnética lepténica.

it =—erte (2.18)

El lagrangiano de QED puede ser obtenido como parte del lagrangiano de corrientes neutras

en la ec. (2.13) expresando el campo electromagnético A* como una combinacién lineal
apropiada de A% y B*.

At = sin@,,Af + cos 6, B", (2.19)

zZt = cosb,AL —sinb,B". (2.20)
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Donde 6,, es el dngulo débil o de Weinberg (Propuesto por Glashow en 1961). Insertando las
ecs. (2.19) y (2.20) en el lagrangiano de corrientes neutras, se obtiene

1
Lf-vngl = 3 {Der [(gcos by + ¢’ sinb,) Z + (gsinby, — g’ cosby) A] ver }
1
+ 3 {er [(gcosOy, — g'sinby,) Z + (gsinby, + ¢’ cos0.,) A] er }
1
+ §g/éR [f sin 0, Z + cos QA] en. (2.21)

Los neutrinos no tienen carga, asi que no se acoplan al fotén, es decir no se acoplan al campo
electromagnético. Poniendo los respectivos coeficientes a cero, se obtiene

/

gsinf, = g’ cosf, = tanf, = g—, (2.22)
g

esta es una relacién importante puesto que conecta las dos constantes de acoplamiento g y
g’ del ME con el dangulo débil de mezcla 6,,. Sustituyendo (2.22) en (2.21), se obtiene

_2cogsl9w {ﬁeLZI/eL - (1 — 2sin? Gw) erZer + 2sin® HMERZeR}

+ gsiné,ede.

Lh

int,l

(2.23)

Como el dltimo término del acoplamiento del campo del electrén con el campo electro-
magnético, debe coincidir con el lagrangiano de QED, entonces

gsinf, =e (2.24)
g cosy, =e (2.25)
g* g% =¢é? (2.26)
Tal que el lagrangiano de NC puede ser escrito como
ﬁ%gz = ‘CiZnt,l + L (2.27)
donde ‘CiZnt,l el el lagrangiano de NC débil dado por
g .
L£Z,  =— bz, 2.28
int,l 2 cos eij,l 1z ( )
donde
J%1 = 20 Pery ver + 291807 er + 29pery" er. (2.29)

Aqui, se ha introducido los coeficientes g7, glL y gé% cuyos valores son obtenidos de la ec.

(2.23), estdn dados en la tabla siguiente. En general, los valores de los coeficientes g£ y gj;

Fermiones qgr, JRr gy ga
Ve, Vyy Vr gE:% gﬁzo g\l//:% g‘i:%
e,y T glL:—%—i—sm29w gk = sin? 0, g%,:—%—&—Qsin 0w g%:—%
u,C,t gg:%—%sm%?w g%:—%sinzmj gg:%—gsinzﬁw g%z%
d,s,b gP = -1 +1sin’0, | gR=12sin’0, | gf =-L+2sin%0, | 9§ =-1

Tabla 2.1: Valores de g1, gr, gvyga, para los campos fermiénicos. Los superindices v, [, U, D, indi-
can, respectivamente, un neutrino, un leptén cargado, quark tipo-U,quark tipo-D.
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para un campo fermiénico f estd dado por

gl = I —q;sin?0,, (2.30)
gk = —qpsin?,, (2.31)
donde Ig es el valor de la tercer componente del isospin débil y g es la carga eléctrica del
fermién en unidades de la carga e. Debido a la mezcla de A5 y B* uno puede ver que las
interacciones débiles de corrientes neutras no sélo involucran su componente izquierda, sino

también su parte derecha.
La corriente lepténica puede ser escrita como

i = e (98 — 9a7°) ve + e (91 — d47°) e, (2.32)

donde, se ha introducido el usado generalmente acoplamiento vector-Axial g‘l?L y gi’/’L para

neutrinos y leptones cargados. En general, los valores de los coeficientes gi y g}; para un

campo fermidnico f esta dado por

gl = gl +gh=1 —qssin®0u, (2.33)
gh = 9l —gh=1. (2.34)

El lagrangiano de interacciéon de corrientes neutras débiles leptonicas describe los acoplamien-
tos trilineales descritos por los diagramas

Z Z

Figura 2.2: Diagramas de interaccion de leptones con el bosén Z.

Y el lagrangiano de interaccién electromagnético lepténico describe los acopamientos
trilineales representados por el diagrama

et et

5

Figura 2.3: Diagramas de interaccién de leptones con el fotén ~.
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= Quarks.
Para el sector de quarks se tiene el lagrangiano de interaccién, obtenido de la ec. (2.10)

1, .
o~ ! (L) gds+39'B g (4 *zlAz) <UL>
2 g (A1 + ZAQ) —gds + gng dr
— %g’ﬂRBuR + %g’JRBdR. (2.35)

Siguiendo el mismo procedimiento que en el caso de los leptones, se encuentra el lagrangiano
de corrientes cargadas

cc g .
Linio= *Tﬁjﬁwwu +Hec., (2.36)
donde
Jivg =" (1-7°)d = 2ary"dr. (2.37)

Este lagrangiano de interaccion genera los acoplamientos trilineales representados por los
diagramas

YYYY

Dlagramas generados por jW QW# (b) Dlagramas generados por quTQWT

Figura 2.4: Diagramas de interaccién de quarks con el bosén W.

El lagrangiano de interaccién de corrientes neutras puede ser separado en su parte débil y su
parte electromagnética como en el caso de los leptones

‘Cznt Q = ‘CiZnt,Q + EZnt,Q’ (238)

Llio = —eibodAu (2.39)
g .

Lz = - Loz, 2.40

int,Q 2COSQwJZ,Q 2 ( )

La corriente electromagnética de quarks es
M 2 H 1s H
Jvq = 3w u— gdfy d, (2.41)

v la corriente neutra débil para los quarks estd dada por

jg,@ = 29L“L7MUL+2gR’LLR’yMuR+QngL7HdL+29 dpydr

= ay" (9f — g%7°) u+dy" (97 — g57°) d. (2.42)

El lagrangiano de interaccion de corrientes neutras débiles de quarks describen los siguientes
acoplamientos trilineales, respresentados por los diagramas (2.5)

Y el lagrangiano de interaccién electromagnético de quarks describe los acoplamientos
trilieales dados por (2.6)
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) () O )
\Zé g

Figura 2.5: Diagramas de interaccién de quarks con el bosén Z.

) () ) )
g \é

Figura 2.6: Diagramas de interaccién de quarks con el bosén ~.

Tres generaciones
Generalizando los resultados anteriores para el caso de tres generaciones, se obtiene que el la-
grangiano de interaccién luce como

Line = LGS+ L0 +27) (2.43)

int nt wnt *

El lagrangiano de interaccion EM es

LO) = —ejlA,. (2.44)
donde
=0t i (2.45)
Er== > L, (2.46)
a=e,pu,T

. 2 ! / 1 7 /

Bo=3 D @ =3 D a"ad (2.47)
a=u,c,t a=d,s,b

El lagrangiano de corriente cargada débil es

£89 = -9 _jow,+ He. (2.48)

int 9 \/§
donde

iy =G + o (2.49)
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Jwr =2 <l7eL7p6,L + 7,07 1, + DTLVPTIL) ) (2.50)
o =2 (ﬂ/vad’L e AP, + tJL'y”b’L) . (2.51)
El lagrangiano de corrientes neutras es
z g .
Lol = 567152, (2.52)
w
donde
iz =iz + %0 (2.53)
jg,L = 2 Z (glLlaLryplaL +gé%laR7plaR) + 2911': Z DaL’ypVaL7 (254)
a=e,u, T a=e,lu, T
i = 2 ), (gg G au + g%éa%pqﬁz)
a=u,c,t
+ 2> (gf @27 4 + 98 t?fz’wpqa%) : (2.55)
a=d,s,b
Con
Gp =y 4l =c ann =t (2.56)
qd,DL = d/L qs{:i = s, Qb,% = b/L' (2.57)

2.1.2. Sector de Higgs.

En el ME, las masas de los bosones de gauge W y Z, también como las masas de los fermiones,
son generadas mediante el Mecanismo de Higgs. Implementado por un doblete de Higgs

& (z) = (ig E"’;D , (2.58)

donde, ¢! (z) es un campo escalar complejo cargado y ¢° (z) es un campo escalar complejo sin
carga. Los niimeros cuanticos de gauge del campo de Higgs se lista enseguida

T L YO

o (z) | £ % +1 |1
0 1A

' (33) 2 2 +1]0

Tabla 2.2: Eigenvalores del isospin I, de su tercer generador I3, de la hipercarga y de la carga del
doblete de Higgs.

El lagrangiano del sector de Higgs es
Litiggs = (D, @) (DF®) — 12070 — \ (070)7, (2.59)

donde el A > 0 y tomando que p? < 0, para realizar el rompimiento espontdneo de simetria del
grupo electrodébil al grupo electromagnético mediante un VEV.
En la norma unitaria?, el doblete de Higgs que se tiene,

o (z) = % (v+9{(z)) , (2.60)

4En la norma unitaria no hay bosones de Goldstone.
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y
1 =W, (x) [v+ H(z)]
D, (x)®(z) = —= vz . 2.61
IL( ) ( ) \/5 <8MH(1')2(:C)501“ZH($) [U+H(l’)] ( )
Por tanto en la norma unitaria, el lagrangiano de Higgs es
Litiges = (OH(x))? + s (v+ H(z)) WiwH + g (v+ H(z))* Z,2"
99 2 4 " 8 cos? 0y, "
A
- S(H@)+ wH(x))” . (2.62)
Expandiendo, se obtiene
by 2,,2

2 2772 3 4 g*v* R g-v m
Liiggs = (0H (z))” — W*H*(x) — WH?(x) — =H*(z) + TWMW + =77

1
2 4 8cos2f, "
2
g*v
+ 7WJW”H(3:)+

g2

8 cos? 0,

v, ZMH (2) + iWTW“HQ(x)
4cos20, " 4

Z,Z"H?(x). (2.63)

El primer término, es el término cinético del bosén de Higgs. El segundo término, es el término de
masa del bosén de Higgs

myg = V2?2 = /=22 (2.64)

donde p? < 0.

El tercer y cuarto término, respectivamente generan los acoplamientos trilineales y cuadrilineales
del campo de Higgs con él mismo, como se muestra en los diagramas

H H H H

: H H
H
Figura 2.7: Diagramas de interaccién del bosén de Higgs con el mismo.
El quinto y sexto término son de fundamental importancia puesto que son términos de masa

del bosén W y Z, respectivamente. Y los términos siguientes generan acoplamientos trilineales y
cuadrilineales del campo de Higgs con los bosones de gauge W' y Z, representados por

: H H : H H
H H

Figura 2.8: Diagramas de interaccién del bosén de Higgs con los bosones W y Z, respectivamente.
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2.1.3. Rompimiento de Simetria.

Una simetria es una transformacion o una serie de ellas que actia sobre las partes de un
conjunto, el cual permanece invariante bajo el efecto de ella.
Tranformaciones globales

Las transfromaciones globales no dependen del espacio-tiempo. Se considera el siguiente la-
grangiano

L= (9.0)1(0"¢) — 1ol + Aelp)?, (2.65)

donde ¢ (campo escalar) es un escalar de Lorentz complejo, A > 0 y adimensional, y p tiene
unidades de masa. Ademds £ es invariante ante transformaciones globales de U(1): ¢ — e .
Aplicando la transformacién global ante U(1) a el lagrangiano (2.65)

¢ () = e p(@), (2.66)
fz) = el (a), (2.67)

donde a = cte. Entoces el lagrangiano que se tiene es
L= (0" (0" —pP0 T’ = A(¢ )2 (2.68)
Verificando la invariancia del lagrangiano
2 /T ’ /T ’ 2
Viz) = —pwele —/\(so so)

= —2pto—A(ple)?,

K = (9.9) (09
= (9u9)" (0").

Provando que efectivamente el lagrangiano (2.65) permanece invariante ante transformaciones de
tipo global bajo U(1)

L= (0u9) (0") — 12T + AMeTp)?. (2.69)

Transformaciones locales.

Las transformaciones locales o de gauge son aquellas que dependen del espacio-tiempo (surgen
campos de gauge). Cosideremos nuevamente el lagrangiano 2.65 y notemos que al aplicarle una
transformacién de tipo local de U(1) : ¢ — eM®) el £ no permanece invariante.
Transformacion local

donde « # cte. Entoces el lagrangiano que se tiene es

L= (0u0)10"¢") — p?e T = Ap'1e)?, (2.72)
El término del potencial permanece invariante
Vie) = —p2te-Me'Te)?

= —PoTo-A(pTp)?,
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Sin embargo, el término cinético no se preserva, como se muestra

(0:)' ()

= (0u0) (0"9) + € (@) 0 (7@ ) (@) + -,

k

Por lo tanto £ no es invariante ante trasformaciones locales bajo U(1). Aunque si al cambiar la
derivada ordinaria por la derivada covariante se recupera la invariancia, es decir

Oy = D, =0, —ieA,
Reescribiendo el lagrangiano (2.65), se obtiene
L= (Dup) (D) — Pt o+ AT ). (2.73)
tal que efectivamente, este lagrangiano es invariante ante la transformacién de tipo local bajo U(1).

El Mecanismo de Higgs

Se estudiara del lagrangiano® siguiente:

L= (Dup) (Do) — p*oT o+ AT ). (2.74)
Ademas
L (¢1 + i) =L (o1~ i) (2.75)
= — 1 s = — — 1 5 .
¥ \/5 ¥1 P2 ¥ \/5 ®1 P2

Sustituyendo en el potencial, se obtiene
V(ee) = —i*olo+Aple)
1 A 2
= i (Pt e8) + 7 (PT+e3)", (2.76)

Derivando (2.76) con respecto a 1 y @2, se obtiene

oV

o = 2o+ A+ ¢3) o1 =0 (2.77)
©1

oV

Bon 120s + X (62 +03) 2 =0 (2.78)

Ahora analizando donde se tiene un minimo, tal que se tienen los siguientes casos:

= Sip? >0= ¢ =y =0, el valor minimo de la energia es cero. Es decir, no hay degeneracién

<0|p(x)]0>=0, donde | 0 > es el vacio cudntico.
s Sipl<0=V (cp,go*), tiene un minimo en p? + 3 = —%.
Ademss

(12 + X (01 +93)] + 91 (20p1) > 0

2 2
- - Y A
Por lo que tenemos un mdximo local en ¢ = 0 y un minimo en | ¢ |*= —, es decir,
2

Tox 2
v v

| o |= 7 A nivel cudntico [< 0| ¢ |0 >|*= 5 Geométricamente tenemos

5Este lagrangiano tiene invarianza de norma ante el grupo U(1), donde la transfromacién es ¢ — d)/ = ¢ia(®@) g
con a(z) = a(7,t).
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+ potential

potential

ﬁefd Yalfy.

Figura 2.9: Potencial izquierdo para el caso donde p? > 0, el potencial derecho es para el caso
donde p? < 0.

El estado fundamental estd, por consiguiente, degenerado y no es invariante bajo cualquier
transformacién de grupo de simetria original SU,(2) x Uy (1), sin embargo, el estado fundamental
si serd invariante bajo un grupo de simetria menor U.,,(1). Escogiendo el estado de vacio como

() = <O> : (2.79)

v+ h(x) +ipa(x)
QO(I) - \/i )
+ v+ h(x) —ips(x)
SO(J?) - \/Q )

T(p(sc) = % [v2 + 2vh(z) + h%(x) + ga%} .

Sustituyendo las expresiones anteriores en el siguiente lagrangiano

L= (0u0)" (0"9) — 120l o — A(¢Tp), (2.80)

se tiene
1 1
L = iaﬂh(m)ﬁ“h(x) + iaﬂgoza%

, 2
B _)\% (U2+2vh(m)+h2($)+@%)+)‘<; (v2+2vh($)+h2+@g)) ‘|

= %@Lh(x)@“h(x) + %8#9023“@2 — \v?h? — 2 (hQ(x) + 903)2
vt
R
Recordando que términos cuadraticos en el lagrangiano son términos de masa, entonces se encuentra
que

— h(z) (h3(z) + ¢3) — (2.81)

mip = 2\
2 —
My, = 0,

donde my, es la masa del bosén de Higgs y m,,, es un bosén de Goldstone.®

6E] resultado del rompimiento espontédneo de una simetria global, implica la existencia de particulas sin masa,
una por cada generador roto del grupo de simetria. Esto se conoce como el Teorema de Goldstone.
Sin embargo cuando se rompe una simetria local por cada generador roto, se genera un bosén de Goldstone, pero
este es absorvido por un bosén de norma, que de esta manera adquiere masa.
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Rompimiento Espontaneo de la Simetria del Grupo Electrodébil.

Para realizar el SSB del grupo SUL(2) x Uy (1) — U (1), se requiere un sector escalar dado
en alguna representacién no-trivial del grupo. Se propone un doblete:

® (z) = (gg Eg) , (2.82)

donde el doblete complejo @ tiene en total cuatro campos e hipercarga Y = +1. Suponemos que
hay SSB, entonces tomando el vacio ¢q, puesto que este es invariante después del SSB. Tomando
la derivada covariante” como

/

g g

D, =d, - ¢§W;;ai —i5Y By, (2.83)
Entonces el término cinético tiene la forma
Do = —(iwioi+ilyB
wPo = 22 iy —1—12 | ¥o
_ .9 Wlol 4 W2s2 il aw3e3 /ZB 9.84
- 12(H0+#0)<p0 zgﬂo+gzﬂgoo, (2.84)

tal que que el generador resultante del término (gWiU3 +4g %Bu) aniquile el vacio.

La invariancia de gauge electromagnética, Ue,, (1), permanece sin romperse por el vacio. W,} y Wi
deben de corresponder a los dos grados de libertad asociados con los distintos estados de particulas
y antiparticulas requeridos por una particula cargada electricamente. Es conveniente tratar con
campos que diagonalicen el generador de la carga eléctrica. Esto corresponde, a escribir W; y Wi

como las partes real e imaginaria de un campo cargado complejo

1 . _ .
Wi = s (W= iW2) Wy = (WL av)
obteniendo
1 _ i _
W;:E(W,HWM) Wi =25 (WH-w,)

"La derivada covariante se construye dependiendo del grupo que se tiene
= Ante el grupo Uen, (1) se tiene que la derivada covariante es
D, =0, —ieAy,
donde e es la carga del electrén.

= Ante el grupo electrodébil SUL(2) x Uy (1)

Dp=d,—ilwic —ilyp
w =0y 12 Lo — i 2 s
donde el % es un término de normalizacién, g y g’ son constantes de acoplamiento para el grupo SU[L(2)
y Uy (1) respectivamente, las o?, (i = 1,2,3) son las matrices de Pauli, Y la hipercarga y Wf;, B,, son los

bosones de gauge.
= Ante el grupo SU:(3) x SUL(2) x Uy (1)
/
Dy =8, — igwgal - i%YB# - i%stj)\a,

donde observamos que solo se agregé un término que es el respectivo al grupo SU.(3), en el cual gs es una
constante de acoplamiento y Gy, (v =1,2,...,8) que son los bosones gauge (gluones).
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donde Wj y W, representan estados fisicos y Wi, Wf son estados no fisicos.
Aplicando las relaciones anteriores se encuentra que los términos de masa

D, = —ig (Whot +Wie?) —i (gW303 + g’};BH) + 9,
. g
= 0#72F(W;(01+20)+W (0 7102)) §(W303+9YB)
)
= 0,— ZF (Whot+W,o7) - 3 (gWio® +4g'YB,). (2.85)

Luego, se sabe que

: 0 2 . 0 0 0
0+:al+102:< ), 0_201—2022( ), goo:<v),
0 0 2 0 o)

y entonces
Doy = —ZF(W+U++W o ) 0—7( W3o3+gYB)
_ 9 (1 w 30 0
C (1) [ () <. ()] 250
y
+ o .gv w
(Dugo)' = Z?W: (1 0)+27§[ng (0 -1)+g¢B.(0 1)]. (2.87)
Entonces

B0+ W0 ) +gB 0 1]}

~igwio(§) - zwf o (5) 4. ()]}

2,,2
W W {gQWSW3“ —29gW3BF + ¢°B,B"}  (2.88)

(D/APO)Jr (D/%PO) =

Q A "

Lo que lleva a

B . M2, 1 2L\ /s
(Do) (Do) = MW, W+ - W (W3 B,) (_g, _g%) (B#> . (2.89)
9 7 a
2,2 . ) ) ) 1 _4q
donde M7, = 27~ es el término de masa asociado al bosén W yla matriz o g2 | esla
g 47

matriz de masa que se debe diagonalizar.
Para diagonalizar la matriz es necesario:

Figura 2.10: constantes de acoplamiento.

de donde, se obtiene
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’
r | singy, = —2—
tan @, = 9 _ Voi+g'?
g

cosf, = ——1—
I
cosf, sinf,

—sinf, cosf,
masa reescrita en términos de sin6,, y cosf,, es

Ademsds la matriz S = < ), diagonaliza la matriz de masa, donde la matriz de

sin 0,,
Mg = M3 [ g8 2.90
W3B — w sin O sin? 6, ’ ( . )

T Cos Oy T cos2 0,

al diagonalizar se obtiene
Mz (1 0
i — W

ST MyspgS o2 0. (0 O> . (2.91)

Regresando a la ec. (2.89), se tiene la combinacién ¢’'B,, — gW/i3 se pueden normalizar (para no
alterar la forma de los términos cinéticos), asi que se definen los eigenestados de masa®

(5)-+(2)

W, = cosbyZ, +sinb,A,
B, = —sin6,Z,+cosb,A,

Con esto se obtiene

Por tanto la ec. (2.89) también se puede escribir como

(Du%)T (Dupo) = M‘%VWM_WW + % (Z# A#) ST MyyspS <1ZZ>
M2
= MjW, W4 ﬁ Z, 7"
— MZLW, Wt %Mgzuzu_ (2.93)

Obteniendo asi las masas de los campos W+, Z°.

qu
MW = ?a
M,
MZ = s )
cos 6,
My = 0.

Los valores de My, y Mz se obtienen si se determina experimentalmente el valor de sinf,,. De
hecho el valor de sin®#,, se obtiene experimentalmente y es alrededor de 0,23, lo cual conduce a
unas masas de My = 80 GeV y Mz = 90 Gev.

Sin embargo, se debe verificar que efectivamente al tener SSB del grupo electrodébil se

8Au y Z,, son los eigenestados de masa y Wi’, B,, son eigenestados de gauge.
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llega al grupo electromagnético. Para ello se retoma la derivada covariante

ig

Dy = 5/1—%(
ig' .

— =Y (—sinb,Z, + cosf,A,)

W:U+ + W;U_) - %03 (cosbw2Z, +sinb,A,)

2
; 3 .2
_ g + 4 - . (O sin“ 6, Y
= - — (W w — — Ou — — | Z
" \/i( po M0) 2g(2cos o5, 2 M
3 Y
- (‘72 sin 6, + Sin9w2> A, (2.94)
Obteniendo finalmente
tg _ ig .
D, = 0,——=(Wet+W - 20,0° —sin?6,Y) Z
m NG} ( po tW,o ) 2 cos Oy, (cos? 0,,0° — sin ) Z
— ieQA,, (2.95)

donde e = gsinf,, y Q = (%3 + %)

2.1.4. Sector de Yukawa.

En el ME, la masa de los fermiones es un resultado del Mecanismo de Higgs mediante la
presencia de los acoplamientos de Yukawa de los campos fermidnicos con el doblete de Higgs
[23]. Un término de masas de fermiones debe involucrar un acoplamiento de campos izquierdos y
derechos. Asi, se ve claro que los neutrinos son no masivos, puesto que estos campos no tienen
componente derecha. Se empieza analizando el caso de los leptones y posteriormente el caso de los
quarks.

Leptones

Se consideran a los leptones cargados, el producto E;Ll;m, con o = f = e, u, 7, son dobletes de
isospin con hipercarga Y = —1. Como el doblete de Higgs tiene hipercarga Y = +1, el lagrangiano
de Yukawa de Higgs-Leptones es:

Lui=— > YL, ®lyy+He. (2.96)

a=pB=e,n,T

es invariante ante transformaciones del grupo electrodébil. La matriz Yl de los acoplamientos
de Yukawa es, en general, una matriz compleja 3X3. Tomando el doblete de Higgs en la norma
unitaria, entonces

H
a=f=e,u,T

El término proporcional al VEV, v, del doblete de Higgs es un término de masa para el fermién
cargado, mientras que el término proporcional al campo bosénico de Higgs, H(z), nos da los
acoplamlentos trilineales entre los leptones cargados y el bosén de Higgs. Sin embargo ya que la
matriz Y'! es en general no-diagonal, los campos €, y1, 7 no tienen masa bien definida. Para poder
encontrar leptones cargados con masa bien deﬁmda es necesario diagonalizar la matriz Y T,

Se definen los siguientes arreglos para los campos de leptones cargados

’ ellll ’ ;%
Iy = 'u/L ;g = Mﬁ ) (2.98)
7L TR
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Usando esto, el lagrangiano de Yukawa puede ser escrito en forma matricial

("

. ’ . . .7 . . .
La matriz Y ! puede ser diagonalizada usando una transformacién biunitaria

Lp)=—

, ) I,Y''s+ He. (2.99)
VL”YllV}% =Yl con YOZZB =yldas, (a=pB=¢e,p,1). (2.100)

Aqui V} y V}, son matrices unitarias 3X3 (VLZJr =(VHly V}l; = (VH)™h).
La diagonalizacién lleva a

v+ H(x)) 7yl
L = — ILY'lr + H.c. 2.101
H,1 ( NG LY'lr ( )
donde
, €L €Rr
lp= VL”lL =|p|, lr= Vzl:;TlR = | ur |, (2.102)
L TR

Estos arreglos contienen las componentes izquierdas y derechas de los campos de los leptones
cargados con masas bien definidas. Finalmente el lagrangiano puede ser escrito como

l l
yanf ya 7
£H,l = - E \/é lala - E ﬁlalaH(x)a (2103)

a=B=e,u,T a=pf=e,u,7
donde
lo =lor +lar (a=-e,pu,T)
son los campos de los leptones cargados con masas definidas
le=e, ly=p, ;=T

El primer término de la ec. (2.103) es el término de masa para los leptones cargados, las masas
estan dadas por

l
_ Yal

\/5 (a=e,p,1).

donde los parametros 3., yL y yL, son pardmetros desconocidos del ME, las masas de los leptones
cargados no pueden ser predichas, deben ser obtenidas de mediciones experimentales.

(2.104)

Meq

Un resultado interesante es que los acoplamientos trilineales entre los leptones cargados y
el bosén de Higgs son proporcionales a la masa de los leptones cargados y puede ser escrito como

-y %l’azaﬂ(a;). (2.105)

a=¢e,[1,T

Por otra parte, los neutrinos en el ME al ser no masivos no se acoplan al bosén de Higgs. Los
acoplamientos trilineales de los leptones cargados [, con el bosén de Higgs son representados por
el diagrama (2.11)

Se observa que sucede con las corrientes leptonicas débiles cargadas y neutras. Definiendo el arreglo
Ver,

vor | - (2.106)

VrL

N
= -
Il
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H

Figura 2.11: Diagramas de interacciéon de leptones con el bosén de Higgs.

asi la corriente cargada-débil puede ser escrita como
i6 1 = 20701y = 20,7 Vil (2.107)

como los campos de los neutrinos se pueden transformar libremente, entonces

, VeL
v =Vilvp = (v | (2.108)
VrL
entonces la corriente lepténica es
3L =20"1L =2 Y Pary’lar, (2.109)
a=e, v

los campos V., v, v, se llaman campos de neutrinos de sabor?, ya que se acoplan sélo con su
y P )
leptén cargado correspondiente.

Los acoplamientos trilineales de los leptones con el bosén de gauge W son

lag”“ Igi Vaé/la @é/a
W w w w
Figura 2.12: Diagramas de interaccion de leptones con el bosén W.

Considerando ahora las corrientes neutras de los campos lepténicos se tiene

Jn = 291v v+ 2001771, + 295R R LR
205 oL VA Vivg + 268 LV VEL + 2041 VE AP VLR
= 2940y vr + 2951l + 29 RV LR (2.110)

9En el ME, los neutrinos de sabor son también eigenestados de masa. En teorfas més alld del ME, donde los
neutrinos son masivos, los neutrinos de sabor, en general no son eigenestados de masa, un fenémeno que se conoce
como mezcla de neutrinos
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Se puede ver que la expresién para corrientes neutras, es la misma para el caso primado que para
el no primado, a este fenémeno se le llama Mecanismo de GIM. El Mecanismo de GIM también
funciona en el caso de corriente electromagnéticas de leptones, la cual es

j'[y),L:_ Z Za7pla- (2.111)

a=e,pu,T

Entonces los acoplamientos trilineales de los leptones con el bosén de gauge Z, son representados
por los diagramas

(=) (—) lf li

Z VA
Figura 2.13: Diagramas de interaccién de leptones con el bosén Z.

y los acoplamientos trilineales del leptén cargado [, con el fotén es representado por

li l:l:

v

Figura 2.14: Diagramas de interaccién de leptones con v (fotén).

Quarks.

Antes de presentar el lagrangiano de Yukawa para quarks, se tiene

Quutfp (0=1,23) (B=uc1), (2.112)

Qanﬂ% (a=1,2,3) (B=u,ct).
Para el producto de quarks tipo d, los dobletes de isospin tienen hipercarga Y = —1, se acoplan a
un doblete de Higgs con hipercarga Y = +1, para poder tener un término de Yukawa invariante
bajo el grupo electrodébil, se tiene

- > > Y.FQur®ash, (2.113)
a=1,2,3 B=d,s,b

donde Y(;/? es una matriz de 3 x 3. Al igual que en el caso de los leptones, se tomara el doblete de
Higgs en la norma unitaria, tal que

H !’ ’ !
- (*”) S Y2440 (2.114)
\/i a=p=d,s,b
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Sin embargo, para el producto de los quarks tipo w son dobletes de isospin con hipercarga Y = +1
y para poder formar un término invariante del grupo electrodébil, se necesita que estos se acoplen
a un doblete de Higgs con hipercarga Y = —1. Tal Higgs puede ser obtenido apartir del doblete
bajo la transformacién

b = iy d*. (2.115)

Esto permite escribir un término invariante de gauge de Yukawa

= > D YahQudadn, (2.116)

a=1,2,3 f=u,c,t

Tal que en la norma unitaria

R <U+é{( )>, (2.117)

\/>
entonces
v + H / ’ 4
- ( ) gQaUL%R (2.118)
a=pB=u,c,t
Asi el lagrangiano de Yukawa de quarks es
Lug=— > | Y V2.0 + > V.5Q.. %% | + He. (2.119)
a=1,2,3 | B=d,s,b B=u,c,t
En la norma unitaria
v+ H(Jf) Iyt ’ ryr s ’
Lig=— (\@ S YRRkt S V.dhd%| + He (2120
af=d,s,b af=u,c,t
definiendo los siguientes arreglos
! U/ll 7 U/}% ’ d/l/ ’ d/R
qLU = C/L ) QRU = C/R ) QLD = S/L ) qRD = S/R ) (2.121)
t t! b b
L R L R

Tal que el lagrangiano expresado en forma matricial resulta ser

+H I
Lug=— <v\@(w)) {QLDY T } + H.c. (2.122)

Las matrices Y' P y y'v pueden ser diagonalizadas mediante una transformacién biunitaria (may-
ores detalles en el apéndice A)

VPV PVR =YP, con YD =yPoas (a=B=d,s,b),

/ 2.123
VLUTY vV =YY  con YUﬁ—y dop (@=pF=u,ct), ( )
Donde VLD , Véj , VLU y Vg son matrices unitarias 3 x 3. Definiendo
ur, UR
U Ut
Qg = VL TqLU =\|cL |, (I% = VR TqRU =|¢r |,
(39 lr
i a (2.124)
D Dt
=V = 1|, B=V"¢P =|sr
br, br
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Entonces, se obtiene

Ly_qg = — <U+\/§H> [(ngUqR +qr, YD ] + h.c.
- dSby\OI/‘);cIDqD azu:cty” alq (2.125)
-2 Ve LA H — ) U S an H. (2.126)
a=d,s,b V2 a=u,c,t V2
donde
0 =l +abr d =dr+dlL, (2.127)

son los campos de los quarks con masas bien definidas. Cuyas masas son

ma:yav7 (a:d,s,b),

(2.128)

My =

(a = u,c,t).

N

2 )

Usando los arreglos enunciados anteriormente para los quarks, se puede escribir la corriente cargada
como

o =207 a” = 2a Vi VPP = 2 v TV ¢ (2.129)

De donde se ve que la corriente cargada de quarks no depende de manera separada de las matrices
VY y VP, sino sélo del producto

Vud Vus Vub
V=V/TVP =V Ve Val|.
Vie Vis Vi

donde V, es la matriz de mezcla de los quarks (que encierra los efectos fisicos de la mezcla de
quarks), también conocida como la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) (ver apéndice
B).

La matriz de mezcla de quarks, determina las interacciones de corrientes cargadas de los quarks
através de la corriente:

Jtvq =217V, (2.130)

0/3 n//')’

Figura 2.15: Diagramas de interacciéon de quarks con el bosén W.

No hay conservacién de numeros de sabor. Sin embargo, la ec. (2.130), conserva el ndmero
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bariénico, que es = para cada quark y — para cada antiquark.
Considerando las corrientes neutras, se tiene
iho = 2000770 + 20808 v a0l + 20000 + 29808 v ai (2.131)
= 297ap7"4r + 29887 dr + 29240V 4L + 29R TRV 4R - (2.132)

Este es el Mecanismo de GIM, que es invariante bajo la mezcla de los campos de quarks. El
mecanismo de GIM opera también en las interacciones electromagnéticas para los quarks, la cual
escribimos como

S @l -5 Z aivr el (2.133)
a=u,c,t a d,s,b

Por lo tanto en el ME no hay corrientes neutras con cambio de sabor. Los acoplamientos trilineales
de los quarks con el bosén de gauge Z son

qa qa

YY

Figura 2.16: Diagramas de interacciéon de quarks con el bosén Z.

y los acoplamientos de los quarks con el fotén son

qa Qa

YY

Figura 2.17: Diagramas de interaccién de quarks con el v (fotén).

2.2. Sector del Quark Top.

En 1995, en el Tevatron en Fermilab, los experimentos de colisién de protén-antiprotén
mostraron la existencia del quark top, puesto que un quark top aparece sélo en una de varios
millones de colisiones, fué necesario realizar trillones de colisiones para producirlo. Proximamente
el LHC serd una fabrica de quarks top. En donde se producirdn anualmente 80 millones de pares
(tt) de quarks top y 34 millones de quarks top solos, por lo que se podrd estudiar con mayor
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precision las propiedades de esta particula [25]. El quark top es la particula elemental méds masiva
en el ME con una masa cerca de la escala electrodébil. Otras propiedades importantes del quark
top son

Quark | Masa(GeV) | Spin | Q | B| S| C |B|T
t 172728 [ 4 [ 2] 2]0]o0Jo0]1

Tabla 2.3: Propiedades del quark t (top).

Debido a que este quark es una particula muy masiva, es muy inestable y decae muy
rapidamente por lo que no forma hadrones con otros quarks. Aunque el quark top decae muy
rapidamente como para ser observado, deja tras de si, particulas que dan un indicio de su existencia.

Es importante mencionar que el quark top, juega un papel especial dentro del ME y que
promete la revelacién de nuevos secretos dentro de la fisica mds alld del ME [25]. Algunas
motivaciones del por qué se estudia al quark top son

= El acoplamiento de Yukawa y; ~ 1 entre los fermiones del ME el del quark top es el maés
grande. Con la masa en la escala electrodébil m; ~ % (el VEV del campo de Higgs), el
quark top estd naturalmente relacionado al rompimiento de simetria electrodébil (EWSB), y

quizas revelé nueva dindmica fuerte [31].

= La mayor contibucién a la divergencia cuadratica de la masa del Higgs en el ME, viene del
quark-top a un lazo, lo cual implica la inmediata necesidad de nueva fisica a la escala de
TeV's [32].

= Debido a que el decaimiento del quark top es muy rapido y mas pequenio que la escala de
QCD, ofrece la oportunidad de explorar las propiedades de un quark-desnudo, tales como su
espin, masa y acoplamientos.

Lagrangiano del Quark Top

En el ME, el quark top y sus interacciones son descritas por

— m — — —
Loy = malt+ Ttht + got TG + eQutvut Ay

d,s,b
9 9 . _
+ g mlov + 9a°)tZ, + 7 zq: Vit PLaW,, + hec. (2.134)

donde los acoplamientos de gauge en la escala electrodébil entre otros pardametros del quark top se
encuentran en la siguiente tabla.

Quark | | Vi | | Vis | | Via | gy gy | Q:

t >0,78 | (40,6 £2,6) x 1073 | (74£0.8) x 1073 | T — Q,sin®0, | -T2 | +

MM

Tabla 2.4: Valores experimentales de pardmetros del quark t (top). [24]

Decaimientos del quark top.

El top puede decaer de varios modos, dentro del ME, los decaimientos méas predominantes del
quark top son
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w

Figura 2.18: Decaimiento del quark top.

Modo hadrénico ~ 46 %

t - Wt4+b

( \ | (2.135)
q+q

t - W +0b

(2.136)
(q// +q///)
Modo mezclado ~ 44 %
t — WT+b
AW (2.137)
(¢+7)
t — W~ +b
AW (2.138)
(T +v)
donde I* es un leptén cargado y puede ser un electrén, un muén o un tau.
Modo dilepténico ~ 10%
t = Wt+b
N (2.139)
(T +v)
t - W~ +b
. (2.140)

(I~ +v)

donde [T es un leptén cargado y puede ser un electrén, un muén o un tau y [~ sus antiparticulas
correspondientes.

Debido a la ausencia corrientes neutras con cambio de sabor a nivel de arbol en el ME, los
decaimientos dominantes del quark top provienen de corrientes cargadas débiles, con el ancho de
decaimiento dado por

I(t—Whtq) =

25 (272 5

M I .
donde —%.Se pueden resaltar dos caracteristicas importantes:
t
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‘/tb > ‘/td ‘/ts

Vis, Via practicamente no pueden ser medidos a través de los procesos via decaimiento del
top, en los experimentos en Tevatron han servido para poner un limite en la razon.

= Cuando , un quark top predominantemente decae a quarks b. Mientras que

)

2

Viv
= . . (2.142)
Via| + ’Vts Viv

B(t — Wb)
B(t — Wq)

+

» El aspecto mds significativo de la ec. (2.141) es la siguiente expresién numérica (el resultado
fué verificado usando ([18]))

I'(t—Wtq) = 15GeV ~ > Agep ~ 200MeV. (2.143)

1
0,5 x 10245
Esto implica que los decaimientos mdas prominentes seran via interaccién débil.
Es interesante mencionar, que en el sistema en reposo del quark top, la polarizacion lon-
gitudinal del boséon W es el modo dominante. La relacién entre los dos modos permitidos
es
r (t — bLW,\:()) m%

T(t— bWy ,) 2M2° (2.144)

El quark top serd producido abundantemente en el LHC. La produccién y decaimientos del quark
top son bien entendidos en el marco del ME. Por lo tanto, estudios detallados sobre la fisica del
quark top serdn muy valiosos tanto para probar el ME como para la busqueda de nueva fisica [25].
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Capitulo 3

Modelo de Dimensiones Extras

3.1. Generalidades.

En este capitulo se obtendran resultados generales, considerando que nuestro universo pueda
tener mas de 341 dimensiones. Esto nos permitirad posteriormente discutir modelos especificos con
dimensiones extras [29]. Es importante mencionar que la compactificacién de la dimensién extra
debe ser acompanada por ciertas singularidades o defectos. Esto es escencial para obtener que son
quirales a energias bajas. Una 1til construccion es una ”Field Theory Orbifold”. Sin embargo, en
5D, la prescripcion es més sencilla y un tanto méas general es la compactificacién en un intervalo,
por ejemplo:

ds® = gMNddech
e_QA(y)anx“dx" — dy? (3.1)

donde y € [0, L], y A (y) es arbitraria. Adem4s, se asume que la dimensién extra estd simplemente
conectada a un espacio compacto. La coordenada y se escoge como la distancia propia a lo largo
de la dimensién extra. Si A(y) = cte entonces el espacio-tiempo 5D es plano, sin embargo si
A (y) # cte entonces se tiene un espacio que estd deformado.

3.2. Campos en el Bulk.

Un punto importante es que cuando el espacio tiempo tiene una frontera a una distancia infinita,
la teoria no estd completamente definida hasta que se especifiquen las condiciones de frontera. En
el espacio-tiempo infinito, las condiciones de frontera dadas estdn con frecuencia implicitas porque
hay una eleccién natural: los campos deben desaparecer en el infinito suficientemente rapido. Esto
corresponde a la nocién fisica que se relaciona con la fisica local y la misma idea se usard para las
dimensiones 4 no-compactas en nuestro caso. Sin embargo, se podran tener varias condiciones de
frontera en y = 0 y y = L que son fisicamente aceptables.

En éstas siguientes subsecciones se estudia la posibilidad de tener campos escalares, vectoriales y
fermidénicos en el bulk!.

3.2.1. Campo Escalar.

La accién para un campo escalar libre en 5D esta dada por:

Sg = /dSz\/ﬁ{;gMNan)aN@}, (3.2)

LAl espacio entre las dos branas se le conoce como el bulto (bulk).
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El campo escalar tiene dimensiones de masa [%] en 5D. Haciendo la variacién de la accién con

respecto a P,
1
5 {/de\/g{2gMN8A4<I>8NCIJ}}
0Sy + 4S5,

05%

Se obtiene:
1

5Sy = —/d%\/ﬁ{\@

8M (\/§gMN8N<I>) (5@} 5

y=L

’
Y=o

6Ss = / d*z/gg"N OnD - 6B

aqui ® — 0 cuando x* — oo.
Ahora para conocer cuales son las ecuaciones de movimiento (EOM) se analiza que sucede cuando
5SV:Oy555:0.

(6Sy =0)
1
%8]»1 (\/ggAfNaN(I)) 00 = 0,
1

75 (0x (Vag""on®) + 05 (Vag™ on®)} = 0.

Pero sabemos que /g = e~ 1AW y ghv = 6’2‘4(?/)77#,,, tal que
6—2A(y)nuuaﬂayq) _ 6414(1/)35 (6—414(11)85(1)) = 0,
AWOe — AW, (674A(y)35f1)> = 0.

(6Ss =0)

—a5c1>5c1>‘ |+ 05050 — 0,
o

Yy=o

Una manera de satisfacer estas condiciones es imponer periodicidad:

® (L) = (0)
' (L)=a (0).

Otra posibilidad es imponer condiciones de frontera tipo Neumann, Dirichlet.

L
05D .= 0 Neumann (+) (3.3)
y:
L
<I>’ =0 Dirichlet (). (3.4)
y:

Finalmente, se encuentra que la EOM para un campo escalar libre es:

2ANOP _ (1AW g, (e—4A(y)35q>) - 0. (3.5)
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3.2.2. Campo Fermiodnico.

La descripcién de los fermiones en 5D es la siguiente:
Primero, se necesitan cinco matrices que anticonmuten, matrices de Dirac I', tal que:

FA = (,YN’ _i75)7 o = 07 17 27 3

0 ot
b
7 - ( 6.;1, O >a
= —Iax2 0
0 Lxs J’

ot = (Iox2,0), o* = (lax2,—7),

donde, en la representacién de Weyl,

Que obedecen {I‘A,FB} = 2B, Aqui las & representan las tres matrices de Pauli, mientras
que 5 es el operador quiralidad 4D. También es 1til definir los proyectores de quiralidad en 4D,

1
Prr= 3 (1F95).

También es necesario definir el ” fiin fbein”, eﬁ, definido por
gMN = 6}?46%77,43,

Y el ” fiinfbein” inverso e obedece el e, = 6%. En el fondo?
el = eAWgn el =1,

las demés componentes son cero.

En fondos generales se necesita una conexion de espin para definir la derivada covariante con
respecto a transformaciones generales de coordenadas y locales de Lorentz. En nuestro caso la
derivada covariante

1
Dy = 0u+ SWMAB 4,177,

la cual toma la forma?

’Z: _ ’
D, =0, — 3¢ AW A ()5, Ds = 0s.

La accién para un campo fermidnico en 5D se leé como:

Sy = /d%\/g{;\ye%rf‘pw - % (D 0) 10X P AY — M\m} . (3.6)

2El fondo esta dado por la métrica ds? = gy ndz™ dzN
3Por completez, recordar que

wf/IB = eﬁ (aMeNB + eSBF]SVM)
donde los simbolos de Christoffel son

1
K KL
Iyn = 59" " (OngLym +0mgrm — OLgMN)
Adems4s las tinicas componentes que no se antlan son:

Wi = —u = 0, (e—A<y>) 5a
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Al igual que en el caso escalar, se deben determinar las condiciones de frontera. En este caso el
procedimiento mas directo es remplazar primero la métrica de fondo, notando que la conexién de
espin se cancela en la accién y se puede remplazar Djy; — Oy, tal que se obtiene:

_ 1 _ _ _
Sy = /d%e*“(y) {i\IW“@H\I/ - 5e*f‘“y) [Ty5050 — (950) 5 0] — eA(y)M\I/\I/}, (3.7)

donde se ha integrado por partes a lo largo de z* y dejando atras los términos correspondientes,
asumiendo que los campos se anilan en el infinito.
A continuacion procedemos con la variacién de la accién con respecto a ¥ bajo W

- 1 _ 1 - _
5Sy = / doze3AW) {ié%ﬂ@um + §e—A<y>5\1/75a5\1/ - §e—A<y> (0560) 750 — e‘A(y)M\II\IJ}
_ 1 .
= /d5xe_3A(y)5\I/ {i’y“@,ﬂl’ + e AW 05T — §A (y)e_A(y)’yg,‘If — e_A(y)M\I!} .

Mientras que de la integracién por partes a lo largo de z° = y se genera el término de superficie:

_ y=L
683 = — / d*re AW
y=0

Pero se debe satisfacer que 6SY = 655 = 0 bajo cualquier §¥ # 0, esto lleva a obtener las EOM.
(55Y = 0)
1 !’
{ieA(y)fy“ﬁu + (85 - §A (y)) Y5 — M} ¥ =0,
Por requerimiento de que
(65§ = 0)

—5‘1”)/5\11 =0.

+ 06U~ U
L

y= y=0

Es 1til expresar esto en términos de ¥y, p = Pr, g V:

_ _ L
SU U — 6URT S

y=0

=0.

Siendo mas explicitos acerca de la relacién entre quiralidad y compactificacién:

= Si se imponen condiciones de frontera periédicas (compactificacién en un circulo)

vy, (3.8)

Z\I’L‘ Y \IJR‘ :\IJR‘
y

y=L y=0 =L yzo’

no habria manera de distinguir entre las dos quiralidades L y R.

= Si, por otro lado, tratamos las dos fronteras en la condicién general (3.7) de manera separada
(compactificacién en un intervalo), entonces

\I/L =0 o \I/R =0.
y=L y=L

4

Cualquiera de estas dos condiciones * es suficiente para asegurar que (555 =0

4Vemos que si U | = 0, entonces:
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Reescribiendo las EOM de manera separada en Ly R:
1
AWGHY, Wy + [(35 — 54 (y)> - M] Urp = 0. (3.9)

ieA(y)U”au‘I’R + [ <55 - ;A'(y)) - M} v = 0. (3.10)

3.2.3. Campo de Gauge (calibre).

En este caso se necesita un ingrediente adicional en la accién®, la fijacién de la gauge:

Sa = /d%f{ gMy KLFMKFNL} + Scr, (3.11)

Para motivar la eleccion del término Sgp, se procede a expandir el término cinético de gauge en
términos del fondo (ds? = e=24Wy,, drtdx? — dy?).

= ]- 1
Sa = / d°x{4FWF’“’ S€ 00, 450" As - 05 67240 45| 9, 4

+ %*2*‘ )95 A,,05 A } (3.12)

Al integrar por partes en x#, y y despreciando los términos al infinito, también se obtiene y debe
tomarse en cuenta el término de superficie generado en la direccion y.

y=L
S, = / drre” AW A9, AP (3.13)

y=0

Ahora, como se puede ver de la ec. (3.12) hay un término que mezcla A, con As, el cual resulta
en una mezcla también en las EOM. Asi que para arreglar y tener ecuaciones de movimiento
desacopladas, el término de la fijacién de la gauge se tomard de tal forma que cancele el término
que mezcla los campos [30]. Especificamente se propone la siguiente accién de fijacién de la gauge

Sap = /d5x {_215 [QMA” — €05 <6—2A(9)A5)} }2, (3.14)

donde £ es el paramétro de fijaciéon de la gauge arbitrario. Obteniendo que la accién total sea:

1 1
/d5 {—F P f(aMA#)2 + 56_2A(y)85AH85A” + 500450, A5

_ 55 (05 {Q_ZA(y)AE’DQ} 7 (3.15)

o5 5| = (%A/(y) + M) Wl

Si también se impone \IIR‘ = 0 se tendrda de manera automatica 85\IIR‘ = 0 y entonces de la segunda ecuacién se

tiene 85\IIL) = 0, tal que la dnica solucién permitida es ¥ = 0.

Asi se obtienen dos posibilidades interesantes
1
(=) ‘I/L‘ =0 = 35‘1’12‘ = iAl(y) +M ‘I’R‘
1 !
(+) ‘I/R‘ZO = 85‘1/L‘= EA (y)—M \IlL)

”La compactificacion en un intervalo necesariamente lleva a condiciones de frontera que distinguen quiralidades”
Ademds se puede generalizar estas condiciones de frontera incluyendo términos localizados en la accién (via una
funcién delta §) que contribuyen directamente a 65’5

5Nos interesa la parte cuadrética de la accién, asi que no hay distincién entre los casos abelianos y no-abeliano,
y se puede tomar Fyyny = O AN — ON A
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Enseguida se procede a hacer la accién de la variacién con respecto a los campos A* y As.
Variacién bajo 04,

5SY = / 25 A, { [n“”D - (1 - 2) a“a”} - n“”8562“‘(y)c’95} Au,

)

655 = / dire AW A, {95 AP — 0" A5} -
y=0
obteniendo para A*

(nwm - (1 - 2) a#au) A, — 05 (e*%(y)%/w) —0,

y=

L
{osAr — 0" A5} =0,

Y=

Variacién bajo 6 As

65y = / dPre AW A, {—D + 5a§e—2A<y>} As,

552 _ _/d4z€72A(y)5A5 {§85 [672‘4(”/15] + 8MA#H?/:L

)
y=0

obteniendo para As

A5 — €63 [e72400 45| =0,

~2A(y) p 777
{€05 [e724W 45] + 9,41} =0
Por lo tanto las EOM son:
1
(nwm - (1 - 5) aﬂau) A, — 5 (e‘QA(y)Bg,A“) —0. (3.16)
OAs — €02 [6*2A<y>A5] = 0. (3.17)

Enfocandose en las condiciones de frontera % en un intervalo, se identifican dos posibilidades in-
teresantes:

y=L y=L
()= 4| =0, = (A =0,
y=0 y=0
—L =L
(=)= A, A 0, = 0O [e—QA(y)A5] A 0.
y=0 y=0

= Los campos del ME surgen de las condiciones de frontera (+,+).

= Modelos que consideran al Higgs como una polarizacién extra-dimensional de campos de gauge de dimensién
mayor usan condiciones de frontera (-,-).

= Las condiciones de frontera (+,-) y (-,4) se usan en modelos con simétrias custodiales, entre algunas otras
posibilidades.
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3.3. Descomposiciéon de Kaluza-Klein (KK).

Un concepto central en fisica de dimensiones extras es una teoria donde un campo se propaga
en una dimensién extra compacta, que puede ser reescrita como una teoria 4D que involucra un
ndmero infinito de campos 4D [29] .

3.3.1. Campo Escalar.

La accién en 5D de un campo escalar, como se obtuvo anteriormente es:
5 1 M [
1
= 3, / d4x§ {0,6n0"dp —mEP2 Y}, (3.18)

S

donde los ¢, (z*) son los llamados modos de KK.
Se descomponen los campos escalares 5D mediante la siguiente descomposicién de Fourier

eAl)

o (2t y) = Z% Fn (), (3.19)

donde las {f,} son funciones de onda de KK. También se puede observar que en la expansion se
extrae un término e4®) el cual les da a las funciones de KK un significado fisico en términos de
propiedades de localizacion de los modos de KK a lo largo de la dimension extra (funciones de
onda fisicas). Ademds el factor % permite expresar de manera transparente las dimensiones de

los campos involucrados: ® tiene dimensiones [%], mientras que ¢,, tienen dimensién [1] apropiada
a su interpretacién en 4D. La convencién siempre sera que las {f,} son adimensionales.
Recordando que la EOM de un campo escalar es:

249,010 — AW, (=AW, 0] + M@ =0, (3.20)
la interpretacién de ¢,, como un campo escalar 4D libre de masa m,,, significa que
0,0 ¢y, +mZ e = 0. (3.21)

Tomando la descomposcién de Fourier (3.19) y remplazando en (3.20) y usando (3.21), se obtiene

_GZA(y)mifn (y) — 63A(y)ay [ —4AY) g ( fn( ))] + M?f, (y) =0, (3.22)

o de manera mas explicita
" ’ ’ ’ 2 "
S (w) =24 (9) £, (v) + [e“<y>mi —M2-3(4 () +4 <y>] faly) =0, (3.23)
Si multiplicamos por e~24®) £, (y) y restamos la misma expresién con m <> n, se encuentra

Oy {20 (for ) £ ) = Fu ) Fru ) } + (% =) fon () () = 0. (3:24)

Si se integra fo dy el primer término da un término de superficie de la misma forma que el obtenido
por el método variacional, y por el requerimiento de que ésto sea cero, se encuentra

L
(m, —my,) /0 dyfm (y) fn (y) =0, (3.25)
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es decir se ha derivado una condicién de ortogonalidad para m? # m?2,.
Escogiendo la normalizacion

L
I |t @) 5 @) = b (3.26)

y remplazando la expansion de KK en la accién del campo escalar libre en el bulk , se obtiene el
resultado de la ec. (3.18). La accién 4D sélo contiene las EOM para los modos de KK. Las masas
de KK, m?2 se encuentran resolviendo las ecuaciones diferenciales ordinarias para las funciones de
onda de KK (f,,), v se requiere que estas satisfagan las condicones de frontera deseadas.

3.3.2. Campo Fermionico.

Como en el caso de campos escalares, las funciones de onda KK se toman de tal forma que
obedezcan las EOM clasicas libres que junto con las condiciones de frontera permitidas garanticen
que se forme un conjunto completo ortogonal. Tomando la siguiente descomposicié de Fourier”

e3AW)

Vir(@'y) = —= Y Ut R PR W), (3.27)

tal que al sustituir la descomposicién de Fourier en las EOM para un campo fermiénico, se obtiene

(0 M =34 W) W) = M 1), (329
(0= =54 W) ) = —mnc? 17 ). (3.29)

Al igual que en el caso de campos escalares, en este caso se obtiene una condicién de normalizacién

1 L
I | i) 12 ) = b (3.30)

las condiciones de frontera son

() Afh) ~ (M4 W) smw|=0 A sw)|=0
() At + (M- 24 W) w|=0 A frw)|=0.

Finalmente, se toma la condicién de ortogonalidad al igual que la expansién de KK y sustituyendo
en la accién para un campo fermiénico en 5D, entonces se obtendra que los campos fermiénicos en
la teoria de KK se leen como

Sy = Z/d%‘l[}" (i 0y — mp) ™. (3.31)

3.3.3. Campo de Gauge.

La accién en 5D de un campo de gauge estd dada como

1
SA = /d5$\/§{—4gMNgKLFMKFNL} .

7El factor e34(¥) que aparece en esta descomposicién que define las f7 g (y) como funciones de onda fisicas.
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Para los campos de gauge, la descomposicién se escribe como (aqui Ay (z*,y) tiene dimensiones

de masa [2])

Ans (00) = 72 D AL 09 £ 0 (332
Recordando que las EOM para campos de gauge son:
(nwm - (1 - 2) aﬂa”> A, — s (e*“(y)ag,A#) —0. (3.33)
OAs — €92 [6*2A<y>,45] —0. (3.34)
Si se toma la descomposicién de KK y la se remplaza en las EOM, se obtiene
0, [e724 D, 1 ()] +mifi ) = o, (3.35)
mientras que la ecuacién apropiada para f (y) es
02 [ W )] +mifE ) = 0. (3.36)

Se nota que una solucién a la ec. (3.35) con m2 # 0, inmediatamente da una solucién a la ec.

(3.36) como fI' (y) = m%ayfg (y).
Para el caso de los campos de gauge, las funciones de KK estan normalizadas como

L[ a0tz ) 535 ) = (337)

Las condiciones de frontera son:
(=) 9 (W) =0, A f(y)
() 9, (40,15 w)| =0, A f3)

0,
0

3.4. Casos Especificos.

Recopilando las descomposiciones de KK, para los casos: Dimensiones Extras Universales y
Randall-Sundrum [29].

3.4.1. Dimensiones Extras Universales (UED).

Si se considera A(y) = 0, se tiene un espacio plano. Este es un caso particularmente simple, ya
que todas las ecuaciones de KK se reducen a un oscilador armoénico.

Fo () + (m2 = M?) fo (y) =0, (3.38)

la cual lleva a que las f, (y)' s sean senos y cosenos. Lo més estudiado son modelos UED donde
todos los campos obedecen (++) o (——). Ademds, las masas de Dirac en 5D se consideran nulas.

En tal caso:
1 si n=0

) =
V2cosmpu(y) si n#0

57 () = V2sinma (y),

. _ . . _ 2 2
donde m,, = 7* = % para fermiones o campos de gauge, mientras que m,, = M= + (%) para el

campo de Higgs.
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3.4.2. Randall-Sundrum (RS).

Si se concidera A(y) = ky, se tiene que las funciones de onda se reducen a ecuaciones de Bessel.
Para el caso de campos escalares, escribiendo la masa del bulk como M? = (a2 —4)k?, se encuentra

fu (y) = Nye {Ja (%e’“ﬁ + b Y (%e’“’) } (3.39)

Para el caso de los campos fermidénicos, escribiendo la masa de estos campos en el bulk como
M = +ck, donde el signo + aplica para (++), mientras que el signo — aplica a (——), se encuentra

P 0) = Nue { ey (F2e™) + buYory (5e) ] (3.40)

debido a la convencién de signo de la masa de Dirac en términos de ¢, estas expresiones aplican
para ambos tipos de condiciones de frontera (a nivel masivo de KK), las constates N,, y by, son las
mismas para ambas quiralidades.

Para el caso no-roto de campos de gauge, se encuentra

% (y) = Npe {Jl (%e’“’) + b Y1 (%eky)} , (3.41)

Sin embargo, es importante mencionar que las soluciones a las ecs. (3.40) y (3.41) difieren en el
indice de Bessel, asi como el espectro de masa.
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Capitulo 4

Modelo de Randall-Sundrum

4.1. Generalidades del Modelo de Randall-Sundrum.

Motivados por resolver el problema de jerarquia, Lisa Randall y Raman Sundrum propusieron
un modelo basado en una métrica no-factorizable [26], donde el espacio (la métrica) 4D se encuentra
multiplicado por un factor de curvatura o deformacién. Esta métrica tiene la forma:

ds® = 6_2”(¢)nuydx“dm” —r2d¢?, (4.1)

donde z* representa las coordenadas 4D usuales. La dimension extra ¢ estd compactada en una
orbivariedad S'/Zs, como se muestra en la figura (4.1)

=0  — e ——
h = tm 0 T,

Figura 4.1: Orbivariedad S*/Zs.

con 1. el radio de la dimensién extra, con la siguiente identificacion de puntos
(’IH7 ¢) - (’IH7 —(].5), (42)
donde ¢ € [—m,7]. Ademés se define una operacién de paridad, conocida como paridad-Zs, bajo
la cual
F(]"‘u7 _¢) = ZF(xu7¢) = iF(x#7¢) (43)
Tomando los puntos fijos de la orbivariedad en ¢ = 0,7, se pueden localizar dos 3-branas, una en
el punto ¢ = 0, llamada la brana de Planck y otra localizada en el punto ¢ = m, llamada la brana
de TeVs. Al espacio entre las dos branas se le conoce como el bulto. En el modelo original de RS,
la gravedad era la unica capaz de propagarse en la dimensién extra. La accion cldsica del modelo
es

S = Spuito + Spi + Stev, (4.4)
donde
Stulto = /d4$/ d¢\/a{*A5 — QMgR} R
0
Sp = /\/?{LPZ - Vpi},

Stey = / V=97V {Lrev — Vrev}, (4.5)
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con Ms que es la escala fundamental de la teorfa, As es la constante cosmoldgica en 5D y /G es
la determinante de la métrica. Ademas

gt = G, ¢=0),

G
gV = Gl ¢ =) (4.6)

Tomando el modelo en el vacio, se resuelven las ecuaciones de Einstein, y se llega a la solucién
para el factor de deformacién. Entonces

! _ _AS
o'(¢) = 11/724]\4?7’, (4.7)

por tanto
—As
o(¢) = mrw- (4.8)
Aqui se puede definir
—A-
k=, —— 4.9
24M3° (4.9)
y para las tensiones de las branas se tiene
As = —24M3K?,
A
Ve = —Viey = —?5 = 24M3k. (4.10)

Para tener una solucién consistente, la constante cosmolégica A; debe ser negativa. Este tipo de
espacios se les conoce como espacio Anti de-Sitter (AdS). Estos tipos de dimensiones curvas se les
conoce como dimensiones extras deformes (del ingles warped). Adicionalmente la escala de Planck,

Mp;, efectiva 4D se tiene
M2 _ %g’ [1 _ —2krem 4.11
Pl — k € ] . ( . )

Para kr. > 1, la escala de Planck 4D, depende débilmente del radio de compactacién r., para
k ~ Ms; esto fija las escalas M5 y k,
k < Ms < Mpy, (4.12)

de tal forma que no existen jerarquias no-naturales. La debilidad de la gravedad se explica por
medio de la localizacién del modo cero del gravitdn, el cual estd en (o cerca de) la brana de Planck.
4.2. Solucién al Problema de Jerarquia.

Como ya se menciond, la motivacién inicial para estudiar este tipo de modelos (RS), es el

resolver el problema de jerarquia [27][44]. Antes de mostrar la solucién que Randall y Sundrum
dieron, se revisaran las ideas involucradas con el problema de jerarquia.

4.2.1. El Problema de Jerarquia.

Considerando el problema de las divergencias cuadraticas en el sector de Higgs, y recordando
que en la norma unitaria el doblete de Higgs tiene la forma

oo-(£2) = eeber)
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Las interacciones de Yukawa tienen la forma

L=-Yro(x)frfr+ h.c.,
con fr r las proyecciones del fermién f. Después del rompimiento de simetria se tiene
__ Y Yy
V2 V2

La masa de los fermiones es dada por: my = Yyv/ V2. La funcién de dos puntos con el Higgs
(denotado H o h) con dos lineas externas y con fermiones dentro del loop tiene como diagrama el
mostrado en la figura (4.2.1-a) y su lectura es

L hfofr — —Lvfrfr + h.c.. (4.14)

- ~ Lo~
H H /o~ \ .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, U Frm e . fL.R
\ , H .
N rd

Figura 4.2: Correciones a un loop a la masa del Higgs, a) debido a un fermién de Dirac f, b) y c)

debido a escalares fr, g.
() %)
it
f—my V2) k—my
+

I - o [k

o - o (%)
d*k 1 2m’

- _2YJ?/(27T)4 [ktm% (k?-é})?]' (4.15)

La correccion a Ami es proporcional a H',{h(O). El primer término de la derecha de la ecuacién
(4.15) es cuadraticamente divergente. Asf la correccién cuadritica a m? toma la forma

A2
Ami(f) = —(—2Y7). 4.16
() = o5 (~2V7) (416)
Otra fuente de divergencia proviene del vértice cuartico del Higgs. La lineas del loop también son
h. En este caso la contribucion divergente a m% es

2 A2

= 5 (. (4.17)

Por simplicidad, aqui no se consideran las divergencias cuadraticas provenientes de las contribu-
ciones de los bosones de norma. Combinando las ecuaciones (4.16) y (4.17) se tiene

2

A
Am? = W(—m/f +A). (4.18)

Es conveniente dar los siguientes comentarios:

» Los acoplamientos de Yukawa Y7 y el acoplamiento cudrtico del escalar, A, no guardan ningu-
na relacién. Si se supone a A = 2YfQ; en primer lugar esto llevarfa a un ajuste fino (fine
tunning); en segundo lugar, a ordenes mayores de loops, esta relacién no prevendria la apari-
cién de divergencias. También se debe notar que si se fija A = Yfz, se necesitan dos campos
escalares para cancelar las divergencias cuadréaticas causadas por un fermion.
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= Se podria hacer una redefinicién de la masa desnuda de tal manera que se absorba la diver-

gencia cuadrética. Sin embargo, hay una parte residual finita en la ecuacién (4.15), dada por
2

2
~ Ygg-". Si el ME fuera vélido hasta una escala de GUT con una escala ~ 10 GeV. En
este caso, incluso después de remover las dependencias del corte cuadratico, la contribucion
principal a Am,% seria del orden MéUT/(8w2). Uno tendria que realizar un ajuste fino no
natural (1 — 10%%) entre la masa desnuda meO y el término de correccién Am% para poder
mantener la masa renormalizada (m? = m%o + Am?) alrededor de 100 GeV. Esto es lo que

técnicamente se conoce como problema de jerarquia de norma.

= El problema principal consiste en que la correccién es independiente de my,. Si se toma mjy, = 0
no se incrementa la simetria de la teoria. En QED, en el limite donde la masa del electrén
se anula, se tiene una simetria exacta: simetria quiral y ya que la masa del fotén es cero, se
tiene una simetria de norma exacta. No hay tal simetria que proteja a la masa del Higgs.

Atn cuando se dice que es la masa de Higgs la que es inestable, lo més correcto es decir que el
VEV electrodébil, v, no es estable.

4.2.2. Cancelacién de la divergencias cuadraticas en un modelo de
juguete de supersimetria.

Como ya se mencioné la supersimetria, es una teorfa con una simetria bosén < fermén. Se
considera un modelo de juguete que contiene ¢(x) = (v+h(x))/v/2 y ademds dos campos escalares
complejos fr, r(z). Las interacciones estdn codificadas en el siguiente Lagrangiano efectivo:

Lirp = Ml (IR + 1) + (YsArefifi+ he)
= —gAsh? (1l +1al®) = Syho (1l + |l

Y .
+7f§Af (hfo1§+h.c.) + o (4.19)

Aqui Ay tiene dimensiones de masa y mide la magnitud del vértice escalar triple. Los nuevos loops
que involucran escalares se muestran en las figuras (4.2.1-b,c).

3 < [ d*k 1 1
iH{Lh(O):)‘/ 4[2 2+2 2‘|
(2m)* | k —mg k —my
figura 4.2.1-c
~ d*k 1 1
+  (Ao)? / +
e R N T S N R T
figura 4.2.1-b
d*k 1 1
2
v st [ oo [z@_ma s ] (4:20)
fr fr

figura 4.2.1-b
Combinando las ecuaciones (4.15) y (4.20) se observa lo siguiente:

= Las contribuciones del loop de fermiones (figura 4.2.1-a) y el loop escalar (figura 4.2.1~—c) da

divergencias cuadréticas. Sin embargo, si se calcula la contribucién total (Hih(O) + Hﬁh(())),
las divergencias cuadraticas se cancelan de manera exacta si uno fija Ay = YfQ. La cancelacion
ocurre independientemente de la magnitud de mz,  y/o Ay.
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= Permanece una susceptibilidad logaritmica a la escala de corte. Si se asume que mg =mg =
mf, por tanto 4

N Y2 m2
1/, (0 !, (0) = —L [-2m2{1—In| L
n(0) 4+ I, (0) 167r2[ my n 2
2 2
2 my 2 i
m2~ m2~
- 4m§1n<ug> Af21n<u2f>]. (4.21)

» Siademds se supone que a) my =mzy b) Ay = 0, entonces se tiene que H{Lh(O)—i—Hih (0) =0,
es decir, incluso las contribuciones finitas se cancelan.

Las divergencias cuadraticas se cancelan debido a la igualdad de los dos tipos de acoplamientos
adimensionales. Si la supersimetria esté rota, es decir, ms ~ m iz dando lugar al surgimiento a los
términos "suaves” del Lagrangiano, las divergencias cuadréticas se siguen cancelando.

4.3. Solucién al Problema de Jerarquia en el Modelo de
Randall-Sundrum.

Regresando el modelo de RS, se estudia como se comporta un campo escalar (Higgs), que se
encuentra localizado en la brana de TeVs (¢ = 7). Entonces se tiene

Srev O [ d*ay/—gTeV {gé‘févDﬂHTDyH —A(|H]? - v§)2} : (4.22)
donde vy es el VEV fundamental del Higgs!. Entonces se tiene que:
Srev D /d4:c\/j§e*4k“” {gwez’”“”D#HTDVH —A(HP - 03)2} : (4.23)
Reescalando la funcién de onda del Higgs: H — e*"<™ H | se obtiene
Srev O / diay/— {g#VDuHTDVﬁ .\ (|H|2 - 62’”%3)2} . (4.24)
El VEV fundamental se encuentra exponencialmente suprimido en la teoria efectiva, es decir,
v =eFreTyg, (4.25)

asi cualquier parametro de masa con mg en la brana de TeV en la teoria fundamental de mayor
dimensionalidad, le corresponde una masa fisica:

m = e FTmy. (4.26)

De esta manera se tiene un VEV fundamental con un valor natural vy ~ Mz ~ 10'8GeV y un VEV
efectivo del orden v ~ Mgy ~ 1 TeV, imponiendo que kr. =~ 11,7. Lo mismo ocurre para la masa
del Higgs

De tal manera que se tiene algo radiativamente estable, ya que no existe una escala mayor a la
cual existan correcciones.

1En la brana de Planck gfflf = guv y para la brana de TeV gZ:ﬁV = e*%””gw
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/ AdS. A

N R o
OE «
{1 Y TR
(a) Problema de jerarquia. (b) Geometria deforme [28].

Figura 4.3: Geometria de RS.

4.4. Consecuencias Fisicas del Modelo RS.

Las consecuencias fenomenoldgicas del modelo de RS, comparado con el modelo ADD son:

s La escala fundamental en el modelo de RS, es Mp;, mientras que en el modelo de ADD es
O(Mgw).

= En el modelo de RS sélo se requiere una dimensién extra, mientras que en ADD se necesitan
2 0 més dimensiones[12]. Con UED [33] se puede tener sélo una dimensién extra.

= En el modelo de RS se pueden considerar a los campos en el bulto [34][35][36](el campo de
Higgs debe de estar localizado en (o cerca de) la brana de TeV, a menos de que se considere
alguna extensién supersimétrica), a diferencia de ADD, donde todos los campos, excepto la
gravedad, se encuentran constrenidos a la brana.

Por otro lado, en el modelo de RS, en la brana de TeV, pueden aparecer operadores de dimensién
mayor a cuatro: decaimiento del protén, corrientes neutras que cambian sabor (FCNC), masas de
neutrinos, los cuales estaran suprimidos por la escala de curvatura:

1 - _ _ _
1 1
EVVHH — WVVHH, (428)

donde ¥; es un fermion del ME y v es un neutrino. Esto lleva a problemas con el decaimiento
del protén y efectos de FCNC, ademas las masas de neutrinos dejan de ser consistentes con los
experimentos. Asi que mientras se resuelve el problema de jerarquia en el sector de Higgs, surgen
problemas con los operadores arriba mencionados, los cuales se encuentran suficientemente suprim-
idos en el Modelo Estandar. Estos problemas surgen de tener a las particulas del ME confinadas
en la brana de TeV en el modelo original de RS. Para resolver el problema de jerarquia sélo se
requiere que el campo de Higgs se encuentre en (o cerca de) la brana de TeV. Los demds campos
del ME (fermiones y bosones de norma) no tienen problema de jerarquia y por tanto pueden deslo-
calizarse de la brana y poder ocupar alguna localizacién en el bulto. De esta manera la brana de
Planck puede ser usada para promover alguna escala lo suficientemente grande para suprimir los
operadores de dimensionalidad mayor y ademas resolver el problema de jerarquia.

4.5. Orbivariedad S'/(Zy x Z}).

Se supone que el espacio-tiempo se encuentra factorizado en el producto de un espacio-tiempo
4D, M*, y la orbivariedad S'/(Z, x Z}), cuyas coordenadas son z*(u = 0,1,2,3) y y(= 2°)
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respectivamente. Se construye la orbivariedad S'/Z, dividiendo un circulo S* de radio r. con
una transformacién Z, que actia sobre S' de acuerdo con y — —y. Este espacio compacto se
considera como el intervalo [—7r,, 0] con longitud 7r.. La orbivariedad S*/(Zy x Z}), se obtiene
dividiendo S'/Z, con otra transformacién Z,, denotada por Z5, que actia sobre S'/Z, de acuerdo
ay — —y', con y =y+ nwr./2. Este espacio compacto se considera como el intervalo [0, 7r./2],
que tiene longitud 7r./2. Se tienen dos 3-branas situadas en los puntos fijos de la orbivariadad
S1)(Zyx Z4) (eny =0y y' = 7r./2). La paridad intrinseca de (Z2 x Z4) del campo del bulto
5D, ¢(a*,y) es definida por la transformacion

(b(xﬂ’ y) — ¢($M’ _y) P¢(x1L7 y)7
ot y') = o(at, —y') = Poa",y). (4.29)

Por definicién P y P’ tienen eigenvalores 1y —1.

4.6. Modelo de Randall-Sundrum Minimo Custodial
(RSMC).

En este capitulo se revisara brevemente el Modelo de Randall-Sundrum Minimo Custodial
(RSMC) (mayores detalles en el apéndice D), se mencionardn resultados relevantes acerca de la
reduccién y la interaccién de campos fermionicos en el bulk, igualmente se establecerd la notacién
a usar.

4.6.1. Generalidades de RSMC.

El Modelo RSMC es formulado en un espacio-tiempo 5D, estd basado en una geometria AdSs,
donde el espacio es del tamano 7r., donde 7. denota el radio de la quinta dimensién compactificada
[17]. Dos 3-branas son localizadas cada una en los puntos fijos del orbifold (0, 7). En el punto ¢ = 0
se coloca una brana llamada la brana de Planck o brana UV, mientras que en el punto ¢ = 7 se
tiene la brana de TeV o brana IR. La métrica es dada por

ds® = Gapdz?da® = 672”(¢)nlwdz”d:c” — T3d¢2, (4.30)

donde o (¢) = kr¢|o|, N = diag (1,—1,—1, —1), k es la curvatura del espacio AdSs,y —m < ¢ < .

El Modelo de RSMC tiene como grupo de simetria de gauge en el bulk a SUL(2) X SUR(2)XU,(1).
Los fermiones se encuentran en el bulk, mientras que el Higgs del ME, el cual es un bidoblete, es
localizado en la brana I R. La accién 5D del Modelo de RSMC es dada por

S= /d% /ﬁ AoV G Ly + Ls + Loy (8) + L1rd (6 — )], (4.31)
0

donde L4 y Ly son los lagrangianos en el bulk para los campos de gauge y los campos fermiénicos,
respectivamente, y Lrr contiene las interacciones de Yukawa y el Higgs.

4.6.2. Fermiones en el bulk.

La accién para fermiones libres 5D en el bulk puede ser escrita como [35][36]
Sp = /d%/ d¢\/5{ng [;\i/’ya (5M - 5M) \II} + msgn () \11\1/} (4.32)
0

donde v* = (*y“,ivf’) son las matrices gamma de Dirac en el espacio plano 5D, G es la métrica,
EM es el inverso del wielbein, y m = ck es el pardmetro de masa de Dirac en el bulk, aqui no hay
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contribucién de la conexién espin porque la métrica es diagonal[35]. La forma de los términos de
masa es dictada por el requerimiento de la simetria del orbifold Zs.
La expansion de KK de los campos fermidnicos toma4 la forma

l
2

Uy g(z,¢)= %ff(n) z) fI r(0), (4.33)

T

donde los subindices L y R etiquetan la quiralidad de los campos, f}'  forman dos grupos completos
de funciones ortogonales, los cuales se encuentran para satisfacer las ecuaciones

1 1 n o rmnm
=G = s

1 1
{—T% + (2 — c) k] f = mue’fn, (4.34)
con la condicién de ortonormalidad dada por
1 T * m
= | 02 ) 10 () = G (1.3)

De particular interés son los modos cero, los cuales son identificados con los fermiones del ME:

ekrcﬂ'(lqﬂcL,R) -1

(1 F2 1 .
£ <¢,cL,R>:\/ brem (1F 2¢Ln) o (45er.n)hres, (436)

donde el signo superior (inferior) aplica para etiquetar LH (RH). Dependiendo de la pari-
dad del fermién sobre el orbifol Z, una de las quiralidades es proyectada fuera. Observamos que
los modos cero LH son localizados a través de la brana UV (IR) si ¢, > 3 (cr < 3) como se

2
muestra en la grafica (4.4),
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o
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Dimension Extra y

Figura 4.4: Funciones de onda de perfiles para fermiones (LH).

donde para @1 = 0,634, Q2 = 0,556 y Q3 = 0,256 [17]. Mientras que los modos cero RH son
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1

1 (cr > —31) mostrados en la gréfica

localizados a través de la brana UV (IR) cuando cgp < —

(4.5)
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Figura 4.5: Funciones de onda de perfiles para fermiones (RH tipo-u).

donde Uy = —0,664, Us = —0,536 y Us = 0,185 [17].

4.6.3. Interacciones de Fermiones.

En 5D la interaccién entre fermiones y bosones de gauge en el bulk es dado por
Sifa =05 / d*zdpVGEM U~ Ay U + Hee., (4.37)

donde g5 es la constante de acoplamiento de gauge en 5D. Después de la reduccién de KK, acoplam-
os modos de KK en la teoria efectiva 4D obteniendo el traslape de las funciones de onda en el bulk.
En particular los acoplamientos de fermiones del m-ésimo y n-ésimo modos de KK a el g-ésimo
modo KK de gauge es dado por

g;r?z] = % foﬂ dqﬁfz?ng,Ran ga = \/%7 (4-38)

donde g4 = gy es la constante de acoplamiento de gauge del ME en 4D. Nétese que los modos
cero de gauge tienen un perfil plano, por la condicién de ortonormalidad de las funciones de onda
de los fermiones, sé6lo los fermiones de KK del mismo nivel se acoplan a los modos cero de bosones
de gauge, y el acoplamiento 4D es simplificado por g}ir}’f = g4.

Con el campo de Higgs localizado en la brana IR, las interaciones de Yukawa estan totalmente
contenidas en el L;r de la accién 5D. La accién relevante sobre la brana I R es dada por

Syuk = /d4$d¢\@5(¢—ﬂ)

X %‘T’ (2,0)¥; (z,0) ® (x) + H.c., (4.39)

donde A5 ;; son los acoplamientos adimensionales de Yukawa en 5D, e 7, j son la familia de indices.
Reescalando el campo de Higgs a H(z) = e *"<"®(x), es decir, estd normalizado canénicamente,

95



CAPITULO 4. MODELO DE RANDALL-SUNDRUM
4.7. MASAS Y MEZCLAS EN RSMC.

la interaccion efectiva de Yukawa 4D obtenida después del rompimiento espéntaneo de simetria
esta dado por

SYuk:/d4x Va As.ij Z (m) (n)( ) it (m,cl) £ (m,ef) + Hec., (4.40)

donde < H >= v,, = 174 GeV es el VEV adquirido por el campo de Higgs. Los modos cero dados
para los términos de masa, y la matriz de masa resultante se leé

f

A
RS _ 5,ij 0 LY £0 R
(Mf )ij = Vw k"I“Cﬂ'fL (’/T’quz) fR (,/T’ij)
M
i L R
= 2% C,F(c,), 4.41
w k'f‘cﬂ' L ( f‘L) R f] ( )
donde f denota quarks tipo-u y tipo-d (f = u,d). Nétese que los acoplamientos de Yukawa en
general son complejos, y toman la forma /\5 ij = pfjem*i, con p{j, ¢i; la magnitud y la fase,
respectivamente.

4.7. Masas y Mezclas en RSMC.

En esta seccidn, se analizara la posible estructura del sabor de quarks en el sistema de RSMC.
Un requerimiento inmediato sobre las estructuras es que experimentalmente han sido observados
y reproducidos el espectro de masas y la estructura de mezclas de los quarks. Otro serd que los
acoplamientos de Yukawa sean todos del mismo orden, de acuerdo con la filosofia en el Modelo de
RS que no hay jerarquia intriseca. También se requiere que las pruebas de presiciéon electrodébil
(EWPT) se sastifagan.

Para llegar a una posible estructura, se comenzard con un ansatz conocido sobre las matrices de
masa para los quarks en el ME; el cual reproduzca el espectro de masas y la estructura de mezclas
de los quarks. La forma del ansatz es entonces comparada con la matriz de masas RS, para verificar
que los requerimientos se satisfagan.

Para resolver el problema de jerarquia, se tomara kr. = 11,7 y para la escala inferior deformada
se tiene k = ke *7e™ = 1,65 TeV. Posteriormente la fisica surguiré a la escala de TeV en el marco
del Modelo de RS. Se asumird que la matriz CKM evoluciona lentamente entre = Mz y p =1
TeV, tal que los valores del PDG puedan ser tomados.

4.7.1. Estructura de la Matriz de Masa.

Intentando entender la estructura de mezclas de sabor de los quarks, se han propuesto varios
ansatz para las matrices de masa en el ME. Hay dos tipos de ansatz comunes de matrices de masa
que son consistentes con los actuales datos de CKM. Un tipo de ansatz es el Hermitiano el cual
fué propuesto por Fritzsch, el otro tipo es el simétrico propuesto por Koide et al. [20], usando el
ansatz propuesto por Koide se encuentra, que sélo este admite jerarquia-libre en los acoplamientos
de Yukawa 5D.

Fenomenolégicamente, las matrices de masa M, y M, (matrices de masa de quarks tipo-u
(u,c,t) y quarks tipo-d (d, s,b), respectivamente) estdn dadas como sigue:

My = PIM;P},  f=wu.d (4.42)
donde M/ es una matriz simétrica y diagonalizable por una matriz unitaria.

P; = diag {ei5{7ei‘s£,ei5§} , (4.43)
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donde Py es una matriz diagonal de puras fases. Y

) & Cp Cy
M;=|C; Ay By, (4.44)
Cy By Af

con todas las entradas reales y & f2 mucho menor que las otras entradas.
La matriz simétrica real My es diagonalizada por una matriz ortogonal

) Moo o0
OfMiOp=|0 A o], (4.45)
0 0 X
Cf 0 Sf
I/ T
Or=1| V2 v2 V21 (4.46)
T A
V2 Vi ove
donde cf = cosy y sy = siny. Los eigenvalores estan dados por
Moo= Ya 4B +¢ —\/8O2+(A + By — &;)?
1= 9 f f f f f f f )
Moo= As- By,
1 2
)\g = 2[Af+Bf+§f+\/8CJQc+(Af+Bfff)], (4.47)

y los angulos de mezcla son

M —¢& &-XM
cr = . 8= : (4.48)
SN PYRYARA BY Y

Se puede observar que las componentes de la matriz M + se pueden obtener de las ec. (4.47).

Comenzando por despejar Ay de /\g7 se tiene

Af =\ + By, (4.49)
sustituyendo (4.49) en )\{ , se tiene
f Liys 2 2
A = 3 Ay + 2B + &5 — 8Cf+(Af+Bf—§f) , (4.50)
de donde
1 rece 212 _ 11y f
5 [8C3+ (Ar+ By -] =5 [M+2Br+6] - N, (4.51)
Sustituyendo en )\g,:, se obtiene
M =M +2By+ ¢ — A, (4.52)

2Cuando &y =0, se recupera Koide.
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de la ec. (4.52) se obtiene By, sustituyendo este resultado en (4.49) se tiene A; y finalmente
sustituyendo Ay y By en (4.51) se obtendra Cj, tal que se obtienen las componentes de textura

de M ¢ expresadas en términos de los eigenvalores )\{ ,t=1,2,3 como

1
Ar = 3 [)‘£+/\£+>‘{—€f] ;
1
By = 3 {A§*A§+A{*€f} ;
1
¢ = (M) (e A). 453
f NG 53— &) (&r 1 ( )
Para reproducir el espectro de masas observado: m{ < mg < mg, los eigenvalores /\{, 1=1,2,3

son las masas apropiadas de los quarks, donde se tienen las siguientes asignaciones

u u (T u u u
Al =—my, Ay =mg, A3 =m3,

M= —mi M =ml X =mi 4549

Puesto que OgMdOd = diag {—mil, mg, mg} para poder obtener los eigenvalores dentro del orden
jerarquico, la matriz de diagonalizacion serd O;z = Oy4T53, donde

100
Tos=(0 0 1]. (4.55)
010

Entonces la matriz de mezcla de quarks (la matriz de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM)) Vix
esta dada por

Viniz = OT P, P10,
Al introducir las matrices necesarias se obtiene que
1 i(85 —64) i(65—05) 1 i(85—63) i(65—05) 1 i(85 —35) i(65—05)
§Su8d(e 3 3 +e 2 2 ) _isucd(e 3 3 +e 2 2 ) 78’[14 (e 2 2 —e 3 3 )

+cucdei(5?*5f) +Cusd6i(5f75f)

1 (ei((;;f&g) B ei((s;ﬂsg)) %cd (ei(ég—cﬁg‘f) B ei(égfég))

Vmiz = §Sd

(ei((sgfsg) n ei(agﬂsg)>

DO =

_%Sdcu (ei(ég—ag) n ei(ag—ag)) %Cucd (ei(ag—ag) n ei(é;—ég)) %CU (ei(ég—ég) B ei(ag—ag))

+cdsuei(5%75f) +susdei(51‘7‘;f)
Definiendo lo siguiente
1 . . (63460 1 . . (63482 | x
— s d2) — . 93—=0 — 1 82) — iy 93—=0 5=+
/1_5(623‘1‘61 2) —Cob%ez( 2 )7 0'—5(623—61 2) —bln%ez( 2 2)7 (456)
52-:5?75?, 1=1,2,3.

Sin prescindir de generalidad, §; se tomard como cero. Mencionado lo anterior, la matriz V,,;, se
puede escribir como

CuCd + KSyuSd CuSd — KSyCd —O0Sy
Viniz = —084 ocq K , (4.57)
SuCd — KCySd SuSd + KCyCq OCy
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la matriz Vi, depende de cuatro parametros libres, da 3 y €,,4. Reacomodando las entradas de la
matriz Vj,;, tal que se recupere Koide, se tiene

CuCd + KSyuSd CuSd — KSyCd —O0Sy
Viniz = | SuCd — KCuSq  SuSd + keuCq  0cCy (4.58)
—084 oCq K

Partiendo de la matriz (4.58) se obtiene la matriz

‘Vud| |Vu8| ‘Vub‘
‘szw| = |Vcd| |chs| |Vcb| . (459)
Veal  [Vis| [Vl

La determinacion de las magnitudes explicitas de las entradas de la matriz V,,;, se obtendran
usando los angulos de mezcla dados en (4.48), las definiciones de x y o dadas en (4.56), obteniendo
asf el médulo® de las entradas:

B AY — 03 — 02 O340s [ (Eu—AY) (€0 —AT)

Via| = \/)\; \/ .{1+2cos 5 Cos = \/(/\g_gu) (Ag—fd)
53 - 52 fu - ) (gd - )
2 ( fu) ( 3 gd)

. Y b= 0 O3+ [(Gu—AY) (M — &)
|Vu5‘ - \/ \/ /\(11 ' {1 — 2co0s 2 o8 2 \/(Aé‘ - gu) (gd - Atli)
30— 8y (6~ M) (M —€0) | 4
7 .63
2 (A — &) (&a— X)) e

Nl=

+  cos? (4.62)

“+ cos

‘Vub‘

[Veal = As _&‘\/fd_)‘d = A (A - &a)
L A (N = &) (Ea— A9)
b= 0 d3+8 [(€u—A) (M — &) }

2 \/(Aé‘ e (G A T T . (4.65)

cs )\:131, (/\g - gu) ()‘g - gd)

_ w— 2\ _ )\d _
+ 2cos 03 — 92 Cos 03 + 92 \/(ﬁu 1) <§il 1) + cos? 763 02 , (4.66)
2 2 (A% — &) (N — &) 2

(4.64)

—  2cos

3

= El médulo de una variable compleja z = = + iy estd dado por

z2=224+9y? = |z| = V22 +42, (4.60)
= El médulo de un nimero complejo r = a + ib es dado por
7|2 =rF = (a+1ib) (a—ib) = |r|=+/rr. (4.61)
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_ Ay =&, . 03— 02
Voo = N sin ——, (4.67)

=X . S3—0y

Vil = 4 sin , (4.68)
M — N 2
M =& . 03—0

Vis] = /= sin : (4.69)
A — ¢ 2

< 03 — 02
72 .

V| = co (4.70)

Para determinar las entradas nuimericas de la matriz |V,;:|, se usaron los eigenvalores dados

en la ec. (4.47), sabiendo que

A, = 77,3222, Ay =1,2626,
B, = 76,7752, B, = —12173, (4.71)
C, =0,4373, C;=0,0079
y
€u = 1,3622 x 1073, &, = 6,5057 x 1077, (4.72)

se obtiene los valores de los eigenvalores

' =—-0,0011, Ay =0,5470, A§ = 154,100, (4.73)
M = —-0,0025, A4 =12480, A4 =0,0479. '
Sin embargo, el modelo tiene dos parametros ajustables d3 y do para reproducir los pardmetros
de la matriz CKM, se tomé el valor experimentanl de |Vep|eyp = 40,9 X 1073 y a primer orden se
determiné el valor de d3 — d2, usando la relacién (4.67), se obtiene

. 03—90
S11 32 2 = |Vcb‘exp

IYESY:
)‘g_gu

= 0,0409, (4.74)

83 — 65 = 4,69°. (4.75)

Entonces, usando el valor dado en (4.75), la expresiéon (4.63) y el valor experimental de
[Vislexp = 0,2252, se obtuvo el pardmetro (d3 + J2):

83 + 0y = 117,44°, (4.76)

lo cual a su vez lleva a calcular el invariante de Jarlskog J, el pardmetro J estd dado por

| Va| Vaal[Vasl[Vis| . 03 + 02
sin

J = ;
[Ves| 2

(4.77)

v 2
ub
1+ i
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entonces, se obtiene
J=1,2679 x 1076, (4.78)

Una vez que se obtuvieron los valores para (d3 — d2) y (d3 + d2), se obtienen el resto de la
entradas numericas de la matriz |V;,z|, tal que la matriz (4.59) se puede escribir como

0,9724 0,2252 0,00016
[Vimia| = [ 0,2250 09716 0,0409 | . (4.79)
0,0093 0,0398  0,9991

Ahora los pardmetros de la matriz RS pueden ser encontrados comparando las entradas de la
matriz (4.41) con las entradas de la matriz (4.42). Escribiendo de manera explicita las matrices las
matrices anteriores, se tiene

La matriz RS

pl1e P Fy (Cq,) Fr(Cu,)  plae®2Fr (Co,) Fr (Cu,)  plse’®Fy (Cq,) Fr (Cu,)

MPS = | phhe'® Fi (Ca,) Fr (Cuy) - phae® FL (Ca,) Fi (Cu,) - e FLL(Ca,) Fr (Cu) (480)
phen FL (Cq,) Fr(Cuy)  plae’®?Fr, (Co,) Fr(Cu,)  phae™® Fi (Coy) Fr (Cuy)
La matriz M; es
gfe—%é{ Cfe—i(gg'+5{) Cfe—i(ég'+5{)
M; = Cfe_i(ag+5{) Age2io Bfe—i(6§+5£) , (4.81)
Cfefi(zsg%{) Bfefi(éngég) Afefm‘(s‘{

donde f = u,d. Comenzamos la comparacién de la entradas y asumiendo que kL = kr.m, se obtiene

z%pflei%lFL(CQl)FR(CUl) = £pe 207
Z%pfgewaL (Cor) Fr(Cuy) = Cpei(et+o]),
Z%Pfge%lSFL(C’Ql)FR(CUs) — C’fe*i(‘sefﬁf)’
2 o€ Fy (Cau) Fr (Cur,) = Cpe™ (05490),
Z%pﬁzewFL (Cos) Fr(Cuy) = Age=20,

:%/7536%23FL (Cq,) Fr(Cy,) = Bfefi(agwg)’
Z%pglei%lFL(CQg)FR(CUl) = Cpei05+07),
Z%sze%”FL(C’QS)FR(CUQ) — Bfeﬂ-(agﬂ;g)’
%pggei%?’FL(CQs)FR(CUs) - Afefzusg'

Para f = u, la matriz M tiene 24 pardmetros a ser determinados: seis valores de funciones
de onda para los fermiones, F,(Cg,) v Fr(Cy,), nueve magnitudes de Yukawa, p;;, y nueve fases
de Yukawa, ¢;;, donde 4,7 = 1,2,3. Haciendo la comparacién de MFS con M, resultan nueve
condiciones para ambas magnitudes y fases. Entonces todas las fases de Yukawa son determinadas
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por las tres fases §;*, mientras que seis magnitudes se dejan como pardmetros libres independientes.
Entonces se elige a F1,(Co,) v Fr(Cu,) que esten limitadas por EWPT, y p1, pb1, p41, p4o. Por
lo tanto, los parametros determinados son las cinco magnitudes de Yukawa:

w kL c? P
Pis Fy, (CQs) Fr (CUs) Vw&u P31 ,
o KL Bugh
# Fr (Cq,) Fr (Cu,) v p%y
kL A
u s 4.82
Pas Fr (Cq,) Fr (Cu,) vw (482)
ply = Ca plrts
12 Bufu P§1 ’
Pl = Au_ p51P55
22 Bu{u pg,l I’
las nueve fases de Yukawa:
—26%, i=7
(6%) = - (4.83)
_(6?""5?)’ Z#.L
y finalmente los valores de las cuatro funciones de onda son:
Fi(Co) = Fi(Coy)Sifh
L( Ql) = L( Q3)0p7f1,
pu
Fy, (CQz) = I (CQa) %v
21
kL C, 1
Fr (Cy - 4.84
L (S K )
kL B, 1
Fr(Cy,)

Fy, (CQB)TU’@

Similarmente para f = d, haciendo la comparacién de MI* con M,. Puesto que ya han sido
determinadas las Fy, (Cp,), en este caso sélo se tienen 21 pardmetros en MF9: F (Cp,), pfj, y gbfj.
Igualmente todas las fases de Yukawa del tipo-d son determinadas por las tres fases, §¢, teniendo
tres magnitudes libres las cuales se eligen como: p%;, pdy v pds. Por lo tanto, los pardmetros
determinados son las seis magnitudes de Yukawa:

g I (CQs)gipd
11 FL (CQ1) B 31>

Fr (Cgs)
d - L\~Qs) 4
P21 Py (OQz)P:slv
pd _ Fi (CQs)ﬁpd
- Fr(Cq,) |Bal ™

FL(Co,) A
d L\VYQs3 d d

_ A 4.85

P22 FL (CQQ) ‘Bd|p32 ( )
g = FlCay) Ca g
13 FL (CQl)Ad 33>
o FL(Co))|Bd
23 FL (CQQ) Ad 33>
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las nueve fases de Yukawa son:

725?3 =
(#45) = (4.86)
- (521 + de) +m (621',53j + 62]‘531‘) s ’L 7é j’

y finalmente los valores de las tres funciones de onda estan dadas por:

Cy kL 1
FrlCp) = B (Can) ol
By kL 1
F = — 4.
R(CD2> Uy FL (CQs)ng, ( 87)
A kL 1
Fr(Cp,) = =

EFL (CQS) ng

Para ver que del ansatz (4.42) no induce una jerarquia en los acoplamientos de Yukawa, se observa
que de (4.53), se tiene

f u u
‘Af|NBfN%7 CuN\/WSTT’ de\/@. (488)

Dado esto, las ecs. (4.75), (4.76), (4.72) y tomando las ecs. desde (4.82) hasta (4.85), se tiene
Pgl ~ ng ~ Pgia ~ PTL Y P21~ PB1 ™ P3a ™ P33, (4.89)

que todos los acoplamientos de Yukawa deben der ser del mismo orden en magnitud. De la relacién
(4.82) hasta (4.87) para las matrices de masa dadas por el ansatz (4.42), todos los pardmetros
pueden ser determinados sélo de la tercera generacién de los dobletes, cq, de SUL(2) y las magni-
tudes de los acoplamientos de Yukawa dados en (4.89).

La localizacién de los pardmetros aumenta monétonamente como aumenta cg,. Excepto para cy,,,
la variacién de la localizacién de los pardametros es minima. A continuacién se da el rango de
variacién para cq, el cual es 0,3 a 0,4, para los demds se obtiene

0,65 < cq, < 0,66, 0,50 < cq, < 0,52,
—0,62 < ¢y, < —0,61, —0,26 < ¢y, < —0,01
-0,16 < ¢y, < 0,18, 0,75 < ¢cp, < —0,74
—0,60 < ¢p, < —0,59 —0,60 < cp, < —0,59

(4.90)
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Capitulo 5

Fisica del Quark Top en el Modelo
de RSMC

5.1. Corrientes Neutras que Cambian Sabor (FCNC).

Las Corrientes Neutras que Cambian Sabor (FCNC) tienen similitud con violacién CP y con
momentos dipolares eléctricos, en el sentido de que estdn altamente suprimidos en el ME, pero
pueden verse aumentados en extensiones del ME. Los acoplamientos con el bosén Z en el ME son
diagonales en sabor a nivel drbol debido al mecanismo de GIM, como ya se ha mencionado. Esto
se debe a que todos los fermiones tienen la misma carga eléctrica, de color y quiralidad y estan
asignados a la misma representacién bajo el grupo SU(2) x U(1). Los acoplamientos fuera de la
diagonal Z — f se inducen a nivel de loops, principalmente en diagramas de pingiiinos (figura 5.1),
pero son pequenos.

:

(a) pingiiino de Z,~. (b) pingiiino de g.
Figura 5.1: Diagramas de pingiiino.

El mecanismo de GIM también suprime contribuciones de caja (figura 5.2).

Figura 5.2: Diagramas de segundo orden de la mezcla K° — K° en el ME.

Muchos Modelos de nueva fisica llevan a FCNC, y en ocasiones incluyen nuevas fuentes de violacién
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CP. En varios casos los efectos nuevos surgen a nivel arbol, y ademés compiten con los efectos de
loops del ME. En otros casos, entran como efectos de loops, pero aumentados con respecto a los
efectos de loops del ME. Esto debido a acoplamientos mads intensos o a cancelaciones distintas.
Ademds en algunos casos la nueva fisica incluye procesos que estdn prohibidos (o casi prohibidos)
en el ME. Un caso particular en el ME es una simetria de sabor lepténico. Procesos tales como
1 — ey estan esencialmente prohibidos en el ME, pero permitidos en algunas extensiones del ME.
Un tipo diferente de nueva fisica, que lleva a FCNC, son efectos que involucran bosones de norma
pesados, Z’, con acoplamientos no-universales con violacién de GIM. De manera cercana se tienen
teorias de Kaluza-Klein, donde las excitaciones de KK de bosones de norma neutros en la cual las
familias de fermiones se localizan en diferentes posiciones en dimensiones extras largas (O(TeV™1))
o deformes; que por tanto tienen acoplamientos no-universales de familia. La mezcla de fermiones
ordinarios con fermiones pesados con nimeros cuanticos del ME exdticos pueden también llevar a
acoplamientos fuera de la diagonal con el bosén Z. Existen algunas constricciones sobre las nuevas
fuentes de FCNC y violacién de CP a partir de mezclas K° — K D° — D% y B® — B, También
se ha investigado en decaimientos raros de K. Ya que muchos modelos de nueva fisica no tienen
no tienen supresiones tan fuertes, existe una tension entre resolver el problema de jerarquia y las
constricciones de FCNC y CP. Esto ha llevado a una discusién de la llamada violacién minima de
sabor (MFV), la cual supone que toda violacién de sabor, incluso la asociada con nueva fisica, es
proporcional a las matrices de Yukawa del ME, llevando a una supresion significativa de efectos de
cambio de sabor, similar al ME. Aun es incierto si la naturaleza emplea MFV, o si las FCNC se
encuentran suprimidas por algin otro mecanismo. Sin embargo, lo que es claro es que las FCNC,
la violaciéon de CP y los decaimientos raros tiene un gran efecto en la busqueda de nueva fisica.
Los efectos que involucran al quark ¢ y otros miembros de la tercera generacion son de especial
interés, ya que son mucho més pesadas que las otras dos generaciones y pueden jugar un papel
fundamental en la nueva fisica. Los decaimientos del quark ¢ seran extensivamente estudiados en
el LHC.

5.2. Lagrangiano de Corrientes Neutras con Cambio de Sa-
bor (FCNCQC).

A nivel de arbol las FCNC son genericas de los Modelos Extradimensionales, tanto en geometrias
planas como en geometrias deformadas. Debido a las interacciones de KK, los acoplamientos del
boson Z para los fermiones son desplazados de sus valores del ME. Estos corrimientos en general no
son universales, y la violacién de sabor necesariamente resulta cuando los fermiones estan rotados
apartir de los eigenestados de la base débil a los eigenestados de masas [17].

Maés concretamente, considerando el acoplamiento en la eigenbase débil:

Lnc D gzZ, < Qz (fr) Z (65 + ﬁfj) fit Y fir + Qz (fr) Z (6i; + ﬁﬁf) fir"fir ¢, (5.1)

) 1,
donde 4, j son la familia de indices, k;; = diag (K1, k2, k3), ¥

Qz (f) =T3 (f) — $2Qy, 5:2)
Qr =T} (f)+T3(f)+Qx (f) = T3 (f) + 4, '

donde @ es la carga eléctrica del fermién, % la hipercarga, 7, g (f) el isospin bajo SUL r(2), y
L,R
Qx (f) la carga bajo Ux(1). Se define k;; = 65;’7; como el desplazamiento del acoplamiento Z

en la eigenbase débil para fermiones relacionados con su valor en el ME dados por gz = &,y
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GAUGE.
definiendo
e = grg gl — _9RIX
Vai+g?’ Irtox’ (5.3)

s= =L, c=+1-—s2,

gL

donde g7, = % es la constante de acoplamiento de gauge 4D de SUy, (2). Rotando a la eigenbase

de masa de quark del ME definida por f =U f, donde la matriz unitaria U diagonaliza la matriz
de masas de quarks del ME, aparecen términos de sabor fuera de la diagonal:

Lrene D 9z2u § @z (fL) Z Rab _;L’Y”fz;L +Qz (fr) Z Ry _;R’Y'ufl/)R ) (5.4)
a,b a,b

donde los acoplamientos fuera de la diagonal estdn dados por

~L,R L,R
Fab :Z(UE,R)M ki (ULR) - (5.5)

(2]

Notando que los términos fuera de la diagonal desaparecen sélo si k es proporcional a la matriz
identidad.

Para determinar las /%Z;R, se necesitan conocer las matrices de rotacién para Uy, y Ug. En el caso
donde la eigenbase débil de las matrices de masa estdn dadas por el ansatz simétrico (4.42), la forma
analitica de la rotacion de matrices es conocida. Rearreglando las fases de los campos de quarks,
tal que 6 = 0 y todas las fases de Yukawa se dan en el sector down (d). La matriz de rotacién para
los quarks tipo-u proviene de la matriz de diagonalizacién dada por (4.46). Sustituyendo (4.73),
(4.72) en (4.48), se obtiene

c; =09999,  s; = 0,0039, (5.6)
tal que al sustituir estos valores en (4.46), se obtiene

0,9999 0 0,0039
U* =0, =|-00027 —0,7070 0,7071 | . (5.7)
—0,0027  0,7070  0,7071

Puesto que se tiene interés en la violacion de sabor del decaimiento del quark top, se toma los
elementos fuera de la diagonal en la eigenbase de masa. Estas correcciones son las debidas al dia-
grama (5.3) ((A3,)r.r = (K3,)L,R, con 7 = 1,2). Ya que (x];)r.r = (K§,)L,Rr0ij, las contribuciones

de los gauge KK es simplemente (k§,)r,r = Zi(figi)L’R(U“)T-U“ con

317 ar?
(ff)L.r = 0,0019(2(k%)r.r — (k) L.r — (K])L.R),
(Af)e.r = 04999 ((k{)r.r — (KI)L.R) - (5.8)

Obteniendo de la ec. (5.4) el caso especial para el quark top
Lyene D 922, {Qz (tr) ity Fipy" fyr + Qz (tr) f%fgﬁ/m“fég} : (5.9)
5.3. Correcciones a nivel arbol de los modos de KK de los

bosones de gauge.

Una de las correcciones a las interacciones neutras se origina en el intercambio de bosones de
gauge pesados neutros de KK [17][37][38][39][40], como se muestra en la figura (5.3).
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GAUGE.

Figura 5.3: Correcién al acoplamiento Zff de vida al intercambio de modos de gauge de KK.

El efecto producido por el intercambio de bosones de gauge de KK da lugar a términos diago-
nales en k. Estas correcciones pueden ser expresadas en términos de los propagadores con momento
cero de los bosones de gauge para los modos masivos de KK que obedecen condiciones de fron-
tera (+,+). Asi, términos de los coeficientes de P, = 1, — p#p,,/pQ7 con la parte del modo cero
sustraida

é(t’+)(¢ &) = 1 1 — g2krem + e2kred< (1= 2krope)
p=0 7 Ak(kr.m) krem
+ el [1 4+ 2kro(m — ¢5)]}, (5.10)

y aquellas que obedecen las condiciones de frontera (—, +) son

(- 1
Gy (6,0) = — 5 (*7e0< — 1), (5.11)

aqui ¢~ (¢s) es el minimo (méximo) de ¢ y ¢’. Entonces las correcciones a los acoplamientos de
las corrientes fermidénicas y los bosones de gauge del ME dependen de los perfiles de modo cero de
los fermiones. De esta manera los acoplamientos para el bosén Z estan dados como (siguiendo la
ecuacion (5.9))

e - r r’ rr’ 62 rr’
- 7 > {w(o), (T3 = s* Q) [5 + SQCQG(++):|
W
_ Ez/;(o),r @CzTS 18273 — 52 w(O),r'Grr' (5.12)
P TH ) R L (=) (> ‘

donde la suma corre sobre los todos los fermiones quirales. Ademas

2

W = e [ dolsh, (0 12, 00GL5) (00,
rr! U12u " 0 * 0 ~(=4)
Ch = e dolfy, (D) 1y, (9)G—y (¢, ). (5.13)
En resumen, en términos de los perfiles quirales, las contribuciones principales pueden ser calculadas
a partir de la integral
2

G (er.m) = e [ a0l ntren )P Cyma(6.7). (514)

Entonces las correcciones de los bosones de gauge de KK al acoplamiento del Z son dadas por
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kY. = kY 6;5, con k. sustraida de la ecuacién (5.12), Entonces
ij ;%13 i '

qi
G_L_i_R
Qz(qy, r)

(Wg)en = 55{GH" -

9% 273 2 Yayn

Y3 5
5 C TR(QL,R) - S 9 . (5.15)
De manera similar, para las corrientes cargadas se tiene la siguiente correccién

2
€ + 7.(0),r + 0 ,r’ rr’ € rr’
S Rt [ 6

2 .2

gpe” - r’ 7/

+ iggsgw(o”wlﬁw(o)’ Gf+)}+ h.c. (5.16)
L

con T’ Zr r =11 p +iT7 g,y con la suma sobre todos los fermiones quirales.
En las gréficas (5.4), (5.5), (5.6) y (5.7) se muestran las /%, como funcién de cq, y cu,.

A
g, A
k9,1 19, |
0000011 - //
4.x1077 /
[ L RH
000001 . H
6 35%1077 -
9.x1076 - //
[ P
P
8.x1076 | . o cu,
0.1 010 005 005 0.10 015 ’
cQ, -
032 034 036 038 40 _—
(a) (b)

Figura 5.4: Contribuciones de gauge de KK para a) &y, LH, b) &, RH. En el caso donde T}% =
TS = 0.

A
k9, |
N 0.000075 -
%91
.
. 000007 -
[ - [
0000022 ~ RH
\\\
[ ~ 0.000065 -
0.00002 - \\ LH
r h 000006 /
0000018 \\ et
N /// [
/
0000016 \ 0000055
e
// r
~ cQ P L Cu,
. . . . .
032 034 036 o Sea 215 010 005 005 0.10 0.15
(a) (b)

Figura 5.5: Contribuciones de gauge de KK para a) &y, LH, b) %4, RH. En el caso donde Tg =T3.
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A
19 | Ik |
N
\\ 0.00007 /

00045 \\ 000006 - // g

[ \\ LH 0.00005 - rRH
00040 - f -

™ 0.00004 //
\\ /,/
00003 - -
0.0035 \ 00000 ,,/
- P
> 0.00002
[ A o
: : CQ, —" 000001
032 034 036 038 040 ~ 7
~ ~
L ~_ cu,
~ —0.15 —010  -00s 005 0.10 015
(a) (b)

Figura 5.6: Contribuciones de gauge de KK para a) A: LH, b) &: RH. En el caso donde T =
T? =0.

A A
19 | 19|
0010 y
B 0010
~ ) yd
SN S
0009 N e
. 0.008 e
P
0.008 S H >
[ . 0.006 e
\\\ 0004 /
0.007 p2
\\\ ,/,/
N P
N " 0002
. - S cQ, - /
032 034 036 38 N 040 ~
RN b cu,
~ —0.15 —0.10 —0.05 0.05 0.10 0.15
(a) (b)

Figura 5.7: Contribuciones de gauge de KK para a) #¢ LH, b) &;. RH. En el caso donde Tg = TE.

5.4. Decaimiento del Quark Top t — cll.

Otros autores han estudiado el proceso t — cll en el contexto de simetria left — right [16], (v
las citas ahi mencionadas), y en un modelo custodial de RS con un bosén Z [8].

Figura 5.8: Decaimientos del quark top a dos cuerpos (izquierda) y tres cuerpos (derecha).

A continuacién se hard el célculo explicito del decaimiento del quark top a dos cuerpos (t — gW)
donde ¢ = u,c. Las reglas de Feynman consisten de prescripciones para insertar en la amplitud
términos matematicos asociados a cada elemento del diagrama. En este caso:

La amplitud del diagrama es

IM> = MTM. (5.17)
Entonces
iM = alpr) (—igz [Qz(tL)k{" PL + Qz(tr)R{A" Pr]) - u(p)e,(ps)
= —igz [Qz(tL)A{yu(p1)v" Pru(p) + Qz(tr)A{yu(p1 )V Pru(p)] - €u(p2),  (5.18)
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Figura 5.9: Decaimiento del quark top a dos cuerpos (t — ¢Z).

—iMT = igy [Qn(tL)Rr, u(p) Pryu(pr) + Q% (tr)Ary u(p) PLy*u(p)] - € (p2), (5.19)
tal que

MM

97 {1Qz(t1)A, | [w(p) Pry" u(p1)u(pr)y* Pru(p)]

+ Qz(tr)Qz(t )fqu to [@(p) PRy u(p1)a(p1)y” Pru(p)]

+ Q% (tr)Qz(tL)fi iy [u(p) Py u(py)u(p)y” Pru(p)]

+  1Qz(tr)RG| [a(p )PLW“U(m) (p1)7* Pru(p)]} - €, (p2)ep(p2), (5.20)

La expresién |M|? se simplifica al considerar:

= suma sobre espines

Z u’ =p+m, (5.21)
= suma sobre polarizaciones
* pup
> e )enp) = —gup + el (5.22)
pol

finalmente la expresion para |[M|? es

%Z M = ?% {\QZ(tL)th\ Tr {(]/5 +my) Ppy* (,751 + mq) ’YPPL}

+ |Qz(tr)R{IPTr [(p +my) Pyt (pl + mq) ’Y'DPR} }
p2~p2p

s (5.23)

~Gup +

Antes de calcular las trazas se tomard el limite cuando mg; — 0, con la finalidad de reducir el
calculo y sabiendo que my << my, obteniendo

1 2 g% ~L 2 1% P
§Z|M‘ - 7{|QZ(tL)/<;tq| Tr [(p+mt) Pry Py PL}

+ |Qz(tR)l<th| Tr [(p + mt) PL’Y”pl’}/pPR}}
p2/Lp2p

(5.24)
m%

~Yup +
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La amplitud al cuadrado, una vez calculadas las trazas es

% Z MP> = % {|Qz(tL)/%tLq|2 (4mZ — 2p3) pan; +4p - pap1 - p2
+1Qz(tr)AfLI? (4 2p§)p7f§ A b1 b2 } : (5.25)
Z
reduciendo términos
3 SME = {1 + Qz(trl ) (g + L) (sa0)

Los productos punto pueden ser expresados en términos de las masas, usando la siguiente cinémat-
ica:
p=Dp1+Dp2 — p2=P%+2p1'P2+p3 — p1-p2= 15(1? —P1 p3)
pop=pitpip = pop=pita (P -piopd) = popi=3 (0 el -pd)
P2-pr=ps+pi-p2 = propr=ps+5 (PP —pi-p3) — piop2=3 (@ —pi —p3)

Tal que
Py = %(p2+p?—p§),
prop2 = % (P> —pi —1p3), (5.27)
p-p2 = %(pQ*p?erg),

1
§Z|M\2 = 97 {1Qz(tr)ip > + 1Qz (tr)A{ 1}
Ly 2 o1, 2 |l o o ol o o o 5.98
Q[P +p1 p2]+ 3 (P> —pi+ps) s (P —pi—p3)| ), (5.28)
my |2 2
reduciendo términos
1
SOIME = {1Qz(t)RE + 1@z (tr)RE )
LR bl [(p2 -p3)° *pé‘} : (5.29)
2 2m?,
Ademds en mecdnica relativista el 4-momento al cuadrado siempre es igual al cuadrado de la

masa de la particula asociada a este 4-momento. De modo que p? = m?. En este caso p3 = mQZ,
obteniendo

1
52 |M|2 = )’%tq‘2 + ‘QZ tR K:tql }

(pg P +12) + (P> —p?)° —2p3>, (5.30)

factorizando un p* y reescribiendo %|/\/l|2 en términos de las masas

1 2 g%mﬁ ~L (2 ~R |2
s IME = (10t + Qs(tn)i )
2
2 2 2 4
mz my, m, mz
—Z |14+ — - — —2—= 1. 5.31
m? ( + mf) + < mf) mi ( )
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Para esté caso el ancho de decaimiento (ver apéndice C) en el sistema en reposo de ¢ es

Q%mio’ L2 R|2
D = goiqen UQatiil +1Qz(tr)kg )
4
2

2 2 2 2 2 4
m m m

N N R I R ) I PR
mi mg my my my my

2
donde \(a, b, ¢) = a® + b% + ¢ — 2ab — 2ac — 2bc. En este caso %« 1, tal que
my

2.3 2\ 2 2
gzmy AL |2 ~R |2 myz myz
Tt Qa0 (1- 25 ) (1+272). 639)

t t
Para estudiar el ancho de decaimiento se consideran dos casos que han sido estudiados en la

literatura [42][43], con el fin de proteger el acoplamiento del bosén Z con los quarks tipo down,
ademds de la proteccién al pardmetro T (ver apéndice D). Estos dos caso son

s T, = Tk, Tg = T}% (Prr): En este caso el ancho de decaimiento se muestra en las graficas
(5.10)

S

S 000003 |
A I
= 000002
~

I(t Du,Z)

|
0.00001 b

Figura 5.10: Anchos de decaimiento (medido en GeV’s) para a) I' (t — uZ), b) T'(t = ¢Z). En el
caso donde T = T}.

y para la razén de ramificacion se considera

I'(t—q2)

BR(t = qZ) ~ —— 2 92) 5.34

= a2) = 5 5w (534

donde ¢ = u, c. Entonces la razoén de ramificaciéon para este caso se muestra en las gréficas
(5.11)

» T3 =T =0 (Pc): En este caso el ancho de decaimiento se muestra en las gréficas (5.12) y

para la razén de ramificacién se considera

I'(t—q2)

BR(tan)zm,

(5.35)

donde ¢ = u, c. Entonces la razén de ramificacion para este caso se muestra en las gréficas
(5.13).

» Finalmente se concidera la aproximacién BR(t — ¢ll) ~ BR(t — ¢Z)BR(Z — Il). En este
caso se obtiene una razén de ramificacién del orden de O(1078 — 10710).
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Figura 5.11: Razones de ramificacién para a) BR(t - uZ), b) BR(t — ¢Z). En el caso donde
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Figura 5.12: Anchos de decaimiento (medidos en GeV’s) para a) I' (t = uZ), b) I' (t — ¢Z). En el

caso donde T =T} = 0.
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Figura 5.13: Razones de ramificacién para a) BR(t - uZ), b) BR(t — ¢Z). En el caso donde
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3
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Capitulo 6

Conclusiones

En esta tesis se estudié la fisica y la estructura del Modelo Estandar, en una primera parte se
revisaron sus éxitos y sus puntos abiertos. Ademads se hizo una revisién exhaustiva del sector de
corrientes del ME. Notando la ausencia de corrientes neutras que cambian sabor (FCNC). También
se estudio el sector del quark top en el ME.

En una segunda parte de esta tesis se revisaron los conceptos relacionados con la construccién de
Modelos con Dimesiones Extras. Esto con el objetivo de estudiar Modelos con Dimensiones Extras
Deformes (en particular el Modelo de Randall-Sundrum Minimo Custodial). En estos Modelos
se estudid la generacion de masas y mezclas de quarks haciendo uso de texturas inspiradas en los
trabajos de Koide, et. al.[20], siendo esta textura la inica que permite entradas andrquicas, ademds
se analizé el sector del quark top. Obteniendo las siguientes conclusiones:

1.

Se reprodujeron las masas de los quarks usando texturas, obteniendo un resultado consistente
con [17], donde se usa una escala para la masas de los quarks y =1 TeV.

Se reprodujo la matriz de mezcla V., obteniendo de manera analitica y numérica las difer-
entes entradas de la matriz |Vp,;.|. Cabe mencionar que en [17] las expresiones analiticas
obtenidas no coinciden con los datos numéricos que se presentan, en esta tesis se presentan
las relaciones correctas.

Se estudi6 el sector de corrientes neutras en el Modelo RSMC observando que las correcciones

. . . . .L,R
a las interacciones neutras del ME vienen caracterizadas por 4_;", las cuales se graficaron

para diferentes valores de cq, y cy,.

Se analiz6 el proceso con cambio de sabor del top ¢ — ¢Z con (¢ = u,c), obteniendo los
siguientes resultados

BR(t - uZ) ~ 010719 —107),
BR(t —c¢Z) ~ 0O(107°—-1079),

en ambos resultados se estudiaron dos casos a) 77 = T3 y b) T = Tp = 0. También se
presentaron los resultados para los anchos de decaimiento.

Finalmente considerando una aproximacion se llegé a la conclusién de que la razén de rami-
ficacién del proceso a tres cuerpos t — cll es del orden de O(1078 — 10710).
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Apéndice A

Diagonalizacion de la Matriz de
Masa.

Sea una matriz compleja M’, N x N puede ser diagonalizada por una transformacién biunitaria:
VIM' Vg = M, Mups =mabags, (A.1)

donde Vi, y Vi son dos matrices unitarias N x N (VLJr = V{l y VIL = Vgl) y mg son reales y
positivos.

= Para diagonalizar una matriz, primero se debe contar el ntimero de pardmetros independi-
entes.

= Una matriz arbitraria N x N compleja, M /, tiene 2N? elementos independientes. Como cada
una de las matrices unitarias V;, y Vg tienen N? elementos independientes y M tiene N
elementos independientes.

» Para la prueba de (A.1), consideremos el producto M "M't, que es una matriz hermitiana,
que puede ser diagonalizada a través de la transformacién unitaria (Vg =V, 1)

VIM MtV = M2, M2, = m2éas, (A.2)

«
con eigenvalores reales y positivos
m? = vin') (Mv) =
= Y (vim) (vim') =
af af 5

B

(™)

(
(

vim'
viM

)., (Vi)
)aﬂ ‘2. (A.3)

Ahora escribiendo la matriz M como
M = VMV, Mag = \/mZus, (A.4)
donde la matriz Vi estd dada como

Vi = (M )"V, M. (A.5)
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APENDICE A. DIAGONALIZACION DE LA MATRIZ DE MASA.

De las ecs. (A.2) y (A.5), uno encuentra que MT = M, la matriz Vg es unitaria:

Vive = MV} (M/T)il (M/)AVLM
= MV} (M’M’T)_leM:MM*QM:H, (A.6)
VRV = (Ml)%VLMQVLT (M’Tf1
= (W) () = (A7)

» Usando que Vi y Vi, son unitarias, la diagonalizacién biunitaria en la ec. (A.1) puede re-

alizarse por la ec. (A.4), con m, = \/m2.

78



Apéndice B

Parametros Fisicos de la Matriz de
Mezcla.

En general una matriz unitaria N x N depende de N? pardmetros reales independientes. Estos
parametros pueden ser divididos en

N (N —1)

5 , (B.1)

Angulos de mezcla

N(N+1)

. (B.2)

Fases

Con, N = 3, la matriz de mezcla de quarks puede ser escrita en términos de 3 dngulos de mezcla y
seis fases. Sin embargo, no todas las fases son observables fisicas, porque el efecto fisico de la matriz
de mezcla de quarks sélo ocurre a través de su presencia en en las corrientes cargadas débiles de
quarks

. - D
Jtvo = 207"V (B3)
ademads de las corrientes cargadas el lagrangiano es invariante bajo transformaciones de fase globales
de los quarks del tipo
.U - D
@ — g, P — gl (B.4)

con « = u,c,ty kK = d,s,b. Aplicando esta transformacién, la corriente cargada de quarks, se
escribe como

. _ U . D
o=2 3 3 dte e Vg g, (B.5)
a=u,c,t k=d,s,b
de donde se ve

1
———

. i U_ D _ (U _ U (D _ D
o =270 00) NN GU il 0l y (90 -0) (D
a=u,c,t k=d,s,b N—1=2 N—-1=2

—a( 1 1% — D . . 7’ .
donde se ha factorizado una fase arbitraria e~¢(¥¢ —¥2) y se identifica el nimero de fases indepen-
dientes en cada término. Para esta expresién, se obtiene

1+(N-1)+(N-1)=2N—-1=5 (B.6)
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fases arbitrarias de los campos de quarks que pueden ser elegidas para eliminar cinco de las seis
fases de la matriz de mezcla de quarks.

Asi, la matriz de mezcla de quarks contiene

N (N +1)
2

— (2N -1)= (N_l)éN_Ql) =1, (B.7)

Fase fisica

y el nimero total de pardmetros fisicos (dngulos de mezcla y fases) en la matriz de mezcla de
quarks es

N(N-1) , (N-1)(N-21)

5 5 =(N-1)7°=4. (B.8)

Resumiendo, para la matriz de mezcla de quarks se tiene

N(N -1 ‘
% =3 Angulos de mezcla (B.9)
N=3 = B.9
N—-1)(N -2
% =1 Fase fisica
Si se ignora una generacién, se obtiene
N(N -1 (
% =1 Angulo de mezcla ( )
N—-1)(N -2
% =0 Fase fisica

En el caso de dos generaciones la matriz de mezcla depende sélo de un parametro fisico, un dngulo
de mezcla, el dngulo de Cabibbo.

80



Apéndice C
Espacio Fase para dos-cuerpos.

Considerando un sistema X de dos particulas a y b, con 4-momento a, y b,. Ya que a’® =

a“a, = m?2, igualmente se pueden usar los simbolos a y b para denotar las respectivas masas.
Similarmente, X, = an + b, ¥ X denota el momento y masa invariante del par. Las energias ag y
bo de las particulas individuales en su sistema de c.m. son

X2 4a? -0

_X2+b2—a2
2X ’ o ’

N (C.1)

aop bo
El 3-momento @ y b en el sistema de masa son dirigidos opuestamente en el sistema de c.m. pero

tienen la misma magnitud p

1 1 a2 bz
—-xaz (1,2 5
p 2 AQ < 7X27 X2> ) (C )
donde
Az,y,2) = 22+ y? + 2% — 2oy — 2yz — 222, (C.3)

Para las particulas a y b en el estado inicial antes de la colisién, el factor de flujo el cual aparece en
el denominador de la férmula de la seccién eficaz puede ser expresado como una cantidad invariante

, , 241 a® b
2@02b0|va _Ub‘ =2X*)\2 17?’? . (04)
Para particulas a y b en algin estado final, se define la diferencial invariante del espacio fase ds(PS)
como
B3a\ [ d3b
da(PS) = 6" (Xa —aa —ba) [ 7— ) | 5 | - C.5
A (PS) = 5*(Xo — 1, )(2a0)<2b0> (©5)

Esto se reduce para un angulo sélido dos-dimensional en el sistema de c.m.

_ pdQ2 1 1 a®> b2 dQ
do(PS) =T 27r)\ <1,X2,X2 o (C.6)

Para un decaimiento X — ab, el ancho de decaimiento en el sistema en reposo involucra un espacio
de integracién de la probabilidad de transicién |M|?,
a0 (X = ab) = () () |MP2ds(PS) .7
= \ax ) \ur2 2 '
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APENDICE C. ESPACIO FASE PARA DOS-CUERPOS.

Tal que el ancho de decaimiento sea:

nan/gTaﬁ
I'(X = —— .
(X — ab) SZx (C.8)
donde
nans TP = / nansI°%ds(PS), (C.9)

y nangl®” es la traza sin indices contraidos.
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Apéndice D
Grupos de Gauge.

D.1. Grupos de Gauge Extendidos

Una clase de extensiones involucra extender la simetria de gauge electrodébil SU(2) x U(1).
En algunas ocasiones estas extensiones se encuentran motivadas por consideraciones tipo ’abajo-
arriba’, por ejemplo, para restaurar la invariancia de P y C' en modelos SUL(2) x SUR(2) x U(1).
Otra motivacién es una consideracién tipo ’arriba-abajo’: tales simetrias de gauge extras aparecen
como remanentes accidentales del patrén de rompimiento de una teoria subyacente, tal como en
teorias en las cuales una escala de nueva fisica a orden de TeVs es la responsable de la rotura de
SU(2)xU(1). Otro tipo de extensiones puede involucrar simetrias horizontales, las cuales relacionan
o distinguen entre diferentes generaciones de fermiones[41](véase referencias ahi mencionadas).

D.1.1. Grupo de Simetria SU(2) x U(1) x U(1)

Varias extensiones del ME involucran un U(1)" adicional el cual esta estrechamente ligado
con la existencia de bosones de gauge nuevos Z’. Dentro de estos modelos se pueden encontrar
aquellos que involucran escalas de nueva fisica de orden de TeVs, tal como modelos con rotura
dindmica de la simetria o modelos de Higgs pequeno. Estos bosones de gauge extras pueden ser
extremadamente pesados, o sin masa o muy ligeros. Ademds en algunos modelos que involucran
dimensiones extras permiten que los campos del ME, en particular a los bosones de gauge, se
propaguen en el bulto, y esto lleva como consecuencia que las excitaciones de KK tengan masas del
orden de ~ r; 1 > 2 TeV x (10717cm/r..). Estas excitaciones pueden ser identificadas con bosones
de gauge de nuevas simetrias de gauge.

Interacciones de Gauge

Si se toma el caso de un grupo adicional U(1)’ con acoplamientos de familia universales y sin
mezcla cinética. Los acoplamientos de los tres bosones de gauge neutros tienen la forma

—Lon = gISW + 9" T8 + 9205 25, = eJb A+ 1 I 23, + 9208 75, (D.1)

con ZQOH el nuevo bosén de gauge, J§ es la corriente asociada a U(1)" y g2 es su acoplamiento de
gauge. Las corrientes J¥, con a = 1,2 tienen la forma

J“—wa [€5:(r) PL + €54(r) Pr] ¥ wa — g3 (7" ¥, (D2)
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donde €} p son acoplamientos del ME y €7 . es dependiente del modelo, en este caso de U(1)'.
Cuando se trabaja con fermiones quirales, se vuelve conveniente definir las cargas

Qaf = E%(f),
Qase = —€x(f), (D.3)
para fr, y su conjugado de carga f§f. De manera andloga se definen las cargas de U(1) para un

campo escalar complejo ¢;, con Q1; = t3; — sin? Ay ;. La parte de corrientes neutras de su derivada
covariante es dada por

2
D,u¢i = <a,u + iQQiAu +1 Z gaQaiZg;L> &;- (D4)

a=1

Comentarios sobre los modelos U(1)’

Existen varios tipos de modelos U(1)’, que se diferencian entre ellos por la masa del Z’, los
acoplamientos quirales con los quarks y leptones y si ellos son universales en familias, etc. A
continuacién se mencionan solo algunos de estos tipos de modelos:

= El bosén Zyg secuencial se define con los mismos acoplamientos del bosén Z del ME!.

» La carga eléctrica @ y al hipercarga Y = @Q — T pueden ser escritas como
Q=T;+Y =T} + T+ Tsy, (D.5)

donde Ty, = (B—L)/2, con B(L) el nimero barfonico (lepténico). En modelos tipo izquierda-
derecha (LR), que pueden surgir de SUL(2) x SUg(2) x U(1), se tiene una corriente neutra
dada por

—Lon = gJétLWISI” + gRJ;RWI%u + gBLJgLWBL;r (D6)

Aqui es conveniente reescribir (D.6) rotando W3 y Wgy a una nueva base By Z3 como
se hizo en el ME. Esto deja invariante los términos cinéticos. Uno puedo considerar B =
cosYW3g + sinyWpgy y tomar a v de tal forma que B se acople a ¢'Y. Uno puede observar

que
1 1 1 1 1 1
SE st =t et . (D.7)
e ¢ g% ¢ 9% 9k

Zg = sinyW3r — cosyWp estd asociado a la carga

3 1
QLR = g |:04T3R — aTBL:| 3 (D8)

con o = tany = gr/gpr = VK2 cot? Oy — 1 con k= 97}*.

D.2. Modelos SUL(2) x SUR(2) x U(1) en 4D

Una extensiéon muy simple del ME es el modelo SUL(2) x SUg(2) x U(1). En este modelo los
bosones adicionales se acoplan a los diferentes fermiones quirales. En estos modelos usualmente se
impone una simetria izquierda-derecha de intercambio. Este modelo ha sido revisado en el contexto
de dimensiones extras deformes (como se verd en la siguiente seccién), en donde se busca dar una
simetria custodial para proteger el parametro pg.

1Este tipo de modelos puede ocurrir en teorfas de Kaluza-Klein
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D.2.1. Campos del Modelo e Interacciones de Gauge

Se consideran los campos fermiénicos de la siguiente forma:

0 0 0 0

0 Uy, 0 Uy, 0 Vm 0 Vm

qu:< 0 ) aqu:< 0 ) 7lmL:< —0) 1lmR:< —0) ) (D.9)
dm )| dm ) g em /)1 m /R

que trasforman bajo el grupo SUL(2) x SUR(2) x Ugr(1) como

1 1 1 1
(tLathtBL) - (2717 6) ) (1727 6) ) (27 ]-7 _2> 9 (1a27_2) . (D]'O)

Los bosones de gauge Wz’fR, con i = 1,2, 3, se acoplan a corrientes tipo V — Ay V + A respec-
tivamente. Los bosones de gauge de Upr (1), WE, se acoplan a la carga Tp, = (B — L)/2. Los
acoplamientos de gauge g;, = ¢, gr v gBr estdn relacionadas a ¢’ del ME y a e, como se muestra
en la ecuacién (D.7). Los términos cinéticos en este modelo son

Ly =q2ipg) + qpilap + 19119 + [RiDIY,. (D.11)

El lagrangiano (D.11) incluye a las interacciones de gauge con los fermiones

FoWp 9BL 1,1 _ 7oWh dBL
Lie = —Tm lgL R + 55 Whe 4L = QR (IR + 5 Whe a%
7 W gsL FWh gL
127 [gL 5= T Whi |1 — T [gr—5 = S5 Wh | R (D12)

Ademds se necesita introducir un multiplete de Higgs que trasforme como (2,2* 0) para poder
generar las masas de los fermiones y eventualmente promover la rotura de la simetria electrodébil.

Entonces . .
_ (N ¥ > : _( 5 —¢s >
q"(% 8 )= cor w ) (D-13)

D.3. Modelos SUL(2) x SUR(2) x U(1) en la Geometria de RS

Como ya se ha mencionado a lo largo de la tesis, el modelo de RS fue propuesto para dar
una solucién al problema de jerarquia de gauge. Sin embargo, los datos de presicion electrodébiles
resultan ser muy importantes para restringir las masas de los modos de KK, del tal manera que
el hecho de que pudieran ser detectados en LHC es un reto muy desafiante. El hecho de que los
campos del ME (exceptuando el Higgs) puedan localizarse en el bulto, aligera las constricciones,
sin embargo, aun existen contribuciones importantes al pardmetro 7. En la literatura (CITA) se
ha estudiando la posibilidad de tener un grupo de gauge extendido en el bulto, con una simetria
custodial, SUL(2) x SUR(2). Este tipo de modelos reduce las contribuciones al pardmetro Ty
permite tener una escala de masa para los modos de KK del orden de Mig ~ 3 TeV. Ademas
también se ha estudiado la idea de agregar una simetria discreta Pr, g, con el objetivo de proteger
el acoplamiento de quark b con el bosén Z.

D.3.1. Modelo RSMC SU.(2) x SUR(2)

Siguiendo el andlisis hecho en secciones anteriores de este apeéndice, considerese ahora un
modelo SUL(2) x SUR(2) x Ux(1), en espacio anti de-Sitter, AdSs (las generalidades del modelo
se estudiaron en el capitulo 4). El grupo de simetria se rompe de la siguiente forma:
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s SUR(2) — Ur(1): aqui se utilizan las siguientes condiciones de frontera
Wgu ~ (+7+)a W}%p ~ (=), B, ~ (+’ J’_)’ Z;/,L ~ (_a +)7 (D'14)

donde +(—) representa las condiciones de frontera tipo Neumann (Dirichlet) y ¢ = 1,2,3,
b=1,2.

s Ur(1) x Ux (1) — Uy (1): esto ocurre en la brana de Planck dando como resultado al grupo
del ME (SUL(2) x Uy (1)).

Los campos B, y Z L son combinaciones de los bosones de gauge neutros (siguiendo una discusién
similar a la del ME). Entonces

3 3
B, = 9sx Wy, + 95RX;L’ 7 = 9sxWg, — 95RX/1,, (D.15)

vV ggR + 952>X V 952>R + 952>X

donde g5r, gsx son los acoplamientos 5D de los grupos SUR(2) y Ux (1) respectivamente. En este
caso la derivada covariante tiene la forma

. a a Y
D# = aﬂ —1 QSLWL#TL + 9/553# + g5RWg#T£ + g5Z/Q/ZZ;L] , (D.16)

con
’ 95RY95X 2 2
g5 = —Fm——==> 952’ = \/95r T 95x> (D.17)
V ggR + 952>X

mientras que las cargas estan dadas por

v 95rTr — 95xQx
LTy, Q= SRR 95X _ D.18
2 " T Brteix (D-18)
Finalmente la carga eléctrica se leé como
Q=T +T}+Qx. (D.19)
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