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THE MODEL

3/15

there is a unique universal extra dimension

it is compactified in the orbifold S1
R/Z2

Assumptions of the model by Appelquist, Cheng, Dobrescu, 
in its version with a single UED:

Appelquist, Cheng, Dobrescu,
Phys. Rev. D 64, 035002 (2001)
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H

∗)Ru − L̄qỸdHRd + h.c.

LG = L̄�

�
iΓADA

�
L� + R̄�

�
iΓADA

�
R� −

1
4
Tr

�
WMNWMN

�
− 1

4
BMNBMN

+ L̄q

�
iΓADA

�
Lq + R̄u

�
iΓADA

�
Ru + R̄d

�
iΓADA

�
Rd



THE ACD MODEL WITH A SINGLE UED

EXTENSION OF THE STANDARD MODEL

One can introduce a Standard Model-inspired Lagrangian:

L 4D
eff (xµ) =

� 2π

0
dy L 5D(xµ, y)

4/15

L 5D = LG + LH + LY

LH = (DAH)†
�
D

A
H

�
−

�
−µ

2
H

†
H +

λ̃

4!
�
H

†
H

�2

�
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∗)Ru − L̄qỸdHRd + h.c.

LG = L̄�

�
iΓADA

�
L� + R̄�

�
iΓADA

�
R� −

1
4
Tr

�
WMNWMN

�
− 1

4
BMNBMN

+ L̄q

�
iΓADA

�
Lq + R̄u

�
iΓADA

�
Ru + R̄d

�
iΓADA

�
Rd

dimensional
reduction



THE ACD MODEL WITH A SINGLE UED

EXTENSION OF THE STANDARD MODEL

One can introduce a Standard Model-inspired Lagrangian:

L 4D
eff (xµ) =

� 2π

0
dy L 5D(xµ, y)

4/15

The low energy limit is the SM

Results:

L 5D = LG + LH + LY

LH = (DAH)†
�
D

A
H

�
−

�
−µ

2
H

†
H +

λ̃

4!
�
H

†
H

�2

�
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∗)Ru − L̄qỸdHRd + h.c.

LG = L̄�

�
iΓADA

�
L� + R̄�

�
iΓADA

�
R� −

1
4
Tr

�
WMNWMN

�
− 1

4
BMNBMN

+ L̄q

�
iΓADA

�
Lq + R̄u

�
iΓADA

�
Ru + R̄d

�
iΓADA

�
Rd

dimensional
reduction



THE ACD MODEL WITH A SINGLE UED

EXTENSION OF THE STANDARD MODEL

One can introduce a Standard Model-inspired Lagrangian:

L 4D
eff (xµ) =

� 2π

0
dy L 5D(xµ, y)

4/15

The low energy limit is the SM

Conservation of the “KK parity”

Results:

L 5D = LG + LH + LY

LH = (DAH)†
�
D

A
H

�
−

�
−µ

2
H

†
H +

λ̃

4!
�
H

†
H

�2

�
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H

∗)Ru − L̄qỸdHRd + h.c.
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BS MIXING IN THE SM AND IN THE ACD MODEL
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solo il quark top [36]. Infatti, detti i e j i flavour dei quark scambiati, la se-
zione d’urto è proporzionale a |VibV ∗

is|2|VjsV ∗
jb|2; a causa della gerarchia tra gli

elementi ella matrice CKM, le combinazioni dominanti sono |VcbV ∗
cs|2|VcsV ∗

cb|2
e |VtbV ∗

ts|2|VtsV ∗
tb|2, che sono dello stesso ordine. D’altra parte, il meccani-

smo GIM prevede che la sezione d’urto sia proporzionale alle masse dei quark
scambiati; di conseguenza, il contributo con i due charm è soppresso come
m2

c/m
2
t .

I diagrammi a box possono essere calcolati con l’ausilio della OPE (cfr. Ap-
pendice A). A corte distanze, i quattro punti di interazione possono essere
sovrapposti in un unico punto, ovvero il diagramma a box si riduce ad un
diagramma effettivo a quattro fermioni.

t

t̄

s

b̄

b

s̄

t t̄

s

b̄

b

s̄

s

b̄

b

s̄

L’Hamiltoniana efficace a quattro femioni è

H |∆F |=2 =
G2

F

8π2
(VtbV

∗
ts)

2 C (mt,mw, µ)OLL(µ) (3.82)

dove il coefficiente di Wilson C (mt,mW , µ) e l’operatore a quattro fermioni
OLL(µ) sono rispettivamente

C (mt,mW , µ) = m2
WS0(xt)η̂b (3.83a)

OLL(µ) = s̄γν
(

1− γ5
)

bs̄γν
(

1− γ5
)

b (3.83b)

S(xt) è la funzione di Inami-Lim [37], che si ottiene calcolando il box:

S0(xt) =
4xt − 11x2

t + x3
t

4(1− xt)2
− 3x3

t ln xt

2(1− xt)3
(3.84)

il parametro η̂b contiene le correzioni dovute all’interazione forte, e poiché il
processo avviene a piccole distanze, è calcolabile perturbativamente [38]. Dato
che i quark b̄, s, b, s̄ sono confinati all’interno degli adroni, siamo interessati a
〈Bs|H |∆F |=2

∣
∣B̄s

〉

; a questo scopo poniamo

〈Bs|OLL

∣
∣B̄s

〉

=
2

3
m2

Bs
f 2
Bs
BBs (3.85)

dove fBs è la costante di decadimento del Bs, e dove viene definita la quantità
non perturbativa BBs . Otteniamo quindi infine

M2 = 〈Bs|H |∆F |=2
∣
∣B̄s

〉

=
G2

F

12π2
(VtbV

∗
ts)

2 mBsm
2
WS0(xt)η̂bf

2
Bs
BBs (3.86)

OPE

off shell
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solo il quark top [36]. Infatti, detti i e j i flavour dei quark scambiati, la se-
zione d’urto è proporzionale a |VibV ∗

is|2|VjsV ∗
jb|2; a causa della gerarchia tra gli

elementi ella matrice CKM, le combinazioni dominanti sono |VcbV ∗
cs|2|VcsV ∗

cb|2
e |VtbV ∗

ts|2|VtsV ∗
tb|2, che sono dello stesso ordine. D’altra parte, il meccani-

smo GIM prevede che la sezione d’urto sia proporzionale alle masse dei quark
scambiati; di conseguenza, il contributo con i due charm è soppresso come
m2

c/m
2
t .

I diagrammi a box possono essere calcolati con l’ausilio della OPE (cfr. Ap-
pendice A). A corte distanze, i quattro punti di interazione possono essere
sovrapposti in un unico punto, ovvero il diagramma a box si riduce ad un
diagramma effettivo a quattro fermioni.
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dove il coefficiente di Wilson C (mt,mW , µ) e l’operatore a quattro fermioni
OLL(µ) sono rispettivamente

C (mt,mW , µ) = m2
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il parametro η̂b contiene le correzioni dovute all’interazione forte, e poiché il
processo avviene a piccole distanze, è calcolabile perturbativamente [38]. Dato
che i quark b̄, s, b, s̄ sono confinati all’interno degli adroni, siamo interessati a
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; a questo scopo poniamo
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dove fBs è la costante di decadimento del Bs, e dove viene definita la quantità
non perturbativa BBs . Otteniamo quindi infine
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solo il quark top [36]. Infatti, detti i e j i flavour dei quark scambiati, la se-
zione d’urto è proporzionale a |VibV ∗

is|2|VjsV ∗
jb|2; a causa della gerarchia tra gli

elementi ella matrice CKM, le combinazioni dominanti sono |VcbV ∗
cs|2|VcsV ∗

cb|2
e |VtbV ∗

ts|2|VtsV ∗
tb|2, che sono dello stesso ordine. D’altra parte, il meccani-

smo GIM prevede che la sezione d’urto sia proporzionale alle masse dei quark
scambiati; di conseguenza, il contributo con i due charm è soppresso come
m2

c/m
2
t .

I diagrammi a box possono essere calcolati con l’ausilio della OPE (cfr. Ap-
pendice A). A corte distanze, i quattro punti di interazione possono essere
sovrapposti in un unico punto, ovvero il diagramma a box si riduce ad un
diagramma effettivo a quattro fermioni.
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il parametro η̂b contiene le correzioni dovute all’interazione forte, e poiché il
processo avviene a piccole distanze, è calcolabile perturbativamente [38]. Dato
che i quark b̄, s, b, s̄ sono confinati all’interno degli adroni, siamo interessati a
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; a questo scopo poniamo
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dove fBs è la costante di decadimento del Bs, e dove viene definita la quantità
non perturbativa BBs . Otteniamo quindi infine
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Il parametro η̂b si calcola con metodi perturbativi; attualmente è stato calco-
lato al next-to-leading order in αs. Per i parametri fBs e BBs sono noti i valori
dalle simulazioni su reticolo [39]:

η̂b 0.55± 0.01

fBs 231± 15 MeV

BBs 0.86± 0.06

Come abbiamo mostrato nel paragrafo precedente, il valore di M2 è legato ad
una quantità sperimentalmente accessibile, ∆m; la previsione del MS è dunque

∆m ! 2|M2| = 19.30± 6.68 ps−1 (3.87)

• Calcolo di Γ2

Nel caso di Γ2, poiché gli stati intermedi devono essere on shell, lo scambio del
quark top non è energeticamente consentito, pertanto il contributo dominante
deriva dallo scambio di due charm. Inoltre, poiché gli stati intermedi sono reali,
non possiamo integrarli in un operatore effettivo; possiamo però integrare le
due W , ottenendo
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solo il quark top [36]. Infatti, detti i e j i flavour dei quark scambiati, la se-
zione d’urto è proporzionale a |VibV ∗

is|2|VjsV ∗
jb|2; a causa della gerarchia tra gli

elementi ella matrice CKM, le combinazioni dominanti sono |VcbV ∗
cs|2|VcsV ∗

cb|2
e |VtbV ∗

ts|2|VtsV ∗
tb|2, che sono dello stesso ordine. D’altra parte, il meccani-

smo GIM prevede che la sezione d’urto sia proporzionale alle masse dei quark
scambiati; di conseguenza, il contributo con i due charm è soppresso come
m2

c/m
2
t .

I diagrammi a box possono essere calcolati con l’ausilio della OPE (cfr. Ap-
pendice A). A corte distanze, i quattro punti di interazione possono essere
sovrapposti in un unico punto, ovvero il diagramma a box si riduce ad un
diagramma effettivo a quattro fermioni.
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dove il coefficiente di Wilson C (mt,mW , µ) e l’operatore a quattro fermioni
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il parametro η̂b contiene le correzioni dovute all’interazione forte, e poiché il
processo avviene a piccole distanze, è calcolabile perturbativamente [38]. Dato
che i quark b̄, s, b, s̄ sono confinati all’interno degli adroni, siamo interessati a
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Il parametro η̂b si calcola con metodi perturbativi; attualmente è stato calco-
lato al next-to-leading order in αs. Per i parametri fBs e BBs sono noti i valori
dalle simulazioni su reticolo [39]:

η̂b 0.55± 0.01

fBs 231± 15 MeV

BBs 0.86± 0.06

Come abbiamo mostrato nel paragrafo precedente, il valore di M2 è legato ad
una quantità sperimentalmente accessibile, ∆m; la previsione del MS è dunque

∆m ! 2|M2| = 19.30± 6.68 ps−1 (3.87)

• Calcolo di Γ2

Nel caso di Γ2, poiché gli stati intermedi devono essere on shell, lo scambio del
quark top non è energeticamente consentito, pertanto il contributo dominante
deriva dallo scambio di due charm. Inoltre, poiché gli stati intermedi sono reali,
non possiamo integrarli in un operatore effettivo; possiamo però integrare le
due W , ottenendo
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Il parametro η̂b si calcola con metodi perturbativi; attualmente è stato calco-
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spiegato, il mixing del Bs è generato da processi a loop, esso è un processo adatto
per studiare eventuali deviazioni dovute alla presenza di dimensioni extra.

In analogia con quello che abbiamo fatto nel paragrafo precedente, dobbiamo
ricavare i parametri dell’Hamiltoniana efficace mediante le prescrizioni del Modello
ACD. Cominciamo quindi con l’osservare che nè M1 nè Γ1 vengono modificati dal
Modello ACD, in quanto abbiamo identificato M1 con la massa del Bs e Γ1 con
la sua larghezza, e questi sono parametri che in questo contesto stiamo assumendo
essere liberi. Invece, sia M2 che Γ2 sono determinati dalle ampiezze di processi
a loop; per quanto riguarda Γ2 però, abbiamo visto che esso coinvolge solo stati
intermedi on shell, e quindi ancora i modi eccitati di Kaluza-Klein non contribuiscono
perché troppo pesanti e quindi non permessi energeticamente; essi possono invece
contribuire in M2 perché in esso gli stati intermedi sono off shell. Osserviamo infine
che, poiché la fase relativa tra M2 e Γ2 dipende solo dagli elementi di matrice CKM,
e come abbiamo visto il Modello ACD non modifica la matrice CKM, anche φ è lo
stesso del MS. In conclusione, nel mixing del Bs il Modello ACD prevede eventuali
deviazioni solo per |M2|.

Consideriamo quindi i processi che contribuiscono a M2 = �Bs|H |∆F |=2
ACD

��B̄s

�
:

dobbiamo stabilire quali delle eccitazioni di Kaluza-Klein compaiono come particelle
virtuali, oltre al quark top e alle W± del MS. Per quanto abbiamo visto dalle regole
di Feynman del Modello ACD, esse sono (omettendo il numero di eccitazione n) [29]:
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Nel MS, il calcolo del box è incluso nella funzione di Inami-Lim S0(xt); analoga-
mente, chiamiamo il risultato del calcolo del box per ogni eccitazione n

Sn (xt, xn) con xn =
m2

n

m2
W

mn =
n

R
(3.99)

Dobbiamo infine sommare i contributi di tutti i diagrammi. Posto

S (xt, R) = S0(xt) +
∞�

n=1

Sn (xt, xn) (3.100)

otteniamo che l’Hamiloniana a quattro fermioni nel modello ACD diventa

H |∆F |=2
ACD =

G2
F

16π2
(VtbV

∗
ts)

2 m2
W η̂bS (xt, R) OLL (3.101)

Only M12 is modified:
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spiegato, il mixing del Bs è generato da processi a loop, esso è un processo adatto
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In analogia con quello che abbiamo fatto nel paragrafo precedente, dobbiamo
ricavare i parametri dell’Hamiltoniana efficace mediante le prescrizioni del Modello
ACD. Cominciamo quindi con l’osservare che nè M1 nè Γ1 vengono modificati dal
Modello ACD, in quanto abbiamo identificato M1 con la massa del Bs e Γ1 con
la sua larghezza, e questi sono parametri che in questo contesto stiamo assumendo
essere liberi. Invece, sia M2 che Γ2 sono determinati dalle ampiezze di processi
a loop; per quanto riguarda Γ2 però, abbiamo visto che esso coinvolge solo stati
intermedi on shell, e quindi ancora i modi eccitati di Kaluza-Klein non contribuiscono
perché troppo pesanti e quindi non permessi energeticamente; essi possono invece
contribuire in M2 perché in esso gli stati intermedi sono off shell. Osserviamo infine
che, poiché la fase relativa tra M2 e Γ2 dipende solo dagli elementi di matrice CKM,
e come abbiamo visto il Modello ACD non modifica la matrice CKM, anche φ è lo
stesso del MS. In conclusione, nel mixing del Bs il Modello ACD prevede eventuali
deviazioni solo per |M2|.

Consideriamo quindi i processi che contribuiscono a M2 = �Bs|H |∆F |=2
ACD

��B̄s

�
:

dobbiamo stabilire quali delle eccitazioni di Kaluza-Klein compaiono come particelle
virtuali, oltre al quark top e alle W± del MS. Per quanto abbiamo visto dalle regole
di Feynman del Modello ACD, esse sono (omettendo il numero di eccitazione n) [29]:

ui,Li
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Nel MS, il calcolo del box è incluso nella funzione di Inami-Lim S0(xt); analoga-
mente, chiamiamo il risultato del calcolo del box per ogni eccitazione n

Sn (xt, xn) con xn =
m2

n

m2
W

mn =
n

R
(3.99)

Dobbiamo infine sommare i contributi di tutti i diagrammi. Posto

S (xt, R) = S0(xt) +
∞�

n=1

Sn (xt, xn) (3.100)

otteniamo che l’Hamiloniana a quattro fermioni nel modello ACD diventa

H |∆F |=2
ACD =

G2
F

16π2
(VtbV

∗
ts)

2 m2
W η̂bS (xt, R) OLL (3.101)

For each n the modified 
Inami-Lim function is

Only M12 is modified:
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4.3 Il decadimento Bs → η(�) J/ψ

4.3.1 Calcolo del branching ratio
Il decadimento Bs → φ J/ψ è stato considerato finora il “golden mode” per lo studio
della violazione di CP nel sistema del Bs e per la stima dell’angolo βs del triangolo
di unitarietà; questo perché l’asimmetria di questo decadimento è dominata dalla
violazione di CP nell’interferenza e pertanto si può effettuare un’analisi molto chiara
dei dati. Questo canale di decadimento presenta però lo svantaggio che lo stato finale
è costituito da due particelle vettoriali, e pertanto la sua parità CP dipende dal loro
momento angolare relativo.

Questo problema non si presenta per il canale Bs → η(�) J/ψ; esso ha gli stessi
vantaggi di pulizia in quanto le η hanno lo stesso flavour della φ, ma lo stato finale
è autostato di CP. D’altra parte, questo processo costituisce una sfida sperimentale,
in quanto le η decadono principalmente in due fotoni, che è necessario rivelare ed
analizzare per ricostruirle.

Partiamo nuovamente dall’Hamiltoniana della transizione b → s ottenuta me-
diante la OPE:

H =
4GF√

2
VtbV

∗
ts

10�

i=1

Ci(µ)Oi(µ) (4.46)

Gli operatori che determinano la produzione dello stato cc̄ sono

O1 = (c̄LαγµbLβ) (s̄LβγµcLα) (4.47a)
O2 = (c̄LαγµbLα) (s̄LβγµcLβ) (4.47b)

I contributi a questo processo sono quindi del tipo
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Utilizzando le identità di Fierz, essi possono essere riscritti come

O1 = (s̄LβγµbLβ) (c̄LαγµcLα) (4.48a)
O2 = (s̄LβγµbLα) (c̄LαγµcLβ) (4.48b)
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EFFECTIVE HAMILTONIAN

Bs → η(�) b ↔ sFCNC

HOPE =
4GF√
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in cui gli operatori locali sono
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dove α, β sono indici di colore, Fµν e Ga
µν sono i tensori dei campi elettromagnetico

e gluonico. Gli operatori locali derivano dai seguenti processi:

• O1 e O2 sono operatori a quattro fermioni che derivano dallo scambio di una
W, con diverse combinazioni di colore:
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• O7 e O8 sono i “pinguini” magnetici:
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I coefficienti di Wilson C1 . . . C10 sono stati calcolati all’ordine next-to-next-to-
leading [43]; poiché però le deviazioni nel Modello ACD sono state calcolate al
leading order, in questo contesto ci limitiamo ad esso. Riportiamo i risultati di cui
faremo uso in seguito.
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(ūLβγµuLα) + . . . +

�
b̄LβγµbLα

��

O5 = (s̄Lαγ
µ
bLα)

�
(ūRβγµuRβ) + . . . +

�
b̄RβγµbRβ

��

O6 = (s̄Lαγ
µ
bLβ)

�
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O7 =
e

16π2
mb (s̄Lασ

µν
bRα) Fµν (4.8g)

O8 =
gs

16π2
mb

�
s̄Lασ

µν (λa
/2)αβ bRβ

�
G

a
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e2

16π2
(s̄Lαγ

µ
bLα) �γµ�̄ (4.8i)

O10 =
e2

16π2
(s̄Lαγ

µ
bLα) �γµ�̄ (4.8j)

dove α, β sono indici di colore, Fµν e Ga
µν sono i tensori dei campi elettromagnetico

e gluonico. Gli operatori locali derivano dai seguenti processi:

• O1 e O2 sono operatori a quattro fermioni che derivano dallo scambio di una
W, con diverse combinazioni di colore:

W−
b

s

c̄

c

→ b

s

c̄

c

• O3 . . . O6 sono i “pinguini” di QCD:

W−

t
t

g
q̄
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→ b

q

q̄

s

�
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in cui gli operatori locali sono
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• O7 e O8 sono i “pinguini” magnetici:

W−

t t

γ

sb

→

γ

b

s

W−

t t

g

sb

→

g

b

s

• O9 e O10 sono i “pinguini” deboli neutri:

W−

t t

Z

sb

→

Z

b

s

I coefficienti di Wilson C1 . . . C10 sono stati calcolati all’ordine next-to-next-to-
leading [43]; poiché però le deviazioni nel Modello ACD sono state calcolate al
leading order, in questo contesto ci limitiamo ad esso. Riportiamo i risultati di cui
faremo uso in seguito.

• C1(µ) = −3
αs(µ)

4π
ln

m2
W

µ2

• C2(µ) = 1 +
3

N

αs(µ)

4π
ln

m2
W

µ2

�
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I coefficienti di Wilson C1 . . . C10 sono stati calcolati all’ordine next-to-next-to-
leading [43]; poiché però le deviazioni nel Modello ACD sono state calcolate al
leading order, in questo contesto ci limitiamo ad esso. Riportiamo i risultati di cui
faremo uso in seguito.
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Calculations are similar to the previous ones:

Buras et al., Nucl. Phys. B678, 455 (2004)
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FORM FACTORS

Used to parametrize hadronic matrix elements of currents:

�η(pη)| s̄γµb |Bs(pBs)� =

�
(pBs + pη)µ −

m2
Bs

− m2
η

q2
qµ

�
F η

1 (q2) −
�

m2
Bs

− m2
η

q2
qµ

�
F η

0 (q2)

�η(pη)| s̄iσµνqνb |Bs(pBs)� =
�
(pBs + pη)µ q2 −

�
m2

Bs
− m2

η

�
qµ

� F η
T (q2)

mBs + mη
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F η
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� F η
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Set I: Three-Point Function QCD Sum Rules

Set II: Light-Cone Sum Rules

Set III: Soft-Collinear Effective Theory QCD Sum Rules

Results for the considered transition are not available             we use
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FBs→η(q2) = −FB→K(q2) sin θ
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I contributi a questo processo sono quindi

ηBs
W

−

t t

γ

s

s̄s̄

b

�̄

�

ηBs
W

−

t t

Z

s

s̄s̄

b

�̄

�

L’Hamiltoniana efficace della transizione b → s�̄� è pertanto

H =
4GF√

2
VtbV

∗
ts

e
2

8π2
[ − C7mb (s̄Liσ

µν
qνbR)

1

q2
�̄γµ� +

1

2
(s̄Lγ

µ
bL) �̄γµ

�
C9 + C10γ

5
�
� ]

(4.28)

Come abbiamo anticipato, l’ampiezza invariante è data dell’elemento di matrice

tra gli stati adronici della precedente hamiltoniana:

M = �η(p�)| H |Bs(p)� (4.29)

Utilizzando quindi le parametrizzazioni mediante i fattori di forma, e osservando che

�η(pη)| s̄LγµbL |Bs(pBs)� =
1

2
�η(pη)| s̄γµb |Bs(pBs)� (4.30a)

�η(pη)| s̄Liσµνq
ν
bL |Bs(pBs)� =

1

2
�η(pη)| s̄iσµνq

ν
b |Bs(pBs)� (4.30b)

essa diventa

M =
GF VtbV

∗
tse

2

4
√

2π2

�
− C7mb

�
(p + p

�)µ
q
2 −

�
m

2
Bs
−m

2
η

�
q

µ
� FT (q2)

mBs + mη

1

q2
¯�(k)γµ�(k

�)

+
1

2

�
(p + p

�)µ F1(q
2) +

m
2
Bs
−m

2
η

q2

�
F0(q

2)− F1(q
2)

��
�̄γµ

�
C9 + C10γ

5
�
� ]

�

(4.31)

Fin qui il discorso è valido per tutti e tre i flavour delle coppie di leptoni carichi.

Se però ci limitiamo ai leptoni molto più leggeri del Bs e della η (e e µ), possiamo

trascurarne le masse e quindi utilizzare l’equazione di Dirac massless per semplificare

la (4.31), che diventa

M =
GF e

2
VtbV

∗
ts

4
√

2π2

�
2C7mbFT (q2)

mBs + mη
ū(k)/pv(k�) + F1(q

2)ū(k)/p
�
C9 + C10γ

5
�
v(k�)

�

(4.32)

Nel sistema di riposo del Bs, la massa invariante dei due leptoni, che sono carichi

e quindi sono rivelabili direttamente, è M
2
�+�− = q

2
e può variare tra 0 e (mBs −mη)

2
;

dΓ
dq2

�
Bs → η�+�−

�
=

G2
F |VtbV ∗

ts|2 α2

1536π5m3
Bs

� ����−
2C7mb

mBs + mη
FT (q2) + C9F1(q2)

����
2

+
��C10F1(q2)

��2
�
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Bs → η(�)e+e− Bs → η(�)µ+µ−AND

Neglecting the leptons masses:
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Bs → η(�)τ+τ−

dΓ
dq2

�
Bs → η(�)τ+τ−

�
=

G2
F |VtbV ∗

ts|2α2

29π5

λ1/2(m2
Bs

, m2
η, q2)

m3
Bs

�

1− 4m2
τ

q2

1
3q2

p(q2)

p(q2) = 6m2
τ (m2

Bs
−m2

η)2|b(q2)|2 + λ(m2
Bs

, m2
η, q2)

�
(2m2

τ + sq2)|c(q2)|2 − (4m2
τ − q2)|a(q2)|2

�

a(q2) = C10F1(q2) b(q2) = C10F0(q2) c(q2) = C9F1(q2)− 2(mb + m2
q)C7

FT (q2)
mBs + mη

τ masses cannot be neglected:
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Bs → η(�)νν̄

dΓ
dx
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Bs → η(�)ν̄ν
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It is convenient to consider the missing energy:
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We have studied Bs phenomenology comparing the predictions of the Standard 
Model with the ones of the ACD Model with a single Universal Extra Dimensions.

In this model Kaluza-Klein excitations can contribute as virtual particles in loop 
processes, such as FCNCs.

We have seen that the mass difference Δms is larger in the ACD Model, and it can 
be detected through the study of asymmetries in decay channels that are not 
affected by other effects of the model, such as                      . Moreover, this can  
also modify the extraction of the bs Unitarity Triangle.

We have found that the larger the compactification radius is, the larger the 
branching ratios of some rare decays to η and η’ final states are predicted to be, 
but the detection of deviations could be difficult due to the considerable error of 
non-perturbative form factors.



REFERENCES

M. V. Carlucci, P. Colangelo and F. De Fazio                                                      

Rare Bs decays to η and η’ final states                                                                      

Phys Rev. D 80, 055023 (2009)



REFERENCES

A work about another (very different) model with extra dimensions:

M. V. Carlucci, P. Colangelo and F. De Fazio                                                      

Rare Bs decays to η and η’ final states                                                                      

Phys Rev. D 80, 055023 (2009)

M. V. Carlucci, F. Giannuzzi, G. Nardulli, M. Pellicoro and S. Stramaglia    

AdS/QCD quark-antiquark potential, meson spectrum and tetraquarks                 

Eur. Phys. J. C 57, 569-578 (2008)



THANKS


