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Chávez

Presidente

Dr. Alfonso Rosado
Sánchez

Secretario

Dr. Cupatitzio Ramı́rez
Romero
Vocal

Suplente

M. en C. Reyna Xoxocotzi
Aguilar

Co-asesor

Dr. Alfonso Dı́az Furlong
Asesor





A mi familia.

iii



iv

Agradecimientos

PROMEP

Quiero agradecer a mis padres, Eulogio Matlalcuatzi Pluma y Judith Zamora Rugerio decirles
que los quiero y los amo demasiaso, que estoy orgullosa de ustedes. Gracias por enseñarme
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1.2. F́ısica más allá del Modelo Estándar. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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Resumen

Actualmente, se tiene una teoŕıa coherente y extraordinariamente exitosa, el Modelo Estándar
(ME), [1][2]. El ME es una teoŕıa de gauge que describe los constituyentes fundamentales de la
materia (fermiones), aśı como tres de las cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza
(mediados por part́ıculas llamadas bosones de gauge), que son la fuerza fuerte, la fuerza débil y la
fuerza electromagnética. El 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 número de preguntas, dentro de las cuales dos de ellas
son, el problema de jerarqúıa y el problema del sabor.

Para dar solución a algunos de estos problemas, se han propuesto varias teoŕıas y modelos, uno
de los más 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 porción del espacio con curvatura negativa (anti de-Sitter, AdS5) 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 explicación al problema
de jerarqúıa 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 f́ısica involucrada con el quark top y sus decaimientos
raros en el contexto del modelo de RSMC. En la primera parte se revisará el ME, en particular el
mecanismo de generación de masas y mezclas de quarks, además se revisan los sectores cargados
y neutros del ME. Dentro de esta primera parte también se estudia la f́ısica del quark top. En
la segunda parte, se estudia el modelo de RS, aqúı se revisa de manera general la estructura del
modelo. Finalmente se estudia la f́ısica del top en el modelo de RSMC y se analiza el decaimiento
raro del top t→ cll̄ mediado por un bosón de gauge neutro Z

′
el cual se obtiene directamente de

la geometŕıa del modelo.
Para poder estudiar estos decaimientos se revisa primero el mecanismo de generación 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.

1





Objetivos

Objetivo general

Estudiar y entender la f́ısica del sabor del Modelo Estándar, aśı como su versión 5D en el
contexto del Modelo de Randall-Sundrum. Adquirir herramientas conceptuales y computacionales
necesarias para realizar cálculos de procesos que involucren cambio de sabor para el quark top.
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Objetivos
Objetivos

Objetivos espećıficos

Estudiar y desarrollar el lagrangiano del Modelo Estándar.

Entender la F́ısica del quark top en el contexto del ME, evaluando los decaimientos más
importantes del top en el ME.

Estudiar un Modelo de f́ısica más allá del ME en particular el Modelo de RS.

Estudiar y entender la f́ısica de sabor en el Modelo de RS.

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

4



Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. El Modelo Estándar.

Historicamente, a mediados del siglo pasado Sheldon Glashow, Steven Weinberg, Abdus Salam
[1][2] [3], entre otros , unificaron la Electrodinámica Cuántica (QED) y las interacciones débiles en
una sola teoŕıa, la teoŕıa electrodébil (EW). Posteriormente, a esta teoŕıa se agregó una teoŕıa de
gauge de las interacciones fuertes llamada Cromodinámica Cuántica (QCD), dando lugar a una
de las teoŕıas más exitosas ahora bien conocida como el Modelo Estándar (ME).

El ME es una teoŕıa cuántica-relativista basada en el grupo de gauge SUC(3)×SUL(2)×UY (1).
En una teoŕıa de gauge (calibre), como es el caso del ME, el lagrangiano permanece invariante
en forma cuando todos los campos están sujetos a tranformaciones de tipo local (gauge). Un
campo de calibre es interpretado como una fuerza mediadora, la cual es una manifestación del
intercambio de part́ıculas pertenecientes a estos campos, además para una transformación de
gauge se tiene asociado un grupo de simetŕıa de gauge. Esta es una razón para escoger una teoŕıa
de gauge no-abeliana con simetŕıa local para describir part́ıculas fundamentales.

El ME describe los constituyentes fundamentales de la materia (fermiones, divididos en leptones
y quarks), aśı como tres de las cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza (mediados por
part́ıculas portadoras de la fuerza, bosones de gauge). Para la interacción electromagnética, el
portador es el fotón (γ); de igual forma para la interacción débil, se tienen tres bosones de gauge
asociados a ella, los bosones W± y el bosón neutro Z0; finalmente para la interacción fuerte se
cuenta con ocho gluones como part́ıculas 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 bosón Z0 tienen masas diferentes
de cero. Aśı que el grupo de gauge del ME debe estar roto. En el ME esta rotura de simetŕıa (de
manera más clara, rotura espontánea de la simetŕıa) es inducida por la existencia de un campo
escalar (el campo de Higgs), el cual desarrolla un valor de expectación en el vaćıo (V EV ). Al
interaccionar los campos del ME con el campo de Higgs, éstos adquieren masa (excepto el fotón 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 mención 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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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN
1.1. EL MODELO ESTÁNDAR.

Figura 1.1: Part́ıculas del Modelo Estándar

1.1.1. Éxitos del Modelo Estándar.

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 encontró la part́ıcula J/ψ, que fue la evidencia de la existencia del quark
charm (c) predicho por Glashow, Iliopoulos y Maiani (GIM).1

La predicción más importante de la teoŕıa 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 presición en su masa de acuerdo
con correcciones radiactivas [7].

Un éxito más del ME se da el 4 de Julio del 2012 con el descubrimiento del Bosón de Higgs
[21][22].

1.1.2. Puntos abiertos del Modelo Estándar.

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

El problema de jerarqúıa de gauge, el cuál tiene relación con la gran diferencia entre la escala
de Planck y la escala electrodébil (Mpl � mew).

La existencia de tres familias de fermiones. ¿Podŕıa existir una cuarta o más familias de
fermiones?

1Mediante el mecanismo de GIM, la interacción débil de corrientes neutras con cambio de sabor interfieren
destructivamente, lo cual a nivel de árbol induce a una completa cancelación.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN
1.2. FÍSICA MÁS ALLÁ DEL MODELO ESTÁNDAR.

¿Por qué el ME no explica los valores de las masas y los ángulos de mezcla de los fermiones?

El contenido de materia del universo que se ha estudiado al momento (materia luminosa)
representa sólo el 4 % de la composición 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
Enerǵıa Oscura (DE) y tiene relación con el problema de la constante cosmológica. Aśı pues
el ME no explica, ¿qué es la materia oscura y la enerǵıa oscura?

El contenido de materia y anti-materia en el universo temprano estaba en igual proporción;
conforme el universo evolucionó, la materia fué dominando sobre la anti-materia. Ahora la
pregunta es ¿por qué hay una asimetŕıa entre la materia y antimateria?. La violación de CP
en el ME no es suficiente para explicar esta asimetŕıa.

Los neutrinos en el ME se considerán no masivos, sin embargo, evidencia reciente ha mostrado
que al menos dos de ellos tendŕıan una masa pequeña pero diferente de cero (oscilaćıon de
neutrinos). ¿Por qué el ME no explica la existencia de neutrinos masivos?

Las interacciones gravitacionales no están incluidas en el marco del ME. ¿Por qué?

1.2. F́ısica más allá del Modelo Estándar.

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

Teoŕıas de Gran Unificación (GUT’s).

Supersimetŕıa (SUSY) y Supergravedad (SUGRA).

Dimensiones Extras.

1.2.1. Supersimetŕıa (SUSY)

Supersimetŕıa se puede definir como una extensión de la simetŕıa que poseé un espacio-tiempo
vaćıo: ésta última es conocida como simetŕıa de Poincaré, e incluye la invariancia del espacio-tiempo
bajo rotaciones y traslaciones. El ME es una teoŕıa de part́ıculas en donde se obedece la simetŕıa
de Poincaré. Por lo tanto, una extensión supersimétrica del ME involucra una teoŕıa donde las
part́ıculas y sus interacciones obedezcan esta simetŕıa más grande, que es la supersimetŕıa. Es
posible demostrar que este tipo de generalización es matemáticamente consistente. Además en el
Modelo Estándar Mı́nimo Supersimétrico (MSSM) se encuentra una aceptable unificación de las
fuerzas del ME. Una de las razones de estudiar SUSY es el poder incorporar la fuerza Gravitacional.

Una consecuencia directa de la supersimetŕıa, es que a cada part́ıcula es necesario asociarle
una compañera supersimétrica (es decir los operadores que extienden el álgebra de Poincaré trans-
forman fermiones en bosones y viceversa [2]), con exactamente las mismas propiedades salvo por
su esṕın.2 Es por esto que en una versión supersimétrica del ME es necesario duplicar el número
de part́ıculas elementales y el conjunto de part́ıculas de la teoŕıa se ve como en la figura 1.2.

2El esṕın es una propiedad intŕınseca de las part́ıculas elementales, como su masa o carga eléctrica, y que tiene
sentido únicamente gracias a las leyes de la Mecánica Cuántica. Básicamente, el esṕın de una part́ıcula nos dice
como ésta se transforma bajo rotaciones y otras simetŕıas del grupo de Poincaré.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN
1.2. FÍSICA MÁS ALLÁ DEL MODELO ESTÁNDAR.

Figura 1.2: Part́ıculas del Modelo Estándar y part́ıculas supersimétricas

Tener que añadir todo este nuevo zoológico de part́ıculas a las que ya conocemos puede
parecer una consecuencia molesta de la supersimetŕıa, puesto que en principio no necesitamos
estas part́ıculas para describir ninguna interacción fundamental. Sin embargo, es gracias a la
existencia de estos compañeros supersimétricos que es posible resolver el problema de la jerarqúıa,
el cual es un punto abierto del ME. A pesar de que la idea de supersimetŕıa es una de las ideas
teóricas más elegantes en la F́ısica de Altas Enerǵıas, uno puede notar que en su estado puro
no puede describir el Universo en el que vivimos. Esto es porque, si la supersimetŕıa fuese una
simetŕıa de la Naturaleza, dos compañeros supersimétricos como el top y el stop tendŕıan la misma
masa. Sin embargo, puesto que ya se han observado todas las part́ıculas del ME y nunca se ha
encontrado hasta ahora, un compañero 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 teoŕıa unificada en espacios de más dimensiones, se remota al trabajo de
Nordström en 1914 [9] y posteriormente con Theodor Kaluza [10], en el cual se tiene una teoŕıa
que unifica las interacciones gravitacionales con las electromagnéticas por medio de la teoŕıa de
la relatividad general de Einstein en un escenario de cinco dimensiones (4+1). Posteriormente
Oskar Klein [11], explicó, por medio de la compactación el porque del tamaño tan pequeño de la
dimensión extra, la idea de dimensiones extras resurgió mucho tiempo después con las teoŕıas de
supergravedad y teoŕıa 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 oŕıgenes con el trabajo de Arkani-Hamed, Dimopoulos y Dvali [12]
(la diferencia entre estos modelos de cuerdas, es que en éstos últimos el tamaño de la dimensión
extra es del orden de la longitud de Planck) las motivaciones para estudiar mundos brana son las
siguientes: [13]

Resolver el problema de jerarqúıa de gauge.

Explicación de las masas y mezclas de los fermiones.

Nuevas fuentes de violación 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 porción de un espacio con curvatura negativa (anti de-Sitter, AdS5) se
encuentra encerrado entre dos 3-branas, y en una de ellas se encuentra localizado el ME, éste
tipo de modelos dan una explicación al problema de jerarqúıa de gauge gracias a la estructura
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geométrica del modelo. Posteriormente se observó que si los campos del ME se promueven a
campos en el bulto [14] (es decir en la dimensión extra), el modelo explica la jerarqúıa de los
acoplamientos de Yukawa, las masas y mezclas de los diferentes fermiones, esto debido a las
diferentes localizaciones de los fermiones en la dimensión extra. Es justamente en este contexto
del modelo de RS1 en el que se desarrolla esta tesis.

Esta tesis está organizada de la siguiente manera: en el caṕıtulo 2 se desarrolla con más
detalle el ME, enfatizando en el grupo de gauge del ME, se obtendrá el lagrangiano del mismo en
donde se hará una distinción entre corrientes cargadas (CC) y corientes neutras (CN), finalmente
se analizará los sectores de Higgs, Yukawa y el sector del quark top; en el caṕıtulo 3 se discutirá el
Modelo de Dimensiones Extras donde se analiza con detalles las generalidades del modelo, los
campos en el bulk, la descomposición de Kaluza-Klein y posteriormente se hace enfaśıs en dos
casos espećıficos, el modelo UED y el modelo RS; el caṕıtulo 4 se dedica exclusivamente al estudio
del Modelo RS, revisando las generalidades del modelo, la solución que el modelo da al problema
de jerarqúıa, enseguida se revisará brevemente el Modelo de Randall-Sundrum Mı́nimo Custodial
(RSMC); en el caṕıtulo 5 se estudia la f́ısica del quark top en el modelo de RSMC; en el caṕıtulo
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.
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Caṕıtulo 2

El Modelo Estándar

El Modelo Estándar describe tres de las cuatro fuerzas fundamentales, la fuerza fuerte, la fuerza
débil y la fuerza electromágnetica. Para incluir la interacción fuerte tratada como una interacción
de gauge basada en el grupo de color SUC(3), como los leptones son insensibles a esta fuerza, estos
son representados como singletes bajo SUC(3) (también el Higgs), pero los quarks son representados
mediante tripletes. Evidentemente como el generador del grupo de color conmuta con el isosṕın
débil y la hipercarga débil, el grupo de simet́ıa de gauge es el producto directo de los grupos [19]

SUC(3)× SUL(2)× UY (1)

Sin embargo, en este caṕıtulo solo se describirá la teoŕıa unificada de las interacciones débiles
y electromágneticas. Esta teoŕıa que se desarrolló es una teoŕıa de gauge no-abeliana, la cual es
invariante ante transformaciones de tipo local, además de ser renormalizable [19]. Comenzaremos
por describir a detalle el modelo de una generación del ME, incluyendo la identificación del grupo
de simetŕıa de gauge del subsecuente rompimiento espontáneo y la generación de las masas de los
fermiones y bosones de gauge.
Antes del rompimiento espontáneo de simetŕıa, el grupo de simetŕıa electrodébil es SUL(2)×UY (1),
después el grupo es rotó al grupo electromagético Uem(1). Sin embargo, la simetŕıa del grupo
SUC(3) permanece sin romper.

2.1. El Lagrangiano del ME.

En esta sección, se presentará el lagrangiano del ME de la teoŕıa electrodébil que tiene como
grupo de simetŕıa de gauge SUL(2)×UY (1). El grupo de simetŕıa de SUL(2), es llamado el grupo
de simetŕıa de isosṕın débil, donde el sub́ındice L indica que los elementos del grupo actúan de
forma no trivial sobre las componentes izquierdas quirales de los campos fermiónicos (las compo-
nentes derechas quirales de los campos fermiónicos son representadas mediante singletes, bajo las
transformaciones del grupo de isosṕın débil)[23] . Este grupo tiene tres generadores

Ia (a = 1, 2, 3). (2.1)

Los generadores del grupo satisfacen las relaciones de conmutación de momento angular

[Ia, Ib] = iεabcIc. (2.2)

En la representación dos-dimensional los generadores son Ia = σa
2 , donde las σa, (a = 1, 2, 3) son

las matrices de Pauli1. El grupo de simetŕıa UY (1), es el llamado grupo de simetŕıa de hipercarga.

1

σ1 =

(
0 1
1 0

)
, σ2 =

(
0 −i
i 0

)
, σ3 =

(
1 0
0 −1

)
.
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Es generado por la hipercarga Y , el cual está conectado con I3 y el operador de carga por la
relación de Gell-Mann-Nishijima2

Q = I3 +
Y

2
. (2.3)

Para tener invariancia local, debemos introducir tres campos de gauge bosónicos vectoriales Aµa ,
(a = 1, 2, 3), del grupo SUL(2) y un campo de gauge bosonico vectorial Bµ asociado con el gener-
ador Y del grupo UY (1). Además se debe reemplaza la derivada normal ∂µ en el lagrangiano por
la derivada covariante Dµ,

Dµ = ∂µ + igAµ · I + ig
′
Bµ

Y

2
, (2.4)

donde,

Aµ · I ≡
3∑
a=1

AµaIa

{
Aµ ≡ (Aµ1 , A

µ
2 , A

µ
3 )

I ≡ (I1, I2, I3)
.

Lo siguiente para la construcción de la teoŕıa electrodébil es escoger la representación de los campos
fermiónicos. Las componentes quirales izquierdas de los campos fermiónicos están agrupados en
dobletes de isosṕın débil y las componentes derechas están representadas por singletes.

Dobletes de isosṕın débil izquierdos

L′eL =

(
ν′eL
e′L

)
, L′µL =

(
ν′µL
µ′L

)
, L′τL =

(
ν′τL
τ ′L

)
,

Q′1L =

(
u′L
d′L

)
, Q′2L =

(
c′L
s′L

)
, Q′3L =

(
t′L
b′L

)
,

Y singletes derechos3,

l′eR ≡ e′R, l′µR ≡ µ′R, l′τR ≡ τ ′R, (2.5)

q′UuR ≡ u′R, q′UcR ≡ c′R, q′UtR ≡ t′R, (2.6)

q′DdR ≡ d′R, q′DsR ≡ s′R, q′DbR ≡ b′R. (2.7)

Las primas sobre los campos fermiónicos 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 más general renormalizable invariante bajo el
grupo de simetŕıa local SUL(2)×UY (1) escrito en términos de los campos fermiónicos, los campos

2Más aún la relación de Gell-Mann-Nisijima implica la unificación de las interacciones débiles y electromágneticas.
3En lo siguiente se usará, por ejemplo, la notación αR en fórmulas compactas donde se suma sobre los ı́ndices

de sabor α = e, µ, τ . Cuando los campos son necesarios expĺıcitamente, se escribirá, por ejemplo, eR, µR, τR.
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bosónicos de gauge y un doblete de Higgs Φ(x) [23], es

L = i
∑

α=e,µ,τ

L̄
′

αL /DL
′
αL + i

∑
α=1,2,3

Q̄′αL /DQ
′
αL + i

∑
α=e,µ,τ

l̄
′
αR /D l′αR

+ i
∑

α=u,c,t

q̄′UαR /Dq
′U
αR + i

∑
α=d,s,b

q̄′DαR /Dq
′D
αR −

1

4
AµνA

µν

− 1

4
BµνB

µν + (DρΦ)†(DρΦ)− µ2Φ†Φ− λ(Φ†Φ)2

−
∑

α,β=e,µ,τ

(Y ′lαβL̄
′
αLΦl′βR + Y ′l∗αβ l̄′βRΦ†L′αL)

−
∑

α=1,2,3

∑
β=u,c,t

(Y ′Uαβ Q̄
′
αLΦ̃q′UβR + Y ′U∗αβ q̄′

U
βRΦ̃†Q′αL)

−
∑

α=1,2,3

∑
β=d,s,b

(Y ′Dαβ Q̄
′
αLΦq′DβR + Y ′D∗αβ q̄′

D
βRΦ†Q′αL). (2.8)

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

L = iL̄L /DLL + iQ̄L /DQL +
∑

f=e,u,d

if̄R /DfR

− 1

4
AµνA

µν − 1

4
BµνB

µν

+ (DµΦ)
†

(DµΦ)− µ2
(
Φ†Φ

)
− λ

(
Φ†Φ

)†
− ye

(
L̄LΦeR + ēRΦ†LL

)
− yd

(
Q̄LΦdR + d̄RΦ†QL

)
− yu

(
Q̄LΦuR + ūRΦ†QL

)
, (2.9)

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

Lint = iL̄L /DLL + iQ̄L /DQL +
∑

f=e,u,d

if̄R /DfR

= iL̄L

(
ig /A · σ

2
+ ig′ /B

Y

2

)
LL + iQ̄L

(
ig /A · σ

2
+ ig′ /B

Y

2

)
QL

+ iēR

(
ig′ /B

Y

2

)
eR + iūR

(
ig′ /B

Y

2

)
uR + id̄R

(
ig′ /B

Y

2

)
dR

= −1

2
L̄L
(
g /A · σ + g′ /B

)
LL −

1

2
Q̄L

(
g /A · σ +

1

3
g′ /B

)
QL

+ g′ēR /BeR −
2

3
g′ūR /BuR +

1

3
g′d̄R /BdR. (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.

Llepint = −1

2

(
ν̄eL ēL

)( g /A3 − g′ /B g
(
/A1 − i /A2

)
g
(
/A1 + i /A2

)
−g /A3 − g′ /B

)(
νeL
eL

)
+ g′ēR /BeR, (2.11)
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Al separar este lagrangiano, obtenemos

LCCint,l = −g
2

{
ν̄eL

(
/A1 − i /A2

)
eL + ēL

(
/A1 + i /A2

)
νeL
}
, (2.12)

LNCint,l = −1

2

{
ν̄eL

(
g /A3 − g′ /B

)
νeL − ēL

(
g /A3 + g′ /B

)
eL − 2g′ēR /BeR

}
, (2.13)

Definiendo el campo Wµ que aniquila W+ y W− como

Wµ ≡ Aµ1 − iA
µ
2√

2
(2.14)

se obtiene

LCCint,l = − g

2
√

2

{
ν̄eL /WeL + ēL /W

†
νeL

}
= − g

2
√

2
ν̄eγ

ν
(
1− γ5

)
eWµ +H.c.

= − g

2
√

2
jµW,LWµ +H.c., (2.15)

donde jµW,L es la corriente cargada leptónica

jµW,L = ν̄eγ
µ
(
1− γ5

)
e

= 2ν̄eγ
µeL. (2.16)

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

(a) Diagramas generados por jµW,LWµ. (b) Diagramas generados por jµ†W,LW
†
µ.

Figura 2.1: Diagramas de interacción de leptones con el bosón W .

Ahora considerando el lagrangiano de corrientes neutras ec. (2.13). La teoŕıa debe incluir
interacciones electromagnéticas descritas por la electrodinámica cuántica (QED)

Lγint,l = −ejµγ,LAµ, (2.17)

donde e es la carga eléctrica elemental, Aµ es el campo electromágnetico y jµγ,L es la corriente
electromagnética leptónica.

jµγ,L = −ēγµe (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 Aµ como una combinación lineal
apropiada de Aµ3 y Bµ.

Aµ = sin θwA
µ
3 + cos θwB

µ, (2.19)

Zµ = cos θwA
µ
3 − sin θwB

µ. (2.20)
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Donde θw es el ángulo 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

LNCint,l = −1

2

{
ν̄eL

[
(g cos θw + g′ sin θw) /Z + (g sin θw − g′ cos θw) /A

]
νeL
}

+
1

2

{
ēL
[
(g cos θw − g′ sin θw) /Z + (g sin θw + g′ cos θw) /A

]
eL
}

+
1

2
g′ēR

[
− sin θw /Z + cos θA

]
eR. (2.21)

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

g sin θw = g′ cos θw ⇒ tan θw =
g′

g
, (2.22)

esta es una relación importante puesto que conecta las dos constantes de acoplamiento g y
g′ del ME con el ángulo débil de mezcla θw. Sustituyendo (2.22) en (2.21), se obtiene

LNCint,l = − g

2 cos θw

{
ν̄eL /ZνeL −

(
1− 2 sin2 θw

)
ēL /ZeL + 2 sin2 θwēR /ZeR

}
+ g sin θwē /Ae. (2.23)

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

g sin θw = e (2.24)

g′ cos θw = e (2.25)

g2 + g′2 = e2 (2.26)

Tal que el lagrangiano de NC puede ser escrito como

LNCint,l = LZint,l + Lγint,l, (2.27)

donde LZint,l el el lagrangiano de NC débil dado por

LZint,l = − g

2 cos θw
jµZ,lZµ, (2.28)

donde

jµZ,l = 2gνLν̄eLγ
µνeL + 2glLēLγ

µeL + 2glRēRγ
µeR. (2.29)

Aqúı, se ha introducido los coeficientes gνL, glL y glR cuyos valores son obtenidos de la ec.

(2.23), están dados en la tabla siguiente. En general, los valores de los coeficientes gfL y gfR

Fermiones gL gR gV gA
νe, νµ, ντ gνL = 1

2 gνR = 0 gνV = 1
2 gνA = 1

2

e, µ, τ glL = − 1
2 + sin2 θw glR = sin2 θw glV = − 1

2 + 2 sin2 θw glA = − 1
2

u, c, t gUL = 1
2 −

2
3 sin2 θw gUR = − 2

3 sin2 θw gUV = 1
2 −

4
3 sin2 θw gUA = 1

2

d, s, b gDL = − 1
2 + 1

3 sin2 θw gDR = 1
3 sin2 θw gDV = − 1

2 + 2
3 sin2 θw gDA = − 1

2

Tabla 2.1: Valores de gL, gR, gV ygA, para los campos fermiónicos. Los supeŕındices ν, l, U,D, indi-
can, respectivamente, un neutrino, un leptón cargado, quark tipo-U,quark tipo-D.
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para un campo fermiónico f está dado por

gfL = If3 − qf sin2 θw, (2.30)

gfR = −qf sin2 θw, (2.31)

donde If3 es el valor de la tercer componente del isosṕın débil y qf es la carga eléctrica del
fermión en unidades de la carga e. Debido a la mezcla de Aµ3 y Bµ uno puede ver que las
interacciones débiles de corrientes neutras no sólo involucran su componente izquierda, sino
también su parte derecha.
La corriente leptónica puede ser escrita como

jµZ,L = ν̄eγ
µ
(
gνV − gνAγ5

)
νe + ēγµ

(
glV − glAγ5

)
e, (2.32)

donde, se ha introducido el usado generalmente acoplamiento vector-Axial gν,LV y gν,LV para

neutrinos y leptones cargados. En general, los valores de los coeficientes gfL y gfR para un
campo fermiónico f esta dado por

gfL = gfL + gfR = If3 − qf sin2 θw, (2.33)

gfR = gfL − g
f
R = If3 . (2.34)

El lagrangiano de interacción de corrientes neutras débiles leptónicas describe los acoplamien-
tos trilineales descritos por los diagramas

Figura 2.2: Diagramas de interacción de leptones con el bosón Z.

Y el lagrangiano de interacción electromagnético leptónico describe los acopamientos
trilineales representados por el diagrama

Figura 2.3: Diagramas de interacción de leptones con el fotón γ.
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Quarks.
Para el sector de quarks se tiene el lagrangiano de interacción, obtenido de la ec. (2.10)

LQint = −1

2

(
ūL d̄L

)g /A3 +
1

3
g′ /B g

(
/A1 − i /A2

)
g
(
/A1 + i /A2

)
−g /A3 +

1

3
g′ /B

(uLdL
)

− 2

3
g′ūR /BuR +

1

3
g′d̄R /BdR. (2.35)

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

LCCint,Q = − g

2
√

2
jµW,QWµ +H.c., (2.36)

donde

jµW,Q = ūγµ
(
1− γ5

)
d = 2ūLγ

µdL. (2.37)

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

(a) Diagramas generados por jµW,QWµ. (b) Diagramas generados por jµ†W,QW
†
µ.

Figura 2.4: Diagramas de interacción de quarks con el bosón W .

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

LNCint,Q = LZint,Q + Lγint,Q, (2.38)

Lγint,Q = −ejµγ,QAµ, (2.39)

LZint,Q = − g

2 cos θw
jµZ,QZµ. (2.40)

La corriente electromagnética de quarks es

jµγ,Q =
2

3
ūγµu− 1

3
d̄γµd, (2.41)

y la corriente neutra débil para los quarks está dada por

jµZ,Q = 2gUL ūLγ
µUL + 2gUR ūRγ

µuR + 2gDL d̄Lγ
µdL + 2gDR d̄Rγ

µdR

= ūγµ
(
gUV − gUAγ5

)
u+ d̄γµ

(
gDV − gDA γ5

)
d. (2.42)

El lagrangiano de interacción de corrientes neutras débiles de quarks describen los siguientes
acoplamientos trilineales, respresentados por los diagramas (2.5)
Y el lagrangiano de interacción electromagnético de quarks describe los acoplamientos
trilieales dados por (2.6)
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Figura 2.5: Diagramas de interacción de quarks con el bosón Z.

Figura 2.6: Diagramas de interacción de quarks con el bosón γ.

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

Lint = LCCint + L(γ)
int + L(Z)

int . (2.43)

El lagrangiano de interacción EM es

L(γ)
int = −ejργAρ. (2.44)

donde

jργ = jργ,L + jργ,Q, (2.45)

jργ,L = −
∑

α=e,µ,τ

l̄
′

αγ
ρl′α, (2.46)

jργ,Q =
2

3

∑
α=u,c,t

q̄
′U
α γρq

′U
α −

1

3

∑
α=d,s,b

q̄
′D
α γρq

′D
α . (2.47)

El lagrangiano de corriente cargada débil es

LCCint = − g

2
√

2
jρWWρ +H.c. (2.48)

donde

jρW = jρW,L + jρW,Q, (2.49)
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jρW,L = 2
(
ν̄
′

eLγ
ρe′L + ν̄

′

µLγ
ρµ′L + ν̄

′

τLγ
ρτ ′L

)
, (2.50)

jρW,Q = 2
(
ū
′

Lγ
ρd′L + ē

′

Lγ
ρs′L + t̄

′

Lγ
ρb′L

)
. (2.51)

El lagrangiano de corrientes neutras es

L(Z)
int = − g

2Cw
jρZZρ. (2.52)

donde

jρZ = jρZ,L + jρZ,Q, (2.53)

jρZ,L = 2
∑

α=e,µ,τ

(
glL l̄

′

αLγ
ρl
′

αL + glR l̄
′

αRγ
ρl
′

αR

)
+ 2gνL

∑
α=e,µ,τ

ν̄
′

αLγ
ρν
′

αL, (2.54)

jρZ,Q = 2
∑

α=u,c,t

(
gUL q̄

′U
αLγ

ρq
′U
αL + gUR q̄

′U
αRγ

ρq
′U
αR

)
+ 2

∑
α=d,s,b

(
gDL q̄

′D
αLγ

ρq
′D
αL + gDR q̄

′D
αRγ

ρq
′D
αR

)
. (2.55)

Con

q
′U
u,L = u′L q

′U
c,L = c′L q

′U
t,L = t′L, (2.56)

q
′D
d,L = d′L q

′D
s,L = s′L q

′D
b,L = 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

Φ (x) =

(
ϕ† (x)
ϕ0 (x)

)
, (2.58)

donde, ϕ† (x) es un campo escalar complejo cargado y ϕ0 (x) es un campo escalar complejo sin
carga. Los números cuánticos de gauge del campo de Higgs se lista enseguida

I I3 Y Q
ϕ† (x) 1

2
1
2 +1 1

ϕ0 (x) 1
2 − 1

2 +1 0

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

El lagrangiano del sector de Higgs es

LHiggs = (DµΦ)
†

(DµΦ)− µ2Φ†Φ− λ
(
Φ†Φ

)2
, (2.59)

donde el λ > 0 y tomando que µ2 < 0, para realizar el rompimiento espontáneo de simetŕıa del
grupo electrodébil al grupo electromagnético mediante un VEV.
En la norma unitaria4, el doblete de Higgs que se tiene,

Φ (x) =
1√
2

(
0

v +H(x)

)
, (2.60)

4En la norma unitaria no hay bosones de Goldstone.
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y

Dµ(x)Φ(x) =
1√
2

(
i g√

2
Wµ(x) [v +H(x)]

∂µH(x)− i
2

g
cos θw

Zµ(x) [v +H(x)]

)
. (2.61)

Por tanto en la norma unitaria, el lagrangiano de Higgs es

LHiggs =
1

2
(∂H(x))

2
+
g2

4
(v +H(x))

2
W †µW

µ +
g2

8 cos2 θw
(v +H(x))

2
ZµZ

µ

− λ

4

(
H2(x) + 2vH(x)

)2
. (2.62)

Expandiendo, se obtiene

LHiggs =
1

2
(∂H(x))

2 − λv2H2(x)− λvH3(x)− λ

4
H4(x) +

g2v2

4
W †µW

µ +
g2v2

8 cos2 θw
ZµZ

µ

+
g2v

2
W †µW

µH(x) +
g2v

4 cos2 θw
ZµZ

µH(x) +
g2

4
W †µW

µH2(x)

+
g2

8 cos2 θw
ZµZ

µH2(x). (2.63)

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

mH =
√

2λv2 =
√
−2µ2 (2.64)

donde µ2 < 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

Figura 2.7: Diagramas de interacción del bosón de Higgs con el mismo.

El quinto y sexto término son de fundamental importancia puesto que son términos de masa
del bosón 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

Figura 2.8: Diagramas de interacción del bosón de Higgs con los bosones W y Z, respectivamente.
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2.1.3. Rompimiento de Simetŕıa.

Una simetŕıa es una transformación o una serie de ellas que actúa 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 = (∂µϕ)†(∂µϕ)− µ2ϕ†ϕ+ λ(ϕ†ϕ)2, (2.65)

donde ϕ (campo escalar) es un escalar de Lorentz complejo, λ > 0 y adimensional, y µ tiene
unidades de masa. Además L es invariante ante transformaciones globales de U(1): ϕ → eiλϕ.
Aplicando la transformación global ante U(1) a el lagrangiano (2.65)

ϕ
′
(x) = e−iαϕ(x), (2.66)

ϕ′†(x) = eiαϕ†(x), (2.67)

donde α = cte. Entoces el lagrangiano que se tiene es

L = (∂µϕ
′)†(∂µϕ′)−µ2ϕ

′†ϕ′−λ(ϕ
′†ϕ′)2 (2.68)

Verificando la invariancia del lagrangiano

V (x) = −µ2ϕ
′†ϕ
′
− λ

(
ϕ
′†ϕ
′
)2

= −µ2ϕ†ϕ− λ
(
ϕ†ϕ

)2
,

K = (∂µϕ
′)
†

(∂µϕ′)

= (∂µϕ)
†

(∂µϕ) .

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

L = (∂µϕ)†(∂µϕ)− µ2ϕ†ϕ+ λ(ϕ†ϕ)2. (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
transformación de tipo local de U(1) : ϕ→ eiλ(x)ϕ, el L no permanece invariante.
Transformación local

ϕ
′
(x) = e−iα(x)ϕ(x), (2.70)

ϕ′†(x) = eiα(x)ϕ†(x), (2.71)

donde α 6= cte. Entoces el lagrangiano que se tiene es

L = (∂µϕ
′)†(∂µϕ′)− µ2ϕ

′†ϕ′ − λ(ϕ
′†ϕ′)2, (2.72)

El término del potencial permanece invariante

V (x) = −µ2ϕ
′†ϕ′−λ(ϕ

′†ϕ′)2

= −µ2ϕ†ϕ−λ(ϕ†ϕ)2,
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Sin embargo, el término cinético no se preserva, como se muestra

k =
(
∂µϕ

′
)† (

∂µϕ
′
)

= (∂µϕ)
†

(∂µϕ) + eiα(x) (∂µϕ)
†
∂µ
(
e−iα(x)

)
(x) + · · ·,

Por lo tanto L 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

∂µ → Dµ = ∂µ − ieAµ

Reescribiendo el lagrangiano (2.65), se obtiene

L = (Dµϕ)†(Dµϕ)− µ2ϕ†ϕ+ λ(ϕ†ϕ)2. (2.73)

tal que efectivamente, este lagrangiano es invariante ante la transformación de tipo local bajo U(1).

El Mecanismo de Higgs

Se estudiara del lagrangiano5 siguiente:

L = (Dµϕ)†(Dµϕ)− µ2ϕ†ϕ+ λ(ϕ†ϕ)2. (2.74)

Además

ϕ =
1√
2

(ϕ1 + iϕ2) , ϕ† =
1√
2

(ϕ1 − iϕ2) , (2.75)

Sustituyendo en el potencial, se obtiene

V
(
ϕ,ϕ†

)
= −µ2ϕ†ϕ+ λ(ϕ†ϕ)2

=
1

2
µ2
(
ϕ2

1 + ϕ2
2

)
+
λ

4

(
ϕ2

1 + ϕ2
2

)2
, (2.76)

Derivando (2.76) con respecto a ϕ1 y ϕ2, se obtiene

∂V

∂ϕ1
= µ2ϕ1 + λ

(
ϕ2

1 + ϕ2
2

)
ϕ1 = 0 (2.77)

∂V

∂ϕ2
= µ2ϕ2 + λ

(
ϕ2

1 + ϕ2
2

)
ϕ2 = 0 (2.78)

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

Si µ2 > 0⇒ ϕ1 = ϕ2 = 0, el valor mı́nimo de la enerǵıa es cero. Es decir, no hay degeneración
< 0 | ϕ (x) | 0 >= 0, donde | 0 > es el vaćıo cuántico.

Si µ2 < 0⇒ V
(
ϕ,ϕ†

)
, tiene un mı́nimo en ϕ2

1 + ϕ2
2 = −µ

2

2λ .
Además [

µ2 + λ
(
ϕ2

1 + ϕ2
2

)]
+ ϕ1 (2λϕ1) > 0

Por lo que tenemos un máximo local en ϕ = 0 y un mı́nimo en | ϕ |2= −µ
2

2λ
=
v2

2
, es decir,

| ϕ |= v√
2

. A nivel cuántico |< 0 | ϕ | 0 >|2=
v2

2
. Geométricamente tenemos

5Este lagrangiano tiene invarianza de norma ante el grupo U(1), donde la transfromación es φ −→ φ
′

= eiα(x)φ,
con α (x) = α (~r, t).
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Figura 2.9: Potencial izquierdo para el caso donde µ2 > 0, el potencial derecho es para el caso
donde µ2 < 0.

El estado fundamental está, por consiguiente, degenerado y no es invariante bajo cualquier
transformación de grupo de simetŕıa original SUL(2)×UY (1), sin embargo, el estado fundamental
śı será invariante bajo un grupo de simetŕıa menor Uem(1). Escogiendo el estado de vaćıo como

Φ (x) =
1√
2

(
0
v

)
. (2.79)

Haciendo el corrimiento en ϕ, se tiene

ϕ(x) =
v + h(x) + iϕ2(x)√

2
,

ϕ(x)
†

=
v + h(x)− iϕ2(x)√

2
,

ϕ(x)
†
ϕ(x) =

1

2

[
v2 + 2vh(x) + h2(x) + ϕ2

2

]
.

Sustituyendo las expresiones anteriores en el siguiente lagrangiano

L = (∂µϕ)
†

(∂µϕ)− µ2ϕ†ϕ− λ
(
ϕ†ϕ

)2
, (2.80)

se tiene

L =
1

2
∂µh(x)∂µh(x) +

1

2
∂µϕ2∂

µϕ2

−

[
−λv

2

2

(
v2 + 2vh(x) + h2(x) + ϕ2

2

)
+ λ

(
1

2

(
v2 + 2vh(x) + h2 + ϕ2

2

))2
]

=
1

2
∂µh(x)∂µh(x) +

1

2
∂µϕ2∂

µϕ2 − λv2h2 − λ

4

(
h2(x) + ϕ2

2

)2
− λvh(x)

(
h2(x) + ϕ2

2

)
− λv4

4
. (2.81)

Recordando que términos cuadraticos en el lagrangiano son términos de masa, entonces se encuentra
que

m2
h = 2λv2,

m2
ϕ2

= 0,

donde mh es la masa del bosón de Higgs y mϕ2 es un bosón de Goldstone.6

6El resultado del rompimiento espontáneo de una simetŕıa global, implica la existencia de part́ıculas sin masa,
una por cada generador roto del grupo de simetŕıa. Esto se conoce como el Teorema de Goldstone.
Sin embargo cuando se rompe una simetŕıa local por cada generador roto, se genera un bosón de Goldstone, pero
este es absorvido por un bosón de norma, que de esta manera adquiere masa.
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Rompimiento Espontáneo de la Simetŕıa del Grupo Electrodébil.

Para realizar el SSB del grupo SUL(2)×UY (1) −→ Uem(1), se requiere un sector escalar dado
en alguna representación no-trivial del grupo. Se propone un doblete:

Φ (x) =

(
ϕ† (x)
ϕ0 (x)

)
, (2.82)

donde el doblete complejo Φ tiene en total cuatro campos e hipercarga Y = +1. Suponemos que
hay SSB, entonces tomando el vaćıo ϕ0, puesto que este es invariante después del SSB. Tomando
la derivada covariante7 como

Dµ = ∂µ − i
g

2
W i
µσ

i − ig
′

2
Y Bµ, (2.83)

Entonces el término cinético tiene la forma

Dµϕ0 = −
(
i
g

2
W i
µσ

i + i
g′

2
Y Bµ

)
ϕ0

= −ig
2

(
W 1
µσ

1 +W 2
µσ

2
)
ϕ0 − i

(
gW 3

µσ
3 + g′

Y

2
Bµ

)
ϕ0, (2.84)

tal que que el generador resultante del término
(
gW 3

µσ
3 + g′ Y2 Bµ

)
aniquile el vaćıo.

La invariancia de gauge electromagnética, Uem(1), permanece sin romperse por el vaćıo. W 1
µ y W 2

µ

deben de corresponder a los dos grados de libertad asociados con los distintos estados de part́ıculas
y antipart́ıculas requeridos por una part́ıcula cargada electricamente. Es conveniente tratar con
campos que diagonalicen el generador de la carga eléctrica. Esto corresponde, a escribir W 1

µ y W 2
µ

como las partes real e imaginaria de un campo cargado complejo

W+
µ =

1√
2

(
W 1
µ − iW 2

µ

)
W−µ = 1√

2

(
W 1
µ + iW 2

µ

)
obteniendo

W 1
µ =

1√
2

(
W+
µ +W−µ

)
W 2
µ = i√

2

(
W+
µ −W−µ

)
7La derivada covariante se construye dependiendo del grupo que se tiene

Ante el grupo Uem(1) se tiene que la derivada covariante es

Dµ = ∂µ − ieAµ,

donde e es la carga del electrón.

Ante el grupo electrodébil SUL(2)× UY (1)

Dµ = ∂µ − i
g

2
W i
µσ

i − i
g′

2
Y Bµ,

donde el 1
2

es un término de normalización, g y g′ son constantes de acoplamiento para el grupo SUL(2)

y UY (1) respectivamente, las σi, (i = 1, 2, 3) son las matrices de Pauli, Y la hipercarga y W i
µ, Bµ son los

bosones de gauge.

Ante el grupo SUc(3)× SUL(2)× UY (1)

Dµ = ∂µ − i
g

2
W i
µσ

i − i
g′

2
Y Bµ − i

gs

2
Gαµλα,

donde observamos que solo se agregó un término que es el respectivo al grupo SUc(3), en el cual gs es una
constante de acoplamiento y Gαµ , (α = 1, 2, ..., 8) que son los bosones gauge (gluones).
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donde W+
µ y W−µ representan estados f́ısicos y W 1

µ , W 2
µ son estados no f́ısicos.

Aplicando las relaciones anteriores se encuentra que los términos de masa

Dµ = −ig
2

(
W 1
µσ

1 +W 2
µσ

2
)
− i
(
gW 3

µσ
3 + g′

Y

2
Bµ

)
+ ∂µ

= ∂µ − i
g

2
√

2

(
W+
µ

(
σ1 + iσ2

)
+W−µ

(
σ1 − iσ2

))
− i

2

(
gW 3

µσ
3 + g′Y Bµ

)
= ∂µ − i

g

2
√

2

(
W+
µ σ

+ +W−µ σ
−)− i

2

(
gW 3

µσ
3 + g′Y Bµ

)
. (2.85)

Luego, se sabe que

σ+ = σ1 + iσ2 =

(
0 2
0 0

)
, σ− = σ1 − iσ2 =

(
0 0
2 0

)
, ϕ0 =

(
0
v√
2

)
,

y entonces

Dµϕ0 = −i g

2
√

2

(
W+
µ σ

+ +W−µ σ
−)ϕ0 −

i

2

(
gW 3

µσ
3 + g′Y Bµ

)
ϕ0

= −ig
2
W+
µ v

(
1
0

)
− iv

2
√

2

[
gW 3

µ

(
0
−1

)
+ g′Bµ

(
0
1

)]
. (2.86)

y

(Dµϕ0)
†

= i
gv

2
W+
µ

(
1 0

)
+

iv

2
√

2

[
gW 3

µ

(
0 −1

)
+ g′Bµ

(
0 1

)]
. (2.87)

Entonces

(Dµϕ0)
†

(Dµϕ0) =

{
i
gv

2
W+
µ

(
1 0

)
+

iv

2
√

2

[
gW 3

µ

(
0 −1

)
+ g′Bµ

(
0 1

)]}
·
{
−ig

2
W+
µ v

(
1
0

)
− iv

2
√

2

[
gW 3

µ

(
0
−1

)
+ g′Bµ

(
0
1

)]}
=

g2v2

4
W−µ W

+µ +
v2

8

{
g2W 3

µW
3µ − 2gg′W 3

µB
µ + g′2BµB

µ
}

(2.88)

Lo que lleva a

(Dµϕ0)
†

(Dµϕ0) = M2
WW

−
µ W

+µ +
M2
W

2

(
W 3
µ , Bµ

)( 1 − g
′

g

− g
′

g − g
′2

g2

)(
W 3
µ

Bµ

)
, (2.89)

donde M2
W = g2v2

4 es el término de masa asociado al bosón W yla matriz

(
1 − g

′

g

− g
′

g − g
′2

g2

)
es la

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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tan θw =
g′

g
=


sin θw = g′√

g2+g′2

cos θw = g√
g2+g′2

Además la matriz S =

(
cos θw sin θw
− sin θw cos θw

)
, diagonaliza la matriz de masa, donde la matriz de

masa reescrita en términos de sin θw y cos θw es

MW 3B = M2
W

(
1 − sin θw

cos θw

− sin θw
cos θw

− sin2 θw
cos2 θw

)
, (2.90)

al diagonalizar se obtiene

S†MW 3BS =
M2
W

cos2 θw

(
1 0
0 0

)
. (2.91)

Regresando a la ec. (2.89), se tiene la combinación g′Bµ − gW 3
µ se pueden normalizar (para no

alterar la forma de los términos cinéticos), aśı que se definen los eigenestados de masa8

(
W 3
µ

Bµ

)
= S

(
Zµ
Aµ

)
(2.92)

Con esto se obtiene

W 3
µ = cos θwZµ + sin θwAµ

Bµ = − sin θwZµ + cos θwAµ

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

(Dµϕ0)
†

(Dµϕ0) = M2
WW

−
µ W

+µ +
1

2

(
Zµ Aµ

)
S†MW 3BS

(
Zµ
Aµ

)
= M2

WW
−
µ W

+µ +
M2
W

2 cos2 θw
ZµZ

µ

= M2
WW

−
µ W

+µ +
1

2
M2
ZZµZ

µ. (2.93)

Obteniendo aśı las masas de los campos W±, Z0.

MW =
gv

2
,

MZ =
MW

cos θw
,

MA = 0.

Los valores de MW y MZ se obtienen si se determina experimentalmente el valor de sin θw. De
hecho el valor de sin2 θw se obtiene experimentalmente y es alrededor de 0,23, lo cual conduce a
unas masas de MW

∼= 80 GeV y MZ
∼= 90 Gev.

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

8Aµ y Zµ son los eigenestados de masa y W 3
µ , Bµ son eigenestados de gauge.
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llega al grupo electromagnético. Para ello se retoma la derivada covariante

Dµ = ∂µ −
ig√

2

(
W+
µ σ

+ +W−µ σ
−)− ig

2
σ3 (cos θwZµ + sin θwAµ)

− ig′

2
Y (− sin θwZµ + cos θwAµ)

= ∂µ −
ig√

2

(
W+
µ σ

+ +W−µ σ
−)− ig(σ3

2
cos θw −

sin2 θw
cos θw

Y

2

)
Zµ

− ig

(
σ3

2
sin θw + sin θw

Y

2

)
Aµ (2.94)

Obteniendo finalmente

Dµ = ∂µ −
ig√

2

(
W+
µ σ

+ +W−µ σ
−)− ig

2 cos θw

(
cos2 θwσ

3 − sin2 θwY
)
Zµ

− ieQAµ, (2.95)

donde e = g sin θw y Q =
(
σ3

2 + Y
2

)
.

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 fermiónicos con el doblete de Higgs
[23]. Un término de masas de fermiones debe involucrar un acoplamiento de campos izquierdos y
derechos. Aśı, 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 L̄
′

αLl
′

βR, con α = β = e, µ, τ , son dobletes de
isosṕın con hipercarga Y = −1. Como el doblete de Higgs tiene hipercarga Y = +1, el lagrangiano
de Yukawa de Higgs-Leptones es:

LH,l = −
∑

α=β=e,µ,τ

Y
′l
αβL̄

′

αLΦl
′

βR +H.c. (2.96)

es invariante ante transformaciones del grupo electrodébil. La matriz Y
′l de los acoplamientos

de Yukawa es, en general, una matriz compleja 3X3. Tomando el doblete de Higgs en la norma
unitaria, entonces

LH,l = −
(
v +H(x)√

2

) ∑
α=β=e,µ,τ

Y
′l
αβ l̄

′

αLl
′

βR +H.c. (2.97)

El término proporcional al VEV, v, del doblete de Higgs es un término de masa para el fermión
cargado, mientras que el término proporcional al campo bosónico de Higgs, H(x), nos da los
acoplamientos trilineales entre los leptones cargados y el bosón de Higgs. Sin embargo ya que la
matriz Y

′l es en general no-diagonal, los campos e′, µ
′
, τ
′

no tienen masa bien definida. Para poder
encontrar leptones cargados con masa bien definida es necesario diagonalizar la matriz Y

′l.
Se definen los siguientes arreglos para los campos de leptones cargados

l
′

L ≡

e′Lµ′L
τ
′

L

 , l
′

R ≡

e′Rµ′R
τ
′

R

 , (2.98)
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Usando esto, el lagrangiano de Yukawa puede ser escrito en forma matricial

LH,l = −
(
v +H(x)√

2

)
l̄
′

LY
′ll
′

R +H.c. (2.99)

La matriz Y
′l puede ser diagonalizada usando una transformación biunitaria

V l†L Y
′lV lR = Y l, con Y lαβ = ylαδαβ , (α = β = e, µ, τ). (2.100)

Aqúı V lL y V lR son matrices unitarias 3X3 (V l†L = (V lL)−1 y V l†R = (V lR)−1).
La diagonalización lleva a

LH,l = −
(
v +H(x)√

2

)
l̄LY

llR +H.c. (2.101)

donde

lL = V l†L l
′

L ≡

eLµL
τL

 , lR = V l†R l
′

R ≡

eRµR
τR

 , (2.102)

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

LH,l = −
∑

α=β=e,µ,τ

ylαv√
2
l̄αlα −

∑
α=β=e,µ,τ

ylα√
2
l̄αlαH(x), (2.103)

donde

lα ≡ lαL + lαR (α = e, µ, τ)

son los campos de los leptones cargados con masas definidas

le ≡ e, lµ ≡ µ, lτ ≡ τ.

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

mα =
ylαv√

2
(α = e, µ, τ). (2.104)

donde los parámetros yle, y
l
µ y ylτ , son parámetros desconocidos del ME, las masas de los leptones

cargados no pueden ser predichas, deben ser obtenidas de mediciones experimentales.

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

−
∑

α=e,µ,τ

mα

v
l̄αlαH(x). (2.105)

Por otra parte, los neutrinos en el ME al ser no masivos no se acoplan al bosón de Higgs. Los
acoplamientos trilineales de los leptones cargados lα con el bosón de Higgs son representados por
el diagrama (2.11)
Se observa que sucede con las corrientes leptonicas débiles cargadas y neutras. Definiendo el arreglo

ν
′

L ≡

ν′eLν′µL
ν
′

τL

 , (2.106)
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Figura 2.11: Diagramas de interacción de leptones con el bosón de Higgs.

aśı la corriente cargada-débil puede ser escrita como

jρw,L = 2ν̄
′

Lγ
ρl
′

L = 2ν̄
′

Lγ
ρV lLlL. (2.107)

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

νL = V l†L ν
′

L ≡

νeLνµL
ντL

 , (2.108)

entonces la corriente leptónica es

jρw,L = 2ν̄Lγ
ρlL = 2

∑
α=e,µ,ν

ν̄αLγ
ρlαL, (2.109)

los campos νe, νµ, ντ se llaman campos de neutrinos de sabor9, ya que se acoplan sólo con su
leptón cargado correspondiente.

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

Figura 2.12: Diagramas de interacción de leptones con el bosón W .

Considerando ahora las corrientes neutras de los campos leptónicos se tiene

jρZ,L = 2gνLν̄
′

Lγ
ρν
′

L + 2glL l̄
′

Lγ
ρl
′

L + 2glR l̄
′

Rγ
ρl
′

R

= 2gνLν̄LV
l†
L γ

ρV lLνL + 2glL l̄LV
l†
L γ

ρV lLlL + 2glR l̄RV
l†
R γ

ρV lRlR

= 2gνLν̄Lγ
ρνL + 2glL l̄Lγ

ρlL + 2glR l̄Rγ
ρlR. (2.110)

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

jργ,L = −
∑

α=e,µ,τ

l̄αγ
ρlα. (2.111)

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

Figura 2.13: Diagramas de interacción de leptones con el bosón Z.

y los acoplamientos trilineales del leptón cargado lα con el fotón es representado por

Figura 2.14: Diagramas de interacción de leptones con γ (fotón).

Quarks.

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

Q̄
′

αLq
′U
βR (α = 1, 2, 3) (β = u, c, t),

Q̄
′

αLq
′D
βR (α = 1, 2, 3) (β = u, c, t).

(2.112)

Para el producto de quarks tipo d, los dobletes de isosṕın 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

−
∑

α=1,2,3

∑
β=d,s,b

Y
′D
αβ Q̄

′

αLΦq
′D
βR, (2.113)

donde Y
′D
αβ es una matriz de 3× 3. Al igual que en el caso de los leptones, se tomará el doblete de

Higgs en la norma unitaria, tal que

−
(
v +H(x)√

2

) ∑
α=β=d,s,b

Y
′D
αβ q̄

′D
αLq

′D
βR. (2.114)
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Sin embargo, para el producto de los quarks tipo u son dobletes de isosṕın 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 transformación

Φ̃ = iσ2Φ∗. (2.115)

Esto permite escribir un término invariante de gauge de Yukawa

−
∑

α=1,2,3

∑
β=u,c,t

Y
′U
αβ Q̄

′

αLΦ̃q
′U
βR, (2.116)

Tal que en la norma unitaria

Φ̃ =
1√
2

(
v +H(x)

0

)
, (2.117)

entonces

−
(
v +H(x)√

2

) ∑
α=β=u,c,t

Y
′U
αβ q̄

′U
αLq

′U
βR. (2.118)

Aśı el lagrangiano de Yukawa de quarks es

LH,Q = −
∑

α=1,2,3

 ∑
β=d,s,b

Y
′D
αβ Q̄

′

αLΦq
′D
βR +

∑
β=u,c,t

Y
′U
αβ Q̄

′

αLΦ̃q
′U
βR

+H.c. (2.119)

En la norma unitaria

LH,Q = −
(
v +H(x)√

2

) ∑
αβ=d,s,b

Y
′D
αβ q̄

′D
αLq

′D
βR +

∑
αβ=u,c,t

Y
′U
αβ q̄

′U
αLq

′U
βR

+H.c. (2.120)

definiendo los siguientes arreglos

q
′U
L =

u′Lc′L
t′L

 , q
′U
R =

u′Rc′R
t′R

 , q
′D
L =

d′Ls′L
b′L

 , q
′D
R =

d′Rs′R
b′R

 , (2.121)

Tal que el lagrangiano expresado en forma matricial resulta ser

LH,Q = −
(
v +H(x)√

2

)[
q̄
′D
L Y

′Dq
′D
R + q̄

′U
L Y

′Uq
′U
R

]
+H.c. (2.122)

Las matrices Y
′D y Y

′U pueden ser diagonalizadas mediante una transformación biunitaria (may-
ores detalles en el apéndice A)

V D†L Y
′DV DR = Y D, con Y Dαβ = yDα δαβ (α = β = d, s, b),

V U†L Y
′UV UR = Y U , con Y Uαβ = yUα δαβ (α = β = u, c, t),

(2.123)

Donde V DL , V DR , V UL y V UR son matrices unitarias 3× 3. Definiendo

qUL = V U†L q
′U
L =

uLcL
tL

 , qUR = V U†R q
′U
R =

uRcR
tR

 ,

qDL = V D†L q
′D
L =

dLsL
bL

 , qDR = V D†R q
′D
R =

dRsR
bR

 .

(2.124)
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Entonces, se obtiene

LH−Q = −
(
v +H√

2

)[
q̄ULY

UqUR + q̄DL Y
DqDR

]
+ h.c.

= −
∑

α=d,s,b

yDα v√
2
q̄Dα q

D
α −

∑
α=u,c,t

yUα v√
2
q̄Uα q

U
α (2.125)

−
∑

α=d,s,b

yDα√
2
q̄Dα q

D
αH −

∑
α=u,c,t

yUα√
2
q̄Uα q

U
αH. (2.126)

donde

qDα ≡ qDαL + qDαR, qUα ≡ qUαR + qUαL, (2.127)

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

mα =
yDα v√

2
, (α = d, s, b),

mα =
yUα v√

2
, (α = u, c, t).

(2.128)

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

jρW,Q = 2q̄
′U
L γρq

′D
L = 2q̄ULV

U†
L γρV DL qDL = 2q̄UL γ

ρV U†L V DL qDL (2.129)

De donde se ve que la corriente cargada de quarks no depende de manera separada de las matrices
V UL y V DL , sino sólo del producto

V = V U†L V DL =

Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

 ,

donde V , es la matriz de mezcla de los quarks (que encierra los efectos f́ısicos 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:

jρW,Q = 2q̄UL γ
ρV qDL , (2.130)

Figura 2.15: Diagramas de interacción de quarks con el bosón W .

No hay conservación de números de sabor. Sin embargo, la ec. (2.130), conserva el número
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bariónico, que es 1
3 para cada quark y − 1

3 para cada antiquark.

Considerando las corrientes neutras, se tiene

jρZ,Q = 2gUL q̄
′U
L γρq

′U
L + 2gUR q̄

′U
R γρq

′U
R + 2gDL q̄

′D
L γρq

′D
L + 2gDR q̄

′D
R γρq

′D
R (2.131)

= 2gUL q̄
U
L γ

ρqUL + 2gUR q̄
U
Rγ

ρqUR + 2gDL q̄
D
L γ

ρqDL + 2gDR q̄
D
R γ

ρqDR . (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

jργ,Q =
2

3

∑
α=u,c,t

q̄Uα γ
ρqUα −

1

3

∑
α=d,s,b

q̄Dα γ
ρqDα (2.133)

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

Figura 2.16: Diagramas de interacción de quarks con el bosón Z.

y los acoplamientos de los quarks con el fotón son

Figura 2.17: Diagramas de interacción de quarks con el γ (fotón).

2.2. Sector del Quark Top.

En 1995, en el Tevatron en Fermilab, los experimentos de colisión de protón-antiprotón
mostraron la existencia del quark top, puesto que un quark top aparece sólo en una de varios
millones de colisiones, fué necesario realizar trillones de colisiones para producirlo. Proximamente
el LHC será una fabrica de quarks top. En donde se producirán anualmente 80 millones de pares
(tt̄) de quarks top y 34 millones de quarks top solos, por lo que se podrá estudiar con mayor
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precisión las propiedades de esta part́ıcula [25]. El quark top es la part́ıcula elemental más 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 172,7± 2,8 1

2
2
3

1
3 0 0 0 1

Tabla 2.3: Propiedades del quark t (top).

Debido a que este quark es una part́ıcula muy masiva, es muy inestable y decae muy
rápidamente por lo que no forma hadrones con otros quarks. Aunque el quark top decae muy
rápidamente como para ser observado, deja tras de śı, part́ıculas 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 revelación de nuevos secretos dentro de la f́ısica más allá del ME [25]. Algunas
motivaciones del por qué se estudia al quark top son

El acoplamiento de Yukawa yt ∼ 1 entre los fermiones del ME el del quark top es el más
grande. Con la masa en la escala electrodébil mt ∼ v√

2
(el VEV del campo de Higgs), el

quark top está naturalmente relacionado al rompimiento de simetŕıa electrodébil (EWSB), y
quizas revelé nueva dinámica fuerte [31].

La mayor contibución a la divergencia cuadrática de la masa del Higgs en el ME, viene del
quark-top a un lazo, lo cual implica la inmediata necesidad de nueva f́ısica a la escala de
TeV’s [32].

Debido a que el decaimiento del quark top es muy rápido y más pequeño que la escala de
QCD, ofrece la oportunidad de explorar las propiedades de un quark-desnudo, tales como su
esṕın, masa y acoplamientos.

Lagrangiano del Quark Top

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

−LSM = mtt̄t+
mt

v
Ht̄t+ gst̄γµT

aGaµ + eQtt̄γµtAµ

+
g

Cw
γµ(gV + gAγ

5)tZµ +
g√
2

d,s,b∑
q

Vtq t̄γµPLqW
−
µ + h.c. (2.134)

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

Quark | Vtb | | Vts | | Vtd | gtV gtA Qt

t > 0,78 (40,6± 2,6)× 10−3 (7,4± 0,8)× 10−3 T3

2 −Qt sin2 θw −T3

2 + 2
3

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

Decaimientos del quark top.

El top puede decaer de varios modos, dentro del ME, los decaimientos más predominantes del
quark top son
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Figura 2.18: Decaimiento del quark top.

Modo hadrónico ∼ 46 %

t → W+ + b
↘

(q + q̄′)
(2.135)

t → W− + b̄
↘

(q′′ + q̄′′′)
(2.136)

Modo mezclado ∼ 44 %

t → W+ + b
↘

(q + q̄′)
(2.137)

t → W− + b̄
↘

(l+ + ν)
(2.138)

donde l+ es un leptón cargado y puede ser un electrón, un muón o un tau.
Modo dileptónico ∼ 10 %

t → W+ + b
↘

(l+ + ν)
(2.139)

t → W− + b̄
↘

(l− + ν)
(2.140)

donde l+ es un leptón cargado y puede ser un electrón, un muón o un tau y l− sus antipart́ıculas
correspondientes.

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

Γ
(
t→W+q

)
=

∣∣∣Vtq∣∣∣2m3
t

16πv2
(1− rw)

2
(1 + 2rw)

[
1− 2αs

3π

(
2π2

3
− 5

2

)]
, (2.141)

donde
M2
W

m2
t

.Se pueden resaltar dos caracteŕısticas importantes:
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Cuando
∣∣∣Vtb∣∣∣� ∣∣∣Vtd∣∣∣, ∣∣∣Vts∣∣∣, un quark top predominantemente decae a quarks b. Mientras que

Vts, Vtd prácticamente no pueden ser medidos a través de los procesos v́ıa decaimiento del
top, en los experimentos en Tevatron han servido para poner un ĺımite en la razón.

B (t→Wb)

B (t→Wq)
=

∣∣∣Vtb∣∣∣2∣∣∣Vtd∣∣∣2 +
∣∣∣Vts∣∣∣2 +

∣∣∣Vtb∣∣∣2 . (2.142)

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

Γ
(
t→W+q

)
≈ 1,5GeV ≈ 1

0,5× 10−24s
> ΛQCD ∼ 200MeV. (2.143)

Esto implica que los decaimientos más prominentes serán v́ıa interacción débil.
Es interesante mencionar, que en el sistema en reposo del quark top, la polarización lon-
gitudinal del bosón W es el modo dominante. La relación entre los dos modos permitidos
es

Γ (t→ bLWλ=0)

Γ
(
t→ bLWλ−1

) =
m2
t

2M2
W

. (2.144)

El quark top será producido abundantemente en el LHC. La producción y decaimientos del quark
top son bien entendidos en el marco del ME. Por lo tanto, estudios detallados sobre la f́ısica del
quark top serán muy valiosos tanto para probar el ME como para la busqueda de nueva f́ısica [25].
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Caṕıtulo 3

Modelo de Dimensiones Extras

3.1. Generalidades.

En este caṕıtulo se obtendrán resultados generales, considerando que nuestro universo pueda
tener mas de 3+1 dimensiones. Esto nos permitirá posteriormente discutir modelos espećıficos con
dimensiones extras [29]. Es importante mencionar que la compactificación de la dimensión extra
debe ser acompañada por ciertas singularidades o defectos. Esto es escencial para obtener que son
quirales a enerǵıas bajas. Una útil construcción es una ”Field Theory Orbifold”. Sin embargo, en
5D, la prescripción es más sencilla y un tanto más general es la compactificación en un intervalo,
por ejemplo:

ds2 = gMNdx
MdxN

= e−2A(y)ηµνdx
µdxν − dy2 (3.1)

donde y ∈ [0, L], y A (y) es arbitraria. Además, se asume que la dimensión extra está simplemente
conectada a un espacio compacto. La coordenada y se escoge como la distancia propia a lo largo
de la dimensión extra. Si A (y) = cte entonces el espacio-tiempo 5D es plano, sin embargo si
A (y) 6= cte entonces se tiene un espacio que está deformado.

3.2. Campos en el Bulk.

Un punto importante es que cuando el espacio tiempo tiene una frontera a una distancia infinita,
la teoŕıa no está completamente definida hasta que se espećıfiquen las condiciones de frontera. En
el espacio-tiempo infinito, las condiciones de frontera dadas están con frecuencia impĺıcitas porque
hay una elección natural: los campos deben desaparecer en el infinito suficientemente rápido. Esto
corresponde a la noción f́ısica que se relaciona con la f́ısica local y la misma idea se usará para las
dimensiones 4 no-compactas en nuestro caso. Sin embargo, se podrán tener varias condiciones de
frontera en y = 0 y y = L que son f́ısicamente aceptables.
En éstas siguientes subsecciones se estudia la posibilidad de tener campos escalares, vectoriales y
fermiónicos en el bulk1.

3.2.1. Campo Escalar.

La acción para un campo escalar libre en 5D está dada por:

SΦ =

∫
d5x
√
g

{
1

2
gMN∂MΦ∂NΦ

}
, (3.2)

1Al espacio entre las dos branas se le conoce como el bulto (bulk).
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El campo escalar tiene dimensiones de masa
[

3
2

]
en 5D. Haciendo la variación de la acción con

respecto a Φ,

δSΦ = δ

{∫
d5x
√
g

{
1

2
gMN∂MΦ∂NΦ

}}
= δSV + δSS ,

Se obtiene:

δSV = −
∫
d5x
√
g

{
1
√
g
∂M

(√
ggMN∂NΦ

)
δΦ

}
,

y

δSS =

∫
d4x
√
gg5N∂NΦ · δΦ

∣∣∣y=L

y=o
,

aqúı Φ→ 0 cuando xµ →∞.
Ahora para conocer cuales son las ecuaciones de movimiento (EOM) se analiza que sucede cuando
δSV = 0 y δSS = 0.
(δSV = 0)

1
√
g
∂M

(√
ggMN∂NΦ

)
δΦ = 0,

1
√
g

{
∂µ
(√
ggµN∂NΦ

)
+ ∂5

(√
gg5N∂NΦ

)}
= 0,

Pero sabemos que
√
g = e−4A(y) y gµν = e−2A(y)ηµν , tal que

e−2A(y)ηµν∂µ∂νΦ− e4A(y)∂5

(
e−4A(y)∂5Φ

)
= 0,

e2A(y)�Φ− e4A(y)∂5

(
e−4A(y)∂5Φ

)
= 0.

(δSS = 0)

−∂5ΦδΦ
∣∣∣
y=L

+ ∂5ΦδΦ
∣∣∣
y=o

= 0,

Una manera de satisfacer estas condiciones es imponer periodicidad:

Φ (L) = Φ (0)

Φ
′
(L) = Φ

′
(0) .

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

∂5Φ
∣∣∣L
y=0

= 0 Neumann (+) (3.3)

Φ
∣∣∣L
y=0

= 0 Dirichlet (−) . (3.4)

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

e2A(y)�Φ− e4A(y)∂5

(
e−4A(y)∂5Φ

)
= 0. (3.5)
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3.2.2. Campo Fermiónico.

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

ΓA = (γµ,−iγ5) , α = 0, 1, 2, 3

donde, en la representación de Weyl,

γµ =

(
0 σµ

σ̄µ 0

)
,

γ5 =

(
−I2X2 0
0 I2X2

)
,

σµ = (I2X2, ~σ) , σ̄µ = (I2X2,−~σ) ,

Que obedecen
{

ΓA,ΓB
}

= 2ηAB . Aqúı las ~σ representan las tres matrices de Pauli, mientras
que γ5 es el operador quiralidad 4D. También es útil definir los proyectores de quiralidad en 4D,

PL,R =
1

2
(1∓ γ5).

También es necesario definir el ”fünfbein”, eAM , definido por

gMN = eAMe
B
NηAB ,

Y el ”fünfbein” inverso eMA obedece eMA e
B
M = δBA . En el fondo2

eµα = eA(y)δµα, ey5 = 1,

las demás componentes son cero.
En fondos generales se necesita una conexión de esṕın para definir la derivada covariante con
respecto a transformaciones generales de coordenadas y locales de Lorentz. En nuestro caso la
derivada covariante

DM = ∂µ +
1

8
ωMAB

[
ΓA,ΓB

]
,

la cual toma la forma3

Dµ = ∂µ −
i

2
e−A(y)A

′
(y)γµγ5, D5 = ∂5.

La acción para un campo fermiónico en 5D se leé como:

SΨ =

∫
d5x
√
g

{
i

2
Ψ̄eMA ΓADMΨ− i

2
(DMΨ)

†
Γ0eMA ΓAΨ−MΨ̄Ψ

}
. (3.6)

2El fondo esta dado por la métrica ds2 = gMNdx
MdxN

3Por completez, recordar que

ωABM = eAN

(
∂Me

NB + eSBΓNSM

)
donde los śımbolos de Christoffel son

ΓKMN =
1

2
gKL (∂NgLM + ∂MgLM − ∂LgMN )

Además las únicas componentes que no se anúlan son:

ωa5
µ = −ω5a

µ = ∂5

(
e−A(y)

)
δaµ
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Al igual que en el caso escalar, se deben determinar las condiciones de frontera. En este caso el
procedimiento más directo es remplazar primero la métrica de fondo, notando que la conexión de
esṕın se cancela en la acción y se puede remplazar DM → ∂M , tal que se obtiene:

SΨ =

∫
d5xe−3A(y)

{
iΨ̄γµ∂µΨ +

1

2
e−A(y)

[
Ψ̄γ5∂5Ψ−

(
∂5Ψ̄

)
γ5Ψ

]
− e−A(y)MΨ̄Ψ

}
, (3.7)

donde se ha integrado por partes a lo largo de xµ y dejando atrás los términos correspondientes,
asumiendo que los campos se anúlan en el infinito.
A continuación procedemos con la variación de la acción con respecto a Ψ bajo δΨ̄

δSVΨ =

∫
d5xe−3A(y)

{
iδΨ̄γµ∂µΨ +

1

2
e−A(y)δΨ̄γ5∂5Ψ− 1

2
e−A(y)

(
∂5δΨ̄

)
γ5Ψ− e−A(y)MΨ̄Ψ

}
=

∫
d5xe−3A(y)δΨ̄

{
iγµ∂µΨ + e−A(y)γ5∂5Ψ− 1

2
A
′
(y)e−A(y)γ5Ψ− e−A(y)MΨ

}
.

Mientras que de la integración por partes a lo largo de x5 = y se genera el término de superficie:

δSSΨ = −
∫
d4xe−4A(y)δΨ̄γ5Ψ

∣∣∣y=L

y=0
,

Pero se debe satisfacer que δSVΨ = δSSΨ = 0 bajo cualquier δΨ̄ 6= 0, esto lleva a obtener las EOM.

(δSVΨ = 0) {
ieA(y)γµ∂µ +

(
∂5 −

1

2
A
′
(y)

)
γ5 −M

}
Ψ = 0,

Por requerimiento de que

(δSSΨ = 0)

−δΨ̄γ5Ψ
∣∣∣
y=L

+ δΨ̄γ5Ψ
∣∣∣
y=0

= 0.

Es útil expresar esto en términos de ΨL,R ≡ PL,RΨ:

δΨ̄LΨR − δΨ̄RΨL

∣∣∣L
y=0

= 0.

Siendo más expĺıcitos acerca de la relación entre quiralidad y compactificación:

Si se imponen condiciones de frontera periódicas (compactificación en un ćırculo)

ΨL

∣∣∣
y=L

= ΨL

∣∣∣
y=0

y ΨR

∣∣∣
y=L

= ΨR

∣∣∣
y=0

, (3.8)

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

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

ΨL

∣∣∣
y=L

= 0 o ΨR

∣∣∣
y=L

= 0.

Cualquiera de estas dos condiciones 4 es suficiente para asegurar que δSSψ = 0

4Vemos que si ΨL

∣∣∣ = 0, entonces:
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Reescribiendo las EOM de manera separada en L y R:

ieA(y)σ̄µ∂µΨL +

[(
∂5 −

1

2
A
′
(y)

)
−M

]
ΨR = 0. (3.9)

ieA(y)σµ∂µΨR +

[
−
(
∂5 −

1

2
A
′
(y)

)
−M

]
ΨL = 0. (3.10)

3.2.3. Campo de Gauge (calibre).

En este caso se necesita un ingrediente adicional en la acción5, la fijación de la gauge:

SA =

∫
d5x
√
g

{
−1

4
gMNgKLFMKFNL

}
+ SGF , (3.11)

Para motivar la elección del término SGF , se procede a expandir el término cinético de gauge en
términos del fondo (ds2 = e−2A(y)ηµνdx

µdxν − dy2).

SA =

∫
d5x

{
−1

4
FµνF

µν +
1

2
e−2A(y)∂µA5∂

µA5 − ∂5

[
e−2A(y)A5

]
∂µA

µ

+
1

2
e−2A(y)∂5Aµ∂5A

µ

}
, (3.12)

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

Ss =

∫
d4xe−2A(y)A5∂µA

µ
∣∣∣y=L

y=0
. (3.13)

Ahora, como se puede ver de la ec. (3.12) hay un término que mezcla Aµ con A5, el cual resulta
en una mezcla también en las EOM. Aśı que para arreglar y tener ecuaciones de movimiento
desacopladas, el término de la fijación de la gauge se tomará de tal forma que cancele el término
que mezcla los campos [30]. Espećıficamente se propone la siguiente acción de fijación de la gauge

SGF =

∫
d5x

{
− 1

2ξ

[
∂µA

µ − ξ∂5

(
e−2A(y)A5

)]}2

, (3.14)

donde ξ es el paramétro de fijación de la gauge arbitrario. Obteniendo que la acción total sea:

SA =

∫
d5x

{
−1

4
FµνF

µν − 1

2ξ
(∂µA

µ)
2

+
1

2
e−2A(y)∂5Aµ∂5A

µ +
1

2
∂µA5∂µA5

− 1

2
ξ
(
∂5

[
e−2A(y)A5

])2
}
, (3.15)

∂5ΨR

∣∣∣ =

(
1

2
A
′
(y) +M

)
ΨR

∣∣∣
Si también se impone ΨR

∣∣∣ = 0 se tendrá de manera automática ∂5ΨR

∣∣∣ = 0 y entonces de la segunda ecuación se

tiene ∂5ΨL

∣∣∣ = 0, tal que la única solución permitida es Ψ ≡ 0.

Aśı se obtienen dos posibilidades interesantes

(−) ΨL

∣∣∣ = 0 ⇒ ∂5ΨR

∣∣∣ =

(
1

2
A
′
(y) +M

)
ΨR

∣∣∣
(+) ΨR

∣∣∣ = 0 ⇒ ∂5ΨL

∣∣∣ =

(
1

2
A
′
(y)−M

)
ΨL

∣∣∣
”La compactificación en un intervalo necesariamente lleva a condiciones de frontera que distinguen quiralidades”
Además se puede generalizar estas condiciones de frontera incluyendo términos localizados en la acción (v́ıa una
función delta δ) que contribuyen directamente a δSSΨ

5Nos interesa la parte cuadrática de la acción, aśı que no hay distinción entre los casos abelianos y no-abeliano,
y se puede tomar FMN = ∂MAN − ∂NAM .
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Enseguida se procede a hacer la acción de la variación con respecto a los campos Aµ y A5.
Variación bajo δAµ

δSVA =

∫
d5xδAµ

{[
ηµν�−

(
1− 1

ξ

)
∂µ∂ν

]
− ηµν∂5e

−2A(y)∂5

}
Aν ,

δSSA =

∫
d4xe−2A(y)δAµ {∂5A

µ − ∂µA5}
∣∣∣y=L

y=0
,

obteniendo para Aµ(
ηµν�−

(
1− 1

ξ

)
∂µ∂ν

)
Aν − ∂5

(
e−2A(y)∂5A

µ
)

= 0,

{∂5A
µ − ∂µA5}

∣∣∣y=L

y=0
= 0.

Variación bajo δA5

δSVA =

∫
d5xe−2A(y)δA5

{
−� + ξ∂2

5e
−2A(y)

}
A5,

δSSA = −
∫
d4xe−2A(y)δA5

{
ξ∂5

[
e−2A(y)A5

]
+ ∂µA

µ
}∣∣∣y=L

y=0
,

obteniendo para A5

�A5 − ξ∂2
5

[
e−2A(y)A5

]
= 0,

{
ξ∂5

[
e−2A(y)A5

]
+ ∂µA

µ
}∣∣∣y=L

y=0
= 0.

Por lo tanto las EOM son:(
ηµν�−

(
1− 1

ξ

)
∂µ∂ν

)
Aν − ∂5

(
e−2A(y)∂5A

µ
)

= 0. (3.16)

�A5 − ξ∂2
5

[
e−2A(y)A5

]
= 0. (3.17)

Enfocandose en las condiciones de frontera 6 en un intervalo, se identifican dos posibilidades in-
teresantes:

(+) ≡ A5

∣∣∣y=L

y=0
= 0, ⇒ ∂5A

µ
∣∣∣y=L

y=0
= 0,

(−) ≡ Aµ

∣∣∣y=L

y=0
= 0, ⇒ ∂5

[
e−2A(y)A5

]∣∣∣y=L

y=0
= 0.

6

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

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

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

Un concepto central en f́ısica de dimensiones extras es una teoŕıa donde un campo se propaga
en una dimensión extra compacta, que puede ser reescrita como una teoŕıa 4D que involucra un
número infinito de campos 4D [29] .

3.3.1. Campo Escalar.

La acción en 5D de un campo escalar, como se obtuvo anteriormente es:

SΦ =

∫
d5x
√
g

{
1

2
∂MΦ∂MΦ− 1

2
M2Φ2

}
= Σn

∫
d4x

1

2

{
∂µφn∂

µφn −m2
nφ

2
n

}
, (3.18)

donde los φn(xµ) son los llamados modos de KK.
Se descomponen los campos escalares 5D mediante la siguiente descomposición de Fourier

Φ (xµ, y) =
eA(y)

√
L

∑
n

φn (xµ) fn (y) , (3.19)

donde las {fn} son funciones de onda de KK. También se puede observar que en la expansión se
extrae un término eA(y), el cual les da a las funciones de KK un significado f́ısico en términos de
propiedades de localización de los modos de KK a lo largo de la dimensión extra (funciones de
onda f́ısicas). Además el factor 1√

L
permite expresar de manera transparente las dimensiones de

los campos involucrados: Φ tiene dimensiones
[

3
2

]
, mientras que φn tienen dimensión [1] apropiada

a su interpretación en 4D. La convención siempre será que las {fn} son adimensionales.
Recordando que la EOM de un campo escalar es:

e2A(y)∂µ∂
µΦ− e4A(y)∂y

[
e−4A(y)∂yΦ

]
+M2Φ = 0. (3.20)

la interpretación de φn como un campo escalar 4D libre de masa mn, significa que

∂µ∂
µφn +m2

nφn = 0. (3.21)

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

−e2A(y)m2
nfn (y)− e3A(y)∂y

[
e−4A(y)∂y

(
eA(y)fn (y)

)]
+M2fn (y) = 0, (3.22)

o de manera más expĺıcita

f
′′

n (y)− 2A
′
(y) f

′

n (y) +

[
e2A(y)m2

n −M2 − 3
(
A
′
(y)
)2

+A
′′

(y)

]
fn (y) = 0. (3.23)

Si multiplicamos por e−2A(y)fm (y) y restamos la misma expresión con m↔ n, se encuentra

∂y

{
e−2A(y)

(
fm (y) f

′

n (y)− fn (y) f
′

m (y)
)}

+
(
m2
n −m2

m

)
fm (y) fn (y) = 0. (3.24)

Si se integra
∫ L

0
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

(
m2
n −m2

m

) ∫ L

0

dyfm (y) fn (y) = 0, (3.25)
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es decir se ha derivado una condición de ortogonalidad para m2
n 6= m2

m.
Escogiendo la normalización

1

L

∫ L

0

dyfm (y) fn (y) = δmn, (3.26)

y remplazando la expansión de KK en la acción del campo escalar libre en el bulk , se obtiene el
resultado de la ec. (3.18). La acción 4D sólo contiene las EOM para los modos de KK. Las masas
de KK, m2

n se encuentran resolviendo las ecuaciones diferenciales ordinarias para las funciones de
onda de KK (fn), y se requiere que estas satisfagan las condicones de frontera deseadas.

3.3.2. Campo Fermiónico.

Como en el caso de campos escalares, las funciones de onda KK se toman de tal forma que
obedezcan las EOM clásicas libres que junto con las condiciones de frontera permitidas garanticen
que se forme un conjunto completo ortogonal. Tomando la siguiente descomposició de Fourier7

ΨL,R (xµ, y) =
e

3
2A(y)

√
L

∑
n

ψnL,R (xµ) fnL,R (y) , (3.27)

tal que al sustituir la descomposición de Fourier en las EOM para un campo fermiónico, se obtiene(
∂y +M − 1

2
A
′
(y)

)
fnL (y) = mne

A(y)fnR (y) , (3.28)(
∂y −M −

1

2
A
′
(y)

)
fnR (y) = −mne

A(y)fnL (y) . (3.29)

Al igual que en el caso de campos escalares, en este caso se obtiene una condición de normalización

1

L

∫ L

0

dyfmL,R (y) fnL,R (y) = δmn, (3.30)

las condiciones de frontera son

(−) ∂yf
n
R (y)−

(
M +

1

2
A
′
(y)

)
fnR (y)

∣∣∣ = 0, ∧ fnL (y)
∣∣∣ = 0,

(+) ∂yf
n
L (y) +

(
M − 1

2
A
′
(y)

)
fnL (y)

∣∣∣ = 0, ∧ fnR (y)
∣∣∣ = 0,

Finalmente, se toma la condición de ortogonalidad al igual que la expansión de KK y sustituyendo
en la acción para un campo fermiónico en 5D, entonces se obtendrá que los campos fermiónicos en
la teoŕıa de KK se leen como

SΨ =
∑
n

∫
d4xψ̄n (iγµ∂µ −mn)ψn. (3.31)

3.3.3. Campo de Gauge.

La acción en 5D de un campo de gauge está dada como

SA =

∫
d5x
√
g

{
−1

4
gMNgKLFMKFNL

}
.

7El factor e3A(y) que aparece en esta descomposición que define las fnL,R (y) como funciones de onda f́ısicas.
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CAPÍTULO 3. MODELO DE DIMENSIONES EXTRAS
3.4. CASOS ESPECÍFICOS.

Para los campos de gauge, la descomposición se escribe como (aqúı AM (xµ, y) tiene dimensiones
de masa

[
3
2

]
)

Aµ,5 (xµ, y) =
1√
L

∞∑
n

Anµ,5 (xµ) fnA,5 (y) . (3.32)

Recordando que las EOM para campos de gauge son:(
ηµν�−

(
1− 1

ξ

)
∂µ∂ν

)
Aν − ∂5

(
e−2A(y)∂5A

µ
)

= 0. (3.33)

�A5 − ξ∂2
5

[
e−2A(y)A5

]
= 0. (3.34)

Si se toma la descomposición de KK y la se remplaza en las EOM, se obtiene

∂y

[
e−2A(y)∂yf

n
A (y)

]
+m2

nf
n
A (y) = 0, (3.35)

mientras que la ecuación apropiada para fn5 (y) es

∂2
y

[
e−2A(y)fn5 (y)

]
+m2

nf
n
5 (y) = 0. (3.36)

Se nota que una solución a la ec. (3.35) con m2
n 6= 0, inmediatamente da una solución a la ec.

(3.36) como fn5 (y) = 1
mn

∂yf
n
A (y).

Para el caso de los campos de gauge, las funciones de KK están normalizadas como

1

L

∫ L

0

dyfmA,5 (y) fnA,5 (y) = δmn. (3.37)

Las condiciones de frontera son:

(−) ∂2
y

(
e−2A(y)fn5 (y)

)∣∣∣ = 0, ∧ fn5 (y)
∣∣∣ = 0,

(+) ∂y
(
e−2A(y)∂yf

n
A (y)

)∣∣∣ = 0, ∧ fnA (y)
∣∣∣ = 0.

3.4. Casos Espećıficos.

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 armónico.

f
′′

n (y) +
(
m2
n −M2

)
fn (y) = 0, (3.38)

la cual lleva a que las fn (y)
′
s sean senos y cosenos. Lo más estudiado son modelos UED donde

todos los campos obedecen (++) o (−−). Además, las masas de Dirac en 5D se consideran nulas.
En tal caso:

f (++)
n (y) =


1 si n = 0

√
2cosmn(y) si n 6= 0

f (−−)
n (y) =

√
2sinmn(y),

donde mn = πn
L = n

R para fermiones o campos de gauge, mientras que mn = M2 +
(
n
R

)2
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 M2 = (α2−4)k2, se encuentra

fn (y) = Nne
ky
{
Jα

(mn

k
eky
)

+ bnYα

(mn

k
eky
)}

, (3.39)

Para el caso de los campos fermiónicos, 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

fnL,R (y) = Nne
ky
{
Jc± 1

2

(mn

k
eky
)

+ bnYc± 1
2

(mn

k
eky
)}

, (3.40)

debido a la convención de signo de la masa de Dirac en términos de c, estas expresiones aplican
para ambos tipos de condiciones de frontera (a nivel masivo de KK), las constates Nn y bn son las
mismas para ambas quiralidades.
Para el caso no-roto de campos de gauge, se encuentra

fnA (y) = Nne
ky
{
J1

(mn

k
eky
)

+ bnY1

(mn

k
eky
)}

, (3.41)

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

Modelo de Randall-Sundrum

4.1. Generalidades del Modelo de Randall-Sundrum.

Motivados por resolver el problema de jerarqúıa, 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 deformación. Esta métrica tiene la forma:

ds2 = e−2σ(φ)ηµνdx
µdxν − r2

cdφ
2, (4.1)

donde xµ representa las coordenadas 4D usuales. La dimensión extra φ está compactada en una
orbivariedad S1/Z2, como se muestra en la figura (4.1)

Figura 4.1: Orbivariedad S1/Z2.

con rc el radio de la dimensión extra, con la siguiente identificación de puntos

(xµ, φ)→ (xµ,−φ), (4.2)

donde φ ∈ [−π, π]. Además se define una operación de paridad, conocida como paridad-Z2, bajo
la cual

F (xµ,−φ) = ZF (xµ, φ) = ±F (xµ, φ). (4.3)

Tomando los puntos fijos de la orbivariedad en φ = 0, π, se pueden localizar dos 3-branas, una en
el punto φ = 0, llamada la brana de Planck y otra localizada en el punto φ = π, 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 única capaz de propagarse en la dimensión extra. La acción clásica del modelo
es

S = Sbulto + SPl + STeV , (4.4)

donde

Sbulto =

∫
d4x

∫ π

0

dφ
√
G
{
−Λ5 − 2M3

5R
}
,

SPl =

∫ √
−gPl {LPl − VPl} ,

STeV =

∫ √
−gTeV {LTeV − VTeV } , (4.5)
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con M5 que es la escala fundamental de la teoŕıa, Λ5 es la constante cosmológica en 5D y
√
G es

la determinante de la métrica. Además

gPlµν ≡ Gµν(xµ, φ = 0),

gTeVµν ≡ Gµν(xµ, φ = π). (4.6)

Tomando el modelo en el vaćıo, se resuelven las ecuaciones de Einstein, y se llega a la solución
para el factor de deformación. Entonces

σ′(φ) = ±

√
−Λ5

24M3
5

r, (4.7)

por tanto

σ(φ) =

√
−Λ5

24M3
5

r|φ|. (4.8)

Aqúı se puede definir

k ≡

√
−Λ5

24M3
5

, (4.9)

y para las tensiones de las branas se tiene

Λ5 = −24M3
5 k

2,

VPl = −VTeV = −Λ5

k
= 24M3

5 k. (4.10)

Para tener una solución consistente, la constante cosmológica Λ5 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,
MPl, efectiva 4D se tiene

M2
Pl =

M3
5

k

[
1− e−2krcπ

]
. (4.11)

Para krc > 1, la escala de Planck 4D, depende débilmente del radio de compactación rc, para
k ∼M5; esto fija las escalas M5 y k,

k ≤M5 ≤MPl, (4.12)

de tal forma que no existen jerarqúıas no-naturales. La debilidad de la gravedad se explica por
medio de la localización del modo cero del gravitón, el cual está en (o cerca de) la brana de Planck.

4.2. Solución al Problema de Jerarqúıa.

Como ya se mencionó, la motivación inicial para estudiar este tipo de modelos (RS), es el
resolver el problema de jerarqúıa [27][44]. Antes de mostrar la solución que Randall y Sundrum
dieron, se revisarán las ideas involucradas con el problema de jerarqúıa.

4.2.1. El Problema de Jerarqúıa.

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

Φ(x) =

(
0

ϕ(x)

)
=

1√
2

(
0

v + h(x)

)
. (4.13)
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Las interacciones de Yukawa tienen la forma

L = −Yfϕ(x)f̄LfR + h.c.,

con fL,R las proyecciones del fermión f . Después del rompimiento de simetŕıa se tiene

L = − Yf√
2
hf̄LfR −

Yf√
2
vf̄LfR + h.c.. (4.14)

La masa de los fermiones es dada por: mf = Yfv/
√

2. La función de dos puntos con el Higgs
(denotado H o h) con dos ĺıneas externas y con fermiones dentro del loop tiene como diagrama el
mostrado en la figura (4.2.1-a) y su lectura es

(a) (b) (c)

Figura 4.2: Correciones a un loop a la masa del Higgs, a) debido a un fermión de Dirac f , b) y c)
debido a escalares f̃L,R.

iΠf
hh(0) = (−)

∫
d4k

(2π)4
Tr

[(
−i Yf√

2

)(
i

/k −mf

)(
−i Yf√

2

)
i

/k −mf

]
= −2Y 2

f

∫
d4k

(2π)4

[
1

k2 −m2
f

+
2m2

f

(k2 −m2
f )2

]
. (4.15)

La corrección a ∆m2
h es proporcional a Πf

hh(0). El primer término de la derecha de la ecuación
(4.15) es cuadráticamente divergente. Aśı la corrección cuadrática a m2

h toma la forma

∆m2
h(f) =

Λ2

16π2
(−2Y 2

f ). (4.16)

Otra fuente de divergencia proviene del vértice cuártico del Higgs. La ĺıneas del loop también son
h. En este caso la contribución divergente a m2

h es

∆m2
h(h) =

Λ2

16π2
(λ). (4.17)

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

∆m2
h =

Λ2

16π2
(−2Y 2

f + λ). (4.18)

Es conveniente dar los siguientes comentarios:

Los acoplamientos de Yukawa Yf y el acoplamiento cuártico del escalar, λ, no guardan ningu-
na relación. Si se supone a λ = 2Y 2

f ; en primer lugar esto llevaŕıa a un ajuste fino (fine
tunning); en segundo lugar, a ordenes mayores de loops, esta relación no prevendŕıa la apari-
ción de divergencias. También se debe notar que si se fija λ = Y 2

f , se necesitan dos campos
escalares para cancelar las divergencias cuadráticas causadas por un fermión.
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Se podŕıa hacer una redefinición de la masa desnuda de tal manera que se absorba la diver-
gencia cuadrática. Sin embargo, hay una parte residual finita en la ecuación (4.15), dada por

∼ Y 2
f m

2
f

8π2 . Si el ME fuera válido hasta una escala de GUT con una escala ∼ 1016 GeV. En
este caso, incluso después de remover las dependencias del corte cuadrático, la contribución
principal a ∆m2

h seŕıa del orden M2
GUT /(8π

2). Uno tendŕıa que realizar un ajuste fino no
natural (1 − 1026) entre la masa desnuda m2

h0
y el término de corrección ∆m2

h para poder
mantener la masa renormalizada (m2

h = m2
h0

+ ∆m2
h) alrededor de 100 GeV. Esto es lo que

técnicamente se conoce como problema de jerarqúıa de norma.

El problema principal consiste en que la corrección es independiente de mh. Si se toma mh = 0
no se incrementa la simetŕıa de la teoŕıa. En QED, en el ĺımite donde la masa del electrón
se anula, se tiene una simetŕıa exacta: simetŕıa quiral y ya que la masa del fotón es cero, se
tiene una simetŕıa de norma exacta. No hay tal simetŕıa que proteja a la masa del Higgs.

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

4.2.2. Cancelación de la divergencias cuadráticas en un modelo de
juguete de supersimetŕıa.

Como ya se mencionó la supersimetŕıa, es una teoŕıa con una simetŕıa bosón ↔ fermón. Se
considera un modelo de juguete que contiene ϕ(x) = (v+h(x))/

√
2 y además dos campos escalares

complejos f̃L,R(x). Las interacciones están codificadas en el siguiente Lagrangiano efectivo:

Lf̃ f̃ϕ = −λ̃f |ϕ|2
(
|f̃L|2 + |f̃R|2

)
+
(
YfAfϕf̃Lf̃

∗
R + h.c.

)
= −1

2
λ̃fh

2
(
|f̃L|2 + |f̃R|2

)
− λ̃fhv

(
|f̃L|2 + |f̃R|2

)
+
Yf√

2
Af

(
hf̃Lf̃

∗
R + h.c.

)
+ .... (4.19)

Aqúı Af 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).

iΠf̃
hh(0) = λ̃

∫
d4k

(2π)4

[
1

k2 −m2
f̃L

+
1

k2 −m2
f̃R

]
︸ ︷︷ ︸

figura 4.2.1-c

+ (λ̃fv)2

∫
d4k

(2π)4

[
1

(k2 −m2
f̃L

)2
+

1

(k2 −m2
f̃R

)2

]
︸ ︷︷ ︸

figura 4.2.1-b

+ |YfAf |2
∫

d4k

(2π)4

[
1

k2 −m2
f̃L

1

k2 −m2
f̃R

]
︸ ︷︷ ︸

figura 4.2.1-b

. (4.20)

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 cuadráticas. Sin embargo, si se calcula la contribución total (Πf
hh(0) + Πf̃

hh(0)),

las divergencias cuadráticas se cancelan de manera exacta si uno fija λ̃f = Y 2
f . La cancelación

ocurre independientemente de la magnitud de mf̃L,R
y/o Af .
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Permanece una susceptibilidad logaŕıtmica a la escala de corte. Si se asume que mf̃L
= mf̃R

=
mf̃ , por tanto

Πf
hh(0) + Πf̃

hh(0) =
Y 2
f

16π2
[−2m2

f

{
1− ln

(
m2
f

µ2

)}

+ 4m2
f ln

(
m2
f

µ2

)
+ 2m2

f̃

{
1− ln

(
m2
f̃

µ2

)}

− 4m2
f ln

(
m2
f̃

µ2

)
− |Af |2 ln

(
m2
f̃

µ2

)
]. (4.21)

Si además se supone que a) mf = mf̃ y b) Af = 0, entonces se tiene que Πf
hh(0)+Πf̃

hh(0) = 0,
es decir, incluso las contribuciones finitas se cancelan.

Las divergencias cuadráticas se cancelan debido a la igualdad de los dos tipos de acoplamientos
adimensionales. Si la supersimetŕıa está rota, es decir, mf ∼ mf̃ , dando lugar al surgimiento a los
términos ”suaves” del Lagrangiano, las divergencias cuadráticas se siguen cancelando.

4.3. Solución al Problema de Jerarqúıa 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 (φ = π). Entonces se tiene

STeV ⊃
∫
d4x
√
−gTeV

{
gµνTeVDµH

†DνH − λ
(
|H|2 − v2

0

)2}
, (4.22)

donde v0 es el VEV fundamental del Higgs1. Entonces se tiene que:

STeV ⊃
∫
d4x
√
−ḡe−4krcπ

{
ḡµνe

2krcπDµH
†DνH − λ

(
|H|2 − v2

0

)2}
. (4.23)

Reescalando la función de onda del Higgs: H → ekrcπH̃, se obtiene

STeV ⊃
∫
d4x
√
−ḡ
{
ḡµνDµH̃

†DνH̃ − λ
(
|H̃|2 − e−2krcπv2

0

)2
}
. (4.24)

El VEV fundamental se encuentra exponencialmente suprimido en la teoŕıa efectiva, es decir,

v = e−krcπv0, (4.25)

aśı cualquier parámetro de masa con m0 en la brana de TeV en la teoŕıa fundamental de mayor
dimensionalidad, le corresponde una masa f́ısica:

m = e−krcπm0. (4.26)

De esta manera se tiene un VEV fundamental con un valor natural v0 ∼M5 ∼ 1018GeV y un VEV
efectivo del orden v ∼MEW ∼ 1 TeV, imponiendo que krc ≈ 11,7. Lo mismo ocurre para la masa
del Higgs

mh ∼MEW . (4.27)

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 gPlµν = ḡµν y para la brana de TeV gTeVµν = e−2krcπ ḡµν
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(a) Problema de jerarqúıa. (b) Geometŕıa deforme [28].

Figura 4.3: Geometŕıa de RS.

4.4. Consecuencias F́ısicas del Modelo RS.

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

La escala fundamental en el modelo de RS, es MPl, mientras que en el modelo de ADD es
O(MEW ).

En el modelo de RS sólo se requiere una dimensión extra, mientras que en ADD se necesitan
2 o más dimensiones[12]. Con UED [33] se puede tener sólo una dimensión 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 extensión supersimétrica), a diferencia de ADD, donde todos los campos, excepto la
gravedad, se encuentran constreñidos a la brana.

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

1

M2
5

Ψ̄iΨjΨ̄kΨl →
1

M2
5 e
−2krcπ

Ψ̄iΨjΨ̄kΨl

1

M5
ννHH → 1

M5e−krcπ
ννHH, (4.28)

donde Ψi es un fermión del ME y ν es un neutrino. Esto lleva a problemas con el decaimiento
del protón y efectos de FCNC, además las masas de neutrinos dejan de ser consistentes con los
experimentos. Aśı que mientras se resuelve el problema de jerarqúıa en el sector de Higgs, surgen
problemas con los operadores arriba mencionados, los cuales se encuentran suficientemente suprim-
idos en el Modelo Estándar. Estos problemas surgen de tener a las part́ıculas del ME confinadas
en la brana de TeV en el modelo original de RS. Para resolver el problema de jerarqúıa sólo se
requiere que el campo de Higgs se encuentre en (o cerca de) la brana de TeV. Los demás campos
del ME (fermiones y bosones de norma) no tienen problema de jerarqúıa y por tanto pueden deslo-
calizarse de la brana y poder ocupar alguna localización 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 además resolver el problema de jerarqúıa.

4.5. Orbivariedad S1/(Z2 × Z ′2).

Se supone que el espacio-tiempo se encuentra factorizado en el producto de un espacio-tiempo
4D, M4, y la orbivariedad S1/(Z2 × Z ′2), cuyas coordenadas son xµ(µ = 0, 1, 2, 3) y y(= x5)
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respectivamente. Se construye la orbivariedad S1/Z2 dividiendo un ćırculo S1 de radio rc con
una transformación Z2 que actúa sobre S1 de acuerdo con y → −y. Este espacio compacto se
considera como el intervalo [−πrc, 0] con longitud πrc. La orbivariedad S1/(Z2 × Z ′2), se obtiene
dividiendo S1/Z2 con otra transformación Z2, denotada por Z ′2, que actúa sobre S1/Z2 de acuerdo
a y′ → −y′, con y′ ≡ y + πrc/2. Este espacio compacto se considera como el intervalo [0, πrc/2],
que tiene longitud πrc/2. Se tienen dos 3-branas situadas en los puntos fijos de la orbivariadad
S1/(Z2 × Z ′2) (en y′ = 0 y y′ = πrc/2). La paridad intŕınseca de (Z2 × Z ′2) del campo del bulto
5D, φ(xµ, y) es definida por la transformación

φ(xµ, y)→ φ(xµ,−y) = Pφ(xµ, y),

φ(xµ, y′)→ φ(xµ,−y′) = P ′φ(xµ, y′). (4.29)

Por definición P y P ′ tienen eigenvalores 1 y −1.

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

En este caṕıtulo se revisará brevemente el Modelo de Randall-Sundrum Mı́nimo Custodial
(RSMC) (mayores detalles en el apéndice D), se mencionarán resultados relevantes acerca de la
reducción y la interacción de campos fermiónicos en el bulk, igualmente se establecerá la notación
a usar.

4.6.1. Generalidades de RSMC.

El Modelo RSMC es formulado en un espacio-tiempo 5D, está basado en una geometŕıa AdS5,
donde el espacio es del tamaño πrc, donde rc denota el radio de la quinta dimensión compactificada
[17]. Dos 3-branas son localizadas cada una en los puntos fijos del orbifold (0, π). En el punto φ = 0
se coloca una brana llamada la brana de Planck o brana UV , mientras que en el punto φ = π se
tiene la brana de TeV o brana IR. La métrica es dada por

ds2 = GABdx
AdxB = e−2σ(φ)ηµνdx

µdxν − r2
cdφ

2, (4.30)

donde σ (φ) = krc

∣∣∣φ∣∣∣, ηµν = diag (1,−1,−1,−1), k es la curvatura del espacio AdS5, y −π ≤ φ ≤ π.

El Modelo de RSMC tiene como grupo de simetŕıa de gauge en el bulk a SUL(2)XSUR(2)XUx(1).
Los fermiones se encuentran en el bulk, mientras que el Higgs del ME, el cual es un bidoblete, es
localizado en la brana IR. La acción 5D del Modelo de RSMC es dada por

S =

∫
d4x

∫ π

0

dφ
√
G [Lg + Lf + LUV δ (φ) + LIRδ (φ− π)] , (4.31)

donde Lg y Lf son los lagrangianos en el bulk para los campos de gauge y los campos fermiónicos,
respectivamente, y LIR contiene las interacciones de Yukawa y el Higgs.

4.6.2. Fermiones en el bulk.

La acción para fermiones libres 5D en el bulk puede ser escrita como [35][36]

Sf =

∫
d4x

∫ π

0

dφ
√
G

{
EMa

[
i

2
Ψ̄γa

(
~∂M − ~∂M

)
Ψ

]
+msgn (φ) Ψ̄Ψ

}
, (4.32)

donde γa =
(
γµ, iγ5

)
son las matrices gamma de Dirac en el espacio plano 5D, G es la métrica,

EMa es el inverso del vielbein, y m = ck es el parámetro de masa de Dirac en el bulk, aqúı no hay
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contribución de la conexión esṕın porque la métrica es diagonal[35]. La forma de los términos de
masa es dictada por el requerimiento de la simetŕıa del orbifold Z2.
La expansión de KK de los campos fermiónicos tomá la forma

ΨL,R (x, φ) =
e

3σ
2

√
rcπ

∞∑
n=0

ψ
(n)
L,R (x) fnL,R (φ) , (4.33)

donde los sub́ındices L y R etiquetan la quiralidad de los campos, fnL,R forman dos grupos completos
de funciones ortogonales, los cuales se encuentran para satisfacer las ecuaciones[

1

rc
∂φ −

(
1

2
+ c

)
k

]
fnR = mne

σfnL ,[
− 1

rc
∂φ +

(
1

2
− c
)
k

]
fnL = mne

σfnR, (4.34)

con la condición de ortonormalidad dada por

1

π

∫ π

0

dφfn∗L,R (φ) fmL,R (φ) = δmn. (4.35)

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

f0
L,R (φ, cL,R) =

√
krcπ (1∓ 2cL,R)

ekrcπ(1∓2cL,R) − 1
e(

1
2∓cL,R)krcφ, (4.36)

donde el signo superior (inferior) aplica para etiquetar LH (RH). Dependiendo de la pari-
dad del fermión sobre el orbifol Z2 una de las quiralidades es proyectada fuera. Observamos que
los modos cero LH son localizados a través de la brana UV (IR) si cL > 1

2 (cL < 1
2 ) como se

muestra en la gráfica (4.4),

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

donde para Q1 = 0,634, Q2 = 0,556 y Q3 = 0,256 [17]. Mientras que los modos cero RH son
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localizados a través de la brana UV (IR) cuando cR < − 1
2 (cR > − 1

2 ) mostrados en la gráfica
(4.5)

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

donde U1 = −0,664, U2 = −0,536 y U3 = 0,185 [17].

4.6.3. Interacciones de Fermiones.

En 5D la interacción entre fermiones y bosones de gauge en el bulk es dado por

Sff̄A = g5

∫
d4xdφ

√
GEMa Ψ̄γaAMΨ +H.c., (4.37)

donde g5 es la constante de acoplamiento de gauge en 5D. Después de la reducción de KK, acoplam-
os modos de KK en la teoŕıa 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 q-ésimo
modo KK de gauge es dado por

gmnq
ff̄A

= g4
π

∫ π
0
dφfmL,Rf

n
L,Rχq, g4 = g5√

rcπ
, (4.38)

donde g4 ≡ gME es la constante de acoplamiento de gauge del ME en 4D. Nótese que los modos
cero de gauge tienen un perfil plano, por la condición de ortonormalidad de las funciones de onda
de los fermiones, sólo los fermiones de KK del mismo nivel se acoplan a los modos cero de bosones
de gauge, y el acoplamiento 4D es simplificado por gmn0

ff̄A
= g4.

Con el campo de Higgs localizado en la brana IR, las interaciones de Yukawa estan totalmente
contenidas en el LIR de la acción 5D. La acción relevante sobre la brana IR es dada por

SY uk =

∫
d4xdφ

√
Gδ (φ− π)

X
λ5,ij

krc
Ψ̄i (x, φ) Ψj (x, φ) Φ (x) +H.c., (4.39)

donde λ5,ij son los acoplamientos adimensionales de Yukawa en 5D, e i, j son la familia de ı́ndices.
Reescalando el campo de Higgs a H(x) = e−krcπΦ(x), es decir, está normalizado canónicamente,
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la interacción efectiva de Yukawa 4D obtenida después del rompimiento espóntaneo de simetŕıa
está dado por

SY uk =

∫
d4xvw

λ5,ij

krcπ

∑
m,n

Ψ̄
(m)
iL (x) Ψ

(n)
jR (x) fmL

(
π, cLi

)
fnR
(
π, cRj

)
+H.c., (4.40)

donde < H >= vw = 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

(
MRS
f

)
ij

= vw
λf5,ij
krcπ

f0
L

(
π, cLfi

)
f0
R

(
π, cRfj

)
= vw

λf5,ij
krcπ

FL
(
cLfi
)
FR

(
cRfj

)
, (4.41)

donde f denota quarks tipo-u y tipo-d (f = u, d). Nótese que los acoplamientos de Yukawa en

general son complejos, y toman la forma λf5,ij ≡ ρfije
iφij , con ρfij , φij la magnitud y la fase,

respectivamente.

4.7. Masas y Mezclas en RSMC.

En esta sección, se analizará 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 será que los
acoplamientos de Yukawa sean todos del mismo orden, de acuerdo con la filosof́ıa en el Modelo de
RS que no hay jerarqúıa intŕıseca. También se requiere que las pruebas de presición electrodébil
(EWPT) se sastifagan.
Para llegar a una posible estructura, se comenzará 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 jerarqúıa, se tomará krc = 11,7 y para la escala inferior deformada
se tiene ǩ = ke−krcπ = 1,65 TeV. Posteriormente la f́ısica surguirá a la escala de TeV en el marco
del Modelo de RS. Se asumirá que la matriz CKM evoluciona lentamente entre µ = MZ y µ = 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 sólo este admite jerarqúıa-libre en los acoplamientos
de Yukawa 5D.

Fenomenológicamente, las matrices de masa Mu y Md (matrices de masa de quarks tipo-u
(u, c, t) y quarks tipo-d (d, s, b), respectivamente) están dadas como sigue:

Mf = P †f M̂fP
†
f , f = u, d (4.42)

donde Mf es una matriz simétrica y diagonalizable por una matriz unitaria.

Pf = diag
{
eiδ

f
1 , eiδ

f
2 , eiδ

f
3

}
, (4.43)
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donde Pf es una matriz diagonal de puras fases. Y

M̂f =

 ξf Cf Cf
Cf Af Bf
Cf Bf Af

 , (4.44)

con todas las entradas reales y ξf
2 mucho menor que las otras entradas.

La matriz simétrica real M̂f es diagonalizada por una matriz ortogonal

OTf M̂fOf =

λf1 0 0

0 λf2 0

0 0 λf3

 , (4.45)

Of =


cf 0 sf

− sf√
2
− 1√

2

cf√
2

− sf√
2

1√
2

cf√
2

 , (4.46)

donde cf = cosf y sf = sinf . Los eigenvalores están dados por

λf1 =
1

2

[
Af +Bf + ξf −

√
8C2

f + (Af +Bf − ξf )
2

]
,

λf2 = Af −Bf ,

λf3 =
1

2

[
Af +Bf + ξf +

√
8C2

f + (Af +Bf − ξf )
2

]
, (4.47)

y los ángulos de mezcla son

cf =

√
λf3 − ξf
λf3 − λ

f
1

, sf =

√
ξf − λf1
λf3 − λ

f
1

, (4.48)

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

Comenzando por despejar Af de λf2 , se tiene

Af = λf2 +Bf , (4.49)

sustituyendo (4.49) en λf1 , se tiene

λf1 =
1

2

[
λf2 + 2Bf + ξf −

√
8C2

f + (Af +Bf − ξf )
2

]
, (4.50)

de donde

1

2

[
8C2

f + (Af +Bf − ξf )
2
]2

=
1

2

[
λf2 + 2Bf + ξf

]
− λf1 , (4.51)

Sustituyendo en λf3 , se obtiene

λf3 = λf2 + 2Bf + ξf − λf1 , (4.52)

2Cuando ξf = 0, se recupera Koide.

57
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de la ec. (4.52) se obtiene Bf , sustituyendo este resultado en (4.49) se tiene Af y finalmente
sustituyendo Af y Bf en (4.51) se obtendrá Cf , tal que se obtienen las componentes de textura

de M̂f expresadas en términos de los eigenvalores λfi , i = 1, 2, 3 como

Af =
1

2

[
λf3 + λf2 + λf1 − ξf

]
,

Bf =
1

2

[
λf3 − λ

f
2 + λf1 − ξf

]
,

Cf =
1√
2

√(
λf3 − ξf

)(
ξf − λf1

)
. (4.53)

Para reproducir el espectro de masas observado: mf
1 < mf

2 < mf
3 , los eigenvalores λfi , i = 1, 2, 3

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

λu1 = −mu
1 , λu2 = mu

2 , λu3 = mu
3 ,

λd1 = −md
1, λd2 = md

3, λd3 = md
2.

(4.54)

Puesto que OTd M̂dOd = diag
{
−md

1,m
d
3,m

d
2

}
para poder obtener los eigenvalores dentro del orden

jerárquico, la matriz de diagonalización será O
′

d = OdT23, donde

T23 =

1 0 0
0 0 1
0 1 0

 . (4.55)

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

Vmix = OTuPuP
†
dO
′

d

Al introducir las matrices necesarias se obtiene que

Vmix =



1

2
susd

(
ei(δ

u
3−δ

d
3) + ei(δ

u
2−δ

d
2)
)
−1

2
sucd

(
ei(δ

u
3−δ

d
3) + ei(δ

u
2−δ

d
2)
) 1

2
su

(
ei(δ

u
2−δ

d
2) − ei(δ

u
3−δ

d
3)
)

+cucde
i(δu1−δ

d
1) +cusde

i(δu1−δ
d
1)

1

2
sd

(
ei(δ

u
2−δ

d
2) − ei(δ

u
3−δ

d
3)
) 1

2
cd

(
ei(δ

u
3−δ

d
3) − ei(δ

u
2−δ

d
2)
) 1

2

(
ei(δ

u
3−δ

d
3) + ei(δ

u
2−δ

d
2)
)

−1

2
sdcu

(
ei(δ

u
3−δ

d
3) + ei(δ

u
2−δ

d
2)
) 1

2
cucd

(
ei(δ

u
3−δ

d
3) + ei(δ

u
2−δ

d
2)
) 1

2
cu

(
ei(δ

u
3−δ

d
3) − ei(δ

u
2−δ

d
2)
)

+cdsue
i(δu1−δ

d
1) +susde

i(δu1−δ
d
1)


Definiendo lo siguiente

κ =
1

2

(
eiδ3 + eiδ2

)
= cos δ3−δ22 ei(

δ3+δ2
2 ), σ =

1

2

(
eiδ3 − eiδ2

)
= sin δ3−δ2

2 ei(
δ3+δ2

2 +π
2 ),

δi = δui − δdi , i = 1, 2, 3.
(4.56)

Sin prescindir de generalidad, δ1 se tomará como cero. Mencionado lo anterior, la matriz Vmix se
puede escribir como

Vmix =

cucd + κsusd cusd − κsucd −σsu
−σsd σcd κ

sucd − κcusd susd + κcucd σcu

 , (4.57)
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la matriz Vmix depende de cuatro parámetros libres, δ2,3 y ξu,d. Reacomodando las entradas de la
matriz Vmix tal que se recupere Koide, se tiene

Vmix =

cucd + κsusd cusd − κsucd −σsu
sucd − κcusd susd + κcucd σcu
−σsd σcd κ

 (4.58)

Partiendo de la matriz (4.58) se obtiene la matriz

|Vmix| =

|Vud| |Vus| |Vub||Vcd| |Vcs| |Vcb|
|Vtd| |Vts| |Vtb|

 . (4.59)

La determinación de las magnitudes expĺıcitas de las entradas de la matriz Vmix se obtendrán
usando los ángulos de mezcla dados en (4.48), las definiciones de κ y σ dadas en (4.56), obteniendo
aśı el módulo3 de las entradas:

|Vud| =

√
λu3 − ξu
λu3 − λu1

√
λd3 − ξd
λd3 − λd1

·

{
1 + 2 cos

δ3 − δ2
2

cos
δ3 + δ2

2

√
(ξu − λu1 )

(
ξd − λd1

)
(λu3 − ξu)

(
λd3 − ξd

)
+ cos2 δ3 − δ2

2

(ξu − λu1 )
(
ξd − λd1

)
(λu3 − ξu)

(
λd3 − ξd

)} 1
2

, (4.62)

|Vus| =

√
λu3 − ξu
λu3 − λu1

√
ξd − λd1
λd3 − λd1

·

{
1− 2 cos

δ3 − δ2
2

cos
δ3 + δ2

2

√
(ξu − λu1 )

(
λd3 − ξd

)
(λu3 − ξu)

(
ξd − λd1

)
+ cos2 δ3 − δ2

2

(ξu − λu1 )
(
λd3 − ξd

)
(λu3 − ξu)

(
ξd − λd1

)} 1
2

, (4.63)

|Vub| =

√
ξu − λu1
λu3 − λu1

sin
δ3 − δ2

2
, (4.64)

|Vcd| =

√
λu3 − ξu
λu3 − λu1

√
ξd − λd1
λd3 − λd1

·

{
(ξu − λu1 )

(
λd3 − ξd

)
(λu3 − ξu)

(
ξd − λd1

)
− 2 cos

δ3 − δ2
2

cos
δ3 + δ2

2

√
(ξu − λu1 )

(
λd3 − ξd

)
(λu3 − ξu)

(
ξd − λd1

) + cos2 δ3 − δ2
2

} 1
2

, (4.65)

|Vcs| =

√
λu3 − ξu
λu3 − λu1

√
λd3 − ξd
λd3 − λd1

·

{
(ξu − λu1 )

(
ξd − λd1

)
(λu3 − ξu)

(
λd3 − ξd

)
+ 2 cos

δ3 − δ2
2

cos
δ3 + δ2

2

√
(ξu − λu1 )

(
ξd − λd1

)
(λu3 − ξu)

(
λd3 − ξd

) + cos2 δ3 − δ2
2

} 1
2

, (4.66)

3

El módulo de una variable compleja z = x+ iy está dado por

|z|2 = x2 + y2 ⇒ |z| =
√
x2 + y2, (4.60)

El módulo de un número complejo r = a+ ib es dado por

|r|2 = rr̄ = (a+ ib) (a− ib) ⇒ |r| =
√
rr̄. (4.61)
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|Vcb| =

√
λu3 − ξu
λu3 − λu1

sin
δ3 − δ2

2
, (4.67)

|Vtd| =

√
ξd − λd1
λd3 − λd1

sin
δ3 − δ2

2
, (4.68)

|Vts| =

√
λd3 − ξd
λd3 − λd1

sin
δ3 − δ2

2
, (4.69)

|Vtb| = cos
δ3 − δ2

2
. (4.70)

Para determinar las entradas númericas de la matriz
∣∣∣Vmix∣∣∣, se usaron los eigenvalores dados

en la ec. (4.47), sabiendo que

Au = 77,3222, Ad = 1,2626,
Bu = 76,7752, Bd = −1,2173,
Cu = 0,4373, Cd = 0,0079

(4.71)

y

ξu = 1,3622× 10−3, ξd = 6,5057× 10−5, (4.72)

se obtiene los valores de los eigenvalores

λu1 = −0,0011, λu2 = 0,5470, λu3 = 154,100,
λd1 = −0,0025, λd2 = 2,480, λd3 = 0,0479.

(4.73)

Sin embargo, el modelo tiene dos parámetros ajustables δ3 y δ2 para reproducir los parámetros
de la matriz CKM, se tomó el valor experimentanl de |Vcb|exp = 40,9 × 10−3 y a primer orden se
determinó el valor de δ3 − δ2, usando la relación (4.67), se obtiene

sin
δ3 − δ2

2
= |Vcb|exp

√
λu3 − λu1
λu3 − ξu

= 0,0409, (4.74)

δ3 − δ2 = 4,69◦. (4.75)

Entonces, usando el valor dado en (4.75), la expresión (4.63) y el valor experimental de
|Vus|exp = 0,2252, se obtuvo el parámetro (δ3 + δ2):

δ3 + δ2 = 117,44◦, (4.76)

lo cual a su vez lleva a calcular el invariante de Jarlskog J , el parámetro J está dado por

J =
|Vub|
|Vcb|

|Vtd||Vts||Vtb|

1 +
∣∣∣VubVcb

∣∣∣2 sin
δ3 + δ2

2
, (4.77)
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entonces, se obtiene

J = 1,2679× 10−6. (4.78)

Una vez que se obtuvieron los valores para (δ3 − δ2) y (δ3 + δ2), se obtienen el resto de la
entradas númericas de la matriz |Vmix|, tal que la matriz (4.59) se puede escribir como

|Vmix| =

0,9724 0,2252 0,00016
0,2250 0,9716 0,0409
0,0093 0,0398 0,9991

 . (4.79)

Ahora los parámetros 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 expĺıcita las matrices las
matrices anteriores, se tiene
La matriz RS

MRS
f =

vw
krcπ


ρf11e

iφ11FL (CQ1
)FR (CU1

) ρf12e
iφ12FL (CQ1

)FR (CU2
) ρf13e

iφ13FL (CQ1
)FR (CU3

)

ρf21e
iφ21FL (CQ2)FR (CU1) ρf22e

iφ22FL (CQ2)FR (CU2) ρf23e
iφ23FL (CQ2)FR (CU3)

ρf31e
iφ31FL (CQ3

)FR (CU1
) ρf32e

iφ32FL (CQ3
)FR (CU2

) ρf33e
iφ33FL (CQ3

)FR (CU3
)

(4.80)

La matriz Mf es

Mf =


ξfe
−2iδf1 Cfe

−i(δf2 +δf1 ) Cfe
−i(δf3 +δf1 )

Cfe
−i(δf2 +δf1 ) Afe

−2iδf2 Bfe
−i(δf3 +δf2 )

Cfe
−i(δf3 +δf1 ) Bfe

−i(δf3 +δf2 ) Afe
−2iδf3

 , (4.81)

donde f = u, d. Comenzamos la comparación de la entradas y asumiendo que kL = krcπ, se obtiene

vw
kL

ρf11e
iφ11FL (CQ1)FR (CU1) = ξfe

−2iδf1 ,

vw
kL

ρf12e
iφ12FL (CQ1)FR (CU2) = Cfe

−i(δf2 +δf1 ),

vw
kL

ρf13e
iφ13FL (CQ1)FR (CU3) = Cfe

−i(δf3 +δf1 ),

vw
kL

ρf21e
iφ21FL (CQ2)FR (CU1) = Cfe

−i(δf2 +δf1 ),

vw
kL

ρf22e
iφ22FL (CQ2

)FR (CU2
) = Afe

−2iδf2 ,

vw
kL

ρf23e
iφ23FL (CQ2

)FR (CU3
) = Bfe

−i(δf3 +δf2 ),

vw
kL

ρf31e
iφ31FL (CQ3

)FR (CU1
) = Cfe

−i(δf3 +δf1 ),

vw
kL

ρf32e
iφ32FL (CQ3

)FR (CU2
) = Bfe

−i(δf3 +δf2 ),

vw
kL

ρf33e
iφ33FL (CQ3

)FR (CU3
) = Afe

−2iδf3 .

Para f = u, la matriz MRS
u , tiene 24 parámetros a ser determinados: seis valores de funciones

de onda para los fermiones, FL(CQi) y FR(CUi), nueve magnitudes de Yukawa, ρij , y nueve fases
de Yukawa, φij , donde i, j = 1, 2, 3. Haciendo la comparación de MRS

u con Mu resultan nueve
condiciones para ambas magnitudes y fases. Entonces todas las fases de Yukawa son determinadas
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por las tres fases δui , mientras que seis magnitudes se dejan como parámetros libres independientes.
Entonces se elige a FL(CQ3

) y FR(CU3
) que esten limitadas por EWPT, y ρu11, ρu21, ρu31, ρu32. Por

lo tanto, los parámetros determinados son las cinco magnitudes de Yukawa:

ρu13 =
kL

FL (CQ3
)FR (CU3

)

C2
u

vwξu

ρu11

ρu31

,

ρu23 =
kL

FL (CQ3)FR (CU3)

Bu
vw

ρu21

ρu31

,

ρu33 =
kL

FL (CQ3
)FR (CU3

)

Au
vw

, (4.82)

ρu12 =
C2
u

Buξu

ρu11ρ
u
32

ρu31

,

ρu22 =
Au
Buξu

ρu21ρ
u
32

ρu31

,

las nueve fases de Yukawa:

(
φuij
)

=


−2δui , i = j

−
(
δui + δuj

)
, i 6= j,

(4.83)

y finalmente los valores de las cuatro funciones de onda son:

FL (CQ1
) = FL (CQ3

)
ξu
Cu

ρu31

ρu11

,

FL (CQ2) = FL (CQ3)
ρu31

ρu21

,

FR (CU1) =
kL

FL (CQ3
)

Cu
vw

1

ρu31

, (4.84)

FR (CU2
) =

kL

FL (CQ3
)

Bu
vw

1

ρu32

Similarmente para f = d, haciendo la comparación de MRS
d con Md. Puesto que ya han sido

determinadas las FL (CQi), en este caso sólo se tienen 21 parámetros en MRS
d : FR (CDi), ρ

d
ij , y φdij .

Igualmente todas las fases de Yukawa del tipo-d son determinadas por las tres fases, δdi , teniendo
tres magnitudes libres las cuales se eligen como: ρd31, ρd32 y ρd33. Por lo tanto, los parámetros
determinados son las seis magnitudes de Yukawa:

ρd11 =
FL (CQ3

)

FL (CQ1)

ξd
Cd
ρd31,

ρd21 =
FL (CQ3

)

FL (CQ2)
ρd31,

ρd12 =
FL (CQ3

)

FL (CQ1
)

Cd
|Bd|

ρd32,

ρd22 =
FL (CQ3

)

FL (CQ2
)

Ad
|Bd|

ρd32, (4.85)

ρd13 =
FL (CQ3

)

FL (CQ1
)

Cd
Ad

ρd33,

ρd23 =
FL (CQ3)

FL (CQ2
)

|Bd|
Ad

ρd33,
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las nueve fases de Yukawa son:

(
φdij
)

=


−2δdi , i = j

−
(
δdi + δdj

)
+ π (δ2iδ3j + δ2jδ3i) , i 6= j,

(4.86)

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

FR (CD1
) =

Cd
vw

kL

FL (CQ3
)

1

ρd31

,

FR (CD2
) =

|Bd|
vw

kL

FL (CQ3
)

1

ρd32

, (4.87)

FR (CD3) =
Ad
vw

kL

FL (CQ3)

1

ρd33

.

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

|Af | ∼ Bf ∼ mf3
2 , Cu ∼

√
mu3m

u
1

2 , Cd ∼
√

md2m
d
1

2 . (4.88)

Dado esto, las ecs. (4.75), (4.76), (4.72) y tomando las ecs. desde (4.82) hasta (4.85), se tiene

ρd31 ∼ ρd32 ∼ ρd33 ∼ ρu11 ∼ ρu21 ∼ ρu31 ∼ ρu32 ∼ ρu33, (4.89)

que todos los acoplamientos de Yukawa deben der ser del mismo orden en magnitud. De la relación
(4.82) hasta (4.87) para las matrices de masa dadas por el ansatz (4.42), todos los parámetros
pueden ser determinados sólo de la tercera generación de los dobletes, cQ3

de SUL(2) y las magni-
tudes de los acoplamientos de Yukawa dados en (4.89).
La localización de los parámetros aumenta monótonamente como aumenta cQ3 . Excepto para cU23 ,
la variación de la localización de los parámetros es mı́nima. A continuación se da el rango de
variación para cQ3

el cual es 0,3 a 0,4, para los demás se obtiene

0,65 < cQ1 < 0,66, 0,50 < cQ2 < 0,52,
−0,62 < cU1

< −0,61, −0,26 < cU2
< −0,01

−0,16 < cU3
< 0,18, −0,75 < cD1

< −0,74
−0,60 < cD2

< −0,59 −0,60 < cD3
< −0,59

(4.90)
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Caṕıtulo 5

F́ısica 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 violación CP y con
momentos dipolares eléctricos, en el sentido de que están altamente suprimidos en el ME, pero
pueden verse aumentados en extensiones del ME. Los acoplamientos con el bosón Z en el ME son
diagonales en sabor a nivel árbol 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 están
asignados a la misma representación bajo el grupo SU(2) × U(1). Los acoplamientos fuera de la
diagonal Z − f se inducen a nivel de loops, principalmente en diagramas de pingüinos (figura 5.1),
pero son pequeños.

(a) pingüino de Z, γ. (b) pingüino de g.

Figura 5.1: Diagramas de pingüino.

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

Figura 5.2: Diagramas de segundo orden de la mezcla K0 − K̄0 en el ME.

Muchos Modelos de nueva f́ısica llevan a FCNC, y en ocasiones incluyen nuevas fuentes de violación
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CP. En varios casos los efectos nuevos surgen a nivel árbol, y además 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 más intensos o a cancelaciones distintas.
Además en algunos casos la nueva f́ısica incluye procesos que están prohibidos (o casi prohibidos)
en el ME. Un caso particular en el ME es una simetŕıa de sabor leptónico. Procesos tales como
µ→ eγ están esencialmente prohibidos en el ME, pero permitidos en algunas extensiones del ME.
Un tipo diferente de nueva f́ısica, que lleva a FCNC, son efectos que involucran bosones de norma
pesados, Z ′, con acoplamientos no-universales con violación de GIM. De manera cercana se tienen
teoŕıas 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 números cuánticos del ME exóticos pueden también llevar a
acoplamientos fuera de la diagonal con el bosón Z. Existen algunas constricciones sobre las nuevas
fuentes de FCNC y violación de CP a partir de mezclas K0 − K̄0, D0 − D̄0 y B0 − B̄0. También
se ha investigado en decaimientos raros de K. Ya que muchos modelos de nueva f́ısica no tienen
no tienen supresiones tan fuertes, existe una tensión entre resolver el problema de jerarqúıa y las
constricciones de FCNC y CP. Esto ha llevado a una discusión de la llamada violación mı́nima de
sabor (MFV), la cual supone que toda violación de sabor, incluso la asociada con nueva f́ısica, es
proporcional a las matrices de Yukawa del ME, llevando a una supresión significativa de efectos de
cambio de sabor, similar al ME. Aún es incierto si la naturaleza emplea MFV, o si las FCNC se
encuentran suprimidas por algún otro mecanismo. Sin embargo, lo que es claro es que las FCNC,
la violación de CP y los decaimientos raros tiene un gran efecto en la búsqueda de nueva f́ısica.
Los efectos que involucran al quark t y otros miembros de la tercera generación son de especial
interés, ya que son mucho más pesadas que las otras dos generaciones y pueden jugar un papel
fundamental en la nueva f́ısica. Los decaimientos del quark t serán extensivamente estudiados en
el LHC.

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

A nivel de árbol las FCNC son genericas de los Modelos Extradimensionales, tanto en geometŕıas
planas como en geometŕıas deformadas. Debido a las interacciones de KK, los acoplamientos del
bosón Z para los fermiones son desplazados de sus valores del ME. Estos corrimientos en general no
son universales, y la violación de sabor necesariamente resulta cuando los fermiones estan rotados
apartir de los eigenestados de la base débil a los eigenestados de masas [17].
Más concretamente, considerando el acoplamiento en la eigenbase débil:

LNC ⊃ gZZµ

QZ (fL)
∑
i,j

(
δij + κLij

)
f̄iLγ

µfjL +QZ (fR)
∑
i,j

(
δij + κRij

)
f̄iRγ

µfjR

 , (5.1)

donde i, j son la familia de ı́ndices, κij = diag (κ1, κ2, κ3), y

QZ (f) = T 3
L (f)− s2Qf ,

Qf = T 3
L (f) + T 3

R (f) +QX (f) = T 3
L (f) +

Yf
2 ,

(5.2)

donde Qf es la carga eléctrica del fermión,
Yf
2 la hipercarga,TL,R (f) el isosṕın bajo SUL,R(2), y

QX (f) la carga bajo UX(1). Se define κij ≡
δgL,Ri,j

gZ
como el desplazamiento del acoplamiento Z

en la eigenbase débil para fermiones relacionados con su valor en el ME dados por gZ ≡ e
sc , y
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5.3. CORRECCIONES A NIVEL ÁRBOL DE LOS MODOS DE KK DE LOS BOSONES DE

GAUGE.

definiendo

e = gLg
′

√
g2L+g′2

, g
′

= gRgX
g2R+g2X

,

s = e
gL
, c =

√
1− s2,

(5.3)

donde gL = g5L√
rcπ

es la constante de acoplamiento de gauge 4D de SUL (2). Rotando a la eigenbase

de masa de quark del ME definida por f
′

= Uf , donde la matriz unitaria U diagonaliza la matriz
de masas de quarks del ME, aparecen términos de sabor fuera de la diagonal:

LFCNC ⊃ gZZµ

QZ (fL)
∑
a,b

κ̂Labf̄
′

aLγ
µf
′

bL +QZ (fR)
∑
a,b

κ̂Rabf̄
′

aRγ
µf
′

bR

 , (5.4)

donde los acoplamientos fuera de la diagonal están dados por

κ̂L,Rab =
∑
i,j

(
U†L,R

)
ai
κL,Rij (UL,R)jb . (5.5)

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

Para determinar las κ̂L,Rab , se necesitan conocer las matrices de rotación para UL y UR. En el caso
donde la eigenbase débil de las matrices de masa están dadas por el ansatz simétrico (4.42), la forma
anaĺıtica de la rotación de matrices es conocida. Rearreglando las fases de los campos de quarks,
tal que δui = 0 y todas las fases de Yukawa se dan en el sector down (d). La matriz de rotación para
los quarks tipo-u proviene de la matriz de diagonalización dada por (4.46). Sustituyendo (4.73),
(4.72) en (4.48), se obtiene

cf = 0,9999, sf = 0,0039, (5.6)

tal que al sustituir estos valores en (4.46), se obtiene

Uu = Ou =

 0,9999 0 0,0039
−0,0027 −0,7070 0,7071
−0,0027 0,7070 0,7071

 . (5.7)

Puesto que se tiene interés en la violación de sabor del decaimiento del quark top, se tomá los
elementos fuera de la diagonal en la eigenbase de masa. Estas correcciones son las debidas al dia-
grama (5.3) ((κ̂3r)L,R = (κ̂g3r)L,R, con r = 1, 2). Ya que (κgij)L,R = (κgqi)L,Rδij , las contribuciones

de los gauge KK es simplemente (κ̂g3r)L,R =
∑
i(κ

g
qi)L,R(Uu)†3iU

u
ir, con

(κ̂gtu)L,R = 0,0019 (2(κgu)L,R − (κgc)L,R − (κgt )L,R) ,

(κ̂gtc)L,R = 0,4999 ((κgt )L,R − (κgc)L,R) . (5.8)

Obteniendo de la ec. (5.4) el caso especial para el quark top

LtFCNC ⊃ gZZµ
{
QZ (tL) κ̂Ltq f̄

′

tLγ
µf
′

qL +QZ (tR) κ̂Rtq f̄
′

tRγ
µf
′

qR

}
. (5.9)

5.3. Correcciones a nivel árbol 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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Figura 5.3: Correción al acoplamiento Zff̄ 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 κ. 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 (+,+). Aśı, términos de los coeficientes de Pµν = ηµν − pµpν/p2, con la parte del modo cero
sustráıda

G̃
(+,+)
p=0 (φ, φ′) =

1

4k(krcπ)

{
1− e2krcπ

krcπ
+ e2krcφ<(1− 2krcφ<)

+ e2krcφ> [1 + 2krc(π − φ>)]
}
, (5.10)

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

G̃
(−,+)
p=0 (φ, φ′) = − 1

2k

(
e2krcφ< − 1

)
, (5.11)

aqúı φ<(φ>) es el mı́nimo (máximo) de φ y φ′. Entonces las correcciones a los acoplamientos de
las corrientes fermiónicas y los bosones de gauge del ME dependen de los perfiles de modo cero de
los fermiones. De esta manera los acoplamientos para el bosón Z están dados como (siguiendo la
ecuación (5.9))

→ e

sc
Zµ
∑
ψ

{
ψ̄(0),rγµ(T 3

L − s2Q)ψ(0),r′
[
δrr
′
+

e2

s2c2
Grr

′

(++)

]

− e

sc
ψ̄(0),rγµ

(
g2
R

g2
L

c2T 3
R + s2T 3

L − s2Q

)
ψ(0),r′Grr

′

(−+)

}
, (5.12)

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

Grr
′

(++) =
v2
w

2
rc

∫ π

0

dφ[f0
ψr (φ)]∗f0

ψr (φ)G̃
(+,+)
p=0 (φ, π),

Grr
′

(−+) =
v2
w

2
rc

∫ π

0

dφ[f0
ψr (φ)]∗f0

ψr (φ)G̃
(−,+)
p=0 (φ, π). (5.13)

En resumen, en términos de los perfiles quirales, las contribuciones principales pueden ser calculadas
a partir de la integral

GL,Rf (cL,R) =
v2
w

2
rc

∫ π

0

dφ|f0
L,R(φ, cL,R)|2G̃p=0(φ, π). (5.14)

Entonces las correcciones de los bosones de gauge de KK al acoplamiento del Z son dadas por
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κgij = κgqiδij , con κgqi sustráıda de la ecuación (5.12), Entonces

(κgqi)L,R =
e2

s2c2

GqiL,R++ −
G
qiL,R
−+

QZ(qiL,R)

×

[
g2
R

g2
L

c2T 3
R(qiL,R)− s2

YqiL,R
2

]}
. (5.15)

De manera similar, para las corrientes cargadas se tiene la siguiente corrección

→ e√
2s
W+
µ

∑
ψ

{
ψ̄(0),rγµT+

L ψ
(0),r′

[
δrr
′
+
e2

s2
Grr

′

(++)

]

+
g2
Re

2

g2
Ls

2
ψ̄(0),rγµT+

R ψ
(0),r′Grr

′

(−+)

}
+ h.c., (5.16)

con T+
L,R = T 1

L,R + iT 2
L,R, y con la suma sobre todos los fermiones quirales.

En las gráficas (5.4), (5.5), (5.6) y (5.7) se muestran las κ̂g3r como función de cQ3 y cU3 .

(a) (b)

Figura 5.4: Contribuciones de gauge de KK para a) κ̂tu LH, b) κ̂tu RH. En el caso donde T 3
R =

T 3
L = 0.

(a) (b)

Figura 5.5: Contribuciones de gauge de KK para a) κ̂tu LH, b) κ̂tu RH. En el caso donde T 3
R = T 3

L.
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(a) (b)

Figura 5.6: Contribuciones de gauge de KK para a) κ̂tc LH, b) κ̂tc RH. En el caso donde T 3
R =

T 3
L = 0.

(a) (b)

Figura 5.7: Contribuciones de gauge de KK para a) κ̂tc LH, b) κ̂tc RH. En el caso donde T 3
R = T 3

L.

5.4. Decaimiento del Quark Top t→ cll̄.

Otros autores han estudiado el proceso t→ cl̄l en el contexto de simetŕıa left− right [16], (y
las citas ah́ı mencionadas), y en un modelo custodial de RS con un bosón Z

′
[8].

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

A continuación se hará el cálculo expĺıcito del decaimiento del quark top a dos cuerpos (t→ qW )
donde q = u, c. Las reglas de Feynman consisten de prescripciones para insertar en la amplitud
términos matemáticos asociados a cada elemento del diagrama. En este caso:

La amplitud del diagrama es

|M|2 =M†M. (5.17)

Entonces

iM = ū(p1)
(
−igZ

[
QZ(tL)κ̂Ltqγ

µPL +QZ(tR)κ̂Rtqγ
µPR

])
· u(p)εµ(p2)

= −igZ
[
QZ(tL)κ̂Ltqū(p1)γµPLu(p) +QZ(tR)κ̂Rtqū(p1)γµPRu(p)

]
· εµ(p2), (5.18)
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Figura 5.9: Decaimiento del quark top a dos cuerpos (t→ qZ).

y

−iM† = igZ
[
Q∗Z(tL)κ̂∗Ltq ū(p)PRγ

µu(p1) +Q∗Z(tR)κ̂∗Rtq ū(p)PLγ
µu(p1)

]
· ε∗µ(p2), (5.19)

tal que

M†M = g2
Z

{
|QZ(tL)κ̂Ltq|2 [ū(p)PRγ

µu(p1)ū(p1)γρPLu(p)]

+ Q∗Z(tL)QZ(tR)κ̂∗Ltq κ̂
R
tq [ū(p)PRγ

µu(p1)ū(p1)γρPRu(p)]

+ Q∗Z(tR)QZ(tL)κ̂∗Rtq κ̂
L
tq [ū(p)PLγ

µu(p1)ū(p1)γρPLu(p)]

+ |QZ(tR)κ̂Rtq|2 [ū(p)PLγ
µu(p1)ū(p1)γρPRu(p)]

}
· ε∗µ(p2)ερ(p2), (5.20)

La expresión |M|2 se simplifica al considerar:

suma sobre espines ∑
s

us(p)ūs(p) = /p+m, (5.21)

suma sobre polarizaciones ∑
pol

ε∗µ(p)ερ(p) = −gµρ +
pµpρ
m2

, (5.22)

finalmente la expresión para |M|2 es

1

2

∑
|M|2 =

g2
Z

2

{
|QZ(tL)κ̂Ltq|2Tr

[(
/p+mt

)
PRγ

µ
(
/p1

+mq

)
γρPL

]
+ |QZ(tR)κ̂Rtq|2Tr

[(
/p+mt

)
PLγ

µ
(
/p1

+mq

)
γρPR

]}
· −gµρ +

p2µp2ρ

m2
Z

, (5.23)

Antes de calcular las trazas se tomará el ĺımite cuando mq → 0, con la finalidad de reducir el
cálculo y sabiendo que mq << mt, obteniendo

1

2

∑
|M|2 =

g2
Z

2

{
|QZ(tL)κ̂Ltq|2Tr

[(
/p+mt

)
PRγ

µ
/p1
γρPL

]
+ |QZ(tR)κ̂Rtq|2Tr

[(
/p+mt

)
PLγ

µ
/p1
γρPR

]}
· −gµρ +

p2µp2ρ

m2
Z

, (5.24)
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La amplitud al cuadrado, una vez calculadas las trazas es

1

2

∑
|M|2 =

g2
Z

2

{
|QZ(tL)κ̂Ltq|2

(
4m2

Z − 2p2
2

)
p · p1 + 4p · p2p1 · p2

m2
Z

+ |QZ(tR)κ̂Rtq|2
(
4m2

Z − 2p2
2

)
p · p1 + 4p · p2p1 · p2

m2
Z

}
, (5.25)

reduciendo términos

1

2

∑
|M|2 = g2

Z

{
|QZ(tL)κ̂Ltq|2 + |QZ(tR)κ̂Rtq|2

}(
p · p1 +

2p · p2p1 · p2

m2
Z

)
. (5.26)

Los productos punto pueden ser expresados en términos de las masas, usando la siguiente cinémat-
ica:

p = p1 + p2 → p2 = p2
1 + 2p1 · p2 + p2

2 → p1 · p2 = 1
2

(
p2 − p2

1 − p2
2

)
p1 · p = p2

1 + p1 · p2 → p1 · p = p2
1 + 1

2

(
p2 − p2

1 − p2
2

)
→ p · p1 = 1

2

(
p2 + p2

1 − p2
2

)
p2 · p1 = p2

2 + p1 · p2 → p2 · p1 = p2
2 + 1

2

(
p2 − p2

1 − p2
2

)
→ p1 · p2 = 1

2

(
p2 − p2

1 − p2
2

)
Tal que

p · p1 =
1

2

(
p2 + p2

1 − p2
2

)
,

p1 · p2 =
1

2

(
p2 − p2

1 − p2
2

)
, (5.27)

p · p2 =
1

2

(
p2 − p2

1 + p2
2

)
,

1

2

∑
|M|2 = g2

Z

{
|QZ(tL)κ̂Ltq|2 + |QZ(tR)κ̂Rtq|2

}
·
(

1

2

[
p2 + p2

1 − p2
2

]
+

2

m2
Z

[
1

2

(
p2 − p2

1 + p2
2

) 1

2

(
p2 − p2

1 − p2
2

)])
, (5.28)

reduciendo términos

1

2

∑
|M|2 = g2

Z

{
|QZ(tL)κ̂Ltq|2 + |QZ(tR)κ̂Rtq|2

}
·
(

1

2

[
p2 + p2

1 − p2
2

]
+

1

2m2
Z

[(
p2 − p2

1

)2 − p4
2

])
. (5.29)

Además en mecánica relativista el 4-momento al cuadrado siempre es igual al cuadrado de la
masa de la part́ıcula asociada a este 4-momento. De modo que p2

i = m2
i . En este caso p2

2 = m2
Z ,

obteniendo

1

2

∑
|M|2 =

g2
Z

2m2
Z

{
|QZ(tL)κ̂Ltq|2 + |QZ(tR)κ̂Rtq|2

}
·
(
p2

2

(
p2 + p2

1

)
+
(
p2 − p2

1

)2 − 2p4
2

)
, (5.30)

factorizando un p4 y reescribiendo 1
2 |M|

2 en términos de las masas

1

2

∑
|M|2 =

g2
Zm

4
t

2m2
Z

{
|QZ(tL)κ̂Ltq|2 + |QZ(tR)κ̂Rtq|2

}
·

m2
Z

m2
t

(
1 +

m2
q

m2
t

)
+

(
1−

m2
q

m2
t

)2

− 2
m4
Z

m4
t

 . (5.31)
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Para esté caso el ancho de decaimiento (ver apéndice C) en el sistema en reposo de t es

Γ =
g2
Zm

3
t

2m2
Z(16π)

{
|QZ(tL)κ̂Ltq|2 + |QZ(tR)κ̂Rtq|2

}
· λ

1
2

(
1,
m2
q

m2
t

,
m2
Z

m2
t

)m2
Z

m2
t

(
1 +

m2
q

m2
t

)
+

(
1−

m2
q

m2
t

)2

− 2
m4
Z

m4
t

 , (5.32)

donde λ(a, b, c) = a2 + b2 + c2 − 2ab− 2ac− 2bc. En este caso
m2
q

m2
t
� 1, tal que

Γ =
g2
Zm

3
t

2m2
Z(16π)

{
|QZ(tL)κ̂Ltq|2 + |QZ(tR)κ̂Rtq|2

}(
1− m2

Z

m2
t

)2(
1 + 2

m2
Z

m2
t

)
. (5.33)

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 bosón Z con los quarks tipo down,
además de la protección al parámetro T (ver apéndice D). Estos dos caso son

TL = TR, T 3
L = T 3

R (PLR): En este caso el ancho de decaimiento se muestra en las gráficas
(5.10)

(a) (b)

Figura 5.10: Anchos de decaimiento (medido en GeV’s) para a) Γ (t→ uZ), b) Γ (t→ cZ). En el
caso donde T 3

R = T 3
L.

y para la razón de ramificación se considera

BR (t→ qZ) ≈ Γ (t→ qZ)

Γ (t→ bW )
, (5.34)

donde q = u, c. Entonces la razón de ramificación para este caso se muestra en las gráficas
(5.11)

T 3
L = T 3

R = 0 (PC): En este caso el ancho de decaimiento se muestra en las gráficas (5.12) y
para la razón de ramificación se considera

BR (t→ qZ) ≈ Γ (t→ qZ)

Γ (t→ bW )
, (5.35)

donde q = u, c. Entonces la razón de ramificación para este caso se muestra en las gráficas
(5.13).

Finalmente se concidera la aproximación BR(t → cll̄) ∼ BR(t → cZ)BR(Z → ll̄). En este
caso se obtiene una razón de ramificación del orden de O(10−8 − 10−10).
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(a) (b)

Figura 5.11: Razones de ramificación para a) BR (t→ uZ), b) BR (t→ cZ). En el caso donde
T 3
R = T 3

L.

(a) (b)

Figura 5.12: Anchos de decaimiento (medidos en GeV’s) para a) Γ (t→ uZ), b) Γ (t→ cZ). En el
caso donde T 3

R = T 3
L = 0.

(a) (b)

Figura 5.13: Razones de ramificación para a) BR (t→ uZ), b) BR (t→ cZ). En el caso donde
T 3
R = T 3

L = 0.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

En esta tesis se estudió la f́ısica y la estructura del Modelo Estándar, en una primera parte se
revisaron sus éxitos y sus puntos abiertos. Además se hizo una revisión exhaustiva del sector de
corrientes del ME. Notando la ausencia de corrientes neutras que cambian sabor (FCNC). También
se estudió el sector del quark top en el ME.

En una segunda parte de esta tesis se revisaron los conceptos relacionados con la construcción de
Modelos con Dimesiones Extras. Esto con el objetivo de estudiar Modelos con Dimensiones Extras
Deformes (en particular el Modelo de Randall-Sundrum Mı́nimo Custodial). En estos Modelos
se estudió la generación de masas y mezclas de quarks haciendo uso de texturas inspiradas en los
trabajos de Koide, et. al.[20], siendo esta textura la única que permite entradas anárquicas, además
se analizó 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 µ = 1 TeV.

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

3. Se estudió el sector de corrientes neutras en el Modelo RSMC observando que las correcciones
a las interacciones neutras del ME vienen caracterizadas por κ̂L,Rab , las cuales se graficaron
para diferentes valores de cQ3

y cU3
.

4. Se analizó el proceso con cambio de sabor del top t → qZ con (q = u, c), obteniendo los
siguientes resultados

BR(t→ uZ) ∼ O(10−10 − 10−11),

BR(t→ cZ) ∼ O(10−5 − 10−6),

en ambos resultados se estudiaron dos casos a) T 3
L = T 3

R y b) T 3
L = T 3

R = 0. También se
presentaron los resultados para los anchos de decaimiento.

5. Finalmente considerando una aproximación se llegó a la conclusión de que la razón de rami-
ficación del proceso a tres cuerpos t→ cll̄ es del orden de O(10−8 − 10−10).

75





Apéndice A

Diagonalización de la Matriz de
Masa.

Sea una matriz compleja M ′, N×N puede ser diagonalizada por una transformación biunitaria:

V †LM
′
VR = M, Mαβ = mαδαβ , (A.1)

donde VL y VR son dos matrices unitarias N × N (V †L = V −1
L y V †R = V −1

R ) y mα son reales y
positivos.

Para diagonalizar una matriz, primero se debe contar el número de parámetros independi-
entes.

Una matriz arbitraria N ×N compleja, M
′
, tiene 2N2 elementos independientes. Como cada

una de las matrices unitarias VL y VR tienen N2 elementos independientes y M tiene N
elementos independientes.

Para la prueba de (A.1), consideremos el producto M
′
M
′†, que es una matriz hermitiana,

que puede ser diagonalizada a través de la transformación unitaria (V †L = V −1
L )

V †LM
′
M
′†VL = M2, M2

αβ = m2
αδαβ , (A.2)

con eigenvalores reales y positivos

m2
α =

∑
β

(
V †LM

′
)
αβ

(
M
′†VL

)
βα

=
∑
β

(
V †LM

′
)
αβ

(
V †LM

′
)†
βα

=
∑
β

(
V †LM

′
)
αβ

(
V †LM

′
)∗
αβ

=
∑
β

∣∣∣(V †LM ′
)
αβ

∣∣∣2. (A.3)

Ahora escribiendo la matriz M
′

como

M
′

= VLMV †R, Mαβ =
√
m2
αδαβ , (A.4)

donde la matriz VR está dada como

VR = (M
′
)−1VLM. (A.5)
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De las ecs. (A.2) y (A.5), uno encuentra que M† = M , la matriz VR es unitaria:

V †RVR = MV †L

(
M
′†
)−1 (

M
′
)−1

VLM

= MV †L

(
M
′
M
′†
)−1

VLM = MM−2M = I, (A.6)

VRV
†
R =

(
M
′
)−1

VLM
2V †L

(
M
′†
)−1

=
(
M
′
)−1

M
′
M
′†
(
M
′†
)−1

= I. (A.7)

Usando que VR y VL son unitarias, la diagonalización biunitaria en la ec. (A.1) puede re-
alizarse por la ec. (A.4), con mα =

√
m2
α.
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Apéndice B

Parámetros F́ısicos de la Matriz de
Mezcla.

En general una matriz unitaria N ×N depende de N2 parámetros reales independientes. Estos
parámetros pueden ser divididos en

Ángulos de mezcla
N (N − 1)

2
, (B.1)

y

Fases
N (N + 1)

2
. (B.2)

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

jµW,Q = 2q̄UL γ
µV qDL , (B.3)

además de las corrientes cargadas el lagrangiano es invariante bajo transformaciones de fase globales
de los quarks del tipo

qUα −→ eiψ
U
α qUα , qDκ −→ eiψ

D
κ qDκ , (B.4)

con α = u, c, t y κ = d, s, b. Aplicando esta transformación, la corriente cargada de quarks, se
escribe como

jµW,Q = 2
∑

α=u,c,t

∑
κ=d,s,b

q̄UαLγ
µe−iψ

U
α Vαβe

iψDκ qDκL, (B.5)

de donde se ve

jµW,Q = 2

1︷ ︸︸ ︷
e−i(ψ

U
c −ψ

D
s )

∑
α=u,c,t

∑
κ=d,s,b

q̄UαLγ
µ e−i(ψ

U
α−ψ

U
c )︸ ︷︷ ︸

N−1=2

Vακ e
i(ψDκ −ψ

D
s )︸ ︷︷ ︸

N−1=2

qDκL,

donde se ha factorizado una fase arbitraria e−i(ψ
U
c −ψ

D
s ) y se identifica el número de fases indepen-

dientes en cada término. Para esta expresión, 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.

Aśı, la matriz de mezcla de quarks contiene

Fase f́ısica
N (N + 1)

2
− (2N − 1) =

(N − 1) (N − 21)

2
= 1, (B.7)

y el número total de parámetros f́ısicos (ángulos de mezcla y fases) en la matriz de mezcla de
quarks es

N (N − 1)

2
+

(N − 1) (N − 21)

2
= (N − 1)

2
= 4. (B.8)

Resumiendo, para la matriz de mezcla de quarks se tiene

N=3 ⇒


N (N − 1)

2
= 3 Ángulos de mezcla

(N − 1) (N − 2)

2
= 1 Fase f́ısica

(B.9)

Si se ignora una generación, se obtiene

N=2 ⇒


N (N − 1)

2
= 1 Ángulo de mezcla

(N − 1) (N − 2)

2
= 0 Fase f́ısica

(B.10)

En el caso de dos generaciones la matriz de mezcla depende sólo de un parámetro f́ısico, un ángulo
de mezcla, el ángulo de Cabibbo.
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Apéndice C

Espacio Fase para dos-cuerpos.

Considerando un sistema X de dos part́ıculas a y b, con 4-momento aα y bα. Ya que a2 =
aαaα = m2

a, igualmente se pueden usar los śımbolos a y b para denotar las respectivas masas.
Similarmente, Xα = aα + bα y X denota el momento y masa invariante del par. Las enerǵıas a0 y
b0 de las part́ıculas individuales en su sistema de c.m. son

a0 =
X2 + a2 − b2

2X
, b0 =

X2 + b2 − a2

2X
. (C.1)

El 3-momento ~a y ~b en el sistema de masa son dirigidos opuestamente en el sistema de c.m. pero
tienen la misma magnitud p

p =
1

2
Xλ

1
2

(
1,
a2

X2
,
b2

X2

)
, (C.2)

donde

λ (x, y, z) = x2 + y2 + z2 − 2xy − 2yz − 2xz. (C.3)

Para las part́ıculas a y b en el estado inicial antes de la colisión, el factor de flujo el cual aparece en
el denominador de la fórmula de la sección eficaz puede ser expresado como una cantidad invariante

2a02b0|~va − ~vb| = 2X2λ
1
2

(
1,
a2

X2
,
b2

X2

)
. (C.4)

Para part́ıculas a y b en algún estado final, se define la diferencial invariante del espacio fase d2(PS)
como

d2(PS) = δ4(Xα − aα − bα)

(
d3~a

2a0

)(
d3~b

2b0

)
. (C.5)

Esto se reduce para un ángulo sólido dos-dimensional en el sistema de c.m.

d2(PS) = π
p

X

dΩ

4π
=

1

2
πλ

1
2

(
1,
a2

X2
,
b2

X2

)
dΩ

4π
. (C.6)

Para un decaimiento X → ab, el ancho de decaimiento en el sistema en reposo involucra un espacio
de integración de la probabilidad de transición |M|2,

dΓ (X → ab) =

(
1

2X

)(
1

4π2

)
|M|2d2(PS). (C.7)
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Tal que el ancho de decaimiento sea:

Γ (X → ab) =
nαnβT

αβ

8π2X
, (C.8)

donde

nαnβT
αβ =

∫
nαnβI

αβd2(PS), (C.9)

y nαnβI
αβ es la traza sin ı́ndices contraidos.
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Apéndice D

Grupos de Gauge.

D.1. Grupos de Gauge Extendidos

Una clase de extensiones involucra extender la simetŕıa de gauge electrodébil SU(2) × 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)× SUR(2)×U(1).
Otra motivación es una consideración tipo ’arriba-abajo’: tales simetŕıas de gauge extras aparecen
como remanentes accidentales del patrón de rompimiento de una teoŕıa subyacente, tal como en
teoŕıas en las cuales una escala de nueva f́ısica a orden de TeVs es la responsable de la rotura de
SU(2)×U(1). Otro tipo de extensiones puede involucrar simetŕıas horizontales, las cuales relacionan
o distinguen entre diferentes generaciones de fermiones[41](véase referencias ah́ı mencionadas).

D.1.1. Grupo de Simetŕıa SU(2)× U(1)× 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 f́ısica de orden de TeVs, tal como modelos con rotura
dinámica de la simetŕıa o modelos de Higgs pequeño. Estos bosones de gauge extras pueden ser
extremadamente pesados, o sin masa o muy ligeros. Además 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

c ≥ 2 TeV × (10−17cm/rc). Estas excitaciones pueden ser identificadas con bosones
de gauge de nuevas simetŕıas 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

−LCN = gJµ3 W
3
µ + g′JµY + g2J

µ
2 Z

0
2µ = eJµQAµ + g1J

µ
1 Z

0
1µ + g2J

µ
2 Z

0
2µ, (D.1)

con Z0
2µ el nuevo bosón de gauge, Jµ2 es la corriente asociada a U(1)′ y g2 es su acoplamiento de

gauge. Las corrientes Jµα , con α = 1, 2 tienen la forma

Jµα =
∑
r

ψ̄rγ
µ [εαL(r)PL + εαR(r)PR]ψr =

1

2

∑
r

ψ̄rγ
µ
[
gαV (r)− gαA(r)γ5

]
ψr, (D.2)
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APÉNDICE D. GRUPOS DE GAUGE.
D.2. MODELOS SUL(2)× SUR(2)× U(1) EN 4D

donde ε1L,R son acoplamientos del ME y ε2L,R es dependiente del modelo, en este caso de U(1)′.
Cuando se trabaja con fermiones quirales, se vuelve conveniente definir las cargas

Qαf ≡ εαL(f),

Qαfc ≡ −εαR(f), (D.3)

para fL y su conjugado de carga f cL. De manera análoga se definen las cargas de U(1) para un
campo escalar complejo φi, con Q1i = t3i−sin2 θW qi. La parte de corrientes neutras de su derivada
covariante es dada por

Dµφi =

(
∂µ + ieqiAµ + i

2∑
α=1

gαQαiZ
0
αµ

)
φi. (D.4)

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
continuación se mencionan solo algunos de estos tipos de modelos:

El bosón ZME secuencial se define con los mismos acoplamientos del bosón Z del ME1.

La carga eléctrica Q y al hipercarga Y = Q− T 3
L pueden ser escritas como

Q = T 3
L + Y = T 3

L + T 3
R + TBL, (D.5)

donde TBL = (B−L)/2, conB(L) el número baŕıonico (leptónico). En modelos tipo izquierda-
derecha (LR), que pueden surgir de SUL(2)× SUR(2)× U(1), se tiene una corriente neutra
dada por

−LCN = gJµ3LW
3
Lµ + gRJ

µ
3RW

3
Rµ + gBLJ

µ
BLWBLµ. (D.6)

Aqúı es conveniente reescribir (D.6) rotando W 3
R y WBL a una nueva base B y Z0

2 como
se hizo en el ME. Esto deja invariante los términos cinéticos. Uno puedo considerar B =
cos γW3R + sin γWBL y tomar a γ de tal forma que B se acople a g′Y . Uno puede observar
que

1

e2
=

1

g2
+

1

g′2
=

1

g2
+

1

g2
R

+
1

g2
BL

. (D.7)

Z0
2 = sin γW3R − cos γWBL está asociado a la carga

QLR =

√
3

5

[
αT3R −

1

α
TBL

]
, (D.8)

con α = tan γ = gR/gBL =
√
κ2 cot2 θW − 1 con κ ≡ gR

g .

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

Una extensión muy simple del ME es el modelo SUL(2)× SUR(2)× U(1). En este modelo los
bosones adicionales se acoplan a los diferentes fermiones quirales. En estos modelos usualmente se
impone una simetŕıa izquierda-derecha de intercambio. Este modelo ha sido revisado en el contexto
de dimensiones extras deformes (como se verá en la siguiente sección), en donde se busca dar una
simetŕıa custodial para proteger el parámetro ρ0.

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

Se consideran los campos fermiónicos de la siguiente forma:

q0
mL =

(
u0
m

d0
m

)
L

, q0
mR =

(
u0
m

d0
m

)
R

, l0mL =

(
ν0
m

e−0
m

)
L

, l0mR =

(
ν0
m

e−0
m

)
R

, (D.9)

que trasforman bajo el grupo SUL(2)× SUR(2)× UBL(1) como

(tL, tR, tBL) =

(
2, 1,

1

6

)
,

(
1, 2,

1

6

)
,

(
2, 1,−1

2

)
,

(
1, 2,−1

2

)
. (D.10)

Los bosones de gauge W iµ
L,R, con i = 1, 2, 3, se acoplan a corrientes tipo V − A y V + A respec-

tivamente. Los bosones de gauge de UBL(1), Wµ
BL se acoplan a la carga TBL = (B − L)/2. Los

acoplamientos de gauge gL = g, gR y gBL están relacionadas a g′ del ME y a e, como se muestra
en la ecuación (D.7). Los términos cinéticos en este modelo son

Lf = q̄0
Li /Dq

0
L + q̄0

Ri /Dq
0
R + l̄0Li /Dl

0
L + l̄0Ri /Dl

0
R. (D.11)

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

Lfint = −q̄0
Lγµ

[
gL
~τ · ~Wµ

L

2
+
gBL

6
Wµ
BL

]
q0
L − q̄0

Rγµ

[
gR
~τ · ~Wµ

R

2
+
gBL

6
Wµ
BL

]
q0
R

− l̄0Lγµ

[
gL
~τ · ~Wµ

L

2
− gBL

6
Wµ
BL

]
l0L − l̄0Rγµ

[
gR
~τ · ~Wµ

R

2
− gBL

6
Wµ
BL

]
l0R. (D.12)

Además 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 simetŕıa electrodébil.
Entonces

Φ =

(
φ0

1 φ+
1

φ−2 φ0
2

)
, Φ̃ =

(
φ0∗

2 −φ+
2

−φ−1 φ0∗
1

)
. (D.13)

D.3. Modelos SUL(2)×SUR(2)×U(1) en la Geometŕıa de RS

Como ya se ha mencionado a lo largo de la tesis, el modelo de RS fue propuesto para dar
una solución al problema de jerarqúıa de gauge. Sin embargo, los datos de presición 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 parámetro T . En la literatura (CITA) se
ha estudiando la posibilidad de tener un grupo de gauge extendido en el bulto, con una simetŕıa
custodial, SUL(2) × SUR(2). Este tipo de modelos reduce las contribuciones al parámetro T y
permite tener una escala de masa para los modos de KK del orden de MKK ∼ 3 TeV. Además
también se ha estudiado la idea de agregar una simetŕıa discreta PL,R, con el objetivo de proteger
el acoplamiento de quark b con el bosón Z.

D.3.1. Modelo RSMC SUL(2)× SUR(2)

Siguiendo el análisis hecho en secciones anteriores de este apeéndice, considerese ahora un
modelo SUL(2) × SUR(2) × UX(1), en espacio anti de-Sitter, AdS5 (las generalidades del modelo
se estudiaron en el capitulo 4). El grupo de simetŕıa se rompe de la siguiente forma:
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SUR(2)→ UR(1): aqúı se utilizan las siguientes condiciones de frontera

W a
Lµ ∼ (+,+), W b

Rµ ∼ (−,+), Bµ ∼ (+,+), Z ′µ ∼ (−,+), (D.14)

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

UR(1)× UX(1)→ UY (1): esto ocurre en la brana de Planck dando como resultado al grupo
del ME (SUL(2)× UY (1)).

Los campos Bµ y Z ′µ son combinaciones de los bosones de gauge neutros (siguiendo una discusión
similar a la del ME). Entonces

Bµ =
g5XW

3
Rµ + g5RXµ√
g2

5R + g2
5X

, Z ′µ =
g5XW

3
Rµ − g5RXµ√
g2

5R + g2
5X

, (D.15)

donde g5R, g5X son los acoplamientos 5D de los grupos SUR(2) y UX(1) respectivamente. En este
caso la derivada covariante tiene la forma

Dµ = ∂µ − i
[
g5LW

a
LµT

a
L + g′5

Y

2
Bµ + g5RW

b
RµT

b
L + g5Z′Q

′
ZZ
′
µ

]
, (D.16)

con

g′5 =
g5Rg5X√
g2

5R + g2
5X

, g5Z′ =
√
g2

5R + g2
5X , (D.17)

mientras que las cargas están dadas por

Y

2
= T 3

R +QX , Q
′
Z =

g2
5RT

3
R − g2

5XQX
g2

5R + g2
5X

. (D.18)

Finalmente la carga eléctrica se leé como

Q = T 3
L + T 3

R +QX . (D.19)
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