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Resumen

En el presente trabajo se calculé las contribuciones de los modos excitados de Kaluza-Klein de norma a
orden de un lazo, en la norma unitaria, del decaimiento l,(lg) — 'y(Q) lég), en el Modelo Estandar minimamente
extendido en dimensiones extras, el cual permite cambio de sabor leptonico. Los braching ratios calculados,
se encuentran desde el orden O(10733), comparados con las cotas experimentales reportadas, que son desde
el orden O(1078). Es importante mencionar que la expansién en serie de las tasas de decaimiento se hizo
a orden O(R?).



1. Introduccion

El interes por la comprensién de los fenémenos naturales que se originan en la fisica fundamental ha
motivado muchas y diversas investigaciones en los niveles teérico, experimental y fenomenolégico. Por
ahora, la mejor descripcion de la fisica fundamental con la que contamos es el Modelo Estindar de las
interacciones fundamentales |IH3], que es una formulacién fisica basada en la teoria cudntica de campos y

construida bajo del principio de simetria [4}5].

La década actual ha traido consigo descubrimientos muy importantes, como la medicién, en el ano
2012, de una particula con masa ~ 125 GeV [6,/7], que es consistente con el famoso bosdn de Higgs, gene-
rado como consecuencia de un proceso fisico conocido como rompimiento espontineo de simetria [8-+10].
Siendo el campo de Higgs una pieza fundamental del Modelo Estandar, encargada de generar las masas
de las particulas elementales, esta medicion apunta hacia una confirmacién mas del éxito de dicha teoria.
Empero, otro descubrimiento de gran relevancia, comenzado en 1998 y culminado en el mismo 2012, es
la confirmacién experimental del fenémeno de las oscilaciones de neutrinos [11-14], el cual se interpreta
convencionalmente como un efecto que ocurre porque las particulas denominadas neutrinos tienen masa
y se mezclan [5,/15]. La formulacién del Modelo Estandar incluye la suposicién de que los neutrinos son
particulas sin masa, por lo cual la medicion de este fenémeno es una prueba contundente de que hay
fenémenos de la fisica fundamental que no son explicados por nuestra mejor teoria. Y no solo eso, pues
existen otros fenémenos fisicos, observados experimentalmente, que también quedan fuera de los alcances

del Modelo Estandar, como son los casos de la materia oscura y la interaccion gravitacional.

Las deficiencias del Modelo Estandar no implican que esta teoria sea incorrecta. En realidad nos en-
senan que, si bien este modelo es una buena aproximacién a una descripcion precisa de la naturaleza
dentro cierto rango de escalas de energia, sus alcances estan limitados. Un camino, comtinmente seguido,
para encontrar pistas de cémo debe de ser una teoria mas precisa que el Modelo Estandar consiste en
definir extensiones del Modelo Estindar. Estas son formulaciones que agregan elementos nuevos a este
modelo, dando lugar a nuevos fenémenos fisicos, cuya presunta medicién apuntaria hacia la existencia de
nueva fisica, no conocida hasta ahora. Otra manera, mas ambiciosa, de buscar fisica fundamental estriba
en plantear teorias que van mucho maés alla del campo de accién del Modelo Estandar y cuyo desarrollo
ha sido motivado, principalmente, por la incorporacién de la interacciéon gravitacional a una descripcién
cuantica. Por ejemplo, tal es el caso de las formulaciones de la teoria de cuerdas. Las versiones originales de
la teorfa de cuerdas requerian que el espaciotiempo tuviese 26 dimensiones [16], aunque la llamada teoria
M, propuesta como la teoria fundamental genuina, sélo necesita de 11 dimensiones de espaciotiempo [17].

Asi, inicialmente propuesta con el objetivo de describir las interacciones nucleares [18], la teoria de cuerdas



incorporé el ingrediente de las dimensiones extmsﬂ y nos acostumbro a éste.

Actualmente, el uso de las dimensiones extras en el planteamiento de modelos de nueva fisica ha
alcanzado a las extensiones del Modelo Estandar. Hasta ahora no ha habido observacién experimental
alguna que sugiera que las dimensiones extras realmente existen. Para conciliar este hecho experimental
con la contraparte tedrica, se argumenta que las dimensiones extras, en vez de extenderse infinitamente,
son compactas [20] y que son tan diminutas que, hasta el momento, han quedado fuera del alcance de
nuestros mejores dispositivos de medicién [21}22]. El cardcter compacto de las dimensiones extras tiene
la consecuencia de que, vistas desde la perspectiva de las cuatro dimensiones de espaciotiempo ordinarias,
los campos que constituyen a las teorias que involucran a este elemento se desdoblan en un conjunto
infinito de campos, mediante series de Fourier multidimensionales. Concretamente, si en un espaciotiempo
de 4 + n dimensiones ¢(z, ) representa genéricamente a un campo que depende de las coordenadas x, del
espaciotiempo 4-dimensional ordinario, y de las coordenadas de las dimensiones extras, Z, dicho campo se

expresa como

¢(z,7) = ¢ (x) fO + " oW (2) (). (1)
(k)

Aqui, el conjunto de funciones {f © p&) ()}, usado para la expansién del campo ¢(x,Z), es un conjunto
completo (una base) y ortonormal, donde f (© es una funcién constante y los f&) (Z) dependen de las coor-
denadas Z, asociadas a las dimensiones extras. El simbolo de suma ) = >") >y, -+ 22y, usado en la
Ec. , denota a una multisuma sobre las componentes de los vectores (k) = (k1, ko, ..., ky), donde todos
los k; corren sobre todos los niimeros enteros, con la tnica restricciéon de que (k) # (0) = (0,0,...,0). A
los campos ¢ (z) y ¢®)(z), definidos en el espaciotiempo 4-dimensional de Minkowski, se les conoce como
los modos de Kaluza-Klein. Dependiendo de la geometria especifica de las dimensiones extras, algunos de
los campos extradimensionales ¢(z,Z) tienen un modo cero de Kaluza-Klein, ) (x), el cual se identifica
como un campo en cuatro dimensiones que ya es conocido [23-27]. Por otra parte, los modos ezcitados de
Kaluza-Klein, ¢&) (x), representan a nuevos grados de libertad que, desde la perspectiva del espacio-tiempo

4-dimensional ordinario, conllevan efectos de las dimensiones extras.

Uno de los modelos de dimensiones extras mas estudiados es el de dimensiones extras universales 28],
que consiste en definir una réplica del Modelo Esténdar, pero donde todas las variables dindmicas (los
campos) dependen de todas las 4 + n coordenadas del espaciotiempo, incluidas aquellas que caracterizan
a las dimensiones extras. Es alrededor de esta formulacion que se desarrollara el presente trabajo de tesis.

Desde el punto de vista del método de los diagramas de Feynman [4], una de las caracteristicas de esta

1Sin embargo, merece la pena mencionar que las primeras descripciones de dimensiones extras, propuestas décadas antes
que la teorfa de cuerdas, tuvieron el objetivo de unificar a las interacciones gravitacional y electromagnética [19,20].



extension del Modelo Estandar es que, como consecuencia de la conservacion del momento en las dimen-
siones extras, los primeros efectos de las dimensiones extras sobre las observables del Modelo Estandar se
generan, cuanticamente, a orden de un lazo [28]. Por tal motivo, aquellas observables y procesos fisicos que
reciben sus primeras contribuciones del Modelo Estdndar desde el orden de un lazo son particulamente
interesantes para el contexto de las dimensiones extras universales. Es por ello que el presente trabajo de

tesis se desarrollard en torno a uno de tales procesos.

Con la discusién anterior en mente, consideramos, en el contexto del Modelo Estandar en 4 + n di-

mensiones extras universales [29], el decaimiento l((lg) — 'y@)lgg), donde los leptones inicial y final, Z&Q) y

lég), son diferentes, de manera que este proceso involucra cambio de sabor lepténico. La presencia en el
Modelo Estandar de mezclas de quarks en corrientes cargadas, lo que se caracteriza mediante la matriz de
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, permite la ocurrencia de procesos fisicos con cambio de sabor fermiénico,
aunque solo en el sector de los quarks. Contrastantemente, el Modelo Estandar no genera mezclas analogas
en el sector de los leptones. Al respecto de esto, vale la pena mencionar que esta caracteristica es here-
dada por la teoria de Kaluza-Klein producida por el Modelo Estandar extradimensional. Con el objetivo
de producir este tipo de efectos en el sector de leptones de la teoria de Kaluza-Klein que estudiaremos,
vamos a introducir campos neutrinos extradimensionales que se suponen singuletes del grupo de norma
del Modelo Estandar extradimensional. En este contexto, los modos ceros de campos neutrinos adquieren
sus respectivas masas a través del mecanismo de Higgs, en tanto que sus modos excitados adquieren una
contribucién por esta misma via y, también, a través del mecanismo de Kaluza-Klein. Mas adn, la teoria
de Kaluza-Klein resultante incluye mezclas de leptones en corrientes cargadas a través de la matriz de
Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata. En general, la existencia de mezclas de neutrinos en formulaciones de
fisica mas alld del Modelo Estandar abre la puerta a interesantes procesos de decaimiento como son, por
ejemplo, p — ve, 7 = yuy 7 — ve [30], p — 3e, T — 3e, T — 3u, T — e2u y T — p2e [31], los cuales,
ademds, tienen relevancia experimental [32,|78|. Las mezclas asi introducidas en la teoria de Kaluza-Klein
aparecen tanto en acoplamientos de modos ceros como en acoplamientos que incluyen a modos excitados.
Con estos ingredientes a la mano, se calculardn contribuciones de los modos excitados de Kaluza-Klein al
branching ratio del proceso de decaimiento l&@ — W(Q)l(ﬁg). Desde el punto de vista diagramatico, este calculo

contempla la suma de diagramas de Feynman, de orden de un lazo, en los que las particulas virtuales son,

exclusivamente, modos excitados de Kaluza-Klein.



2. Teoria

2.1. Modelo Estandar

Las observaciones experimentales de los fenémenos fisicos que ocurren en la naturaleza nos han lle-
vado a concluir que existen, al menos, cuatro interacciones fundamentales diferentes que ocurren entre
los elementos que constituyen a la materia. Dichas interacciones son el electromagnetismo, la interaccién
débil, la interaccién fuerte y la gravedad. El Modelo Estdndar de las interacciones fundamentales [1-3],es
actualmente, la mejor descripcion de la naturaleza con que contamos. Esta formulaciéon, que comprende
la descripcién de las interacciones electromagnética, débil y fuerte, goza de sustento experimental [63],
de acuerdo con las mediciones proporcionadas por los dispositivos mas avanzados con que contamos en la
actualidad, y tiene una estructura matematica elegante, basada en el principio de simetria. Empero, merece
la pena mencionar que en nuestros dias se entiende que el Modelo Estandar no es la teoria mas fundamen-
tal y ultima en el sentido de que se conocen fenémenos fisicos que no se explican con esta formulacién,
como son, por ejemplo, las masas no nulas de neutrinos |11], la materia oscura [64,65] y, desde luego, la
interaccién gravitacional. Estos y otros aspectos, de tipos experimental y tedrico, que quedan fuera del
alcance del Modelo Estandar, son el motor que ha impulsado un sin nimero de investigaciones que tienen
el objetivo de hallar la teoria fisica mas completa.

Las formulaciones modernas de la fisica de las particulas elementales se definen en el marco de la
teorfa cudntica de campos |4]. Los dos elementos principales que determinan a una teoria fisica dada son
sus variables dindmicas y sus simetrias [56]. Las variables dindmicas son los campos, dependientes de las
coordenadas del espacio-tiempo, que definen a los grados de libertad y que se asocian a las particulas ele-
mentales, las cuales se interpretan como cuantos de dichos campos. Por otra parte, las simetrias, definidas
como transformaciones que dejan invariante a la accién [66}67], se caracterizan a través de la teoria de
grupos [4,66]. Hay grupos de simetria diversos que son relevantes en distintas teorfas de campos, pero, sin
duda, los mas importantes son el grupo de espacio-tiempo y los grupos de norma. La simetria de norma,
o también invariancia de norma, se refiere transformaciones que relacionan a descripciones de un sistema
fisico dado que son matematicamente diferentes, pero que producen los mismos resultados fisicos; entonces
se puede trabajar en cualquiera de estas normas y la eleccion de una u otra obedece, en general, solo
a motivaciones préacticas. Dicha simetria ocurre en descripciones fisicas que involucran a mas grados de
libertad que aquellos que estrictamente caracterizan a los sistemas correspondientes [68]. La simetria de
norma es un concepto profundo e interesante, que forma parte de formulaciones fisicas de gran importancia,
como es el caso de la teoria electromagnética, donde se distinguen transformaciones de norma que conectan
a potenciales electromagnéticos matematicamente distintos, pero que producen las mismas ecuaciones de
Maxwell [4,/66}69]. La discusién desarrollada a lo largo del presente documento se centra en el Modelo

Estéandar electrodébil (MEE), que es una subteoria del Modelo Estdndar, la cual describe, tinicamente,



a las interacciones débil y electromagnética. Del lado de las variables dinamicas, asociadas a los campos,
el MEE involucra a 4 campos vectoriales, 4 campos escalares y 12 campos espinores de Dirac. Sobre los
grupos de simetria, este modelo se define en el espacio-tiempo de Minkowski, 4-dimensional, y es invariante

bajo el grupo de Poincaré I50(1, 3), en tanto que la simetria es definida por el grupo SU(2)r x U(1)y.

En el contexto de la teoria de campos clasica, el MME es caracterizado por una accion, Sgys, definida
por una densidad Lagrangiana, Lgps, como Sgp = fd4x[,SM. A su vez la Lagrangiana Lg)s, se escribe
como la suma

Lsy=Lyy+Ls+ Lo+ Ly (2)

donde los términos Lagrangianos Ly, Ls, Lo v Ly reciben, respectivamente, los nombres de sector de
Yang-Mills,sector escalar, sector de las corrientes y sector de Yukawa. Las variables dindmicas que definen
el sector de Yang — Mills Ly, son las conexiones de los grupos SU(2)r, y U(1)y, también llamados
campos de norma, en tanto al sector escalar L¢ involucra a los campos de norma antes citados y a un par
de campos escalares complejos, organizados por un doblete de SU(2). El sector de las corrientes incluye
a las conexiones del grupo de norma y a campos de espinores de Dirac, en tanto al sector de Yukawa se

define en términos de los mismos campos espinoriales y del doblete escalar.

2.1.1. El sector Escalar

En este sector se emplea al mecanismo de Higgs que permite dar masa a los bosones de norma débiles
W=, Z y al bosén de Higgs, también determina las interacciones entre estas particulas. El sector de Higgs,

o sector escalar, del modelo estdndar se escribe como

£° = (D,®) (D"®) + V (T, D), (3)
donde
d — ¢a _ ¢1 + i¢2 7
®p ¢3 + iy

es el doblete de Higgs complejo, el cual tiene hipercarga Y = +1, constituido por los campos escalares

®1, 02,91 'y ¢a. La derivada covariante (D)) del grupo electrodébil estd en representacion de dobletes:
T Y
D,® =10, — zg?Wﬁ - zg’EBM P, (4)

donde 7%(a = 1,2, 3) representa a las matrices de Pauli, en tanto que % y % son los generadores. Las B,

y W, son las conexiones o campos de norma, asociados con los grupos SUL(2)y Uy (1) respectivamente, g



y ¢’ son las constantes de acoplamiento asociadas a cada grupo. Se define el potencial de Higgs, V(®T, ®)
como

V(®T,®) = 20Td + A(OTD)?, (5)

donde A, presente en los acoplamientos escalares cudrticos, es una constante adimensional y positiveﬂ El
minimo del potencial V(®, ®) corresponde al vacio, que es el estado de menor energfa. Si u? > 0 se tiene
el caso de una teorfa de escalares masivos con un estado de vacio tinico. Si u? < 0, se tiene el caso de un
vacio degenerado, caracterizado por los puntos de la superficie
2

Bho = [0 + 651" = o1 (6)
donde &y = (0|®|0) es el valor esperado, en el vacio, del doblete de Higgs, el cual rompe espontdneamente
a la simetria electrodébil al grupo electromagnético. Debido a que la componente ¢, del doblete contiene la
informacién del grupo electromagnético, es necesario que la componente ¢, desarrolle el valor esperado del
vacio. Esto significa que ®( debe ser invariante bajo el grupo U.(1), de manera que si U € U.(1), entonces
Udy = g, lo cual implica que el generador de este grupo, lo aniquila: Q®¢ = 0. Sin pérdida de generalidad

se puede elegir

Py = L 0 7
O_E y ) ()
_ -

U—T(>O)a (8)

cualquier otra eleccién esta relacionada con la expresién anterior por medio de una transformacién global
del grupo electrodébil, como se mencioné anteriormente, cuando la simetria es global, el resultado es la
presencia de los bosones de Goldstone. El rompimiento espontédneo de la simetria (RES), aparece como
consecuencia de elegir a uno solo del ntimero infinito de vacios que existen. La teoria debe ser considerada

en el entorno del estado de minima energia, para ello de realiza la translacion

Jr

O — Py + D= v , (9)
v+H+1G
vz

donde Gt v G, son los seudobosones de Goldstone asociados con los bosones de norma débiles W+ y Z

respectivamente. Al sustituir la expresién para ® en la parte cinética de £°, (D,®)T(D#®), se obtiene que

2Que el potencial V(<I>T, ®) sea una funcién acotada por un minimo requiere que A sea positiva.



los campos eigenestados de norma Wy' y By, se relacionan con los eigenestados de masa, Wi, Z,, y A, por

1
+ 1 2

W, = 7 (W, £W;), (10)
My =27, (11)

2
W3 = cowZ, + swAy, (12)
B, = —suwZ, + cw Ay, (13)
MZ - CwMW7 (14)
My =0, (15)

donde s,, =senf,,, ¢, =cosby,, v 0, es el angulo débil definido por tanf,, = %. De las expresiones anteriores

se puede identificar al campo A,, con el fotén.

2.1.2. El sector de Yang-Mills

Este sector caracteriza la estructura no Abeliana del grupo electrodébil. Los invariantes no pueden ser
construidos con los campos de norma directamente, sino por medio de los tensores de campo SUL(2) x Uy (1)

dados por

Wy = 0, W, — 0,W,, + ig[W,,, W],

B,, =0,B, - 90,B,,

donde Wy, = T*W . Eliminando los generadores de la primera ecuacion, se obtiene el tensor de campo de
Yang-Mills
W5, = 0,Wg — 0,W + g™ WiWy. (16)

Bajo el grupo electrodébil, los tensores de campo se transforman en forma covariante:

Wy =UW,U', U e SUL?2)

B,, = B

Con estos objetos covariantes y utilizando la relacién Tr[T*T?) = %(Wb se puede construir el lagrangiano

de Yang-Mills, el cual es invariante de norma

1 1
LM = =5 Tr[Wy W] = 2 By B

1 v 1 v
== _ZW;;VW(? - ZB'UVBM 5



En términos de los campos eigenestados de masa, el lagrangiano de Yang-Mills toma la forma
v = Ly Ly g g e
= 3wV A 2
+ E W W tigey, Z,, W HW

— 20°WE WM (W W — W),
donde

vt — D Wt — D wt
W, =D,W; - DWW,
Zyy = O0uZy — 0y 2y,

Fu=0,F, —0,F,,
con f)u =0y — igWE.

2.1.3. El sector de Yukawa

Dentro del ME, los fermiones y sus interacciones se caracterizan mediante los sectores de Yukawa y
de Corrientes, los cuales tienen estructura de Lorentz diferente. En el primero, la estructura es de tipo
escalar y seudoescalar. Este sector genera las masas de los fermiones quirales por medio del mecanismo de
Higgs y contiene productos de campos eigenestados de norma que vinculan fermiones de diferente helicidad

acoplados al doblete de Higgs.

En la teoria electrodébil no se definen los estados de helicidad derecha para los neutrinos, por lo que
éstos no pueden tener ninguna contribucién fisica en este sector. El sector de Yukawa corresponde a in-
variantes electrodébiles de dimensién cuatro que se pueden construir con los dobletes izquierdos de los
fermiones, los singletes derechos y el doblete de Higgs. En el caso de los leptones, considerando que no

existen los neutrinos derechos v;, se tiene el siguiente invariante de Lorentz y electrodébil

— Y Li®lgj + h.c. (17)

donde los coeficientes, Y., son adimensionales y arbitrarios, se conocen como constantes de Yukawa. Consi-

ij>
derando que en el caso de los quarks existen estados derechos para los dos miembros del doblete izquierdo,

es necesario considerar otro objeto que transforma covariantemente bajo el grupo SUL(2) x Uy (1),

— 0%
P =—720% = 01 ¢ [ . (18)

10 )\ ¢ —¢~



el cual tiene hipercarga +1. Por lo tanto se puede formar el siguiente invariante de Lorentz y electrodébil

- Y;?@i@um - Yg@édm + h.c. (19)

La expresion anterior, después del rompimiento espontaneo de la simetria, genera las masas de los fermiones,
asi como sus interacciones con el bosén de Higgs. El lagrangiano renormalizable mas general, se puede

descomponer en dos partes independientes

LY=Ly +L), (20)
donde EqY y EZY son los lagrangianos del sector de quarks y leptones respectivamente.

2.1.4. El sector de Yukawa de quarks

El lagrangiano del sector de quarks de Yukawa estd dado por
. =~
LY = —Y$QiPulp; — YiiQi®dp; + h.c. (21)

donde existe una suma sobre indices de sabor i, j. La prima denota los campos eigenestados de norma. La
no conservacién del sabor, en el lagrangiano, se debe a que las matrices Y,, v Y4 no estan sujetas a ningin
tipo de restriccién y en particular no son diagonales. Se definen los siguientes vectores en el espacio de

sabor

u d 4 v,
v=|e¢|. o=y | B=|w]| v=|u (22)
t b T/ vl
En la norma unitaria, donde los bosones de Goldstone son cero, el doblete de Higgs tiene la forma
o= ! (23)
V2 \ vy HO '

En esta norma y en términos de los vectores U’ y D’ (22), el lagragiano de Yukawa para quarks tiene la

forma

H) - =
£y =— [1 + U] [U/LMHUI/% + D’LMdD}{} + h.c. (24)

donde M, y My son matrices 3 x 3 cuyas componentes son de la forma



v d v
ﬁy?f? Mij - ﬁ

Las masas de los quarks se definen diagonalizando la parte cuadratica del lagrangiano, realizando la trans-

M} = v, (25)

formacion unitaria

Up=Vi Uz, Dy =V{Dp, (26)

Ur = ViU, Dpg = Vi Df. (27)

. d . . . -
donde las matrices VLU 'r deben ser unitarias si es que se quiere preservar la estructura candnica de los
b

términos cinéticos que aparecen en el sector de corrientes, por ejemplo

iU "0,Uy = il ViV, 41a,UL

= Z'UL’Y‘uauUL,

es decir, la unitariedad de estas matrices de rotacién garantiza la existencia de propagadores en su forma

candnica en términos de los nuevos campos, el lagrangiano es de la forma

HOY r— —
Ly —— [1 T v] [UngM“ngUR + DLVLdeVLdTDR] + hee. (28)

Del dlgebra lineal existe un teorema el cual dice:

Para cualquier matriz M siempre es posible encontrar dos matrices unitarias A y B, tal que AMB es

una matriz real y diagonal .
La demostracién del teorema se sigue directamete de la descomposicion polar de la matriz M dada por
M = HU,

donde H es una matriz hermitica y U es unitaria. Dado que toda matriz hermitica puede ser diagonalizada

por una matriz unitaria, esto es, STHS es diagonal con ST = §~!, tomando A = ST, B = U'S, entonces

AMB = (SHYM(U'S) = (SHHU(U'S) = STHS
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la cual es una matriz real y diagonal, debido a que los valores de H = HT son reales.
Debido a que las matrices V}' ’g son unitarias, el teorema anterior garantiza que las matrices Vi M V;% sean
reales y diagonales, como lo requiere la definicién del término de masa. Se puede ver que las matrices V7, g

diagonalizan simultaneamente todo el sector de Yukawa, de manera que
q

Y HO) r— —Uu— — =—Fd—
Ly =1+ = [ULM Ur+ DM DR]+h.c. (29)

donde las matrices M " y M estan dadas por

M* 0 0 MY 0 0
M" = 0o M. o0 |, M= o M, 0 |, (30)
0 0 Mt 0 0 Mb

El sector de Yukawa en términos de los eigenestados de masa conserva el sabor de quarks, ya que el bosén

de Higgs se acopla a pares del mismo tipo de éstos.

2.1.5. El sector de leptones de Yukawa

El lagrangiano estd dado por

LY = -Y Lol + hc (31)
En la norma unitaria y usando los vectores en el espacio de sabor definidos en la ecuacién se tiene
L =— [1 + T] E,M'E}; + h.c. (32)
donde se ha definido la matriz M! como
v

V2

Se puede observar que el neutrino derecho, desde el principio se define que no exista. Por lo que podemos

I _ !

elegir la transformacién para el vector v/ = (v, VL, vl) de la manera més conveniente. En analogia con el

caso de los quarks, las masas de los leptones se definen diagonalizando la parte cuadratica del lagrangiano,

mediante las transformaciones unitarias

Ep =ViEL, (33)

Egr = VLER,
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donde Vj-f r tienen que ser matrices unitarias para preservar la estructura canénica de los términos cinéticos
b
que aparecen en el sector de corrientes. El lagrangiano en términos de los campos rotados tiene la siguiente

forma

H] —
cy =— [1 T v] ELVIM'VEER + hec. (34)

Las matrices VLZM lVg son reales y diagonales ya que las matrices Vlfz 7, son unitarias, ademds diagonalizan

simultaneamente todo el sector de Yukawa

Y Hl— —
Ly =—|1+—| ELM ERr+ h.c. (35)
v
donde la matriz M estd dada por
Me 0 0
=l
M = 0 M, 0 . (36)
0 0 M,

En términos de los eigenestados de masa, tal y como ocurre en el sector de quarks, el sector de Yukawa

para leptones conserva el sabor y el bosén de Higgs solo se acopla al mismo leptén cargado.

2.1.6. El sector de corrientes

Este sector se genera al sustituir la derivada ordinaria en la parte cinética de los fermiones quirales por
la derivada covariante asociada al grupo electrodébil, lo cual genera términos de interaccién caracterizados
por las estructuras de Lorentz v, y 7,75. Las interacciones de los fermiones con los bosones de norma, dan
lugar a las corrientes cargadas y neutras, en términos de los campos eigenestados de norma, los cuales en el
caso de los fermiones seran denotados con una prima. El sector de corrientes conserva el sabor de familias
en la base de eigenestados de norma. Esto se debe a la necesidad de definir correctamente a los términos
cinéticos, los cuales no pueden involucrar el producto de dos términos de diferentes familias, es decir; la
expresion de la forma iij’y"(?“ fri con ¢ distinto de j, no tiene interpretacion directa en el contexto de
campo libre.

El lagrangiano se descompone en dos partes, una que tiene que ver con los quarks tnicamente y la otra

con los leptones, esto es:

LO= Lo+ L§, (37)

donde Ly y L] representan los sectores de corrientes de quarks y de leptones respectivamente.
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2.1.7. El sector de corrientes de quarks

El lagrangiano correspondiente esta dado por
— — —
LZ = ZQN“DMQ; + Zu;%i'VuDuu;%i + ZdRi'Y#Dulez’a (38)

donde existe una suma sobre el indice de sabor 7. En la norma unitaria y usando los vectores definidos en

el espacio de sabor, dados en la ecuacién (22)), se puede escribir

L8 =iU A 0, U], + iU py"9,Uf + DA 0,DY, + iD 9, D,
+ %J:W_“ + h.c.
= -/ -/ -

+ 191U L7 UL + 95U Uk + 94 DDl + Q%DRWD%} vV,

con V=v,Zy JF =upy,7"d},;, donde 7", es el operador de subida.
Pasando a eigenestados de masa por medio de matrices de rotacion dadas en las ecuaciones y (27),

se tienen las siguientes conclusiones:

Las corrientes neutras conservan el sabor, por ejemplo
Upyu Uy = ULV Vi, = Upy,Us, (39)
analogamente para los términos
Upy"0Ug,  Dyy"Dy, Dpy"Dh. (40)
Las corrientes cargadas son diferentes ya que involucran quarks de diferentes familias, en este caso

I =ty = Uy Dy = Uy (VEViT) Dy = Upy KDy (41)

donde K = VL“VLdT, es la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [79,/80]. Existe en general un
efecto observable de violacién de sabor fermiénico que se transfiere desde el sector de Yukawa. Se concluye

que las corrientes cargadas no preservan el sabor de quarks.

2.1.8. El sector de corrientes lepténicas

El lagrangiano tiene la siguiente forma

Lf = iLiy" DL + ilgy Dyllp;. (42)
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el cual conserva el sabor en términos de los eigenestados de norma. En términos de la norma unitaria y de

los vectores en el espacio de sabor definidos en la ecuacion (22)), el lagrangiano se puede escribir como

¢ —iE "0, Ey + iE gy 0, Ep + ity 0,0} (43)

%J;W*“ + hee.

4 = .
- [glLELwE/L + g5 EpvuER + gZV’LwV’L] VH,

donde J:[ =Tl y V =,Z. Debido a que el neutrino desaparece totalmente del sector lepténico
de Yukawa en esta norma, podemos elegir la transformacién de estos campos de manera conveniente, en
particular, de manera que elimine los efectos de violacién de sabor en las corrientes cargadas. Pidiendo que
los términos cinéticos deben mantener su forma candnica, las transformaciones deben ser unitarias, asi que

eligiendo a las matrices de rotacién Er, y ERr

E, =V}E}, (44)
Er = V}IZE}% (45)
vy = Vlllyiv (46)

donde se han transformado a los neutrinos con la matriz VLI. Con la eleccién anterior podemos ver que el
doblete izquierdo se transforma como

donde VLl actia sobre cada componente de L;. Utilizando la definicién de JJ y las ecuaciones 7 ,
y se tiene

— — ! — —
JI = Lz uT+L; = Lj’yﬂvllljiVszT—‘rLk = 5jij7uT+Lk = Lj’)/‘uT—i_Lj, (48)

es decir no hay cambio de sabor. La ausencia de violacion de sabor en el sector leptonico de corrientes no

solo se debe a la inexistencia del neutrino derecho, sino que originalmente es invariante de sabor.

2.2. Fisica mas alla del Modelo Estandar

La fisica de neutrinos ha sido uno de los temas con mas relevancia en el universo de las particulas
elementales hacia el entendimiento de la naturaleza en su estado fundamental. Su existencia fue propuesta

por Wolfgang Pauli [70] a finales de 1930 en lo que llamé un remedio desesperado para salvar el principio
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de la conservacion de la energia que aparentemente se violaba en los procesos de decaimiento 5. En 1932,
Chadwick [71] descubri6é una particula neutra, sin embargo era demasiado pesada para corresponder a la
particula predicha por Pauli. Esta particula no debia tener carga eléctrica, por eso Enrico Fermi [72] la
llamé neutrino que quiere decir el pequeno neutral en Italiano y lo incluyé en lo que fue el primer modelo
de las interacciones débiles (1934). En el momento de su propuesta, la masa de neutrinos se supuso que
era del orden de la masa del electrén e incluso sin masa. Ahora sabemos que los neutrinos tienen masa,
aunque se conocen sélo dos pequenos valores de las diferencias de masas cuadraticas [58]. El origen de la
pequena masa del neutrino es atin un misterio. Se cree comunmente que sus masas son una manifestacién
de baja energia de la fisica mas alld del Modelo Estandar, y su pequeniez se debe a la supresiéon generada
por una nueva escala de alta energia, tal vez relacionada a la unificacién de fuerzas. Desde la propuesta de
Pauli, los neutrinos masivos han sido un tema de intensa investigacion experimental y tedrica.

Es sabido que en el ME hay tres sabores de neutrinos ligeros acoplados mediante interacciones débiles
al bosén de norma Z. Similar al sector de quarks, los eigestados de sabor (o interaccién) v,, son una
combinacién lineal de los eigenestados de masa rv; por medio de la matriz de mezcla 3 x 3 unitaria, U,
usualmente llamada Matriz PMNS [73] (Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata). Denotando los eigenestados

de sabor y masa respectivamente por

Ve 141
V& - Z/IJ, ) VZ = I/Q
Vr 123
Tenemos
Vo = UVi, (49)

donde los indices a = e, u, 7y i =1,2,3 con

Uel U62 Ue3
U= Uﬂl U, 12 ng
UT]. UT? UT3

Los elementos de la matriz PMNS son parametros fundamentales del sector de sabor leptonico del Modelo
Estandar. La condicién de unitariedad implica que U puede ser descrita por cuatro variables independientes

las cuales son usualmente parametrizadas por [5]

U = U(b12, 023,613, 9), (50)
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donde 0;; son los angulos de mezcla entre v; y v;, y 0 es una fase de Dirac que caracteriza posible violacién

de violacién de CP.

Siendo eléctricamente neutros, los neutrinos pueden ser particulas de Dirac o Majorana |5). La diferencia
esencial de estos dos tipos de neutrinos radica en el nimero de grados de libertad que caracteriza a cada uno:
el neutrino de Dirac masivo requiere de cuatro grados de libertad, mientras que el neutrino de Majorana
requiere sélo de dos [5]. Una implicacién importante de esto es que en el caso de los neutrinos de Majorana
la particula coincide con la antiparticula, lo que se expresa, matematicamente, a través de la condicion
de Majorana, v° = v, donde v° es el campo de carga conjugada que le corresponde al campo fermidnico
v. La parametrizacién de la matriz PMNS es diferente, dependiendo de si los neutrinos son particulas de

Majorana o de Dirac.

» Para neutrinos de Dirac, una parametrizacion conveniente de esta matriz es [5]

c12€13 512€13 s1ze”"

U = | —s12c03 — c12523513€"° 12023 — S12593513€" s23€13 | > (51)

)

. s
512823 — C12€23513€"°  —C12523 — S12C23513€"  C23C13

donde ¢y, =coslyy v Sqp =senfy,. Como se puede apreciar en la ecuacién anterior, la matriz PMNS
para neutrinos de Dirac se parametriza mediante los tres dngulos de mezcla 019,613 v 023, y una fase
compleja, 0, conocida como la fase de Dirac. Los valores de los dngulos de mezcla y la fase de Dirac

se encuentran en los rangos [58] 0 < 6y, < 5,0 < 0 < 27,

= Para los neutrinos de Majorana la situacion diferente, ya que la parametrizacion de U requiere de
dos fases complejas adicionales, las cuales reciben el nombre de fases de Majorana. En este contexto,

las fases de Majorana se pueden factorizar, de manera que la matriz PMNS se expresa como [5]

U=UPDM, (52)

donde DM es una matriz diagonal de la forma

DM = diag(e?*r, 2, 3), (53)

con A1 = 0. Por otra parte, la matriz U” se parametriza como la matriz mostrada en la ecuacién
(51). Una implicacién de la factorizacién mostrada en la ecuacién (53|) es que los experimentos que
involucran oscilaciones de neutrinos no son sensibles a las masas de Majorana [5]. Las fases complejas

son fuente de violacién de la simetria discreta C'P.
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La oscilacién de neutrinosﬂ [15] es un fenémeno mecanico—cuantico bien establecido, explicado por la
teoria cuantica de campos. Pauli primero propuso el neutrino para explicar el espectro continuo de electro-
nes en la desintegracién 8 [70]. En la descripcién del ME, los neutrinos carecen de masa y son particulas
que interactian muy débilmente. Sin embargo, para dar una interpretacién correcta de los resultados ex-
perimentales se establecié que los neutrinos son masivos y los leptones se mezclan [74,|75]. La oscilacién de
neutrinos, implica que los neutrinos pueden cambiar de un sabor a otro, también es una consecuencia de las
masas de los neutrinos y la mezcla de leptones. Esto significa que un rayo de neutrinos (producidos a través
de decaimientos de interacciones débiles, correspondientes a algun sabor definido) puede espontdneamente
cambiar, u oscilar, en neutrinos de diferentes sabores, por ejemplo v, <— v, mientras viajan en el vacfo.
Las oscilaciones son generadas por la interferencia de diferentes neutrinos masivos, los cuales son produci-
dos y detectados coherentemente por sus muy pequenas diferencias de masas. Por lo tanto, las oscilaciones

de neutrinos indican una incompletitud del ME y abre una ventana para la fisica mas alla de ME.

2.3. Dimensiones extras

La propuesta partia de la relatividad general del propio Einstein, que describe el efecto de la gravedad
como curvatura del espacio-tiempo, la diferencia radicaba en que Kaluza habia extendido la teoria para
examinar las interacciones gravitacionales en un universo vacio, pero con una dimensién espacial adicional
a las cuatro del espacio-tiempo de la relatividad de Einstein. Desde la perspectiva convencional, confinados
a tres dimensiones espaciales y una temporal (que llamaremos el espacio de Minkowski), la teoria en el
espacio completo se proyectaba, en objetos en cuatro dimensiones, cuyo contenido tenia una interpretacién
muy diferente. La teoria de un universo vacio de cinco dimensiones de Kaluza, al mirarse desde cuatro
dimensiones, se convertia en la teoria de un universo ocupado por ondas electromagnéticas. Esta notable
unificacion de dos fenémenos disimiles recordaba la unificacién ocurrida cuando Maxwell mostré que los
fenémenos eléctricos y magnéticos eran dos aspectos complementarios de una entidad méas fundamental.

En 1926 Oskar Klein combiné las ideas de Kaluza con algunas ideas de la mecénica cuantica y pudo dar
una estimacién cuantitativa tanto de la cuantizacion de la carga como de la pequenez e inobservabilidad
practica de la dimensién adicional. Klein se dedicé a explorar las consecuencias para la teoria cuantica y el
electromagnetismo, y en el curso de su investigacién topé con una explicacién razonable a la invisibilidad
perceptual de la hipotética quinta dimensiéon de Kaluza. Las dimensiones del universo que habitamos, las
del espacio de Minkowski, son aparentemente planas e infinitas, en cualquier caso, lo son en una escala

vastamente mayor a la escala en la que transcurren nuestras vidas humanas. Lo que Oskar Klein proponia

3Este fenémeno fue propuesto a finales de 1950 por Pontecorvo.
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era radicalmente diferente, su soluciéon consistia en considerar una quinta dimensién que no se extendia
hacia el infinito en ambas direcciones, sino que estaba enrollada sobre si misma.

Estas extradimensiones tenian que ser introducidas de modo que tales teorias no contradigan lo que
observamos en nuestro espacio 4-dimensional. La mejor manera de hacer esto es asumir que la razon por la
cual no podemos observar las dimensiones extras es que contrariamente a las 4 dimensiones espacio-tiempo,
las cuales son muy grandes, estas hipotéticas dimensiones extras son finitas, es decir, estdn compactificadas.
Necesitariamos entonces probar escalas correspondientes al tamano de las extradimensiones de manera que
puedan ser detectadas. Si el tamano de las extradimensiones son diminutas, entonces se necesita de energias
extremadamente altas, debido a las extradimensiones.

;,Que significa compactificar una extradimension? Imaginese que nuestra dimension toma cierta forma
compacta, como un circulo, de modo que viajan a lo largo de esta extradimension regresando rapidamente
al origen. Asi, tomandose la compactificacién en un circulo como ejemplo, imaginemos que a cada punto

en el espacio, existe un circulo adicional de radio R el cual es ortogonal a todos las dimensiones conocidas

m

\ \ \
| 1 1 R
I } |
I i i
! ! 1
i o

4D Espacio-Tiempo
Figura 1: Compacti:ficacién en un circulo de radio R.

En este ejemplo, el espacio-tiempo tiene una topologia M* x S; donde M* es un espacio 4-dimensional
de Minkowski y S7 es un circulo de radio R. Si este radio es lo suficientemente pequenio que no podemos
probar esta estructura en nuestro espacio, la extradimension definida por esta coordenada en esencia seria
no observada.

Las teorfas de Kaluza y Klein (KK) inicialmente proponian una manera de unificar la teoria de Re-
latividad General de Einstein con la teoria Electromagnética [39], sugiriendo un dispositivo ingenioso al
postular una quinta dimensién espacial, la cual tiene una topologia compacta dada por el circulo S7. Dada
la topologia de la variedad compacta, todos los campos son periddicos respecto a la dimension extra y de-
berian poderse escribir como una expansién en serie de Fourier, obteniendo una torre infinita de tensores,
vectores y modos escalares con masas cuantizadas en unidades de la inversa del radio de S;. Sin embargo
la teoria fue abandonada debido a problemas de consistencia. Con el paso del tiempo, el procedimiento

de KK se implementé a cualquier teoria de campo, diferente a Relatividad General, obteniendo de esta
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manera teorias efectivas de Kaluza-Klein. Al aplicar el procedimiento de KK a teorias de norma formu-
ladas en un espacio-tiempo con dimensiones extras universales compactas surgen campos de norma, sin
embargo hay modos de Kalula- Klein que no son campos de norma, llamados excitaciones de KK, dotados
de masa en la ausencia de un vacio degenerado, de donde se infiere que el procedimiento de KK es otro
mecanismo de generacién de masas, alternativo al rompimiento espontdneo de simetria [48-50]. Existen
varios modelos con dimensiones extras que surgen de diversas motivaciones fisicas [49]. Las dimensiones
extras, para que sean detectables, deben ser compactas pero de un tamano compatible con las energias en
consideracion. Pueden ser planas o involucrar una métrica extra-dimensional deformada, como los modelos
de Randall-Sundrum (RS) [39,40]. Las dimensiones extras pueden ser accesibles solo por gravedad, como
los modelos de Arkani-Hamed, Dimopoulos, Dvali (ADD) [37-39], o incorporar campos del ME dentro de
las dimensiones adicionales, como los modelos de Dimensiones Extras Universales (DEU) [35]. En parti-
cular, los modelos DEU consisten de un espacio-tiempo 4+ n dimensional con todas las n dimensiones
adicionales compactas. En estas teorias, los campos de norma y materia viven igualmente en todas las
dimensiones; ademads, su cuantizacién requiere que los parametros de norma estén también definidos en
todas las dimensiones [35]. Las caracteristicas que definen a los modelos DEU son el niimero de dimensiones
extras compactas, su topologia y sus tamanos. Las teorias con dimensiones extras se volvieron populares
desde que se argument6 [35] que dimensiones extras relativamente grandes podrian manifestarse a la escala
de TeVs, lo que las convierte en foco de atencién fenomenoldgica [48]. En efecto, si existen dimensiones
extras relativamente grandes, éstas podrian afectar la dinamica de las particulas conocidas, estando, por

lo tanto, al alcance de los experimentos que se realizaran en el colisionador LHC.

2.3.1. Compactificacién

Consideremos una teoria d-dimensional (d = 4 + n), con d extradimensiones y una accién definida

como [81]

Sy = / =1L (6] (54)

entonces decimos que la teorfa esta compactificada sobre M4 x C, donde M* es el espacio de Minkowski y C
un espacio compacto si las coordenadas pueden dividirse como Z™ = (z*,y™), (u =0,1,2,3;m =1,....,d) y
las coordenadas " describen a un espacié compacto C'. La lagrangiana 4-dimensional es obtenida después

de integrar sobre las coordenadas compactas y™ como

c= / dyLp (™, y™) (55)

esta lagrangiana contiene la propagacion y las interacciones de todos los campos, masivos y no masivos.
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2.3.2. Reduccién Dimensional

Para tener una idea de como se llegara a una teoria 4-dimensional a partir de una de mayor dimension
tomemos el caso de que tenemos una lagrangiana 5-dimensional, donde la quinta dimension estd compac-
tificada en un circulo de radio a. Sea ¢ un campo escalar para el cual una accién espacio-temporal toma

la forma

Sus = / dady (07 $0ad — m>4*§) (56)

donde A corresponde al espacio-tiempo de Minkowski, con A = pu, y 2* = y, para A = 4. Puesto que la
quinta dimension es un circulo, ¢ debe de ser periédica a lo largo de la coordenada ¥, es decir, tendremos
que

o(z",y) = p(z",y + 21 R)¢" (2") exp™ & (57)

esto quiere decir que el campo se puede expandir en series de Fourier de la siguiente manera

b, y) = mlTR S () exph (58)

ahora integramos respecto de y para obtener la siguiente accién

2
S = Z / dat [%qﬁ”@“qﬁ” — <m2 + ;) ¢”¢”] (59)

que describe una teoria de campos 4-dimensional con un nimero infinito de campos escalares ¢”, los cuales

son conocidos como los modos KK de ¢. La masa de estos campos estd dada por la siguiente expresion

2
My = \| M2 + — (60)

2.3.3. Caracteristicas generales de teorias de campos en dimensiones extras

Se propone una extensiéon del ME definiendo una variedad del espacio-tiempo plano es d = 4 + n,
M4 = M* x N4 donde M* es el espacio-tiempo de Minkowski 4-dimensional y A'¢ una variedad d-
dimensional representando una extension puramente espacial, con d arbitrario.

Como punto de partida, se considera una teoria de campo efectiva [51,/52], la cual es gobernada por los
grupos de Poincaré ISO(1,3+n) y de norma G(M%) sy = SUc (3, M?) x SUL(2, M%) x Uy (1, M%), cuyos
pardmetros son definidos sobre toda la variedad M?. Los campos de materia y de norma de la teorfa,
denotados colectivamente por ®4(x,Z), con (z,%) € M?, proporcionan una representacién del grupo de

Lorentz extendido SO(1,3 + n). Bajo estas consideraciones, la accién de la teoria puede ser escrita como
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S = / d*zd"TLyyn (Pa(z,T), Oy PA(2,T)) (61)

con

AK,i _ _
Loa = LI, (@ a2, ), 00 Pa(2,7)) + D T Of ! (Da(2,T), 0y P (2, 7)) (62)
K,i

donde el primer término corresponde a una extensién directa de la estructura funcional del lagrangiano del
ME 4-dimensional a la variedad d-dimensional, el cual no es renormalizable en el sentido de Dyson [53].
Debido a esto no existe criterio para ignorar las invariantes de méds altas dimensiones, de ahi toda la razén
de incluir el segundo término en la Eq. [62] el cual de hecho, corresponde a una serie infinita, compuesta por
operadores invariantes de Lorentz y de norma, (’)iK +d, de dimensién candénica mayor que d, multiplicados
por constantes de acoplamiento desconocidos Ak ;/ AKX donde A es una escala de energia. Bajo estas supo-
siciones mencionadas y después de hipédtesis juiciosas la Eq. [62] nos permite construir una teorfa efectiva

para el ME extra-dimensional, incluye el ME, mas términos que involucran interacciones entre campos del

ME y excitaciones de KK, asi como interacciones sélo entre campos de KK.

La idea esencial consiste en pasar de la teoria descrita anteriormente, la cual esta gobernada por los
grupos extendidos {ISO(1,3+n),G(M%)su} , a una teoria que sea invariante bajo los grupos de simetria
estandar {ISO(1,3),G(M%)gps}. Para llevar acabo esto es necesario implementar dos transformaciones
de punto. En una primera transformacién, uno mapea objetos covariantes de SO(1,3 4+ n) en objetos
covariantes de SO(1, 3). Sin embargo, la teoria que resulta de estd transformacion esta escrita en campos
que aun dependen de los puntos de variedad completa, (x,T), por lo que es necesario realizar una segunda
transformacioén que nos permita remover los puntos  como indices de conteo de grados de libertad. Dicho de
manera equivalente, es necesario eliminar todo papel dindmico del subgrupo I50O(n) de ISO(1,3+n), ya que
deseamos arribar a una teoria en la que las tinicas simetrias exactas sean dictadas por los grupos estandar
{ISO(1,3 4+ n),G(M%)gpr}. Dado que los mapeos que se implementan son invertibles, lo que en realidad
se estd haciendo es ocultar la simetria {ISO(1,3 + n),G(M%)gp} en la simetria {ISO(1,3),G(M%) s}
Pero esto es lo que permite dotar con masa a los campos de norma, ya que bajo la perspectiva del grupo
{I1S0(1,3),G(M%)srs} aparecen como representaciones tensoriales de G(M®)gys, es decir como campos
de materia. Aunque el ocultamiento de la simetria es comin en el mecanismo de Higgs, en nuestro caso
no existe rompimiento de simetria espontaneo de la simetria ya que G(M%)grs v G(M?*)sar son idénticos
como grupos de Lie (tiene el mismo nimero de generadores), pero difieren como grupos de norma debido a
que tienen diferentes variedades de soporte. En nuestro caso, el mecanismo que dota de masa a los campos
de norma tiene que ver con un segundo mapeo, dado por una serie de Fourier multidimensional, el cual,

en esencia, es un mapeo de grupo de las traslaciones extendido 7'(1,3 + n) al grupo de las traslaciones
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estandar 7'(1,3). Las masas de Kaluza-Klein surgen de la actuacién de las derivadas con respecto a las
dimensiones extras, lo cual tiene que ver con los generadores del subgrupo de las traslaciones T'(n).

Ahora pasemos a describir brevemente el primero de los mapeos. En el caso donde ® 4(z,T), representa un
campo escalar ®(z, T), también es un escalar con respecto SO(1, 3), si ®(z, ) representa una componente de
un campo vectorial de S = (1,3+n), este puede ser renombrado como Ay (z,Z)(M =0,1,2,...,3;5,....,d =
p; ), el cual es mapeado a dos objetos diferentes de un campo vectorial de componentes A, y n campos
escalares, denotados por Ay para el caso de un espinor ®(x,7) (de 204/2 — 24+Tn, componentes con d
par) de SO(1,3 + n) puede ser desdoblado en 22 espinores de (4-componentes) de SO(1,3). En general
la transformacién del conjunto de objetos {¢n}, de la misma cardinalidad, bien definidos con respecto
a SO(1,3), es una transformacién de punto que puede ser elevada a una transformacién candnica en el
formalismo de Hamiltoniano [54,55]. Esta transformacién es importante, ya que al cuantizar el sistema
es necesario tener objetos bien definidos respecto a las simetrias espacio-temporales estdndar. Bajo este
mapeo el lagrangiano es ahora una funcién de los campos covariantes de 1SO(1,3), {¢a}, €l cual

podemos escribir simbdlicamente como

AK,i
Lyyn = Ef%(@a, au‘Pav aﬁ‘)@a) + Z T}éOerd(SOaa au‘Pa» &mpa) (63)
K,

La teorfa definida por|63|es todavia invariante bajo el grupo de norma G(M%)gas v es manifiestamente
invariante bajo SO(1,3). Aunque la simetria de I1SO(1,3 4 n), todavia esta presente, ya no es manifiesta,
es oculta [55].

Para implementar un segundo mapeo, uno necesita asumir que la variedad A" es compacta e introducir
una geometria especifica. De forma general se asume N es dada por n copias del orbifold S;/Z5, donde,
en general uno puede introducir diferentes radios R; para cada copia. Entonces uno puede asumir que los
campos {pq(x,T)}, son periddicos en las dimensiones extras espaciales, permitiendo realizar un mapeo
canénico [54], que asegura desde el punto de vista clésico, la equivalencia de teorias antes y después de la
compatificacién. Este mapeo es una expansién en serie de Fourier de los campos basicos, cuyos coeficientes
dependen tnicamente de z, {qﬁ&o’""o) (), pm:0-0) (), .. ((Xmlm")(a?)} = {(b((xg), &M)}, con m; € N—{0}.
Donde el indice de Fourier colectivo (m), significa alguna combinacién de (mi,...,my), con m; € Ny la
opcién de (0, ...,0) = (0), modo cero, es excluido considerando tnicamente los modos excitados de KK. Nos
referimos a cada tipo de coeficientes, como una torre de excitaciones de KK de un campo correspondiente,
bajo este lenguaje especial, algin campo ¢, tiene asociado 2™ — 1 torres de excitaciones de KK ¢£¥m) y un
modo cero qS,(lQ).

Con el fin de recuperar el ME en el limite cuando R; — 0, es necesario definir una paridad sobre cada
campo. Los campos basicos que podréan tener el modo cero de KK, ¢§?), en la expansion, los identificaremos

como los campos del ME 4-dimensional, es decir, la teoria de bajas energias. De esta forma, el conjunto
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de campos {p.} es dividido en campos pares {pZ} e impares {9}, tal que su expansién de Fourier es

escrita de manera sucinta como

0E(2,7) = ¢Q(2) 1 + Z¢ '(p-7) (64)

Z¢ ‘(77 (65)

donde el simbolo de Z(m) resume un total de 2™ — 1 series diferentes de la siguiente forma

m1=1 mo=1

Z¢(m)($)f Z ¢m1,, .0 )f(mh, . Z ¢(0m2,, 0 )f(OmQ,, ’)(ﬁ'f)
(m)

ot 3 @00 () prama 00 prtsma 005 )

mi,ma
o]

N0 g (@) pe T (5 3) - (66)

mi,...,mnp=1

La masa de una particula que se propaga en la variedad 4+n-dimensional es Py;PM = mi@, con momento
PM = {pt pH}, donde, de las relaciones 0y fémg( T) = tpg f O(p T), el momento correspondiente a las
dimensiones extras, p#, se discretiza de manera natural, ya que este depende del modo de KK (m). Desde
la perspectiva de SO(1, 3), se tiene p,p! = —pﬁpﬁ—kmi(g), consecuentemente las excitaciones de KK surgen

con masa iguaﬁ

M) = M) T M0 =P = M) (67)

De los puntos anteriores, puede verse que este proceso de compactificién induce un mecanismo de tipo
Higgs [54], donde la escala de compactificacion, M(m), contribuye a las masas de las excitaciones de KK
exclusivamente en la forma de El mapeo de conduce a un sistema fisico cuyos grados de libertad,
{¢§9) (), gb&m) (x), qbg/m) (z)}, ya no necesitan de indices continuos T.

Después de asumir la paridad sobre los pardmetros de norma a(z, T), (similar a, las transformaciones
de norma asociados con Q(Md) se descomponen en dos tipos de transformaciones de norma independientes,
un grupo de transformaciones de norma esta definido por pardmetros a9 (), el modo cero de KK, el cual
corresponde a la Transformacién de Norma Estdndar (TNE) del ME en M*, describiendo al grupo de nor-
ma G(M*) gy = SU(3, M*) x SU(2, M*) x U(1, M*). Los otros tipos de transformaciones de norma estén
determinados por los parametros a(™(z), las cuales llamamos Transformaciones de Norma No Estandar

(TNNE), las cuales no forman un algebra cerrada de Lie. Como se ha demostrado en [54,55], la existencia

4Usamos la métrica con signatura negativa: gyn = diag(1,—1,...,—1)
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de estos dos tipos de simetrias es comin al fenémeno de ocultamiento de una simetria. Para cuantizar la

teoria, es necesario tener en cuenta ambos tipos de transformaciones de norma [55].

Después de sustituir la expansion de Fourier e integrar las dimensiones extras compactas a la accién
uno tiene una teorfa efectiva en la que las simetrias estandar {SO(1,3),G(M™*)sns}, son manifiestas,

esto es

ﬁeff £eff + ££c?4 (68)

donde Le Ff > viene directamente de Efﬁ en la ecuacién [63| y contiene solo interacciones renormalizables

descritas por

£074 = 5™ (¢gg>, amgg)) +3 g (¢gg>, 8,09; (), 5@9) (69)
(m)
siendo £M el lagrangiano del ME. El segundo término corresponde a una serie infinita que contiene

acoplamientos entre campos del ME y excitaciones de KK, asi como interacciones iinicamente entre exci-
taciones de KK. Este lagrangiano depende de la escala de compactificacién via las masas de los campos de
excitaciones de KK, (m), asociados a las particulas conocidas, pero no depende de la escala de A, ademés
se espera que v < M(y) < A, con v la escala de Fermi. También debido a la presencia de los campos
de excitaciones de KK, el lagrangiano de ademaés de las divergencias que surgen de la teoria cudntica
de campos asociado con los efectos de distancias cortas, contiene divergencias que surgen de considerar
contribuciones virtuales de nimero infinito de particulas, a saber, las excitaciones de KK.

El término ED >4 e contiene solo términos no renormalizables, los cuales dependen explicitamente (y
posiblemente implicitamente a través de los coeficientes desconocidos) de la escala de la nueva fisica A. Tal

lagrangiano esta descrito por

e =305 O (40, 0,00) + 3 BEL ST Ol (40 5,60 60, 0,08)  (70)
J m)

donde el primer término depende 1inicamente de los modos cero, esto es, de las particulas de ME, mientras
que el segundo término depende también de las excitaciones de KK. Este lagrangiano depende de las tres
escalas: v, R~! (R tamafio de la variedad compacta o escala de energia de compactificacién) y A.

Es el lagrangiano Eeff , €l cual contiene términos de dimensién candénica D = 4 y es derivado de la

extension directa de ME como sigue

‘Ceff —/dn$£(4+n) (71)
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donde
LMy = LU+ Ll + L0 + Llign (72)

con LYM rH ¢

(4n)> £ (atn) Latn)» L’é +n) denotan, la generalizacién directa (44-n)-dimensional de los sectores de

Yang-Mills, Higgs, Corrientes y Yukawa tal como los conocemos en ME E

2.3.4. Lagrangianos para las reglas de Feynman

Los lagrangianos de donde se deducen las reglas de Feynman, son los siguientes |E|

—(k k = k
L y00 g0 = eNfA;(AO) [gg,c)ﬂugg,o)é + £27a7“€§,o)<} (73)
_(k k) k
EA(O)VJ(-IC)VJ(-'C) = eN, A [ngc)ﬁu”ij) + ”Zﬂu’éu’)} (74)
gUa j — . k k
EVJ(O)Zng)W(k) = 7\/; ng’f) + z/l(o)'y“PL [sm@e(ak)ﬁg’c)! — cos 96(&;@)@,3} + H.c. (75)
Lk ()rr = 9Y5; wk) —{—ZE;O)VNPL sinf (k)l/(k> — cosf (k)l/ék') + H.c. (76)
8,8 l/l W( ) \/§ K l/j 17.7 l/j 5]

SPara mayor detalles sobre el Modelo Estdndar minimamente extendido en dimensiones extras, se recomienda revisar
[5Lp4L[55L57].
°Las reglas de Feynman se encuentran en el apéndice A.
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3. Metodologia

3.1. Decaimiento de [ — AELO)Z;J,O).

El decaimiento que se estudiard, es de un leptén cargado que decae a otro leptén cargado y un fotén

l((yg) — 7(9) lég) . que puede representarse como

(0
49

Figura 2: Representacién grafica del decaimiento estudiado.

3.2. Diagramas de Feynman.

Los diagramas de Feynman son formas graficas para representar las interacciones. Cada punto en el
que las lineas se unen se llama vértice, y en cada vértice se puede examinar las leyes de conservacién que
rigen las interacciones de particulas. Cada vértice debe conservar la carga y el momento.

Los diagramas desarrollados por Feynman para describir las interacciones en la electrodinamica cuéntica
(QED), han encontrado uso en la descripcién de una variedad de interacciones de particulas.

Los diagramas de Feynman que contribuyen a a la amplitud de probabilidad son los siguientes:

1) Modos de Klauza-Klein de norma.
2) Pseudo-bosones de Goldstone.

3) Modos de Klauza-Klein escalares.

En nuestro caso nos centraremos en los modos excitados de Kauza-Klein de norma, de modo que los
diagramas de Feynman son los siguientes.
Para poder calcular las expresiones analiticas de nuestros diagramas de F eynman y la amplitud de

probabilidad, es necesario conocer las reglas de los propagadores y los vértices m

"Las reglas de Feynman para los propagadores y vértices se encuentran en el apéndice A.
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Figura 3: Diagramas de Feynman que contribuyen a la amplitud.

3.3. Calculo de la expresiéon analitica de los diagramas de Feynman

1. Planteamiento de las expresiones analiticas correspondientes a los diagramas de Feynman que con-

tribuyen a la amplitud del proceso Z&Q) — ,y(g)léQ)‘

2. Este célculo contiene elementos que dependen de la norma, pero, estando este vértice definido en la

capa de masa, se usard la norma unitaria .

Se procedié a calcular las expresiones analiticas de la siguiente manera, para cada uno de los diagramas

de Feynman:
= Primero se calcula la expresién analitica para cada diagrama de Feynman.
= Tomando que la norma unitaria & — oo.
= Se suman los diagramas de Feynman.
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W(n)— (Pl _ I

Figura 4: Diagrama de Feynman I.

Usando las reglas de Feynman podemos escribir la forma analitica del primer diagrama de Feynman [4]
en la cual se esta integrando sobre el lazo k, donde tenemos dos lineas externas, la primera corresponde
a una matriz renglén U (P, mléo)), la segunda corresponde a una matriz columna U (P, ml((lo)), los deméds

términos corresponden a los propagadores del bosén, del campo del neutrino y el campo del lepton y los

vértices

4 .. i(K+m (n)) o sin(0
= i)y _ [ Ak P igsin(nv;) P ( v;" ) igsin( nVJ)U* PU(P
UG Ua /277 U (P2, my0) /2 UsipPL K2 —m2,, V2 ai mPLU(Py, 11(10))

v (P —k)P(P —k)”
. (P —k)2—m?,, (g/’ —(1=9 (P — k)% — €m?,v<n)>

R /€0
i (o (PR R
X (Pl — k)2 _ m12/v(n) (9 (1 5) (Pl — k)2 _ émI%V(")

Xie[g)\u(PZ/ - 2P11/ + kl/) + g)\l/(_zku + Pl,u + PZM) + gyu(_2p2)\ + k)\ + Pl)\)]eg*(Q) (77)

de la forma analitica del primer diagrama de Feynman, podemos factorizar las constantes, donde e es la
carga eléctrica elemental, g es la constante de acoplamiento de los grupos SU(2);, x U(1)y y la funcién

sin2(0n,,j), que depende del angulo de mezcla de los neutrinos

5 . o A K+m (n)
— in g° sin®(0) d*k *
Usl] ™0 = =5~ / o Um0 sy Pr— 5 — Uy PLU (Prmyo)

27 y(.">

RP(P, — ) 6P~ KY(Ps — b)Y
2_€m12/vn (Pz—k)2—§m12/v()
APy — k)" +€(P2—/<7)A(P2—k)”
2 {m%/V <P2 - )2 - gmlz/v(n)

X ! 9" — Ci B
(PQ — k‘)2 — m%v(n) (PQ —k

% 1 g)\n _ (PQ - k
(P1 — k‘)2 — m%v(n) <P2 —k

Xie[g)\u(PZV - 2-P11/ + kl/) + g)xu(_2ku + Pl,u + PZM) + guu(_QPQ)\ + k)\ + PL\)]%”(Q) (78)

\_/

-~

~—
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para poder calcular en la norma unitaria es importante poder rescribir el propagador del bosén W™ | para

no tener divergencias a la hora de tomar el limite, para ello factorizamos £ del numerador en el propagador

del bosén
2 2 4 K+m
— in g sin”(0,,y,.) d*k - v; X
UBC{L)UB = —2]6/ ﬁU(PQ, mlgo))Ugj’prLmUaj')’nPLU(Pla mlg)))
Yj
‘ ! g PRy Ky (P k(P )
(P2 — k) — m%/]/(n) (P2 —k)? — gm?/v(n) (P, — k)* “m
§ w(n)
‘ ! g Prm WP =) (P = KPPy = )Y
(Py— k)2 — mIZ/V(n) (P2 — k)2 - §m12/V(n) (P — k)Q —m2
g w(n)
Xie[g)\,u(P%/ - 2Pll/ + ku) + gku(_Qku + Plu + P2u) + guu(_2P2)\ + k)\ + PIA)]GISL*(Q) (79)

tomando la norma unitaria £ — oo, tendremos términos que no van a contribuir al propagador del bosén,

de manera que la forma analitica para el primer diagrama es la siguiente

05 = -] J)e/

—U(Ps, UsivyPr————2—UZ’ .y, PLU(Py,
5 o U (P2 my0)Usip Lkg_mim aj InPLU (P, m o)
J

L ( g (P B(Py k)”) 1 (gp,, (B R k)”)

X
(P2 — k‘)2 — TTLIQ/V(n) (Pl — k‘)2 — m%v(n)

2 2
My (n) My ()

Xie[g)\M(Pg,, — 2P, + ky) + g)\y(_2ku + Plu + PQM) + gyu(_2P2)\ + k) + Pl,\)]e‘;*(q) (80)

Dado que los dos primeros diagramas de Feynman son muy parecidos, la tnica diferencia es que tenemos

. n . ’ . o1 .
un neutrino Vé j), el razonamiento serd el mismo. Usando las reglas de Feynman podemos escribir la forma
9,

o @ -k 40

P 1;;”(132)

Figura 5: Diagrama de Feynman II.

analitica para el segundo diagrama de Feynman [5| en la cual se esta integrando sobre el lazo k, donde
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tenemos dos lineas externas, la primera corresponde a una matriz renglén U (P, ml(o>), la segunda corres-
8

ponde a una matriz columna U (P, ml(o)), los demés términos corresponden a los propagadores del bosén
[e3

del campo del neutrino y el campo del leptén y los vértices

. ) ]4—|—m (n) .
— d*k —igcos(Ony.) ‘ ( v | —igcos(Ony;) .
Dol = [ G 0(Pmg) i e e Ty )

J

v (P — )”(Pz— k)”
X(PQ—k)Q—mQ o (gp —(1 f)(PQ—k')Q )

W(n)

(P — k)Q - m%y(m (Pl k) - fmw(n)
Xie[g)\u(PZV - 2P11/ + ku) =+ g)\u(_Qky + Pl,u + P2/,L) + gl/,u(_QPQ)\ + k)\ + Pl/\)]ﬁf;*(Q) (81)

de la forma analitica del segundo diagrama de Feynman, podemos factorizar las constantes y la funcién

c0s?(0nyj), que depende del angulo de mezcla de los neutrinos

%‘i‘ m (n)
WU*]%PLU(H; l(O))
)

k)P(P — k)” N (P — k)P (P — k)Y
2—&m W(n> (P —k)? — 5m124/(n>
« 1 P (P, — K)MN(Py — k)" +§(P2*’€)’\(P2*k)"

(P — k)2 — m?/v(n) (P, — k)2 fmw(n) (P, — k)2 — fm%v(n)

Xie[g)\u(PQV - 2P11/ + ku) + g/\y(_Qku + Plp, + P2,u> + gu,u(_QPQ)\ + k)\ + Pl)\)]eg*(Q) (82)

2 2 4
—  iln g~ cos (‘9n1/ ) d’k
TG0y = e [ 0P i P

X ! 9" — (P -
(P, — k)2 — m%/vw (P —k

\_/

-

~—

pard poder calcular en la norma unitaria es importante poder rescribir el propagador del bosén W™ para

no tener divergencias a la hora de tomar el limite, para ello factorizamos & del numerador en el propagador

del bosén

2 nna2 4 K+m (n)
Fad j(n g~ cos (Qm/) d*k "
Uﬁcg(*)UB = —2J6/ gU(Pmm (o>)Uﬁj’YpPLk - UaimPrU (P, zg(’))
(n)
.7
) 1 v (PR = by (Pa— k(P = )"
(P2 - k)Q m%/]/(n) <P2 - k)Q - {m%/V(n) (P2 — k)z —m2
5 W (n)
1 gpy . <P2 — k)p(PZ — k)y (PQ - k)P(P2 - ]{;)V
(PL— k)2 —m?,, (Po—k)2—&m2,,  (P—k?
5 mw(n)
Xie[g)\,u(PQV —2P, + kl/) + 9/\1/(—2/@ + Plu + PQM) + gw(—QPp\ + ky + Pl)\)]E‘g*(q) (83)
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tomando la norma unitaria £ — 0o, tendremos términos que no van a contribuir al propagador del bosén,

de manera que la forma analitica para el segundo diagrama es la siguiente

2 .2 4 K+m m
— in g° cos” (O, ) d*k - vt
Uﬂg%(i)UIB = _2j€/ ﬁU(PQ’mlg”)Uﬁj’y”PLkﬂ_i;()UO‘j’y”PLU(Pl’mlg(]))
Yj
1 ov (Py — k)P(Py — k)Y 1 v (Py — k)P (P, — k)
P — )2 ) g = 2 P )2 P g = )
(P — k)% = mi My (n) (Pr = k)? = my My ()
xie[gau(Pov — 2Py + k) + gau (=2kp + Pry + Pop) + Gup(—2Pox + kx + P1y)]€el™ (q) (84)

Dado que los dos primeros diagramas de Feynman, son muy parecidos, podemos sumar las expresiones
liti i(n) j(n) A @) : lo Gni : 1
analiticas de ¢; " y (3, que corresponden a A7, es importante notar que lo tinico que cambia son las

funciones sin?(,,,;) por el cos?(0,,;), por ello podremos factorizar estos términos

o4 j b ad j o4 j 2 2 Hmz‘ 2 sin? enu'
UBA{(H)Ua — UﬁC{(ﬂ)Ua +UﬁC%(E)Ua — (9 COS ( J) + g~ sm ( ])) e

2 2
&k Kamym
/ ﬁU(PQ, ml?))Uﬁj’YpPLkz_imé()Uaj%PLU(Pl, mlff))
v
J
X LN (P = k)°(Py = )" L (g (P = )PPy — k)"
(PQ - k) — mW(n) mw(n) (Pl — kj) — mW(") mW(”)
xie[gau(Pay — 2P1y + ku) 4+ 9o (—2kyu + Py + Pap) 4 guu(—2Pox + kx4 P1y)]ed* (q) (85)

usando la identidad de cos? Onw; + sin? Onv; = 1, que corresponden a la suma de C{(ﬂ) y g(ﬂ), podemos

obtener finalmente Ajl'(ﬂ)

926 d4k _ ]{—i_ my(n)

UﬂA{(ﬂ)Ua =% 5 U(Pg,mlém)Uﬁj’YpPL

U PLU(Pmye)
=M &
J

1 Pz/i(PQ_k')p(P2_k)V 1 pui(P2_k)p(P2—k?)V
X P k 2 2 g 2 P, k 2 2 g P}
(P = k)? = mi MMy (n) (Pr = k)? = myy My )

Xie[g)\#(PQV —-2P, + k,/) + g,\,,(—Zku + Plu + PQM) + gyu(_2P2)\ + ky + Pp\)]e’;‘*(q) (86)

Para los siguientes pares de diagramas de Feynman, que corresponden a Cg(ﬂ) y CZ@, el razonamiento
es idéntico, ocupamos las reglas de Feynman para poder encontrar las expresiones analiticas. La forma
analitica para el tercer diagrama de Feynman [6] en la cual se estd integrando sobre el lazo k, donde tenemos
dos lineas externas, la primera corresponde a una matriz renglén U( Py, mlém ), la segunda corresponde a una

matriz columna U (P, ml(o)), los demés términos corresponden a los propagadores del bosén, del campo
@
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vi" (k)
P, kP
- — — .
9 p )’1 &b\ydj;‘ P _—T’ (0)
Ve ey )
Pl —k
W= (P, —k)

Figura 6: Diagrama de Feynman III.

del neutrino y el campo del leptén y las reglas de los vértices

I i) Sy ()
e L UsynPr—y )

AoV =
J
—igsin(Opy,) —i N (P — k)NPy — k)"
x— Mt N PrU(PL,m (1 — o 87
/2 o I PLU (Py (0>)(P S 9" = ( f)(Pl_k)g_gm%Mn) i (q) (87)

de la forma analitica del tercer diagrama de Feynman, podemos factorizar las constantes y la funcién

sin2(9m,j), que depende del angulo de mezcla de los neutrinos

Usi™U, = — 5 - U(P2,m l(0>)'Y,uP27U6J'Y)\PL7J

g9 Sin2(9nvj> / d*k P+ ml(o) K+m ()
27

k2 — m?
l(O) e

A - 1 A
-UszLU(Pl,ngm)( _k)l 7 <9’7A— S A5 )M Bl ot ) >€“*(Q)
"

(P — ) fm W) (P — k) fm W) °
(88)

para poder calcular en la norma unitaria es importante poder rescribir el propagador del bosén W), para

no tener divergencias a la hora de tomar el limite, para ello factorizamos & del numerador en el propagador
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del bosén

2 2 4 Pr+m o K +m m
— i g°sin®(0,,.) d*k - 1 v

U C](*)Ua == /U(Pz,m (0))’7 —_ UB "Y,\PLij

= 2 27 s MP12 - m?(o) ’ k? — 12/(n)
B j

1 (P —k)"(P — k) (P —k)"(P—1—Fk)?*
U™ .~ PrU(P; , nx .
aj Ind’L ( 1 mlg?)) (Pl _ ]{2)2 _ m%‘/(n) g (Pl _ k)Z _ é-m?/[/(n) (Pl . k)2 ) €s (Q)
e My ()
(89)

tomando la norma unitaria £ — oo, tendremos términos que no van a contribuir al propagador del bosén,

cuando tomemos el limite , de manera que la forma analitica para el tercer diagrama es la siguiente

2 52 4 P+ m o K+m m
— g°sin”(6,,.) d*k - l v
U5C§(E)Ua = _2mlje/ gU(P%ml,(ij))ﬁyﬂpf—iﬁﬂi)Uﬁjv/\PLkQ—iTn;()
l "
B J
1 (PL—Kk)(P—-1-k)™) ..
Uzt PLU(Prymyo) g™ — et (q) (90)
s o™ (P — k)2 - m%/[/(n) m%/[/(n) °

El razonamiento es el mismo, la expresién analitica para el cuarto diagrama de Feynman[7] tendremos

409

vy (k)

P, k P

- — — .
00" UsS Ho P TR 10,
1 l}(go)(Pl) P Iﬂ (P>)

T

1
W= (Py— k)

Figura 7: Diagrama de Feynman IV.

la integral sobre el lazo k, consideramos de la misma forma que tenemos dos lineas externas la primera
corresponde a una matriz renglén U (P, ml(o)), la segunda corresponde a una matriz columna U (P, m, (o) ),
ﬁ [e3

los demas términos corresponden a los propagadores del bosén, del campo del neutrino y el campo del
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leptén y las reglas de los vértices

— d*k i (Pf+ m (O)> ig cos(Ony.) 0 <K+ mu(”)>
UsCi® U = / 5 Um0 (~)er—p LYY < S A
2m Pf —m? i V2 k AN
J
g ©05(0ny;) —i A (P = )P — k)"
x Mt pU(Py,m n_(1— el 91
\/§ ]’y77 L ( 1 )(Pl — k)Q — m%/v(n) g ( 5) (Pl — k)Q — é—m‘Q/V(n) (q) ( )

de la forma analitica del cuarto diagrama de Feynman, podemos factorizar las constantes y la funcién

cos? (Onvj), que depende del angulo de mezcla de los neutrinos

- (:j(ﬂ)U B _920082(971”]) /d%U(P ) P/-I-m(o) Uop K+m e
BS4 a — 9 o 25 l,(BO) 7uP12 — l(o) BT Lk — mi(n)
i

(P — k)2 — Em? (Pr — k)2 — €m2 " (q)

* 1
UajmPLU(PL, myo) 9" -
« ( - k) W(n) w () W (n)

(P — k)"(Py — k) §<P1—k>"<P—1—k>A> o
(92)

para poder calcular en la norma unitaria es importante poder rescribir el propagador del bosén W™ | para

no tener divergencias a la hora de tomar el limite, para ello factorizamos & del numerador en el propagador

del bosén
2 4 Pl +m (0) K+m ()
g2 cos®(Ony.) d*k -
U™, :]/UP ———w Pp—s——
C 9 e o ( 2 lgo))')’# P12 o (0> ,8]7)\ Lk mQ(n)
lg Yj
1 (PL— k)" (P, — k) (P —k)"(P—1—k)
Ua i PrU(Pr,m o) g — 5" (q)
o " (P —k)? — W(n) (Pr— k) — gm%/[/(n) (P — k)* 9
f mw(n)

(93)

tomando la norma unitaria £ — oo, tendremos términos que no van a contribuir al propagador del bosén,

cuando tomemos el limite , de manera que la forma analitica para el cuarto diagrama es la siguiente

2 92 4 ,P/-i-m K+m
— g° cos®(Ony.) d*k _ A
U J(Q)Ua:_if /UP, 75U. Pr— 3
B j
1 (P —k)"(P—1-k)*
UajmPrU(Pr,m o) g™ — ek (q) (94)
“ (Pr = k)? = mi, ) MYy )

Dado que los segundos pares diagramas de Feynman, son muy parecidos, podemos sumar las expresiones

J(n) j(n)
4

’ye i(n . . .
analiticas de Cé(*) , que corresponden a A‘; , es importante notar que lo inico que cambia son las
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funciones sin?(6,,,,;) por el cos?(0,,;), de forma parecida a los primeros pares de diagramas de Feynman

= j = j = j 2 sin? Qm/- 2 2 em/-
UﬁAé(ﬂ)UaZUﬁég,(ﬂ)Ua—i-Uﬁ(i(ﬂ)Ua:— (9 sin® (6, ) | gocos ( J))e

2 2

T P+ o K+m )

TP B UsnPr— 5

/ o ( Q’mlEaO))%Pf — mQ(O) i L2 — m2<n)

l,ﬁ v
1 (PL— k)" (P—1—k)*

U vy PLU (P, m g™ — e (q 95
aj ( 1 1&0))(}31 —k)2 _m?/[/(n) ( m%}v(n) s ( ) ( )

usando la identidad de cos? Onw; + sin? Onv; = 1, que corresponden a la suma de Cg(ﬂ) y Z(@), podemos

)

obtener finalmente Ag(ﬂ

) —g%e [ d'k - A+ mo K
T, = =3 [ S0 T P e
Uy v;"
1 (P — k)"(P —1— k)
U A PLU(PL,moo)) 9" - “la) )
i o7 (P — k)2 —m2 ) My

W= (Py — k)

Figura 8: Diagrama de Feynman V.

De forma parecida para los anteriores diagramas de Feynman, se realiza el mismo procedimiento para
obtener Ag(ﬂ). Utilizamos nuevamente las reglas de Feynman para poder escribir la forma analitica del
quinto diagrama 8] tendremos la integral sobre el lazo k, de la misma forma tendremos dos lineas externas
la primera corresponde a una matriz renglén U (P, mlgn), la segunda corresponde a una matriz columna

U(p, ml(o>), los demés términos corresponden a los propagadores del bosén, del campo del neutrino y el
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campo del leptén y las reglas de los vértices

(s iy, o)

d*k igsin(fp,,)
U™y a—/UP, L g v P ’ L4 gp: P—
o P A e T R
J
. —i (P — k)P(Py — k)*
— U(p PA (1 — #*(q) (97
X( Z)ef}//l« ( 1)ml&0)) (PQ _ l{?)2 o m%}[/(n) (.g ( E) (Pl _ k)Q . ngQ/V(n) 68 (Q)( )

de la forma analitica del cuarto diagrama de Feynman, podemos factorizar las constantes y la funcién

sin2(0nyj), que depende del angulo de mezcla de los neutrinos

2 .. 9 4 ,K+ m (n) ;PQ/+ m, (o)
— i(n) g°sin*(0n,;) /d k 1
= ——"- —U(Ps, o~ Pp————3— Pp————+-
UpCy U, 5 o U(P; lgn)UﬁﬂA L n Usip Oy l<0>
.7
1 (P, — k)P (Pa— k) | &(P—k)(Pa—k)\ .
YU (Pr,m o)) 9" — &*(q)  (99)
g la ( - k) W(n) (PZ - k)2 - fmlz/v(n) (PQ - k)Q - gm%/v(n)

para poder calcular en la norma unitaria es importante poder rescribir el propagador del bosén W), para

no tener divergencias a la hora de tomar el limite, para ello factorizamos £ del numerador en el propagador

del boson

9 .2 4 K+m ) P5+m o)

— in g° sin®(Ony, ) d*k 18
Usl"™Ua = S /2U(P2a l<o>)U/3ﬂAPLmUm%PLP27@

" l

.7
1 (P —k)P(P— k) (P —k)P(P— k) | L
YU (Pr,m0)) i () (99)
g & (P2 - k)Q - mIZ/V(n) (P — ) fm W (P — k)Q 2

¢ — M@

tomando la norma unitaria & — oo, tendremos términos que no van a contribuir al propagador del bosén,

cuando tomemos el limite, la forma analitica para el quinto diagrama es la siguiente

2 2 4 K+m(n) P54+ m o)

— im g°sin(6py.) d*k l
UslWy, = 277 il /UP UsjiaPr 53— Uk PL g
= : 2 U lg))) F e = () i LP22_m12<o>

v; B
1 Py — k) (Py— k)M .
WU (Pom) et [gr P ZRIB TR e (100)
« (PZ k) M) M)

Utilizamos nuevamente las reglas de Feynman para poder escribir la forma analitica del quinto diagrama
[0 tendremos la integral sobre el lazo k, de la misma forma tendremos dos lineas externas la primera
corresponde a una matriz renglén U (P, ml(o)), la segunda corresponde a una matriz columna U (P, m ) ),

B «

los demads términos corresponden a los propagadores del bosén, del campo del neutrino y el campo del
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W= (P, — k)

Figura 9: Diagrama de Feynman VI.

leptén y las reglas de los vértices

d*k —ig cos(Ony;) ¢ <K+ my(”)> —igcos(Opy, ) (%-i— mlgo)>
UBCJ(n Ua = / 7U(P27 l(U))—JUﬁj%\PL 5 2J . U;j Yol L—Fps 35
8 V2 k2 — m ) V2 P; — mlg,)
J

—i — AR
(U Pr ) e (gﬂk —a-ol =l (_Pgmff )) et (gf101)
W n win

de la forma analitica del cuarto diagrama de Feynman, podemos factorizar las constantes y la funcién

c0s?(0ny ), que depende del angulo de mezcla de los neutrinos

2 2 4 K+m <n) ,PQ/-l- m, (o)
77 )y 9 €08 (Onv;) /dk P AP Uiy, P 71
U,BCG Ua = 9 o U( 29 l/(BO))Uﬁ]fY)\ Lk _ (n> 5]7;) LP2 l(Q)
J
1 (P, — k)" (P, — k) E(Pa—k)P(Pa— k)M .
YU (Pr,m ) g - e*(q)  (102)
g e (P2 — k)Q - m%/vm) (P2 — k)2 - gm%/v(n) (P2 — ]f)2 - gm?/v(m

para poder calcular en la norma unitaria es importante poder rescribir el propagador del bosén W), para

no tener divergencias a la hora de tomar el limite, para ello factorizamos & del numerador en el propagador

del bosén
9 o 4 K+m () P5+m o
— iln g° cos*(Ony.) d*k « !
U™y, = _2Je/2U(Pz, l<o>)UﬁﬂAPLk7mg])Uﬂj%PL PZ — m2fo
1 (P — k)P (P — k) | (P = k)P(Py — k)
WU (P o) (Py—k)2—m2,, ST Bk Emiye  (P2—k)? w0

tomando la norma unitaria £ — co, tendremos términos que no van a contribuir al propagador del bosén,

37



cuando tomemos el limite, la forma analitica para el sexto diagrama es la siguiente

2 2 4 K—i—m(n) P5+m o)
= i@y, _ 9 08" () /dk‘ P P R
UGy Ua = 5 el U(Ps, l(o>)Uﬂﬂ,\ L3 (n) Usivp Oy m?@
v; B8
1 Py — k(P — k)M .
WU (Prmyo) RS 72N k) Ci Sl )i IO (104)

Dado que los terceros pares diagramas de Feynman, son muy parecidos, podemos sumar las expresiones

j(n)

analiticas de Cg(ﬂ) y Cg(ﬂ), que corresponden a A% , es importante notar que lo inico que cambia son las

funciones sin2(9m,j) por el cos® (Onvj), de forma parecida a los primeros pares de diagramas de Feynman

Ual’ U 77 2 si Onw, 2 O
UﬂAg’,(ﬂ)Ua = UBC5UO¢ + UﬁC@U = — (g Sln2( J) 4 g COS2( ])> e

Ak - K+m o Ps+m

—U(P. Ugiva P, 7U pPr— 5

/ 2 ( 2 lg’)) BJ’)/)\ LI{; _m (n) Bj’yp LP2 m(o)
.7
1 (P —k)P(Py— k)M .
WU P my0) 9" = e (q) (105)
' ol (Py — k)% —mi My

usando la identidad de cos? Onw; + sin? Onv; = 1, que corresponden a la suma de Cg(ﬂ) y CZ@, podemos

n)

obtener finalmente Ag(

AU, = P P P 8
UpAz™ U > /27r U(P, l<o>)U5ﬂA La (n) Uﬁj'Yp LPQ (0)
1 Py — k)P (Py — k)A
WU (P m0) RS oS Ci Bl G Sl RS (106)

3.4. Suma de los diagramas de Feynman

De forma general se tiene que la amplitud M es la suma de los diagramas de Feynman, la cual lo
podemos reducir en la suma de A{(ﬂ),A%(ﬂ) ,Ag(ﬂ), donde ({(ﬂ), ...,Cé(ﬂ), viene dado por la expresiones

analiticas de nuestros diagramas de Feynman , como se muestra a continuacién

Fi(ﬂ) _ C{(ﬂ) + Cg(n) + Cg(ﬂ) + CZ(B) + Cg(ﬂ) + C(Jj’(@) (107)

Fﬂ(ﬂ) _ A{(ﬂ) _i_A;'(ﬂ) +A§(ﬂ) (108)
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Es importante recordar que factorizamos por la izquierda Ug y por la derecha U la forma general de

nuestra amplitud tiene la siguiente forma
Ul Uqet™ () (109)

La estructura de Fi@), viene dada por la Eq. la cual estd en términos de P, P, y las matrices

J(ﬂ)7 _“7aj6(ﬂ)

Yu» V6,7 ¥ las contantes a; , usando ¢¥ = (P; — P»)” y tomando la relacién de los momentos, se

puede escribir la Eq. en términos de P,

I ffﬂ) = a{(um + a%(ﬂ)Pm + aé(ﬂ) Pyyyr + ai(ﬂ)Pmﬁ? + ag(@)W%‘ + aé(ﬂ)’mw (110)
(@) qu=0=¢€"(q) (Pr — P2)p =€ (q) (Pry — Pop) = €' (q) Prpy = € (¢) Py (111)

de la cual podemos concluir la forma en que se relacionan el momento P, con el momento P,

Py, =Py, (112)

FZL(@) = a{(ﬂ) Py, + a%(ﬂ) Py, + aé(@) Py + ai(ﬂ) Py + ag(ﬂ) YuYe + aé(ﬂ) Vuy7 (113)

Podemos factorizar términos, de la expresién anterior, de tal forma que nos queda la Eq. y definiendo

como b{(ﬂ) — G{(ﬂ) + Gfé(ﬂ), b%(ﬂ) — ag(ﬂ) + ai(ﬂ)’ b%(ﬂ) — a‘é(ﬂ)7 bi(ﬂ) — a%(ﬂ)’ podemos escribir F](ﬂ)7 como
la Eq.
Fi(ﬂ) = b{(ﬂ)P1u76 + b2( )Pm’w + bg( )7u76 + bj(ﬂ)'}’/f)’? (115)

Recordar que la forma de las matrices ¢ y 77, son las matrices Pp y P, usando estés relaciones la

estructura I‘f}ﬂ) viene dada por la Eq.

Iy — s

= Pp = = P; = 11
Y6 R 5 Y7 L= B) ( 6)
) bJ (1) bj (n) bj (n) bj(ﬁ) bj (n) bj (n) bj (n) bj (n)
I, = 7P1u114+ P1W5+ th 5 —“— P15+ 32 Yula+-2 ’Yu’75+ ’7;;114*47%’75 (117)

8Para simplificar la notacién, usaremos que Ug = U (P2, m,) y Ua = U(P1,m,0))
] &
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Usando las identidades de Gordon y podemos escribir Fﬂ(@), en términos de las masas y constantes
j(n) j(n)
P g

— 1 1

Ug(P2)PruUa(Pr) = Up(P2) <2 <mugo> + mUé())) Yp+ 2‘7;”/(1”) Ua(P1) (118)
— — 1 v
Us(P2)PruysUa(Pr) = Up(P2) (2 (mug)) - mUS”) Yus + 2%1/(1”75) Ua(P1) (119)

41 ((b{(n) _ b;‘(n)) wwqy%) (120)

3.5. Factores de forma

Los factores de forma se definen a partir de la Eq[3.4] de forma que los factores de forma se definen:

(n 1 /17 it (n i(n
ff(f) =5 (2 (bjl(*) + bé(*)) <m 0 +my; v ) + bj( )y bfl()) (121)

(n 1/1 (n (n i(n
19 = 2 (5 (1 - 52) (o - mygp ) + 01 -0 (122)
fi(ﬂ) -3 (bjl(ﬂ) _ bJQ(ﬁ)) (124)

De forma que podemos escribir I'/,, de una forma mas compacta

f1 ’m + f2 ’m% + fg w,wq + f4 w,wq Vs (125)

con Ug(P2) y Ua(P1), son espinores que satisfacen la ecuacién de Dirac, los factores de forma f-j @ en
general, son cantidades complejas que dependen de las masas de los leptones lgo),léo), el boson W( ) , las

masas de los neutrinos m )y las funciones Passarino-Veltman By y Cy, dadas porﬂ
j

By (0,mp,m1) (126)
B() (p%,mo,mg) (127)
Co (m%,m%,O,mQ, m%, m2) (128)

9Las soluciones a las funciones escalares de Passarino-Veltman, se encuentran resueltas en el apéndice D.
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3.6. Amplitud al cuadrado

Para el calculo de la tasa de decaimiento es necesario calcular la amplitud al cuadrado |/\/1\2 =

1
5 Do ey Dogy MM*, donde M tiene la siguiente forma:

2 oo 3
TS (U U, Ts(Po, SHTIUA(PL, S1)e (4, 5)) (129)
n=1j=1

definimos I';, donde Z;’ , se refiere a los diferentes sabores de neutrinos y Y 7 ,, se refiere a los modos

de Kaluza-Klein

n=1>

Z Z Ugi Uz (130)

n=1 j=1

j(n)

partiendo de F{L , €l cual tiene la siguiente forma:

D = f®y 4 (0 e+ 100" + ™ i0 045 (131)

escribiendo las sumas sobre j, (n) de manera explicita tenemos

oo 3
Tp=2_ > UsU ( D+ B + FYiowd + £ iowa v5> (132)

n=1 j=1

3

> . o 3 '
= | 22 Unas ™ 7H+(ZZUﬁjUéjf§(") VY5
Li= n=1 j=1

A

n= 1
co 3 co 3 ]
+ Z Z Ug;j f3 10u,q” Z Z U/BjU;jfi(ﬂ) 109" s (133)
n=1 j=1 n=1 j=1
definimos fi, f2, f3, f4 como
oo 3
fr=">"3"UsUs; ™ (134)
n=1 j=1
oo 3 )
=3 > Uy A (135)
n=1 j=1
co 3 )
5= UsUs ™ (136)
n=1j=1
co 3 )
f1=3N U0 £ (137)
n=1j=1
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de forma que I';;, queda en términos de los factores de forma, sin desatender que estos depende de las Z?:l

de los diferentes sabores de neutrinos y > ; los modos de Kaluza-Klein

Pu = f17u + f27u75 + fBiUuqu + f4i0uqu’V5 (138)

de manera que la amplitud de forma general M queda descrita con la Eq. escribiendo I', en términos
de los factores de forma tenemos la Eq.

_ =9

M = 9 Uﬁ(PQ, SQ)FMUQ(Pl, 51)6“*((]) (139)

2

—9g €= . v . v *
M= g Up(Py, S2) (fivu + fovuys + f3i0q” + f1i0uwq”ys) Ua(Pr, S1)e"* (q) (140)

lo que es importante es la amplitud al cuadrado ]./\/l|2,para ello debemos calcular primero el complejo

conjugado de la amplitud M*

2
* —gt= . fe . a
M* = g Ua(P1,51) (f17p + forpvs — [310paq™ + f1i0paq”Ys5) Us(Pa, S2)€’(q) (141)

la amplitud al cuadrado tiene la forma de EqJl42|, usando las relaciones de Dirac podemos escribir la

amplitud al cuadrado |[M|?, como la Eq. m

\MF—WM#—1<

2, B
5 | =5 2222 D Us(Po, 82) (Frv + 25 + Fiowd” + faiowg”ys) Ua( P, 51)6“*(‘1))(142)

s S1 82

e , .
X < g Ua(P1,51) (five + 2075 + f31000™ + f410,09%7s) Ug( P, 52)€p(Q)>

S U (P) =P +m=F+m (149)
S (s)e(s) = —g (145)
4.2
IM[* = 946 tr{(=g"") (fryn + foyuys + fsiowq” + faiopwq”ys) (PL + ma) (146)

X (f17p + fovpvs — [310p0q” + f1iopaq®ys) (P5+mg)}
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calculando la traza en el programa Wolfram Mathematica, obtenemos la siguiente relacién, en donde los

factores de forma f1 =0y fo =0

4

IMJ* =

(P + 1) (m2 - m2)? (147)

3.7. Implementacién del Mecanismo GIM (Glashow-Iliopoulos—Maiani)

La amplitud al cuadrado ]/\/l|2, viene dado en términos de los factores de forma por la Eq. , €S

importante recordar que la forma de nuestra amplitud es
Up(P2)TUa(pr)e” (148)

escribiendo todo en términos de I';,, dado por la Eq y tomando que los factores de forma f; =0y
fo=0

o 3
ZZUﬁJU* ri® =3 S Ta(Py) (UsiUsi 52 i0a” + UniUss £33 ™ 10,65 ) Ual( P

n=1 j=1 n=1 j=1
(149)

donde el indice j = 1,2, 3, etiqueta a los diferentes neutrinos y el indice (n) los modos de Kaluza-Klein ,

distribuimos la suma para obtener

00 3
=Up(P,) Z 10q Z Up;U. *gfgfl + 90w q s Z UﬂjUéjfé’i Ua(P1)e;, (150)
n=1 j=1
de la Eq[I50] definimos
Z Us;Uss i (151)
Z UsiUsi f32 (152)
con lo cual .
Z (P Ua(Pr)el, = Ug(P2) (f3a0wd” + f3a0umwd s) Ua(Pr)e), (153)

a continuacién implementamos el mecanismo GIM, para lo cual nos fijamos en

fha = Z UpiUsi F37 = UsiUsy Finl + UgaUla 32 + UpsUlia £ (154)
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la matriz U, con entradas U,;j y Ug; y de tamano de 3 x 3, es unitaria, lo cual significa que satisface
3
UUt =13 = (UUT )ﬁa = (I3)go ==Y Us;Usj = S50 (155)
j=1
lo cual en forma més explicita se expresa como
080 = Up1Upgr + Up2Uqa + UpsUgs (156)
consideramos el caso en que 8 # «, el cual es el que nos interesa, de modo que dg, = 0, con lo cual
0= UglU:d + U/gzU;Q + U/ggUég (157)
= Up1Ug = —Up2Ugy — UpsUss (158)
vamos usar estd expresion en nuestro calculo
3 * * 3 * p3,2 * 3,3
Tio = ((~UpaUsa = UssUs) fla + UssUsa 52 + UpsUsa S50 (159)
fho = UsaUsa (132 = F30) + UpsUsa (5 — 130 (160)
de forma andloga, se puede probar que
« (042 4,1 « (4,3 4,1
Fho = UnUsa (132 = 152) + UssUss (£33 - £32)) (161)

3.8. Calculo Numérico

El calculo numérico se hizo en el programa Wolfram Mathematica, utilizando la paqueteria FeynCal,

para ello se tomaron resultados del PDG [58]. A continuacién se explica brevemente lo que se realizd:

= Se escribieron las expresiones analiticas para los diagramas de Feynman, la cuales vienen dadas por

(n) , Aé (n)

las expresiones Ajl(*) AL . A la cual se le aplica la siguiente condicién en los momentos

Ez = /m?ct + p?c? (162)

tomando la convencién del valor de las unidades naturales ¢ =1

By VAP = B mm? 4 P > B2 = m? (163)
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con By = P’y p? = plp' + p?p? + p?p?, usando estas relaciones tenemos
p’p’ = p'p' = p*p® = p’p® = m® = p’po + p'p1 + pPpo + p’ps = m® (164)

p'py = m? = p? = m? (165)

de lo cual obtenemos las relaciones de los momentos en términos de las masas y de cémo se relacionan
los momentos, siguiendo el mismo razonamiento podemos escribir, como se relacionan el producto de
los momentos Py - Py

2 2
M0y + M)
1 IS

pf = mIQ(O) p% = ml2<0) =0 P -P= (166)
a ;

2
Py, = Py, (167)

se utiliza las condiciones de los momentos [I66|[I67] en las expresiones analiticas de los diagramas de
Feynman, las cuales no tienen divergencias ultravioleta, se verifico que no existieran divergencias
en nuestras amplitudes a la hora de implementar nuestras expresiones analiticas E v se aplica la

sub-rutina PaveE

= Se suman las expresiones analiticas de los diagramas F{fﬂ) = A{(@) + Ag(ﬂ) + Ag(ﬂ), en las cuales se
definen los factores de forma, una vez realizado esto se demuestra que f; = 0y fa = 0, el resultado
solo depende de f3 y f4, las cuales dependen de las funciones escalares de Passarino-Veltman y las

masas de los leptones lg)),l(ﬁo), el boson W y las masas de los neutrinos m ().

J
= Se solucionan las funciones de Passarino-Veltman |E| en las cuales se implementa el mecanismo en

que se generan estas masas al compactificar la dimension extra, para el bosén y los neutrinos

My ) =1/ me o) + 222 m, ) = (168)

= Se implementa el mecanismo GIM
Fho = UsaUsa (152 = £30) + UsoUs (452 — £32) (169)
Jho = UsaUsa (152 = £320) + UpsUsa (£330 — 130 (170)

107,as divergencias que son significativas son las divergencias ultravioletas (UV). Una divergencia ultravioleta puede descri-
birse como una que es resultado de la regién de la integracién donde las particuas del ciclo tienen un momento y una energia
muy demasiado grandes.

1T 3 sub-rutina Pave, son funciones ecalares de Passarino-Veltman.

12Para, ver las soluciones de Passarino-Veltman, revisar el apéndice C
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= Se calcula la tasa de decaimiento que viene dada por la ecuacién|

o M me - mp

171
16w m3, (171)

es importante recordar que la amplitud viene dada por la Eq[T147] lo cual hace que la tasa de decai-
miento quede en términos de f3, f4
42 (1412 2\ (2 _ . 2)?
g'e (Ifsf* +11a?) (2 —m3)

I 172
327 m3 (172)

La expansion en serie de potencias para que se encontrd para los factores de forma fi 5y fi 8 después

de implementar el mecanismo GIM

2 4 2 2 4 2 2 4 2 2.4 2
R | €9 U2,2U62my(0) €9 U2,2U52my(0> €9 U2,2U52my(0> €9 U§,2Uﬁ2my<0>
1 2 1

3
o = g — + — - [173)
2 (mlm) + mlm)) 2 (mlm) + ml<0)+> 2 <ml<o> + ml(o>> 2 <m,(o> + ml<o>>
@ B @ B @ B @ B
ar2 [ 9 Ua2Unmle, €U U2, g U Upm? o) €U 5Upam?)
Vl V2 Vl 1%

+ 5 [174)

4 _ _
C!ﬁ - 6
2 (ml«n - ml<o>> 2 <ml<o> - mz<°)+> 2 (mlw) - ml<o>) 2 (mlw) - ml<o>)
o 5 o 5 o 5 o 5

La expansién en serie de potencias que se encontré para la tasa de decaimiento, se tomo a orden
O(R?), para poder facilitar los célculos, es importante mencionar que lo ideal seria quedarnos a

orden O(R*) o incluso a orden O(RY), ya que hay contribuciones de la masa de los bosones W™

1 3 2 2 ’ ’ 2
= 1152ml(0) T (ml&o) - mlgo)> ‘mlgo) + ‘mlgm

2
e'g* (UseUaz (m0 =m0 ) (m,0 +m,0) + UssUas (m,0 —m,0) (m,o +mo)) R

2
2 _ 2
<ml<o> ml<o>>
/B (e

(175)

= Los posibles decaimientos estan restringidos a m ) > M), esto hace que solo tengamos tres casos
o 8

13Para més detalles sobre como se calcula la formula de la tasa de decaimiento ver el Apéndice C.
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posibles [[]

T — ey (176)
T — Wy (177)
w— ey (178)

= Los valores que se tomaron para las masas de los leptones,el boson m,, ), la matriz PMNS y la masa

del neutrino medido en el experimento KATRIN [58l|76,77].

me = 0,5109989461 + 0,0000000031M eV
m,, = 105,6583745 £ 0,0000024M eV

m, = 1776,86 = 0,12M eV

My = 80,379 £ 0,012GeV (179)
parameter best fit value + 1o 30 range
sin? f1q ().3(14i3;3}_§ (0.270, 0.344)
012 (degrees) 3348107 (31.30, 35.90)
sin? fyg (04514009 or 0.577 008 (0.385, 0.644)
fas (degrees) [42.2400] or 494118 (38.4, 53.3)
sin? 013 0.021970000 (0.0188, 0.0251)
013 (degrees) 8527020 (7.87, 9.11)
dep (degrees) 251757 (0, 360)
Am3, x1075 eV? 75001 (7.03, 8.00)
(normal) Am3; x1073 eV? +2.458t3;gj§ (+2.325, +2.599)
(inverted) Am3, x107% V2 —2.4480:047 (-2.590, -2.307)

Figura 10: Los valores de la matriz PMNS, se tomaron del articulo Neutrino Mass Hierarchy [76].

a partir de los valores proporcionados por la tabla[I0] tenemos la diferencia de las masas cuadraticas
para los neutrinos Am%l y Am%l, lo cual nos proporciona dos esquemas para las mediciones positivas
de las oscilaciones de neutrinos, los cuales implican neutrinos masivos, éstos producen informacion

precisa solo de las diferencias de masas cuadraticas Am?k, pero no los valores absolutos de las masas

de los neutrinos excepto que mz 0 m? sean valores mucho mas grandes que ‘Amjzk’

Esquema normal m,, > m,, > m,,:

4 Tomando la notacién del PDG AELO) — 7, el cual representa el fotén saliente.
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My, = 1,1eV
my, = 1,09889eV

my, = 1,09885¢V (180)

Esquema invertido m,, > my, > my,:

my, = 1,1eV
my, = 1,10116eV

my, = 1,10112eV (181)

» Si alguna particula dada puede decaer en diferentes estados finales (diferentes particulas finales), el
Branching ratio nos dice qué proporcion de esos decaimientos tendran un estado final especifico. Es
determinado por la tasa de decaimiento

I

Br = =T (182)
I‘tot

donde 7, es el tiempo de vida, que decrece exponencialmente con el tiempo, donde la vida media de

la particula es el reciproco de la tasa de decaimiento total

1
T = 183
Ftot ( )
tomando que la vida media para el 7 =y el u, son las siguientes
7, = (290,34 0,5) x 1071
7, = (2,1969811 £ 0,0000022) x 10~ s
(184)

Utilizando todos los valores antes mencionados y sustituyéndolos en la tasa de decaimiento (171)), se

calculan los Branching ratios (182)) para cada decaimiento posible, que son del orden:
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Esquema normal:

Br(t — ey) ~ O(10739), (185)

Br(t — py) ~ O(1073%), (186)

Br(p — ey) ~ O(10733), (187)
Esquema invertido:

Br(t — ey) ~ O(10737), (188)

Br(t — py) ~ O(107%%), (189)

Br(p — ey) ~ O(10733), (190)

En el experimento MEG [78|, el braching ratio para el decaimiento pu — e,~y
Br(p™ — eTy) ~ O(10713). (191)

las cotas reportadas por el PDG [58], para los tres posibles decaimientos son

Br(t™ — e ) ~0(107%), (192)
Br(t™ — u= ) ~ 0(1078), (193)
Br(p~ — e ) ~O(10713). (194)

la contribucién de los modos excitados de Kaluza-Klein de norma a orden de un lazo, en la norma
unitaria, para los braching ratios Br obtenidos en este trabajo, se encuentran por debajo de las cotas

experimentales.
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4. Analisis de resultados

A continuacién se muestran las graficas de los braching ratios para los diferentes decaimientos teniendo

en cuenta que la masa inicial debe ser mayor que la masa saliente m ) > M ).
o )

— Br(t—ey)

1 1 1 1 R—‘! (Gev}
1500 2000 2500 3000

Figura 11: El Braching ratio en el esquema normal, para el decaimiento 7 — e~.

— [(t=p,y)
r
3.%x10759 !
2.%x10759 !
1.x10759
1 1 1 1 R—‘\ (GeV}
1500 2000 2500 3000

Figura 12: El Braching ratio en el esquema normal, para el decaimiento 7 — p~y.

— Br(u-ey)
Br
8.x10746
6.x10~46
4.x107%
2.x10746
1 L L i R71 (GEV)
1500 2000 2500 3000

Figura 13: El Braching ratio en el esquema normal, para el decaimiento u — ev.

Las gréficas para los braching ratios para el esquema de la masa de los neutrinos invertido, tomando que
R~ se encuentra 1400GeV < R~ < 3000GeV. Como se puede observar en las graficas
no importa si se elige el esquema normal o invertido de la masa de los neutrinos, debido a que la masa de

los neutrinos es pequena, estd no causa variaciones significativas en las tasas de decaimiento y por ende en
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— Br(r=ey)

Br
2.x107%°
1.5x1074°
1.x107%°
5.x10"%0
1500 2000 2500 3000~ (V)

Figura 14: El Braching ratio en el esquema invertido, para el decaimiento pu — e~.

— Br(r-py)
1.4x107%7
1.2%10

1.x10
8.x10
6.x10
4.%10
2.x10

-47
47
-48
-48
-48
-48

1 1 1 L R—“ (G ev)
1500 2000 2500 3000

Figura 15: El Braching ratio en el esquema invertido, para el decaimiento pu — e.

los braching ratios, se puede observar que los ordenes de los braching ratios para ambos esquemas son casi
idénticos. De acuerdo a los limites del LHC en el modelo de dimensién extra universal minima (MUED)
de los datos del LHC Run 1 y los limites maés estrictos en el espacio de pardmetros MUED se puede tomar
desde R™! ~ 1400GeV .

Como se puede observar en la grafica [[7]el braching ratio de y — ey es mayor que los braching ratios
para los otros decaimientos 7 — py y 7 — evy , se puede observar que es mayor su vida media del p

que del 7, y recordar que el braching ratio [L82] es proporcional a la vida media de las particulas. De la

— Br(p-ey)
Br
6.x 10746
4.x107%6
2.x107%8
1 1 1 1 R—1 (Gev)
1500 2000 2500 3000

Figura 16: El Braching ratio en el esquema invertido, para el decaimiento pu — e~.
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— Br(r=ey) Br(r=uy) Br(u-ey) — Br(r=ey) Br(t-puy) Br(u-ey)

Log(Br) Log(Br)
1045+ 10-45
10746 10748
—~47
10747 10
-48
_ 10
10-48 |
BN 10991
10749 |
1 1 1 R—1 (GeV} 1 1 1 Rfl (GEV)
2000 2500 3000 2000 2500 3000

Figura 17: Las gréficas para los braching ratios tomando para el esquema de la masa de los neutrinos
invertido, tomando que R~! se encuentra 1400GeV < R~! < 3000GeV .

misma forma si tomamos la escala logaritmica para los braching ratios, para los diferentes decaimientos,
no importa cual esquema tomemos, no existe una variacién significativa en las graficas esto debido a
que las masas de los neutrinos es demasiada pequenia en comparacién a la masa de los leptones cargados

v la masa del bosén.
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5. Conclusiones

En este trabajo se calcularon las contribuciones de los modos excitados de Kaluza-Klein de norma, a
orden de un lazo. El calculo se desarrollo en el contexto del Modelo Estandar minimamente extendido en
dimensiones extras, este modelo permite que los neutrinos sean masivos y exista cambio de sabor leptonico,
estos efectos no se encuentran descritos en el Modelo Estandar, por ello es que se buscan extensiones al
ME, que describan este tipo de efectos, entre otros més. Es importante mencionar que faltaron calcular las
contribuciones de los modos excitados de Kaluza-Klein escalares, en cambio dado que elegimos la norma

unitaria, no existe la contribucién de los Pseudo-bosones de Goldstone.

También cabe senalar que no importa si se trabaja en el esquema normal o invertido, de la masa de
los neutrinos, debido a que la diferencia cuadratica de las masas Am%l y Am%l, es demasiada pequena en

comparacién con la masa de los leptones cargados y del boson.

Es importante hacer hincapié que dentro las expresiones analiticas de los diagramas de Feynam, no se

encontraron divergencias ultravioletas. También cabe mencionar, que con ayuda de la unitariedad de las

*
aj?

matrices Ug; y se pudo eliminar los términos que no contribuyen a la amplitud total.

Cabe resaltar resaltar que las soluciones analiticas de las funciones de Passarino-Veltman, By y Cy, las
cuales se desarrollaron en serie de Taylor se hizo a orden O(R?) para poder facilitar el célculo numérico
en el programa de Wolfram Mathematica, de igual forma es importante mencionar que la expansién en
series de las tasas de decaimiento, para poder obtener los braching ratios se hizo a orden O(R?). Para

mayor detalle sobre las reglas de Feynman, la tasa de decaimiento y las identidades de Gordon utilizadas,

se recomienda revisar los apéndices.

Finalmente los braching ratios para un leptén cargado que decae a otro leptén cargado y a un fotén
l&g) — 'y@l(ﬁg), estan dentro de las cotas reportadas experimentalmente. El Branching ratio para el de-
caimiento y — ey , que son del orden O(10733), para ambos esquemas, se encuentra alejado de la cota
experimental reportada por el Particle Data Group, que son del orden O(107'3), para el caso del decai-
miento 7 — 7y el Branching ratio es del orden O(1073%), para ambos esquemas, de la misma forma se
encuentra alejado de la cota experimental reportada por Particle Data Group, que son del orden O(1078),
finalmente para el decaimiento 7 — ev, la cota encontrada es del orden O(1073%), para el esquema normal,

en el caso del esquema invertido es del orden @(10737), ambos esquemas se encuentran alejados de la cota

experimental reportada por Particle Data Group, que es del orden O(107%).
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6. Apéndice

6.1. Apéndice A

6.1.1. Reglas de Feynman

Las lineas interiores son llamadas propagadores y se interpretan como particulas virtuales que no pue-

den ser observadas.

Propagadores:

1) Bosén W/En)

2) Campo de neutrino V;n)

3) Campo de leptén lg))

\ 4

Vértices:

1) Regla para el vértice

A LO)(q)

W Py — k) W/wr Py -k

o4

o (gw,_(l_g)q”q”> (165)

2
= = My m q2 - gmw(n)

ilg+m,m)
A e (196
¢ — mi(n) )
J
i(q + mlgn)
=i (197)
= Mo
B

= ie[zg)\u(P2V_P1y)_2guu(P2/\_P1)\)_gAV(Qku_Plu)_P2u]
(198)



2) Regla para el vértice

o )
igsin(fn,)
=5 =UnmPL (199)
O—> > i
3) Regla para el vértice
(n)+
w, ~igsin(Ony,) o (200)
- \/i aj VoL
o, o
4) Regla para el vértice
e el
~ —igcos(Ony,;)
= — 5 UsmP (201)
0 —
5) Regla para el vértice
o el
—ig cos(Ony,
= ———— Uy P 202
/2 aj V'L (202)
(O —— > g

6) Regla para el vértice

55



(n)+
w,

= —iey, (203)

(n)
1y

Y

0 >
15 >
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6.2. Apéndice B
6.2.1. Tasa de decaimiento

De forma general se considera un proceso de decaimiento 1 — n con |1) = |P}) y |f) = ]ﬁfl...ﬁfn),
donde Pj...Py,, son el momento inicial y final respectivamente. La tasa de decaimiento diferencial viene

dado por la siguiente expresién, de forma general:

5 (3 P, — P1) ﬁ d* Py,

R
d (2 ) 2my (2m)32F},

(M (204)

Donde dI' es la tasa de decaimiento diferencial de la particula 1. La tasa de decaimiento total de decaimiento,

se obtiene integrando sobre el espacio fase de las particulas finales.

=I1s, [ dr (205)
I/

donde S_1/i! es el factor de combinatoria que se utiliza para contar los estados finales indistinguibles de [
particulas del mismo tipo.

De acuerdo con el decaimiento que se esta estudiando, l&g) — W(Q)Z(HQ), se tiene un proceso del tipo 1 — 2,
con [1) = |P) y |f) = | Py, P3), donde Py, P,, Ps, son los momentos de los leptones 10 ),lé) y el fotén A,S ),

respectivamente. Para nuestro caso, la tasa de decaimiento diferencial tiene la siguiente forma

454 (Pg—l—Pg—Pl) d3ﬁ3 d?’ﬁg
2me (2m)32E3 (27)32E5

dl' = (27) M| (206)

Se procede a integrar la tasa de decaimiento diferencial, de tal forma que obtenemos

o4 (P3 + P — Pl) dgﬁg dgﬁg
_ _ 4 2
N / dl = / (2m) 2m (27)32E3 (27)32E, M| (207)

Sacando afuera de la integral las constantes y la amplitud que no depende de la integracién, tenemos lo

siguiente

=

2 3 3 4 o
’M| /d Pg/d P25 P3—|—P2 Pl) (208)

2F3 2F, Mo

Reduciendo y separando la §* (P3 + P, — P1) = 6 <ﬁ3 + By — 151) 1) (P?? + PY — PIO), tendriamos la siguien-

te expresion.

M]? Py [ d*P 5 3
27‘T QELm / ’ / 25 P3 + Py — Pl) 5 (P9 +P)— PY) (209)
«

Usando las siguientes relaciones y que la particula 1, parte del reposo E =0
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P P P P P P
P, — _ P, — _ P — _ 210
’ (P:? ) <E3> ? (on ) (E2) ' (PP ) (El) (210)

Las relaciones de la masa de nuestras particulas son las siguientes

O sma 1Y wmg ALY s m, =0 (211)

La energia relativista de nuestras particulas seria la siguiente

FEs = 153 By, = ,/1522 + m% Ei=m, (212)

Haciendo los cambios pertinentes, la integral se reduce a lo siguiente

27‘TA;l$na/d3P3/\/;j’L ( )>5<E3+\/m m> (213)

Cancelamos la integral de [ d3]32, con la 63 (]33 — (—]32)), de tal forma que la integral que nos queda por

resolver es la siguiente

e RS (Bat B - ma) (214)
(27)28m Es /]5’22 + m%

Para poder calcular la integral de una manera mas facil, hacemos un cambio a coordenadas esféricas de
tal forma, de tal forma que tendriamos lo siguiente BP; = P3 sin HdPgdeqS = sin GdﬂdquQ dP; = dQP3 dPg,

de tal forma que la integral nos queda de la siguiente forma

2
_ |M‘2 /dQ dp3P25<E3+”P —i—mﬁ ma)
(27)28m,, E5 /P22 +m%

La integral de f dQ) = 4r y hacemos el siguiente cambio de variable E2 = 1332 = F3dFE3 = 133d133 De

(215)

forma de que la integral, que queda por integrar es la siguiente

47?‘./\/1’2 5(E3+\/ﬁ22+m%—ma)
= o [ dE;Ey = (216)
(27T) 8Mmg /P22 + m%

Usamos las siguiente propiedad de la funcién delta para integrar
0(x—aj
6 (f(x)) = Z M (217)
T ay)

Entonces nuestra f(F3) = (Eg + ,/]322 + m% — ma>, con x = Es3. Encontramos donde f(a;) =0
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mi + —m%
a) = ———————
2me

la derivada de f'(F3), es la siguiente

E3

,/E%—l—m%

f(E3) =1+

2

m;, + —m
Con a; = E3 = 0(276, tenemos que f’(E3), es
Mme

2m2

\()I—|

2
mg, +mﬁ
Entonces nuestra funcién delta, queda de la siguiente forma

m2 — m?
5| B — a8
d(x — ay) 2mq

; )l ~ 2m

_ T x
m3+m%

De forma que nuestra integral queda de la siguiente forma

5 mg, —mj
A D)
dEsF3 2mq,

r— 4| M|? /
(27)28m, /E2 +m 2m?2
2

m2 +m 3
Resolviendo la integral y haciendo el algebra pertinente, tenemos lo siguiente

4| M|? m2 — m% m2 —i—m%

F =
(27)28mq m2 +m3  2m3

Reducimos las masas, de tal forma que tenemos

_ Ar| M2 mg +mj
(27)28my  2m2

Finalmente la tasa de decaimiento es ) )
_ MPPmg —mj
16 m3,
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6.3. Apéndice C
6.3.1. Identidades de Gordon

Identidades de Gordon, ttiles par nuestro calculo.

_ 1 i
Up (P2) PLuUn (P2) = Ug <2 <mU§,f’) + ng») Tt 50w > Ua (P1)

Para demostrar la identidad de Gordon se parte de la siguiente ecuacién, con o, = § [y, Vl:

Ug (P2) 0uwq" Ua (P2)

Se multiplica la ecuacién por § y se desarrolla el conmutador

U5 (P2) 50,0 Ua (P) = U () § (5 b ] ) 0 (2

1 , _ 1 , _ 1 ,
Up (P,) 1 (Y = Y w) @ Ua (P2) = Up (P2) 1" Ua (P2) —Ug (P2) 7w Ua (Pz)

~
parte 1 parte I1

Solucionamos primero la parte I:

T _ 1 )
Ug (P) 1 nd Ua (P2) =Ug (P) 7 (Py — P)" Uy (P2)

|
-

1 y = 1 v
5 (22) 377 Pr Ua (P2) = Upg (P2) 177 Py Ua (£2)

1 v TT 1 v
Jé] (P2) ZPI Y YuUa (P2) — Up (Pz) Z%/PQ YuUa (P2)

I
-

Utilizamos la siguientes relaciones de las matrices de Dirac y la ecuacién de Dirac:
{’Yu,’YV} = 29;w Ay

YYo= 29 - Lo — v
Up(P2) P2 = mUémUﬂ(Pz)

Fan(Pl) = mUc(XO)Ua(Pl)
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3B 3P (g T = 230) Ua(P1) = Ta(Po) 1Pl P)

1 2 _ 1
= —ZmUémUﬁ(Pﬂ%U o(P1) +Up(P2)7 QWP1 Ua(P1) — U,B(P2)ZP1 VYo Ua(Pr)

1 — — 1 1
—1mU[<30)Uﬁ(P2)%Ua(P1)+UB(P2)§P1uU( 1) —Us(P2) 1w Pr Ua(P1)

1
*Pl,uU( ) Uﬁ P2 ’y“}le P1

m o Ug(P2)y.Ua(Pr) +U/3(P2)2

4 U

1 — 1 _ _ 1
=~y Us(P)nlal(Pr) = gmyoUs(P2)1ula(P1) + Us(P2) 5 Prula(P1)

1 — 1 — 1
Ups (P2) 1 nd Ua (P2) = Up(£2) (—4 <mU§°) +mU[<30>> 7#) Ua(P1) + Us(P2) 5 PrulUa(Fr)

Solucionamos la parte II:

= _Uﬁ(P2) 1 wd Ua(Pr) = ~Up(P2)~ 'mu(Pl P)"Ua(P1)

1
7PYHFYVP2VU06(P1)

= —Ug(P) 1

4'YM'YVP1 Ua (Pl) +Uﬁ(P2)

1
—Up(Py) ’YJ1U (P1) + Up(P2) PQVW%Ua(Pl)
1 — 1,
— 5y Us(P2)1uUa(Pr) + Up(P2) 1 B3 (2940 - Ia = %07) Ua(P1)
Usando las relaciones de las matrices de Dirac y la ecuacién de Dirac:

1 — — 2 y — 1_,
= =My Us(P2)1uUa(Pr) + Up(P2) 19 Py Ua(Pr) — Up(P2) 1 Py 1 uUa (1)

1PQ#U( P) —Upg(P) FTm o(P1)

L _
= =My Us(P2)1uUa(P1) + Up(P2)5

1 — 1 — _ 1
= —ZmUéo) UIB(PQ)’)/#UQ(Pl) — ZmUc(xO) U/B(PQ)’)/‘LLUQ(Pl) + Uﬁ(P2)§P2uUa(P1)

_ 1 — 1
— Uﬁ(Pg) ’y,/yyq "Uu(P1) = Ug(PQ) (—4 (ng)) + mUéo)) ’VM) Ua(Pr) + Uﬁ<P2)§P2MUa(P1)

Se suman la parte I y II:

1 v
=Y Yuq" Ua (P2) + UB(P2)

U (PQ) U;wq U (Pl) Uﬁ (PQ) 4

T "Uqa(Pr)
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(234)

(235)

(236)

(237)

(238)

(239)

(240)

(241)
(242)

(243)

(244)

(245)

(246)

(247)

(248)



_ 7 — — 1
Up(P2) 504" Ua(P1) = Up(P2) < <mU§0> + mU[g0>> W> Ua(P1) + Up(P2) 5 PrulUa(Pr)

2

A~ e

+U3(Py) <— (meyO) + mUéo)> 7#) Ua(Pr) -l-Uﬁ(Pg)%PguUa(Pl) (249)

— 1 — 1 — 1
= TP (5 (g0 + 0 ) ) ValP2) + Dol g LUn(P1) + UaPO P UMY (250)
Utilizamos la siguiente relacion de los momentos:

Py =P,

o _ 1
Up(P2)50uq"Ua(Pr) = Up(P2) (-2 (ngm +mU};’>> ’Yu) Ua(P1)

+U(Po) PruUa(P1) (251)
Despejamos Py, para obtener la identidad de Gordon:
— — 1 )
Ug(Pg)PlMUa(Pl) = Uﬁ(Pg) <—2 <mU((10) + mU/go)> ")/;L + 20Wq”> Ua(Pl) (252)
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Segunda identidad de Gordon.

_ — (1 i L
Up (P2) PryvsUa (P2) = Up (2 (mU};)) - ng))) VY5 + 50 75) Ua (P1) (253)
Para demostrar la identidad de Gordon se parte de la siguiente ecuacién, con o, = % AE

Us(P2)ouq”"v5Ua(Pr) (254)

i
Multiplicamos por 5 y desarrollamos el conmutador:

Up(Py)

3ot 5Un(P1) = Ua(Pe)% (5 bl ) 2600 (P) (255)

_ 1 y
= _UB(P2)1('Y;NV — YY) €U (P1) = —U,B(Pz) 1 Wwd "Y5Uo(Pr) + Ua(P: ) 1Tl "y5Ua(Pr) (256)

pm‘te I parte II
Solucionamos la parte I:
_ 1 _
- Uﬁ(Pz)ZYu%qV’YsUa(Pﬁ = —Us(P2)vu (P — P2)"v5Ua(P1) (257)
= —UB(Pz) 2w PUsUa(Py) + U,B(P2) et Y P3vsUa(Pr) (258)
— 1
= —Uﬁ(P2)47u%75P1 Ua(P1) + Up(P2) ; By vsUa(F1) (259)

Usando las relaciones de las matrices de Dirac y la ecuacién de Dirac, podemos escribir lo siguiente:

_ _ 1,
= Us(B2) 757 P1 Ua(Pr) + Up(P2) Py (29 - L1 = 1) 15Ua(P21) (260)
o p 1,
= Us(P2) 17%75p1Ua(Pr) + Up(P2) 390 Py 15Ua(P1) — Up(P2) 3 P35V (P1) (261)
1 _ _ 1 — 1,
= ZmUéO) Uﬁ(PQ)’)/u’)/g,Ua(Pl) + U,B(P2)§P2,u75Ua(P1) — Uﬁz’}/ypg 7M75UQ(P1) (262)
1 — _ 1 1
= 1My Us(P2)1u75Ua(P1) + Us(P2) 5 PouvsUa(Pr) = Ug  p2yuv5Ua(P1) (263)
1 1 1
= 1@ Us(P) 1y Ua(Pr) = gm0 UsiusUa(P1) + Us(Po) 5 PouvsUa(P1) (264)
_ 1 1
~TaP) it Ul P1) = Us(P2) ( (aggons =m0 ) 305 ) Ual P+ Ta(Po) g PuunsUa( Py (265)

63



Solucién de la parte 1I:

_ 1
Ua(Pz)Z%%qy%Ua(Pl) Uq (P2)47V7#(P1 Py)"y5Uq(Pr) (266)
_ 1
=Uu(P) 4%’mP1 Y5Ua(P1) — Ua(P2) 47V7uP2'75U a(P1) (267)
1
~Ua(P2)~ %Pl Yu5Ua(P1) + Ug, (P2)1P2”’YVVW5UQ(P1) (268)

Usando las relaciones de las matrices de Dirac y la ecuacién de Dirac, podemos escribir lo siguiente:

1 1,
= *Uﬁ(P2>ZF2’7//75Ua(P1> + UB(PQ)Zpl (QQ,U/ : I4 - 7;/71/) VSUa(Pl) (269)
1
3" Us(Po)vuysUa(Pr) + UB(P2)49WP1 VsUa(P1) — Uﬁ(P2)47Wu75P1 Ua(P1) (270)
1
=M \Us(P2)yuy5Ua(P1) + UB(PQ) 5 P1uvsUa(Pr) + U@(P2)4’YW5%P1 Ua(P1) (271)
1
-1 U<0>Uﬂ(P2)W75U (F1) + Uﬁ(Pz) NP1 Ua(Pr) + Ug(P2)5 Plu%Ua(Pl) (272)

1 _
*ZmUéO)UB(Pﬂ’Yu’YE)Ua(Pl) 4 My Us(P2)y5Ua(P1) + Us(P2) lesUa(Pl) (273)

1

Ua(P2) 1

1 y —
7t VsUa(P1) = Up(P) <

— 1
<mU£P) - mUéO)) 7;[%) Ua(P1) + Us(P2) 5 PruvsUa(Pr) - (274)

Se suman la parte I y II:

U (Pz) 50t Yy5Ua(Pr) = _UB(P2)4%L%/(] Y5Ua(P1) + Uq (P2)4'71/Yuq Y5Ua(P1) (275)

1 — 1
= Up(P) <4 (mUéO)’Y5 - mU}f”) ’Y;ﬁ5> Ua(Pr1) + Uﬁ(P2)§P2p75Ua(P1)

_ 1 — 1
+Us(P2) <4 <mU§P> - mU/<30>> 7ﬂ5> Ua(P1) + Up(P2) PruvsUa(Pr) (276)

Usando la siguiente relacién de lo momentos podemos escribir la segunda identidad de Gordon Py, = Py,

_ 1 _
Us(Po) ot 250n(P1) = Ta(e) (5 (1m0 =m0 ) s ) UalP) + Ta( PO Punslla(P) (277

Despejamos Pj,,, para obtener la identidad de Gordon:

— — 1 ]
Up(P2)PyysUa(Pr) = Up(P2) (2 (mU[gm - mU(gn) Va5 + QUWQ"%) Ua(P1) (278)
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6.4. Apéndice D.
6.4.1. Las soluciones de las funciones escalares de Passarino-Veltman

La funcion By

La funcién de dos puntos, comtinmente denotada como By, se define como

(2mp)*—P 1

dPk 2
im? / (k2 —m3 +ie] [(k+ p1)? — m? + ie] (219)

By = (p1,mo,m1) =

donde € — 0 es una cantidad positiva. Dentro del marco de la regularizaciéon dimensional, esta integral ha
sido planteada en D dimensiones. En este contexto, el parametro i, con unidades de masa, se ha introducido
para corregir las unidades de la integral sobre el D-momento k.

Solucién analitica

Consideremos la identidad

! / y ! (280)
L .
AB Jy T[zA+(1—2)B)?
tomando
A=k? —m? +ie (281)
B = (k+p1)® —mi+ie (282)

en estd se ha implementado el resultado en la definicién de la funcién By, dada en la Ec. 279} se encuentra

que
By (p1, moaml)w)j_D/de /1 dx ! 5 (283)
mw o [(k+(1—2)p1)>—R]
donde
R=(z— ap? +omi+ (1 —z)m? —ic (284)

En el siguiente paso, utilizamos el cambio de variable k = ¢—(1—x)p1, cuyo Jacobiano es +1. Esto simplifica
el denominador del integrando de esta funcién escalar, el cual se expresa como [(k + (1 — z)p1)? — R]2 —

(¢*R)2. Luego se utiliza la solucién general

Pl 1 (hTE-B) (yE
/(QW)D (Q—A)"7(47T)D/2 F(n)2 (A) (285)

v las expansiones en serie de potencias
1
[(a) =~ —7e+0(a) (286)

X7 =1-alogX + 0(a?) (287)
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que satisfacen si @ < 1. Esto nos permite separar la parte divergente
1
A, =— — g + logdr (288)
o

y asi expresar la funciéon By como

1 2,2 2 02 2 2
Bo(pl,mo’ml) = Aa _ log <m02ﬂ1) . / dr log |:fl? P + fL'(mO mi pl) =+ my 1€ (289)
H 0 momy

El argumento del logaritmo en el integrando no es otra cosa que un polinomio de grado 2, asi que, por el
teorema fundamental del dlgebra, podemos expresar a éste como un producto de polinomios lineales, para
lo que necesitamos hallar las raices de dicho polinomio. Hay dos casos, los cuales definen a dos distintos

conjuntos de raices:

= Se satisface la condicién p% < (mg —m1)?, a lo que corresponde las raices

_phemd—mgy/[0m0—m)? = pf] [0+ mu)? — i

+ de (290)
2p? 2p7
= Se satisface la condicién pg > (mg —m1)?, para lo que tenemos
22— m2 [P — (mo —m1)?] [} — (mo +mi)?]
py = PLETITM0 . +ie (291)
2p7 2py
= Se satisface la condicién (mg —m1)? < p} < (mg + mq)?
22— 3 /[~ (mo = m1)?] [(mo +mi)? — p]]
_pitmi—my + e (292)

2p3 2p?

Notemos que en ambos casos , sgnJ(z4) # sgnJ(z_). Restringiendo nuestro analisis al conjunto de nimeros
complejos que se encuentran en el intervalo [—m, 7], se puede verificar, por inspeccién, que para dos nimeros

complejos, z1 y 29, se satisface la propiedad
log(z122) = log 21 + log z2 + n(21, 22) (293)
con la funcién 7n(z1, z2) definida como
(21, 22) = 2mi [0(=3(21))0(=3(22))0(I(2122)) — 0(3(21))0(I(22))0(=I(2122))] (294)
puesto que sgnJ(z4+) # sgnJ(xz_) resulta que sgnJ(z — x4) # sgnJ(z — x_), para ze[0,1]. De acuerdo
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con la propiedad dada en la Ec. 28] esto implica que el logaritmo en el integrando de la Ec[293] se puede

expresar como la suma de logaritmos

2_ 2 2_ 2 .2 2_ 2
log [a: pita(my = my = py) 26} = log [ P (o~ - x_)}
memi momi

2
= log < LI log(z — z4) + log(x — :r_)> (295)

momi
Las integrales de los logaritmos resultantes del paso anterior se pueden resolver, dando como resultado

2 -1 —1
Bo(pr, mo, m1) = Aa-+2—log (ﬁ) Ty log (x{; >+x log <”“°+) log [(1 a4 )(1 — )] (296)
+

Puesto que ya hemos resuelto todas las integrales, nos deshacemos del factor € tomando € — 0.
Analisis para los diferentes casos
A continuacién exploramos diferentes casos, distinguidos uno de los otros por las relaciones que se satisfacen

entre p? y (mo —my), y entre p? y (mo + mq)?. Para ello, serdn titiles las definiciones

8: =/ (Va0 £ V)2 — zp, (297)

S = 15, — (VT0 £ vE)? (208)

dadas en términos de las razones xg = m2/M?2, 1 = m2/M? y x,, = p?/M?2, siendo M alguna masa de o
0 ) 1 Y Tpy = P1 ) g

escala de energfa que se toma como referencia. Adicionalmente suponemos mg # 0,m; # 0, p? # 0.

= p% < (mg —m1)?. i esta condicién se cumple, la funcién By se puede escribir como

M2
By(Py,mg,m1) = A, — log <2> — log xo + log x;
% o — X1 1
1 (20— S8 Sy 44
+24 - (aco o —x0+x1>log <m1) e log <f++f > (299)
2 Tpy To — T1 Zo 7 Sy — 5

= p? > (mo —m1)?. En este caso la funcién By se expresa como

M2
By(P1,mg,m1) = A, — log <2 ) — log xg + log x4
7! To — X1 To — T
1 (20— Gy 5. Sy — 5
424 = (wo T +x1) log <xl> sl P <f+ i > (300)
2 Ty Ty — X1 Z Ty S +5-

En general, puede ocurrir que algunos de los argumentos de la funcién By sean iguales a 0. Al respecto,

tenemos los siguientes casos:
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= pf=0,mo#0ymo=m

M2
BO == (O7m0,m0) = Aa - log (M2> — IOg i) (301)

» p? =0, mg#0, m1 # 0y my # mg, alo que le corresponde la expresién

M2
By = (O, mo, mo) =A, —log < ) +1-— log z1 + log z1 (302)
2 o — T o — T1
La funcién de tres puntos
Consideremos la siguiente funcién Cy:
@rw)*" [ p 1
C'0 p27p27(p1_p)27m27ml%7m2 - 5 d q
e ‘ 2 in? [ = mZ] [(a +p1)? —mi] [(q +p1 —p)* —ml
(303)
Utilizando el método de la parametrizacién de Feynman, escribimos esta funciéon como
11—z
Co (1,97 (p1 — p)*,mz, my, m / dw/ [zm +ymj + (1 -z —y)m
—z(1—2)p? — (z+y) (1 -z —y)p* +22(1 —z — y)p - p] (304)

en donde hay integrales paramétricas sobre las variables z y y.

Particularicemos esta expresion al caso en que p% = m% P> = m3, mg = Me = M, pero my # ms, en general,

y my # m, ademas de nueva cuenta (p? — p)? = 0, la funcién de tres puntos se escribe como

11—z 1
Co (2. (py — p)?. 2. /d/ 305
o (p1,9%, (p1 = p)*, ma, mij, my) v U= yym? +ym? —aym? —y(1—z — y)m} 0

Afiadimos la condicién m3 < m y m? < m, con lo que la integral se expresa como

11—z
1 1 1 Tp 1+ 7o
d d ~ — I _—
/0 1‘/0 y(l —y)m? + ymg —azym? —y(l—z—ym2  m? [1—m, * (1 —1p)? 0g(rs) + 4(1 — )t
5rp(ri+r2)
4 (L—mp)t

T;((f?f 7")2) log(rb)}306)

ry(r1 +r2)  rp(ry 4+ r2)
* I()lirb)i - ?117“17)‘3 log(ry) -

En terminos de las masas la funcién Cy y agregado la suposicion mg < m?, el resultado es mas corto

1 2 2 4 2 2
Co (p?,p3,0,m2,m?, m2) ~ M jog (mb> m{mj + m)) (307)
mb) m2

mi—m?  (m?— 4(m? —mj)4
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