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Resumen

Se estudia la estructura a un lazo de la teoria de Yang-Mills Extendida la cual incorpora violaciéon de CPT
e invariancia de Lorentz. La version minima de esta teoria estd caracterizada por los pardmetros tensoriales
(kp)uvas ¥ (kar)s, dichos pardmetros son considerados como campos de fondo constantes invariantes bajo
transformaciones activas de Lorentz. Estos parametros caracterizan a los sectores par e impar bajo CPT del
modelo, respectivamente. Se estudia de manera puntual efectos de violacién de simetria de Lorentz a un lazo
sobre la funcién vértice de dos puntos AZAZ. Se implementan correcciones de hasta segundo orden en los
parametros de violacion de simetria de Lorentz. Se utiliza el Background Field Method como esquema de
fijacién de la norma. La eleccién de este esquema permite determinar modificaciones a la funcién (g) a través
de la renormalizacion de la funcién de polarizacién del vacio; el estudio de esta funcion es desarrollado en dos
esquemas de renormalizacién, uno independiente de la masa y otro dependiente de la masa. Se encuentra que
en el primer esquema el tensor (kar), no modifica a la funcién beta mientras que, en un esquema dependiente
de la masa genera contribuciones dependientes de la norma y con divergencias infrarrojas. Se determinaron
las correcciones a segundo orden sobre las funciones beta de los parametros tensoriales. Por otro lado, se
calcul6 la amplitud a un lazo del proceso de dispersion de luz por luz en el contexto del Modelo Estandar
en dimensiones extra. Se encontré que la amplitud es libre de divergencias ultravioleta como ocurre en el
Modelo Estandar en cuatro dimensiones, no obstante, la amplitud tiene divergencias asociadas a la suma de
los modos de Kaluza-Klein si se consideran mas de cinco dimensiones.
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Introduccion

La teoria cudntica de campos surge de la unién de los principios cudnticos con los principios de la re-
latividad especial, las dos grandes teorias que emergieron en los albores del siglo XX. La estructura del
espacio-tiempo plano es descrita por el grupo de Poincaré 150(1,3), el cual contiene como subgrupos al
grupo de Lorentz, SO(1,3), y al grupo de las traslaciones T'(1, 3). La teoria cudntica de campos ha permitido
el escrutinio de la naturaleza en regiones muy reducidas del espacio-tiempo. Su éxito en el estudio del compor-
tamiento de sistemas fisicos ultra relativistas que existen mas alla de la escala subnuclear se debe a que es un
conjunto de ideas que combina el concepto de campo como grado de libertad definido a través de grupos de
simetria bajo los principios cuanticos y las leyes de la relatividad especial. Dicho de manera sucinta, el grupo
de Poincaré de la relatividad especial proporciona las observables que nos permiten construir una base en el
espacio de estados cuanticos, la cual se asocia con los entes fisicos conocidos como particulas elementales. De
esta manera, una particula elemental puede tener una masa en reposo, la cual esta asociada al invariante de
Casimir del grupo 7'(1,3), un momento angular intrinseco o espin, el cual estd asociado con el invariante de
Casimir del grupo SO(1, 3), de manera precisa, con el subgrupo de las rotaciones en el espacio tridimensional,
asi como otros nimeros cuanticos asociados con grupos de simetria definidos en espacios internos, como, por
ejemplo, la carga eléctrica. Excluyendo los efectos gravitacionales las interacciones fundamentales son intro-
ducidas mediante el principio de norma. Por ejemplo, el Modelo Estandar (ME) de las interacciones fuerte y
electrodébiles [, 2, 3], es definido por el grupo de norma Gy g = SUc(3, M*) x SUL(2, M*) x Uy (1, M?),
donde M* es la variedad del espacio-tiempo plano en cuatro dimensiones. En virtud de su localidad, los
grados de libertad de la teoria son descritos por campos relativistas que se transforman tensorialmente o
como campos de norma (conexiones) bajo Gjp. En la primera categoria estdn los campos escalares, que
describen al bosén de Higgs v los pseudo bosones de Goldstone; los campos espinoriales, que describen a
los leptones y quarks; mientras que en la segunda categoria tenemos a campos vectoriales como el campo
electromagnético y los campos de Yang-Mills que caracterizan la dindmica de la teoria. A los campos que se
transforman tensorialmente se les conoce como campos de materia, lo cual viene del hecho de que este tipo
de campos admite la introduccién de un término de masa que es invariante bajo el grupo de norma, en tanto
que los campos que en realidad son conexiones que definen la derivada covariante y curvaturas, se les conoce
como campos de norma, la forma en que se transforman bajo el grupo en consideracion es lo que se conoce
precisamente como una transformacién de norma [4]. Los campos de norma, al no ser objetos covariantes del
grupo, no pueden tener asociado un término de masa. Debido a esto, las particulas asociadas a los campos
de norma, conocidas como bosones de norma, son particulas que no tienen masa en reposo y se mueven por
lo tanto a la velocidad limite o absoluta de la naturaleza. Sin embargo, se conocen dos formas de dotar con
masa a las particulas de norma sin destruir las simetrias de la teoria. Una de ellas es el famoso mecanismo
de Higgs-Englert [5] [6], el cual ha tenido éxito en describir el comportamiento de la interacciéon débil en el
Modelo Esténdar [7, [8]. Otro mecanismo para dotar con masa a bosones de norma es por compactificacion
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de coordenadas espaciales, también conocido con el nombre de mecanismo de Kaluza-Klein [9], aunque tal
mecanismo, a diferencia del Mecanismo de Higgs, no ha recibido confirmacion experimental. Cabe mencionar
que el proceso de cuantizacion de un campo de norma es sumamente intrincado y esta plagado de sutilezas.
Por ejemplo, el espacio de Hilbert de particulas de norma contiene estados que no son fisicos debido a la inva-
riancia de norma de la teoria. La restriccion al subespacio fisico es determinada por la observable asociada con
la simetria BRST [10], la cual estd estrechamente vinculada con la simetria de norma. El éxito de toda teoria
fisica depende de su poder de prediccion. Historicamente, uno de los grandes desafios que enfrenté la teoria
cuantica de campos fue la posibilidad de hacer predicciones fisicas, ya que los estados de particulas virtuales
generan divergencias en fluctuaciones cudnticas de un lazo (loop) y maés altos 6rdenes. Dichas fluctuaciones
tienen que ver con contribuciones de muy altas energias o, equivalentemente, con efectos de distancias muy
pequenas, los cuales eventualmente se reducen a cero, ya que el formalismo carece de una escala de distancia
fundamental que funcione como un corte, evitando asi anadir contribuciones infinitas a las amplitudes de
probabilidad. La presencia de este tipo de divergencias, conocidas con el nombre de divergencias ultravioletas
(UV), es inherente a la teoria cudntica de campos. El problema de divergencias ultravioletas fue resuelto con
el desarrollo de lo que hoy en dia se conoce como teoria de renormalizacion. El programa de renormalizacién
fue iniciado, en el contexto de la electrodinamica cuantica, por Tomonaga, Schwinger y Feynman en la déca-
da de los anos 40 del siglo pasado, culminando con su sistematizacién realizada por F. J. Dyson [I1], quien
establecio el criterio de renormalizacién por conteo de potencias o renormalizacion a la Dyson. La teoria de
renormalizacion alcanzé un alto nivel de profundidad cuando K. Wilson logré relacionar este problema con el
problema de los fenémenos criticos en materia condensada usando el grupo de renormalizacién [12], trabajo
por el cual recibi6 el premio Nobel en 1982. Las teorias que obedecen el criterio de renormalizacién de Dyson
suelen ser consideradas como teorias fundamentales en el sentido de que la accién clasica contiene un ntimero
finito de términos, lo cual implica un alto poder predictivo dado el conjunto minimo de parametros (masas y
constantes de acoplamiento) que involucra. Este reducido niimero de términos en la accién clasica es suficiente
para generar una accién cuantica que contiene todos los tipos de interacciones permitidos por los grupos de
simetria, los cuales no pueden estar presentes a nivel de accién cldsica. Sin embargo, las teorias de campo
que no satisfacen el criterio de Dyson son también renormalizables en un sentido amplio o moderno, también
conocido como renormalizacién a la Weinberg [15] [16] [I7, [I8]. A este tipo de teorias suele denomindrseles
teorias cuanticas de campos efectivas o, simplemente, teorias efectivas. Por definicién, la accién clasica de
estas teorias contiene un nimero infinito de términos, todos los que son compatibles con las simetrias de la
teoria. Esta accién clasica contiene ya todos los tipos de interacciones posibles que se pueden generar a nivel
de fluctuaciones cudanticas, de tal suerte que, de acuerdo con al filosofia de teoria de renormalizacion, los
contratérminos para absorber las divergencias estan presentes en la teoria, de tal suerte que el problema con
la renormalizacion de este tipo de teorias no radica en si somos capaces remover o no de manera consistente
las divergencias de la teoria, sino en su predictibilidad dado el niimero de parametros involucrados. La predic-
tibilidad de este tipo de teorias depende del grado de precisiéon experimental que se tenga sobre la observable
en consideracion, ya que a mayor precision, mayor nimero de términos de la lagrangiana infinita deben ser
considerados. Cabe mencionar que las técnicas del grupo de renormalizacién son también aplicables a este
tipo de teorias. De acuerdo con las dimensiones de masa, los operadores de la lagrangiana efectiva vendran
acompanados por potencias negativas de una escala A, la cual es la escala de nueva fisica. Los efectos de
nueva fisica sobre observables serdn proporcionales a potencias del cociente E /A, donde E es la escala de
energia del proceso. A energias F < A estos efectos son enormemente suprimidos. Sin embargo, para energias
cercanas a A, estos cobraran relevancia en las observables fisicas.
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En esta tesis se plantea el estudio de la renormalizacién y algunas implicaciones fenomenolégicas en teori
as que extienden al Modelo Estandar en aspectos no relacionados con el grupo de norma, sino con el grupo
de Lorentz o el grupo mas amplio de Poincaré. En un primer trabajo, se aborda un estudio sobre algunos
aspectos de la renormalizacién de la teorfa de Yang-Mills Extendida (YME) [19], esta teoria incorpora ruptura
bajo invariancia de Lorentz y CPT en la teoria de Yang-Mills. En segundo lugar se calcula la amplitud del
proceso de luz por luz en el contexto del Modelo Estandar en dimensiones extra [20] (EDSM por sus siglas
en inglés).

Invariancia de Lorentz es un ingrediente fundamental en la construccién de teorias de campo como el
ME. No obstante, en la literatura han surgido propuestas tedricas que cuestionan si invariancia de Lorentz,
ademas de simetria bajo CPT, son simetrias exactas de la naturaleza a muy altas energias, por ejemplo del
orden de la escala de Plank [21] 22 23] 24], 25]. En este sentido, es importante estudiar efectos de violacién
de simetria de Lorentz (VSL) a bajas enegias, por ejemplo a la escala del ME. Existe un modelo que permite
parametrizar efectos de VSL a través de interacciones con los campos fisicos conocidos, esta teoria se conoce
como el Modelo Estdandar Extendido (SME) [26]. En este modelo las lagrangianas se extienden mediante la
introduccién de interacciones de la forma 7% #*0,,, ..., donde T #* es un n-tensor de Lorentz constante
(no representa grados de libertad) y O, ...,,, un n-tensor de Lorentz e invariante de norma compuesto por los
campos del ME. Los términos 7#*"#"Q,, .., son invariantes bajo transformaciones de Lorentz de observador;
en cambio, bajo transformaciones de Lorentz activas, los tensores T# "~ se mantienen invariantes, pero los
tensores O,,,..,,,, al estar compuestos por los grados de libertad de la teoria si se transforman, rompiendo
en consecuencia invariancia de Lorentz bajo este tipo de transformaciones. La version minima del SME
incluye todos los invariantes independientes que son renormalizables en el sentido de Dyson, pero puede ser
extendido para que incluya invariantes de dimensiones de masa mayores [27], 28]. La presencia de los tensores
constantes TH#» los cuales senalan direcciones especiales en el espacio, pueden alterar significativamente
la dindmica de procesos bien conocidos [27] o dar lugar a procesos que estan estrictamente prohibidos en
el contexto de teorias de campo convencionales [29]. Por ejemplo, las propiedades electromagnéticas de las
particulas pueden ser modificadas de manera significativa [30]. Una cualidad notable de las formulaciones
que involucran VSL es que su dindmica en el vacio se asemeja en varios aspectos al comportamiento que
caracteriza a ciertas teorias invariantes de Lorentz en medios no triviales, ya que la presencia de estos campos
de fondo pueden dar lugar a fenémenos tales como la emisién Cerenkov o birrefringencia en el vacio. En
la literatura se ha desarrollado especial interés en efectos de primer orden en los coeficientes tensoriales ya
que pueden parametrizar senales de VSL a nivel experimental, ademds de que se espera que la magnitud de
estas componentes esté bastante suprimida. Sin embargo, en este trabajo de tesis consideramos que es igual
de importante estudiar la el impacto de estos efectos sobre observables fisicas de las particulas elementales.
Para esto es necesario implementar efectos de segundo orden en los coeficientes tensoriales T#1*#» al hacer
esto se generan escalares de Lorentz T2 = T##2~T, . que pueden modificar observables fisicas importantes
a nivel fenomenolégico como por ejemplo ocurre con los momentos dipolares eléctricos y magnéticos de
leptones y nucleones cargados [27], 29, 30]. El estudio de efectos no lineales en los pardmetros tensoriales
también es interesante desde la perspectiva de la teoria de la renormalizacion, esto permite poner a prueba
la consistencia interna de la teoria, pero también permite estudiar observables de interés fisico como lo son
las funciones beta asociadas a las constantes de acoplamiento de los modelos. Por ejemplo, en la literatura
se encuentran algunos trabajos de efectos de segundo orden en el contexto de la renormalizacion de la
electrodindmica cuantica extendida [31), 32 [33], también se encuentran correcciones de segundo orden al
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propagador del fotén con efectos de VSL del sector electrodébil del SME [35]. Por otro lado, en el contexto
de la cromodindmica cuéntica, la VSL puede impactar de manera significativa en el fenémeno de libertad
asintética el cual estd fuertemente relacionado con el confinamiento de los quarks en los hadrones. Este
fenémeno es una consecuencia directa de la estructura no abeliana de la teoria y tiene una fuerte conexion
con el grupo de renormalizacién a través de la funcién B(g). Esta funcién mide la variacién de la carga g
cuando se cambia el punto de sustraccion p del esquema de renormalizacion:

Blg) = ug—z : (1)

En la teoria de Yang-Mills pura bajo el grupo SU(N), a un lazo se encuentra qu

. 11g°Cy(G)

Blg) = SnE

Al resolver la ecuacion diferencial Ec.(I]) se encuentra la evolucién de la carga como

oy (o)
ag(p) = 91102(G) w2\ )
1+ o) (M9 ) (25)
con oy (p) = %, con u un el valor de la energia asociado al punto de sustraccién y o un valor de energia

de referencia. Para valores de p > g, la magnitud de la carga tiende a cero. Sin embargo, su magnitud crece
sin limite para valores cercanos a p = g explg/(28(g))].

Cualquier contribucién a (g) proveniente de otros modelos se vera reflejada como una correccién a (2))
dada por:

Brew(9) = B(g) + AB(g) , (4)

donde Ap(g) es la contribucién de nueva fisica. Estudios de la renormalizacién de la teoria de YME y de
la cromédindmica cudntica extendida fueron desarrollados en [19, 37], respectivamente, no obstante, sélo se
consideraron efectos de primer orden en los parametros tensoriales por lo que no encontraron informacion
sobre los efectos de VSL en la funcién 3(g). El propésito de la primera parte de este trabajo de tesis es estu-
diar los efectos de segundo orden de la teoria de YME que deriven en modificaciones de 3(g). Esta funcién
se determina a través de la renormalizacion de la carga g, la cual, en un esquema lineal de fijacién de la
norma, requiere de la renormalizacién de funciones vértice de 2 y 3 puntos. Sin embargo, existe un método
covariante de fijacién de la norma, llamado el Background Field Method [38], en el cual las constantes de
renormalizacion del campo y la carga estan relacionadas por invariancia de norma; esto permite determinar
a la funcién beta a través de la renormalizacién de la autoenergia. Asi, en este trabajo de tesis se estudian
los efectos de VSL de segundo orden sobre la funcién vértice de dos puntos AZAg, en el contexto del BFM.

'C3(G) es un niimero de grupo relacionado a la normalizacién de los generadores de SU(N) T%, y a las constantes de
estructura del grupo ¢, como f*°? fbd = §9Cy(G) y como f**TT* = LT%C5(G) [36]. En la representacién fundamental de
SU(N), C2(G) =N
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Por otro lado, el desarrollo de la teoria cudntica de las interacciones electromagnéticas iniciado por Dirac
dio pie al estudio de fenémenos fisicos de esta naturaleza que sélo son posibles a través de fluctuaciones
cuanticas. Uno de estos fendmenos es el proceso de dispersion de luz por luz. Los primeros estudios sobre este
proceso fueron abordados entre 1935 y 1936 en [39, [40], [41]. Con el desarrollo de la electrodindamica cuantica se
pudo determinar la seccién eficaz de la dispersion de luz por luz como funcién de la energia para dispersiones
a 0°y 90° del centro de masa del sistema [42]. Por otro lado, fue hasta 1994 que se calculé de manera analitica
a un lazo la seccién eficaz de este proceso en el contexto de la teoria electrodébil del Modelo Estandar [43].
Sin embargo, fue hasta el ano 2017 que la colaboracion ATLAS del LHC encontré una primera evidencia
de dicho fendmeno en colisiones Pb+Pb [44]. Tres anos mas tarde dicha colaboracién confirmé este proceso
con una seccién transversal fiducidal de 120 £ 17(syst.) & 13(syst.) = 4(lumi.) nb lo que excede en 1.70 las
predicciones tedricas actuales. Esta seccién eficaz fue determinada con una luminosidad integrada de 2.2nb™!
recogida entre 2015 y 2018 a una energia del centro de masa de 5.02 TeV. En [43], los autores mostraron que,
a un lazo el Modelo Estandar electrodébil genera una seccién eficaz del orden de los nb a energias del orden
de los MeVs. Sin embargo, la evidencia experimental demuestra que los efectos de altas energias también son
importantes. En una segunda parte de este trabajo de tesis se calcula la amplitud a un lazo del proceso de
dispersion vy — vy en el contexto del EDSM. Los efectos de dimension extra estdn caracterizados por el
nimero de dimensiones y por la escala de compactificaciéon R~!, donde R es el radio medio de las dimensio-
nes extra compactas. En la literatura, efectos de dimensiones extra sobre la fenomenologia de las particulas
elementales han sido estudiados en una o mas dimensiones de manera extensa [45, [46|, [47, [48], 49| (50}, 51, 52].
Se espera que los efectos de dimensiones extra sean relevantes a energias mayores de la escala de compactifi-
cacién. Otro ingrediente interesante de esta teoria es la presencia de divergencias generadas por la suma de
los modos de Kaluza-Klein (KK). A diferencia de las divergencias UV que aparecen en la suma continua en
las integrales de momento en cuatro dimensiones, las divergencias de KK surgen de sumas discretas de las
contribuciones de los modos excitados de KK. En [20] [47] se ha adoptado la persepectiva de que este tipo de
divergencias también son generadas a altas energias pero dentro de las dimensiones extra compactas, lo que
las pone al mismo nivel que las divergencias UV en 4 dimensiones, es decir, con el fin de definir observables
fisicas con correcciones del EDSM también se requiere de la renormalizacién de este tipo de divergencias. En
la literatura se ha abordado la renormalizacién de las divergencias de KK en n dimensiones extra en la teoria
de Yang-Mills [47] y en proceso gg — H — ~~ [48].

La tesis esta organizada de la siguiente manera. En el capitulo [II se describe a la teoria de YME pura
en el contexto del BFM. En el capitulo 2] esta dedicado al estudio completo de la funciéon vértice AZA,Ii con
correcciones de primer y segundo orden en los parametros de VSL. En este mismo capitulo se estudia la
renormalizacién de la amplitud y se determinan las correcciones a la funcién S(g) y a las funciones beta
asociadas a los parametros tensoriales. Posteriormente, en el capitulo [3] se presenta la amplitud del proce-
so de dispersién de luz por luz en dimensiones extra. Finalmente en el capitulo 4l se presentan las conclusiones.

Los resultados de esta tesis derivaron en el articulo: Vacuum polarization in Yang-Mills theories with Lo-

rentz violation, el cual cuenta con el estado de aceptado por la revista Physical Review D y estd actualmente
en proceso de publicacién. La version online del mismo puede ser consultada en:

https://doi.org/10.48550/arXiv.2303.12969



Capitulo 1

Teoria de Yang-Mills Extendida

La versién minima de la teoria pura de Yang-Mills con violacién de simetria de Lorentz (VSL), estd dada
por la accién:

SymelA}] = /d4$£YME7 (1.1)

donde
Lyye=Lyy + ﬁgﬂpr}Even + ﬁ}(,;AP/[TL;/Odd + Lar + Lrpa - (1.2)

Ly describe la teoria estandar pura de Yang-Mills con

1
'CYM = —§TI' [FM,}FW’] s (13)

mientras que L4777 v LOVE2% representan al sector par e impar bajo CPT que incorpora violacién de

la simetria de Lorentz (VSL) dados por

—FEven 1 va
ﬁ)C/]I\D/IYLVE = _§(kF)M g Tr [FMVFQB] 5 (14)
1 2
ﬁ}C/ﬁjL}Odd = _§(kAF)HEH>\MVTr A)\FMV + ngA)\AMAV B (15)

donde A, = ATy F,, = F;jT% con T" los generadores del grupo. Se ha adoptado la normalizacion

Tr[TeT] = %b. Las curvaturas de Yang-Mills estan dadas por
e = 0, A% — 0,A% 4 g AL AC . (1.6)

Lar v Lrpg son las lagrangianas de fijaciéon de norma y de Faddeyev-Popov, respectivamente. Por otro lado,
el tensor (kr)"*? comparte las mismas simetrfas que el tensor de Riemman, estas componentes satisfacen la
identidad tipo Bianchi:

(kF)WaB + (kF)uaﬁV + (kF)uﬁm =0. (1'7)
Ademads puede ser descompuesto en sus partes irreducibles bajo SO(1, 3), en cuatro dimensiones:
. - 1 _
(kF))\p,uy - (kF))\p,uy + (kF))\p/Jl/ + é(gAugup - gp,ug)\l/)kF . (18)

12



1.1. EL BACKGROUND FIELD METHOD 13

donde

~ 1
(kF))\puV =3 gpu(kF))\V - gpl/(kF)Au + g)\l/(kF)pu - g)\u(kF)pV . (19)

2
Surgen los siguientes tensores: (kp) Apuv €S Un tensor tipo Weyl que tiene las mismas simetrias que (kg)xpuw,
es definido de tal forma que cada contraccién entre indices es igual a 0; (kr), = g™ (kr)apu €8 un tensor
simétrico, andlogo al tensor de Ricci; kp = " (kp)p es un escalar similar a la curvatura escalar. Este
término no contribuye a una VSL explicita, por lo que puede ser removido a nivel arbol a través de la
siguiente redefinicion de campos y parametros:

AZ%Q_%AZ , g—)Q%g ,
(kr) o = UEE) A5 (kF)pw = Q (kF) o (1.10)

con ) = (1 + %F) De ahora en adelante se supondra que kp = 0. Asi, en términos de los tensores irreducibles

(ke)uwrp ¥ (kF)w, la lagrangiana de la Ec.(T4) toma la siguiente forma

1 -
c}C/‘f/{YL—VEUen — —§(kF)“”>‘pT7“[FWFAp] _ (kF)WTT[FM)\FAV] ‘ (1.11)

1.1. El Background Field Method

La lagrangiana Lqr se define a través de funciones de fijacién de norma f de la siguiente manera:
Lop == fere (1.12)
GF = 5 ¢ - :

Los resultados fisicos no dependen del esquema de fijacion de norma, por lo que, lejos de tener un significado
fisico importante, las funciones f?, se escogen de manera conveniente de acuerdo a las simetrias de la teoria.
Una vez fijada la norma, se recurre al formalismo campo-anticampo el cual establece la simetria BRST
[53, 54, B5], la cual mantiene la escencia de la simetria de norma. Los pardmetros de grupo a“(z) son
promovidos a campos anticonmutantes ¢*(x), llamados campos ghost, asociado a cada uno de ellos existe
un campo con namero de ghost opuesto denominado anti-ghost ¢*(z). La lagrangiana de Faddeyev-Popov es
construida de tal forma que sea invariante bajo BRST, como:

Lype = —¢"(0prstf*) - (1.13)

El Background Field Method (BFM) es un método que permite mantener covariancia bajo el grupo de norma
aun después de implementar el formalismo campo-anticampo. Esto se logra descomponiendo al campo Aj,
en una parte cldsica y una parte cuéntica como Ay — Aj + Q. Ahora, el campo Aj corresponde a una
configuracion clésica fija, mientras que, los campos ()}, representa las fluctuaciones cudnticas por lo que son
tomados como variables de integracién en la integral funcional. Para determinar cémo se transforman estas
dos clases de campo se toma una transformacién infinitesimal

6(AL + Q) = (60, — g f** (A5 + Q7)) al. (1.14)
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Los campos clasicos y cudnticos son independientes por lo que la ecuaciéon anterior se traduce en dos reglas
de transformacion:

a ab b
0A, = Dra’, (1.15)
a abe b ¢
0@, = gf™Qac. (1.16)
con Dzb =679, — g f“bCAfL la derivada covariante en la representacién adjunta de SU(N). Se concluye que
los campos cldsicos A}, se transforman como campos de norma, mientras que los campos @ lo hacen como

campos de materia en la representacién adjunta de SU(N). A su vez, se encuentra que las curvaturas también
se transforman en esta representacion como:

a a ab b ab b abc b N
F,uz/ - F,uz/ +Du Qu - Du Q,u +g.f Qqu : (117)

EL BFM permite fijar la norma de los campos @, covariantemente bajo SU (N). Para ello se define a la
funcion de fijacion de la norma f* como

fC=Dr", (1.18)
con esto
Lop = —ipabQﬂngCQW, (1.19)
26 H
Lepg = —C"DD" " + gf*eDirQ# e’ . (1.20)

El grupo de norma sigue siendo SU(N), pero, covariancia se mantiene respecto al campo clésico Al

1.2. Lagrangiana renormalizada y contratérminos

Se establece la lagrangiana fisica y de contratérminos de la teorfa de YME en el contexto del BFM. De-
bido a que los campos cudnticos @, sélo aparecen dentro de los lazos, el programa de renormalizacién sélo
se implementa sobre los campos clasicos Aj,. En este sentido, no es necesario implementar renormalizacion
sobre los campos ghost por lo que, no se introduce contratérmino para el sector de ghost. Por otro lado, sean

los conjuntos de campos y parametros desnudos y renormalizados {A%“,QB, (l%FB)“”’\”, (krpp)™, (karp)x

y {AZ, g, (];‘F)“VAP, (kp)™, (kAF),{}, respectivamente. Ambos conjuntos estdn relacionados a través de la si-

guiente coleccién de constantes de renormalizacion {Z 4. Zg, Zf,’;%ﬁfé, Zpapr Zh Fa} como:
1
73” = ZjAZ, (1.21)
g = Z,g, (1.22
(hrsy™™ = 2530 (he)* (1.23)
(krp)™ = Zi(kp)*”, (1.24)

(kar)s = Zipg(kar)a- (1.25)
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Por construccién, el BEM mantiene covariancia bajo los campos cldsicos Af, esto se traduce en la siguiente
relacién

Fh,=VZaFy,,, (1.26)

esto significa que existe una relacién entre las constantes de renormalizacion del campo clésico y de la carga
g dada por

Z,=7,%. (1.27)

La relevancia de este método radica en que permite determinar a §(g) a través del factor de renormalizacién
de campo. Por ejemplo, en el esquema de renormalizacién MS, 5(g) puede ser determinada por el coeficiente
del polo simple del factor Z4 como :

1,07y

Blg)=—39 9y (1.28)

donde ZS) es el coeficiente del polo simple de la funcién de polarizacion del vacio. Mientras que, en un
esquema de renormalizacién dependiente de la masa, la funcién B(g) se calcula como:

0z
Blg) = guza—ﬂﬁ : (1.29)

donde Z4 se determina a través de la condicién de renormalizacion de la funcion de polarizacién del vacio:
(¢* = —p*) =0, (1.30)

it es el punto de sustraccién de la escala del grupo de renormalizacién. Por otro lado, se descompone a
la lagrangiana desnuda de la teoria de YME en una lagrangiana renormalizada y en una lagrangiana de
contratérminos

Lpyme = Lyme + LS55 - (1.31)

En virtud del BFM, Ec.(26]), se encuentra que Ly es un copia del lagrangiano (L2]), pero tomando
A — A+ Q5. Luego, la lagrangiana de contratérminos adquiere la siguiente forma

1 1 /7 .~ \#wivp Y
Vip = —50aTr[En P = (5/@) Tr(FoFyy) — (k)™ Tr[FnF)
1 2
-3 (6kar), €M Tr[A\E,, + gigA,\AHA,,] : (1.32)

donde se han definido los siguientes contratérminos

64 = Zs—1, (1.33)
Okrion = (ZaZi550, — 52605183 ) (kr)asms (1.34)
Ok = (2425, — 6207) (kr)as (1.35)
(kar)e = (ZaZir, = 02) (bar)a. (1.36)
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Se destaca que la lagrangiana de contratérminos Ec.([.32]) es invariante de norma. El propésito de este trabajo
es estudiar la estructura de la funcién vértice de 2 puntos Hfflf” Eab(4) con correcciones a un lazo hasta segundo
orden en los parametros de VSL, donde

I, "5 (q) = 1055, (q) + 1 D (q) + 11" (g), (1.37)

el primer término corresponde a la polarizacion del vacio usual, el segundo y el tercer término incluyen todos
los efectos de primer y segundo orden de VSL sobre la funcién vértice. Se espera que en H;LUY @ ab(q) surjan
términos que dependan de escalares conformados por contracciones cuadraticas de los tensores de VSL y que
generen modificaciones a la funcién de polarizacion del vacio estandar, lo cual se traduce en una correccion
a la funcién B(g). A continuacién se determinan las reglas de Feynman necesarias para este cédlculo. Al

implementar el BEFM sobre Ly /g se encuentra que
1 a aur 1 a aur g aoc a a (74 1 a aur g aoc raae C ev
Lyar = = B P = S, Q" — 2 (Fp, + Q5,) QMQ — €5, Q" — L™ [** QuQiQ™Q™ . (1.38)

donde Q7 = DZsz — DﬁbQZ. Por otro lado, el sector CPT-Even con VSL adquiere la siguiente expresién

CEPIREen = () (F Y, + 20 3, Q4Q5 + 4 (DQ)) (D))

(ke (B2, + 20f™FAQPQ5 + Q@) )+ (1.39)
los puntos suspensivos indican términos que no generan vértices involucrados en el cédlculo de Hf;f” Eab(q).
Luego, para el sector CPT-Odd se tiene que

LR = Tl L AgFg, — L agal A7 + 2045 + QUDIQ,
FQ4g — o™ (405 + S ) ) (1.40)

Para determinar las correcciones de segundo orden en los pardmetros de VSL se requiere de los vértices: QQ),
AQQ v AAQQ. Las reglas de Feynman correspondientes se muestran en la Fig[ITl. Las estructuras tensoriales
que aparecen en dicha figura estan dadas por:

k k

Cua(kr, ko ks) = gau (ks — Ky + —2> + G <k1 — ko — —3) + (k2 — k3)pu s (1.41)

§/v £/

abed ace pbde 1 ade pbce 1
FuuAp = f f (g/wg)\p — GupGuv + ggu)\gup> + f f (guug)\p — GurGvp + ggupgu)\)

‘I'fabedee(gu)\gup - gupgu)\) 5 (1.42)
ful/(k) = _2(]%F)/Mupk)\kp s (143)
Ly (k) = (K*6)00 + gk K — Kk 60 — ki k*60) (k) (1.44)

!
o

;w(k) =—1 (KAF)Henupukpa (145)
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AN =107 D (k) + T (k) +T0,(5)

gf"’lm Ful/)\(kls k?a k?) e [7 ~ o
= gf™ [Fm,,\(kh ko, ks) + L ur(kr, ko, k3) + FWA]

_ ;2 Tabed
- —tg Fw/)\p

= —ig® T, + T,
@ @
05 Qs
Figura 1.1: Reglas de Feynman necesarias para el calculo de la funciéon vértice de dos puntos AZAII’, en el
BFM.

f‘w/)\(kla k’g, k3) = =2 [kf(]%F)p;u/)\ + kg(]%F)pl/)\u + k?p,(]%F)p)\uu} ) (146)
Looa(kr, koy ks) = [(kF)ngA + gul/(kF)p)\] (ko — k1)” + [(k‘F)u/\gpu + gu)\(k;F)pu] (k1 — k3)?

_'_[(kF)u)\gpu + gl/)\(kF>p,u:| (ks — k2)”, (1.47)

F/.?l/)\ = —i (kAF)HEHuV)\ ) (148)

f‘ZIb/c)flp — Q[fabedee(]%F)uu)\p + facefbde(]%F)u)\up + fadefbce(]%F)MpV)\] ’ (149)

FZ?/C)flp — 2[fabef6de(kF>“y)\p + facefbde(kp>“>\yp + fadefbce(kp)“py)\] ) (150)

Por otro lado, sélo es necesario determinar el contratérmino para la funcion vertice de dos puntos, la regla de
Feynman correspondiente se muestra en la Figll.2l Los tensores de Lorentz que aparecen en esta figura son:

Pu(k) = K¢ — k', (1.51)
51:‘;11/(]{;) = _2(5]27F)u)\upk)\kp ) (152)
ST (k) = (K*6)00 + guk K — kuk o — ki k*60) (6kp) (1.53)
5F;?V(k) = — (6kAF>H€ﬁupukp (154)
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k.

/\7\/@_/\/\ =9 (Sab [_514})/11/(]‘7) + 5f/11/(k) + 5f/11/(k) + 51—‘/?1/(]6)}
A Ab

o

Figura 1.2: Contratérmino asociado al la funcién vértice AZA,I}

La Tabla [[.Tresume las funciones vértice que incorporan VSL que se emplean en este trabajo.

Vertex Function Ly Eg&{i%ven .Cg,ll\)f_igdd
Qu(k)QL(k) e 0% (D (k) + Dy (k) ) , Bas. (LI 070, (k) , Ea.(LA5)
A (k)QU (k2)Q5 (k) | 9F ™y (kkz, k) Ba. () | g% (Doun b, ko, k) + Ly by, ko, k) ), Bas. (LABIAT) | /"8, , Ba.(LI8)
A AL Q5. Q4 —ig*Taed, Ea. (L2 —ig? (Fabed, + Tabed ), Bqs.(CIBILED) —
C.t. A2 (k)AL (k) —i 696, P,,, (k) Eq. (L) 82 (60, + 0T, ), Bas. (LE2ULES) 15510, (k), Eq.(L53)

Tabla 1.1: Funciones vértice que contribuyen al acomplamiento AZAZ a un lazo en el BFM.

Las correcciones a segundo orden dependeran de nuevos tensores conformados por productos cuadraticos
de (K F)urps (Kp)uw v (Kar), en diferentes formas. Estos nuevos objetos tendran sus propias simetrias y
caracterizaran a las interacciones de acuerdo a las mismas. Sin embargo, se espera que este nuevo conjunto
de tensores generen interacciones tipo Riemman, Weyl o Ricci, entre otras. En este punto podemos establecer
la siguiente guia que sera 1util para analizar la estructura de las amplitudes y su posterior renormalizacién.
Cualquier 2-tensor 7}, simétrico, que esté presente en la funcién vértice de 2-puntos a través de la siguiente
estructura tensorial

(k20700 + guk kP — Kk oL — Ky k260) T, (1.55)

serd un tensor tipo Ricci Ec.(L44]). Por otro lado, cualquier 4-tensor 7),),, que tenga las simetrias del tensor
de Riemman que esté presente en la funcion vértice de 2-puntos a través de la siguiente estructura tensorial:

F;J;V(k) = —2 Tu)\l/p k)\kﬁ ’ (156)
serd tipo Riemman o tipo Weyl (L.43). Si ¢g* 7)., = 0 entonces trivialmente 7),,, es un tensor tipo Weyl.
En caso contrario 7),),, en un tensor tipo Riemman y puede ser descompuesto en sus partes irreducibles bajo

SO(1, 3):

A

1 1
Tu)\up = Tu)\up + 3 g)\uTup - g)\pT/u/ + gupTAV - guuTAp] + _(g/ngp - gupgu)\)T )

. - (1.57)

donde T/Mvp es un tensor tipo Weyl; T}, = g1, s un tensor tipo Ricci y T = g™ (K 7)uw €s el escalar
asociado. En términos de estas partes irreducibles

I7 (k) =170, (k) + T'0, (k) — = (K g — k) (1.58)

w| N
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donde
qu(k) = -2 TuAup k)\kp (159)
es una amplitud tipo Weyl, luego
[T, (k) = KTy + guk®k Tog — kuk®Toa — K Tpias (1.60)

es una amplitud tipo Ricci. Finalmente T es un escalar que contribuye a la funcién de polarizacién del vacio.
A diferencia de la teoria a nivel arbol, a un lazo, no podemos suponer que el escalar 7" es nulo puesto que 7,5,
puede ser divergente UV y no necesariamente tener doble traza nula. En el siguiente capitulo se presentan
los resultados del calculo de H};f‘/[ Eab(g) asf como el andlisis de esta amplitud.



Capitulo 2

La funcién vértice HEVM L ab(q)

En este capitulo se estudian los efectos de un lazo sobre la funcién vértice AZA?,. Se consideran efectos
de hasta segundo orden en los coeficientes tensoriales de VSL. La contribucién a un lazo a la funcién vértice
de dos puntos es generada por los diagramas de la Figura 2.Il La estructura de la amplitud correspondiente

2
Al Ab

v

+
DO | —

b0
g
g

+

Figura 2.1: Diagramas de Feynman que contribuyen a la funcién vértice de dos puntos AZAZ. Los primeros
2 diagramas representan la contribucién de la teoria de YM pura en el contexto del BFM mientras que,
aquellos diagramas con uno o dos puntos negros representan contribuciones de primer y segundo orden en
los coeficientes tensoriales. El diagrama de contratérminos también es considerado.

20
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puede ser escrita de la siguiente forma

I E%(q,8) = 16 M (q, &) + 50 (g, ) + T (q, &) + IO (g, §) + TIOP) (g, €) + 11204 (g, &)
0 [~8aPyuq) + 0T + 0T, + 0T, | (2.1)

En la expresion anterior se han incluido la contribucién de la teorfa de YM pura 11, (¢, ), asi como la con-
tribucién de los contratérminos. La etiqueta F(O) indica si las amplitudes son generadas exclusivamente por
correcciones provenientes del sector CPT-Even (CPT-Odd), también se han calculado efectos de interferencia
entre ambos sectores, estos efectos se encuentran considerados en la amplitud con la etiqueta EO. Por otro
lado, las etiquetas (1) y (2) indican si las correcciones son de primer o segundo orden en los pardmetros
tensoriales. Cabe aclarar que los efectos a primer orden sobre la funcién vértice AZAZ fueron estudiados en
[37], en este trabajo se determiné el polo de la funcién vértice de 2 puntos y las modificaciones a las funciones
beta tensoriales, todo bajo el BFM. En esta tesis se calcularon las expresiones analiticas completas de los
diagramas de la Fig. 2.1 lo que incluye a los términos finitos por lo que, para propositos de comparacién se
han calculado nuevamente las contribuciones a primer orden. Los calculos de este trabajo fueron desarrollados
con la paqueteria FeynCalc [56]. Se utiliz parametrizacion a la Feynman y regularizacion dimensional, no se
fij6 al pardmetro £ con el propdsito de estudiar la independencia de norma de la funcién §(g).

2.1. Contribucién de la teoria de YM: II,,,(q, &)

La contribucion usual de la teoria de YM pura a la funcién vértice AZAII’, en el contexto del BFM estd
dada por los primeros 2 diagramas de la Fig. 2.1l Se encuentra el resultado conocido en la literatura:

HMV(Qa 5) = H(qza S)PMV(Q) ) (2'2)

donde II(¢?, €) es la funcién de polarizacién del vacio dada por:

2 2
2 ¢y 9 My (o), o0 Ly
7.6 = (@) [y a- g (<L) + S - Ja-0a+e]. 23)
En esta expresion
1
A= - + log(47) , (2.4)

con g la constante de Euler-Mascheroni y i el parametro de escala del método de regularizacion dimensional.

2.2. Contribuciones de primer orden: HLEW(O)(I)(Q, £)

Las contribuciones de primer orden son aquellas caracterizadas por un punto negro en los diagramas de

la Fig 211



22 CAPITULO 2. LA FUNCION VERTICE I} MEAB (@)

2.2.1. Contribucion del sector CPT-Even

La correccién generada por el sector CPT-Even esta dada por:

(g, ) = fi(a®, T (q) + fo(@®, T w(q) + TPV (g%, &) P la) , (2.5)

donde

a B
PO (2, €) = f3(€) (kr)as (q q§ ) , (2.6)

los tensores 'y, y T, son los mismos de las Ecs.([43) y (I44), respectivamente. Los factores de forma
[1(?,8) y f2(q?, &) son divergentes UV. Por otro lado, el factor de forma f3(€) no contiene divergencias UV,
lo cual es consecuencia de estar asociado a una interaccion de dimension 6. Este factor induce una correccion
finita a la funciéon de polarizacién del vacio ya que es proporcional a la estructura tensorial P, esta amplitud
emerge de la siguiente interacciéon de dimensién 6:

(kp)*’ DL F} Dy F. (2.7)

La forma explicita de los factores de forma f;(¢?, £) se encuentra en el Apéndice [Al Cabe mencionar que, en
el contexto de la teoria de YME pura, el término proporcional al tensor de Ricci no es considerado en [19] ya
que los autores suponen que estas componentes son nulas a nivel arbol. Este hecho es valido a primer orden en
los parametros de VSL. Sin embargo, como se vera mas adelante, este tensor es necesario para renormalizar

interacciones tipo Ricci de segundo orden independientes del tensor de nivel arbol (kr),..

2.2.2. Contribucion del sector CPT-0Odd

La contribucién del sector CPT-Odd esta dada por:

90 (g, ) = i %;)G) 13— £(€ + )] (kar) xupn” (2.8)

el cual es libre de divergencias UV. Este resultado parece ser caracteristico de la teoria bajo el BEFM. En el
contexto de una norma lineal R, se encuentra que es divergente UV [19]. Por otro lado, aunque el resultado
[2.8) es finito, el factor de renormalizacién asociado con el tensor de Lorentz (kar). adquiere su polo a
través del factor de renormalizacién Z,4 de los campos de norma. Este hecho fue senalado en [37]. El tensor
H,?,,(l)(q, €) es simétrico bajo el intercambio de i y v ya que esta permutacién debe estar acompanada del
intercambio ¢ — —q.

2.3. Contribuciones de segundo orden

Las contribuciones de segundo orden son aquellas caracterizadas por los diagramas con 2 puntos negros
en la Fig. 2.1
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2.3.1. Contribucion del sector CPT-Even

La contribuciéon a segundo orden generé diversas estructuras tensoriales que fueron organizadas de la
siguiente manera:

AP O T
qq q49°q9° 9 ~(2
0 = (24 1 () T () W+t 0m, 2
donde

22,0 =152+ (L8 G+ (CLEL) e (2.10)

En estas expresiones,

02 = —2¢*¢° (k) (2.11)
I? = (%0967 + gua®d” — 4ua°0 — 0,4°02) (K2)as (2.12)
T2, = (%0500 + 9ua®d® — 4ua°00 — 0,0°85) (k2 )aprs (2.13)
Lo = (20567 + 9,000 — 0u0°05 — 0,0°05) (k2 agrpor - (2.14)

Los tensores (l%g)) LA (/%ﬁ?’)ag, (/%ﬁ?’)amp y (l%ﬁ?’)aﬁ apor €Stan compuestos por contracciones entre los tensores
de nivel arbol tipo Weyl (kr)wap y tipo Ricci (kp)uw. A este orden se encontrd una contribucion tipo Riemman
caracterizada por el siguiente tensor

(B owp = L (6%, €) () i + 12(6%, €) (k) v (2.15)

donde (l{;‘(f/)) wwp Y (]fg)) uwp SON tensores tipo Riemman compuestos por la siguientes combinaciones de pro-
ductos:

1 - - 1. .

(kl(/IQ/))u)\up = (]%F)MAJT(I%F)VPJT + E(kF)MPJT(kF)V)‘JT o §(kF)MVUT(kF)>\PUT’ (2'16)
(kg))u)\up = (kF)up(kF)uA - (kF)uu(kF))\p . (217)

Se puede mostrar que estos tensores satisfacen todas las simetrias del tensor tipo Riemman y la identidad de
Bianchi (7)), ademads tienen doble traza no nula. Estos tensores son descompuestos en sus partes irreducibles.
Esto genera un tensor tipo Weyl:

(B uawp = 1 (2, ) kS p + 1(a%, ) () prwp (2.18)

donde (sz/ R)uwp SON las componentes tipo Weyl de los tensores tipo Riemman (kéIz,)R) uwp; este tensor es el

responsable de la interaccién tipo Weyl que aparece en la Ec.(ZI1]). Luego, la parte tipo Ricci de (l{:g)) wp
esta dada por:

(k) = 1(a, ) (kg ) + 1o, ) () (2.19)

donde (l{;‘(f/)R) v corresponden a las partes tipo Ricci de los tensores (kéIz,)R) uwp- Estas componentes se encuen-

tran consideradas en el tensor (l%g))ag que aparece en la amplitud ff?y) Ec. (212)). Por tltimo, la parte analoga
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a la curvatura escalar, Eg), fue integrada a la funcién escalar 117 que aparece en la Ec. (Z.9). Los factores de
forma 11(q?, €) and ly(¢?, €) son divergentes UV, su forma analitica se muestra en el Apéndice [Al Se destaca
que el tensor tipo Riemman (kﬁ?’) uwp €8 la tnica fuente de interacciones tipo Weyl en Ec. (2.9). Sin embargo,
no es la unica fuente de interacciones tipo Ricci y tipo curvatura escalar. Existen mas interacciones dentro
de la amplitud que comparten estas simetrias. Después de la descomposicion en partes irreducibles del tensor
(kg)) wwp ¥ clasificar todas las contribuciones de acuerdo a sus simetrias, se obtiene el siguiente tensor tipo
Ricci: . R R R

(k) = 91(6% ) (k) uno (k1) 7 + 92(2, €) (k) (k) + 93(6% €) (k) v (k)™ (2.20)
Este tensor es el que aparece en la amplitud Ec. (2.12). Los tres factores de forma g;(¢?, ) son divergentes UV,
su forma explicita se encuentra en el apéndice [Al Es importante notar que el tensor tipo Ricci proporcional
al factor g (¢, €) estd compuesto tinicamente por una contraccién cuadratica del tensor tipo Weyl de nivel
arbol (kp)uwap, este término caracteriza una interaccién UV que, de ser renormalizada demanda la presencia

del tensor tipo Ricci de nivel arbol (kp),, por lo que, a diferencia de [19], no se puede suponer que estas
(2

componentes son nulas. Por otro lado el factor de forma II,;;;’ toma la siguiente expresion:

P (g%, €) = ha (g%, &) (kp)? + ha(q®, €) (kp)? (2.21)

donde
(kp)* = (kp)apro(kr)*™ (2.22)
(kp)® = (kp)ap(kp)™. (2.23)

Las expresiones de los factores de forma h;(¢?, €) se encuentran en el Apéndice [Al Por otra parte, las expre-
siones tensoriales de cuarto y sexto rango de las Ecs. (213) y (2.14)) estan caracterizadas por los siguientes
tensores:

F)apro = 910 [(hrdaos (ki) 57,7 + (o) sone (ki)o, 7| + 95(€) (k)as (ki)
+95(6) | (br)arpa (k)5 + (ke)npo (ki) | + 92(6) | (be)apsa + (br)spas] (k)7 (2:24)
(ki Vasrprr = 98(E)kr)arra(kr)r,” + go(E) (kr)arsp(kp)ar + (o 3 ). (2.25)

Estos tensores caracterizan interacciones de dimension 6 y 8, respectivamente, ademaés son tesores tipo Ricci
con respecto a sus dos primeros indices de Lorentz. A nivel lagrangiano, la interaccién de dimension 6 subyace
de la siguientes interacciones

(]%Fyuﬂxr (]%F)I/O'BTDZI)FZZ)\DGCBFC Av , (kF);u/ (kF)aﬁDZbFﬁADgCFC )\V 7
(kp)eB (kp) o DL FLDEFN | (kp)"™ (kp)ag D™ FNDEF, (2.26)

mientras que, la interaccion de dimensién 8 estd compuesta por interacciones con la siguiente forma:

(kF),ucraw (kF>VTﬁwrpzerch:ADadﬁdeeTFe)\u 7 (kF)uauﬁ (kF)UTDZb,DSCF:)\,DZdDgeFGAV ) (227>
Los factores de forma g;(§) (i = 4,---,9) son libres de divergencias UV lo cual es consistente con la renorma-

lizabilidad de la teoria ya que caracterizan interacciones de dimensién mayor a 4. Estas funciones dependen
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solamente del pardmetro de fijacién de la norma, su forma explicita se muestra en el apéndice [Al

Por ltimo, a este orden surgen interacciones finitas de dimension 6 y 8 que modifican a la funcién de
polarizacién del vacio ya que son proporcionales al tensor P, Ecs. (29), (2.10). Estas amplitudes estan
caracterizada por los siguientes tensores

(Fi)as = 51 (kp)arpe(br) 5™ + 52() (kp)ar(kr) ™ + 53(€) (kp)anso (k)™ | (2.28)
(k2)apro = 54(€)(kr)amsr (k)27 + 55(€) (kr)as(kr)rp (2.29)
Estas contribuciones emergen de interacciones de dimensién 6:
(kp)“7 (kp)? e DL FL DF (k) (kp)® ;DR EY DEEN | (k)™ (kp) o DL FL, DI F | (2.30)
y de interacciones de dimension 8:
(kp) " (kp) gurn DL D™ F5, DED F | (k)™ (k) D DYy, DY DEF (2.31)
respectivamente. Los factores de forma s;(§) (i = 1,---,5) son libres de divergencias UV, pero dependen del

pardmetro £, sus expresiones se encuentran en el Apéndice [Al

La contribucién de este orden generd diversos resultados interesantes desde la perspectiva de la estructura
interna de la teoria. Sin embargo, se pueden destacar algunos puntos interesantes. Primero, a este orden se
generd una interacciéon UV tipo Riemman caracterizada por el tensor (l{:g)) wwp- Después de descomponer este
tensor en sus partes irreducibles, la interacciéon tipo Riemman es desplegada en una interaccién tipo Weyl,
una interaccién tipo Ricci y una tipo curvatura escalar. La contribucion total tipo Weyl surge tinicamente de
las partes irreducibles del tensor tipo Riemman. Por otro lado, al integrar todas las interacciones tipo Ricci
en 2.12] se encuentra que una parte de esta amplitud estd asociada un tensor de segundo orden conformado
unicamente por un producto cuadratico de tensores tipo Weyl de nivel arbol, a saber, aquel proporcional al
factor de forma UV g;(¢?%, &), por lo que, la renormalizacién de la teoria demanda la presencia del tensor tipo
Ricci de nivel arbol, sus componentes no pueden ser nulas como en [19]. Por otro lado, la funcién de polari-
zacion del vacio recibe contribuciones tanto de las parte tipo curvatura escalar de (kg)) wwp, Pero también de
otras fuentes. Todas estas contribuciones estén consideradas en la expresion 1% Ec. (2.21)). En la siguiente
seccién se estudian los efectos de estas contribuciones sobre la funcion 5(g).

Finalmente, se encuentra que no existen divergencias infrarrojas (IR) en ninguno de los factores de forma
Li(q,), 9i(q,€), hi(q,€) vy si(q, ). Ademas, la amplitud (2.9) satisface la identidad de Ward:

¢TI (q,€) = ¢'TIEP (¢,€) = 0, (2.32)

lo que muestra que es invariante de norma.

2.3.2. Contribucion CPT-0Odd

La contribucién de segundo orden del sector CPT-Odd puede ser escrita de la siguiente forma:

0(2) _ 170(2) (.2 2 Fﬁ‘f(‘l)
H/J,l/ (qa 5) =1I (q >€)PMV(Q) + t3(q ag) q2 ’ (233)
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donde (/{5 )2 B(k, ) (k’ )
7*q a
°®(¢?,€) = t1(¢%,€) ;‘5 +t2(¢%,€) ?;2)2 AP (2.34)
En esta expresion (kap)? = (kar)x(kar)® y €l tensor [4F(q) estd dado por:
T (q) = (6°636) + 40" guw — 4u4™0)) — 0,q°0)}) (kar)alkar)s . (2.35)

La funcién de polarizacién del vacio recibe contribuciones proporcionales a (k4r)? pero también recibe una
contribucién de dimensién 6, aquella proporcional al factor de forma t5(g?, £), este término surge de la siguiente
interaccién

(kap)® (kar) Dy Fy, DEF . (2.36)

Los factores de forma ¢;(¢%, &) (i = 1,2, 3) son libres de divergencias UV, pero contienen divergencias IR. Su
expresion analitica se encuentra en el Apéndice [Al Para regular a las divergencias IR, se introdujo una masa
ficticia al propagador de los campos ¢y, .

En la literatura se sugiere que este sector puede generar un término de masa proporcional a (kar)2g,.
[60]. En aquel trabajo, el autor llega a esa conclusién usando la norma de Landau como base. Sin embargo, en
nuestro caso, dicho término de masa no puede surgir debido a que nuestra amplitud es invariante de norma,
esta satisface

¢TI0 (q,€) = ¢TI0 (¢,€) = 0. (2.37)

Este resultado es consecuencia del BFM ya que preserva invariancia de norma.

Interferencia de los sectores CPT-Even y CPT-Odd

Se determinaron contribuciones provenientes de la interferencia entre los sectores CPT-Even y CPT-Odd.
Se realiza este calculo con el propdsito de estudiar la consistencia interna de la teoria. Se encuentra que la
amplitud estd dada de la siguiente forma

A (kar)"g* kar)*q*q“q°
700 (g, €) = i (%r o B " o (2.38)
q (¢?)
donde
ree, = (%6560 — quq*0) + ,q*0) (kgo)raas (2.39)
FE)\Oaﬁ,uu = (q25f¢5; - quqodz + qu"él) (kEO)n)\aBJT ’ (240)

los tensores(kpo)wras ¥ (KEO)kragor estan definidos como:
(kEO)/i)\uV = 771(5) (53607m/ - 53607'nu> (]%F)a)\m— + Up) (6) (5360/0\1/ - 53€Jn)\u) (kF)aU + 773(5)(]{7F))\U€mi/u/ a(241)

(kEO)n)\aB;w = 774(5) (5;—60.%)\;1 — 5;‘50/@)\1/> (]%F>q—a50 + s (é-)ERAuV(kF)aﬁ . (242>

Ambos tensores son antisimétricos bajo el intercambio p <+ v, pero la amplitud HE,,O (2)((], £) es simétrica ya
que este intercambio debe estar acompanado del cambio ¢ — —q. Por otro lado, los factores de foma 7;(&)
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son libres de divergencias UV e IR y sdlo dependen del parametro de fijacion £, sus expresiones se muestran
en el Apéndice [Al La amplitud (2.38)) estd conformada por interacciones de dimensién 5 y 7. La amplitud
de dimensién 5 caracterizada por el tensor (kgo).aw surge del siguiente conjunto de interacciones

~

(kAF)H(kF)a)\JTEUTRB (ngDibe’YB o ngDKbe’ya) ’

(kAF)H(kF)aUEUHAB (Fg,ypab)\Fb'YB o FgVDabAFb’ya) ’
(kAF)H(kF))\UEU/iaBFaa'yDKbe’YB 5 (243)

mientras que, aquella caracterizada por el tensor (kgo)raasu tiene la siguiente estructura

(kap) €™ (kp)"* (D2 FL DYDY F?, — DLFL DEDIFD,) |, (kar)we™ (kp)** DL F DY'DIF,, .
(2.44)
Finalmente, la amplitud es invariante de norma ya que satisface:

¢T3 (g, ) = ¢TI0 (¢,€) = 0. (2.45)

2.4. Renormalizacién y funciones beta

Invariancia de norma permite determinar a la funcién f(g) y a las funciones beta tensoriales a través
de la renormalizacion de la funcién vértice Hﬁ/[ Eab(g). Para analizar la naturaleza acoplante o desacoplante
de los efectos de VSL, se determina a la funcién §(g) en esquema de renormalizacién independiente de la
masa y en un esquema dependiente de la masa. Hasta segundo orden la funcion de polarizacién del vacio
recibe contribuciones del la teoria de YM estandar Ec. (2.3]), del sector CPT-Even a primer y segundo orden
Ecs.(26), (29) y del sector CPT-Odd a segundo orden Ec. (Z:33)) . Todo en conjunto conforman la funcién
de polarizacion del vacio modificada:

My ae(e? €) = (g% ) + TPV (g%, &) + TIP®) (g%, §) + TI9®) (g%, &) — 64, (2.46)

2.4.1. Esquema MS

El polo simple de la amplitud (2:46]) recibe contribuciones UV provenientes tnicamente de la funcién
de polarizacién estdndar II(¢?,€) y de la amplitud CPT-Even de segundo orden a través de los factores
hi(q?,€) v ha(q?, €). Asi, en el esquema de renormalizacién M.S el factor de renormalizacién del campo queda
determinado de la siguiente manera:

2
L PO B B
Za=1+ (471')2 <13 + S(I{ZF) + 18(1{5}7) . (247)
Asi, de acuerdo con la ecuacion (L.28))
MS N 92 2
yue(9) =B(9) |1+ 88(kF) + 66(kF) ; (2.48)

donde B(g) es la funcién beta usual de la teoria de YM pura. Como es de esperarse, la funcién M5 . (g)
se reduce al resultado estandar cuando las componentes tensoriales (kr)ur, ¥ (kr)u se toman como nulas.
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Aunque, esto también puede ocurrir si los pardmetros de la nueva fisica satisfacen que £ (kr)? + 22 (kp)? = 0,

lo cual es posible debido a la métrica del espacio tiempo plano. Otras posibilidades son: %(/%F)Z +2(kp)? >0

0 o (kp)? + 22(kr)* < 0. En el primer caso, el fendmeno de libertad asintética se ve reforzado, y en el caso
contrario, se ve atenuado.

En el esquema MS, los factores de renormalizacién tensoriales del sector CPT-Even se determinan por
las siguientes condiciones de renormalizacion

Za(Z, 0 o ()17 = (kp) P 4 f2 (kp) ™ + (KPP = 0, (2.49)
Za(Zip )" (ke ) = (k) + [ (k)" + (k)R = 0, (2.50)
donde f2 y f£ son las partes divergentes de los factores de forma f(q% &) v f2(¢%, &) mientras que, (l%g))zmﬁ

y (ic;?))‘f‘ corresponden a las partes UV de los tensores tipo Weyl (12:}?))“”@5 y tipo Ricci (l%}?)“a. Por otro
lado, el sector CPT-Odd no genera divergencias UV asi que el contratérmino tensorial asociado es nulo:

ZaA(Zipe)\(kap)* = (kap)® = 0. (2.51)

Para determinar a las funciones beta tensoriales se necesita la expresion de Zgl, de la ecuacion (247),
. . . 7’ . . 2 7’ . 7’ .
haciendo un desarrollo en serie, manteniendo términos lineales en oy, = {- y hasta términos cuadrdticos en

los parametros de VSL se tiene que:

%02(@)1[11 3+ 2] (2.52)

Z =1 - 2 T 2 k)2 2
A AT € 3+8(F)+18

Asi, a orden « y a orden cuadratico en los parametros de VSL, las constantes de renormalizacién para cada
uno de los parametros tensoriales quedan determinadas como:

3 7

R vaf 7 \\pyo 7 vafS Q CQ(G)l 75 vaf 7.(2) vaf 7.(2) vafS
(Zi )" 5o (kp)7 = (kp)" +QTE 3 R+ o (k)™ 4 G (ke )™ (2.53)
« o a,C! (G) 1)1 .- o 7.\«
(ZkF)u )\p(kF>>\p = (kF>“ + %E{i(l{@)u)\p (kF) \po
T o
5 | o) (ko + (ke (ko) } , (2.54)
11 a,C5(G) 1

(ZeaeValkar) = (ka2 02D Ly (2.55)

Se puede notar que el polo UV del factor de renormalizacion del tensor tipo Ricci surge hasta segundo orden
en los parametros de VSL. Ademas, aunque la contribuciéon generada por el sector CPT-Odd a la funcién
vértice de dos puntos es finita, el factor de renormalizacion asociado adquiere su polo del factor de renorma-
lizacién Z ', tal como se encontré en [19, [37].
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En este esquema de renormalizacion, las funciones beta tensoriales pueden ser determinadas a través del
polo simple del correspondiente factor de renormalizaciéon con

d(alfF)Waﬁ
(ﬁ]}F>,uuaB = QOégT, (256)
g
d(akF) o
(Brp )y = 2%7;%” : (2.57)
d(akAF)H
(Brar)w = 2%70;% : (2.58)

donde (a§™)vap, (@37 a, v (a547),. son los coeficientes del polo simple de las Ecs. (253), (Z54), y (Z55).
Las funciones beta tensoriales estan dadas por:

(5 = Q9SO s a2y + LG (259

Gueye = DL ey, + 5 [0 e+ (el (hei] o (200)
K 22agC'2(G) K

(Brar)™ = —WU@AF) - (2.61)

La funcién beta asociada al tensor tipo Ricci de nivel arbol (kp), es generada hasta segundo orden en el
contexto de la teoria pura de YME.

2.4.2. Esquema dependiente de la masa

Por ultimo, se estudia a la funcién By g(g) en un contexto de renormalizacién dependiente de la masa.
En este esquema se establece la condicion de renormalizacion:

HYME((]2 = _/J“2a 5) = Oa (262)
con lo que, el contratérmino 64 queda determinado como:

da = [T(g* &) + PN (g%, &) + TP (2, €) + TP (¢, €)] (2.63)

?=—p? -
De acuerdo con [1.29

2 0Za(—1%)
B¥aisl) = QMQA{),T

0Z4(¢%)
_ 2

?=—p?

(2.64)

Usando la siguiente identidad,

a qal e qO‘?n)
* =0, 2.65
g ( (¢®)" (265)
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se encuentra que la parte finita de IIZ(1 (g2, €) y de ITP@)(¢?,¢) no contribuyen a la funcién beta. Asi:

O(=p%8) | 2O (8 1,007 (q,8)
o2 K o2 g~

2
N ie(9) =

l\D

. 2] , (2.66)

o bien, explicitamente
(n?) _ ;
Byrielg) = 5(9){ 88(kF) 66(kF)

—;—Q(kzi)z [(€+4) log (M )

1-9+3]

§
)
3 (];,AF)2 m2 1

R l(§+3) log (u ) + 5(1 +&)(5 —g)} } (2.67)

donde, se ha definido al siguiente escalar ksp = q“(kar)a- Esta cantidad es invariante bajo transformaciones
de Lorentz de observador pero no de particula.

La funcién 53(/” ;/[) 1 (g) tiene aspectos interesantes en su estructura relacionados a la contribucién del sector
CPT-0dd. La contribucién de este sector a la funcion beta en este esquema de renormalizacién es consecuencia
de la dimensién del parametro (kar) ya que tiene unidades de masa. Este tipo de contribuciones pueden ser
observadas incluso en la teoria de Yang-Mills usual con un sector de materia ¢, en alguna representacion r
del grupo SU(N). En el esquema de renormalizacién dependiente de la masa, la funcién 5(g) estdndar toma
la siguiente forma:

11 ! plr?(1 — x)?
_ECQ(G) + 80(7“)/0 da:mi 2 = x)] , (2.68)

Se observa que, en el limite p > m?p, 6] (“2)(9) se reduce en al resultado en el esquema MS.

950 = oL |6 + o] (2:69)

En el caso del sector CPT-Odd,, en el limite p? > (kar)? y (42)? > (kar)? 5%}E(g) Ec. (2.67) se reduce al
resultado obtenido en el esquema M S Ec. (248)). Por otro lado, la dependencia del pardmetro £ indicaria que
esta contribucién no puede representar una cantidad fisica, al menos a energias del orden de las componentes
(kar)x- Esta dependencia de la norma es inherente de la teoria ya que (kar), es un parametro de norma en el
sentido de que esta vinculado estructuralmente al sector de norma de la teoria. Sin embargo, la dependencia
de la norma no es exclusiva de sectores impares bajo CPT, esto también ocurre en teorias de norma con
rompimiento espontaneo de la simetria. Por ejemplo, la contribucion del bosén Wj a la funcién beta de la
carga electromagnética [(e) también es dependiente de la norma en un esquema dependiente de la masa.
Hasta este punto, los resultados de esta tesis son consistentes con lo esperado por una teoria cuantica de campo

convencional. Sin embargo, la presencia de divergencias IR en la funcién ﬁy M E(g) es una caracteristica que se
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encuentra fuera de lo esperado para una observable fisica. Este tipo de patologias en observables fisicas parece
ser una caracteristica de teorias que incorporan VSL, por ejemplo, en el contexto de la Extension del Modelo
Estandar se han encontrado divergencias IR en el cdlculo de momentos magnéticos anémalos de leptones
[29]. Si bien, en una teorfa cudntica de campo la presencia de divergencias IR es una caracteristica comin
de interacciones con particulas sin masa, estas pueden ser canceladas a nivel de elementos de matriz S. Sin
embargo, observables fisicas como la funcién 3(g) o los momentos eléctricos y magnéticos de las particulas se
definen directamente de funciones vértice por lo que la cancelacién de divergencias IR a este nivel requiere
de la implementacion de algiin mecanismo particular mas complicado.



Capitulo 3

Dispersion luz por luz en contexto del
Modelo Estandar en dimensiones Extra

En este capitulo se presenta la amplitud a un lazo del proceso vy — 77 en el contexto del EDSM. Como
se menciono en la introduccién, la amplitud de este proceso a un lazo con correcciones provenientes del sector
electrodébil del ME fue calculado en [43]. En esta parte de la tesis se calcula de nuevo la amplitud, pero
usando un esquema de fijacién no lineal R [57]. La razén de implementar este esquema de fijacién tiene como
proposito encontrar las estructuras de norma de la amplitud con la perspectiva de implementar un posterior
estudio de la renormalizacion de las divergencias de KK. En este trabajo de tesis presentamos las amplitudes
de helicidad, se encuentra que las calculadas en la norma no lineal R coinciden con las amplitudes reportadas
en [43] las cuales fueron calculadas en un esquema de fijacién lineal de la norma. La contribucién de este
trabajo es que se integran las correcciones de dimensiones extra a las amplitudes de helicidad. Posteriormente
se estudia la convergencia de la amplitud con respecto a las divergencias UV y con respecto a las divergencias
de KK.

En la siguiente seccién se describen los aspectos escenciales del modelo y se presentan las reglas de
Feynman en un un esquema de fijaciéon de norma no lineal

3.1. El Modelo Estandar en dimensiones extra

El SM en Dimensiones Extra (EDSM por sus siglas en inglés) es una extensién del SM, definido en una
variedad espacio-tiempo plano: M¢ = M* + N9, donde M* es el espacio tiempo de Minkowski 4-dimensional
y N? una variedad n—dimensional representando una extensién puramente espacial, con n arbitrario. Se
parte entonces de una teorfa efectiva [62][63] gobernada por los grupos de Poincaré ISO(1,3 +n) y de norma
GU(M% sy = SU(3, M) x SUL(2, M9) x Uy (1, M%), cuyos pardmetros estan definidos sobre toda la
variedad M¢?. Los campos de norma y de materia denotados colectivamente por ®4(x,Z), con puntos del
espacio tiempo (z,7) € M¢?, son proporcionados por alguna representacién del grupo de Lorentz extendido
SO(1,3 + n). En virtud de esta extension, la dimensién candnica de los campos es mayor a 4 lo cual vuelve
a la teoria no renormalizable en el sentido de Dyson; bajo este hecho, la accién correspondiente consiste en

32
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una serie infinita de términos invariantes de Lorentz y de norma de dimensién candnica creciente, esto es

S:/d4d"z£4+n(@A(x,:z),ﬁM@A(x,:E)) , M=0,1,....44n (3.1)

con
A
Lin = L3, (Pa(w,2),0u@a(w,2)) + D TGLD (2a(2,7), O Pa(w, 7)) (3.2)
d

donde Eﬁtbd) estd formada por productos de dimensién canénica mayor a d compuestos de campos ®4(z, ) y
derivadas 9y, ® 4(x, Z), los cuales son suprimidos por potencias inversas de A4, escala que se supone es mayor
a la escala de Fermi. El primer término de (B:2]) corresponde a una réplica de la estructura funcional de la
lagrangiana del ME de 4 a d dimensiones.

El estudio amplio de esta teoria se encuentra desarrollado en [20], en esta parte se describe brevemente
el espiritu de este modelo.

La idea central del EDSM es pasar de la teorfa descrita por los grupos ISO(1,3 + n), GU(M%)gy a una
teorfa covariante bajo los grupos ISO(1, 3), GU(M*)gy. Para ilustrar esta idea, considere la teorfa de YM en
dimensiones extra

1
LM = = Fun(@ )P (@,5) , a=1...0'=1 , NM=01,. 4+n (3:3)

donde F¢ n(7,7) = Oy A% (2, 7) — On A%, (2, %) + gaf A (x, ) A (2, 7). Primero se efectiia un mapeo que
consiste en descomponer a los objetos A%, (x, Z) y Fi;n(z,Z) en N— formas y escalares bajo el grupo SO(1, 3),
i.e. como

Ady(z,7) — { A} (2, 7) AL (2, 7) } : v (T, T) = {F (7, 2), Fo(x,©), Fi(z,7)} (3.4)

donde Fj, (v,7) se transforma como una 2—forma, Fj (z,7) y F,(x,Z) como una 1—forma y Af(z,7),
Fip(w,2) como una 0— forma bajo SO(1,3). Con esto

LM = 5 (i o 22 () 4 25, ) FL ,7) + Fy o, 1)L (2, 7)) (3.5)
La lagrangiana ahora es manifiestamente invariante bajo SU(N, M*), pero aiin dependiente de la coordenada
Z. Se implementa un segundo mapeo que consiste en quitar el caracter dinamico de las dimensiones T ya que
a bajas energias (del orden de la escala de Fermi) no son manifiestas. Para ello se supondra que la variedad
n—dimensional es compacta, a saber un n—toro formado por n productos directos de S! de radio medio R,
con R7! la escala de compactificacién de las dimensiones extra. Se imponen condiciones de paridad sobre los
campos y tensores de curvatura de (3.4 con respecto a las coordenadas T con el fin de recuperar la teoria
estandar. Se supondrd que la variedad compacta estd compuesta por n productos directos de la orbifold
S1/Z,. Los objetos que son pares bajo el intercambio Z — —Z contienen una parte que no depende de
estas coordenadas. Estas componentes seran asociadas a los campos y/o pardmetros de la teoria usual en 4
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dimensiones. Esta idea lleva a establecer el segundo mapeo como una expansiéon en serie de Fourier de los
campos de norma y los pardmetros sobre la variedad compacta como

A7) = JRAO () + 3 (5 7) A (1) (3.60)

A (2,7) = >[5 (p-7) AP () (3.6b)

o (7)) = (00 (@) + Y F (5-7) 0 (a); (3.60)
(m)

donde los términos asociados con el indice (0), también llamados modos cero, conforman los campos y
pardmetros de la teoria estandar, los campos con indice (m) se conocen como exitaciones de Kaluza-Kelin.
Por otro lado, las funciones {f©, f,gmo)} y sus propiedades estan descritas en el apéndice de [20]. El simbolo
Z(m) representa las 2" — 1 series que hay en total, por ejemplo

Z f};m) (j) A;(me (:L’) - Z Tm 0,..., A/(;m ,0,...,0)a Z 0 ,;m2,0,..., ) A;(? ,m2,0,...,0)a (:L’)
(m)

mi1=1 mo=1

m1,ma=1

(3.7)

En sintesis, estos dos mapeos permite pasar de campos de norma Ay, de SU(M?) a campos de norma del
grupo SU(N, M%) y otros objetos con leyes de transformacién bien definidas bajo SU(N, M*) e I150(1, 3).
Los grupos SU(N, M*) y SU(N, M%) son similares como grupos de Lie, pero diferentes como grupos de
norma, para el primero hay (N? — 1) x 4 componentes de las conexiones, por otro lado para el segundo hay
(N? —1)(4 4+ n). Las componentes de la curvatura también tienen su descomposicién en series de Fourier
dadas por

.m@@::&uym+2$%ﬁw%Wm (3.82)
Fo (2,7) = Z o (5. z f““() (3.8b)
Fo (1) = fE D)+ ) FE () (3.8¢)

En este punto, todos los campos y parametros tienen factorizadas a las coordenadas T a través de las fun-
ciones fpo)(p - T) las cuales pueden ser integradas en la acciéon. Con esto, después de hacer los 2 mapeos e
integrar las dimensiones extra en la accién la lagrangiana (3.3]) toma la siguiente forma en el espacio tiempo
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4—dimensional:
2R
LM = / d"z LYM (z,7)
0

{ FQa(2) FOw () 4 FO () FO 7 ()
Z |:]-“(m a )/W(ZL') + Qfﬁg)a(ar)Fém) MD(ZL’) + J,—_-é%) a(l’)}—éM) ﬂlj(l’)]

el cual es manifiéstamente invariante bajo los grupos estdndar {ISO(1,3), SU(N, M*)}. Por otro lado, co-
mo consecuencia de tener una variedad extra-dimensional compacta, el rompimiento explicito del grupo
ISO(1,3+n) al grupo 1.SO(1,3) genera términos de masa para las exitaciones de KK de los campos vecto-

: (m) a (m) a : :
riales A~ ~ y campos escalares A~ ", estas aparecen en las siguentes expresiones

1 ] 1
—fé%”(x)ﬁgw M) = —omin AR AR+ (3.10a)
1 1 m) aav(m m)a
-1 () FIm () = _5‘4*(’7) M Ay (3.10b)

donde los campos vectoriales de KK, AEL , para una configuracion de (m), tienen masa igual a m,,) descrita
por la siguiente expresion

2 2
2 (Y my, (m), (m)

por ejemplo, el campo vectorial Am1:0m2.0..0)@ tiene asociada la masa m%ml 0m2.0,..0) = (E_ll> + (——2> La

masa de los campos escalares, Afim) “ se generan a través del tensor 93(,%) 5;“; — pL )p(V bajo un cambio

de base a estados de materia Afjm)“ s {Ame A%m)a}. Estas masas corresponden a cantidades invariantes
de SO(1,3). Se encuentra que, para cada campo de norma AELQ) * existen (2" — 1) torres exitaciones de KK
de campos vectoriales masivos A( m) a , (2" — 1)(n — 1) torres exitaciones de KK de campos escalares masivos
A;Lm “y (2" — 1) torres de campos escalares sin masa A(GQ) ¢

Para calcular las correcciones de dimensiones extra al proceso de dispersion vy — vy se requiere de
las interacciones con las particulas cargadas del modelo estandar, esto es, las interacciones con los leptones
cargados, los quarks, el bosén W% sus respectivos pseudobosones Gﬁ,@), y con sus respectivas excitaciones
de KK. Estas interacciones se encuentran descritas en el capitulo dedicado a la teoria electrodébil, al sector
fermidnico y de corrientes de la Ref. [20]. Al cuantizar la teoria se integran los campos ghost, los cuales tienen
sus respectivos modos C#O)(C#O)) y c#w(éﬁ}w). Para este trabajo de tesis, se trabajé con un esquema de
fijacién de norma no lineal R¢; este esquema elimina el vértice YW Gy lo que reduce el nimero de diagramas
a calcular a un lazo. En este esquema, el proceso de fijacion de la norma en la teoria electrodébil definida en
M es completamente anilogo al realizado para la teorfa en 4 dimensiones ya que son iguales como grupo de
norma (salvo el nimero de campos de norma). De esta forma, las reglas de Feynman de los acoplamientos de

los modos de KK con el fotén AELQ) seran idénticas a las del ME salvo el intercambio mpw — mpm) . Para este
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trabajo se requiere de los Vertlces AQqynp, A(O WEW*, AOGEGT,, AWc A(O ch &, AQDAOWEWF,
AV AOGEGE, ADAOE F v AQAOEEEE  donde los campos w, VVjE Gﬁ,, ¢t v G denotan tanto al
modo (0) como a los modos (m) Las reglas de Feynman de estos vértices bajo la norma no lineal R, se
encuentran en la Fig. 3.1

JLOREn
S5 , o
4© — O Af,l,—) WiEO, W} *(m)
! S Q) pvAp v (m)prAp
F0)  Flm) - VAAW W me W
fE, e
40 Wpi(ﬁ)_ W,,i(w
k: (0 S4(m) v ’
k1 /2 V[/)\ (7)*, W
(0) - 0)purA WA
A = ng“n V4u)1“
Z\ wEQ Aflg) ,,Gﬁ,@ Gi(m)
T ) (m)uv
= VAA?‘u G Vaa 4C§u Gw
. GEO GEm S
1 ’ il .
(0) - / m)p \Gvi,v(g)‘ Gﬁ(l>
A —_yl v (0
H ’\/\/\/‘< = 4(‘w(;wv AGw Gw Ay
\ N i(n) Gi(m

Figura 3.1: Proceso 7y — 7y a un lazo en el contexto de la norma R, U.(1).

Los tensores que aparecen en las expresiones de la Fig. Bl estan dados por

Vify = Qs (3.12)
Vﬁ?f = ieQméab (3.13)
i = v =i (18- ) e () k] o
Vfggcgg/Gw = VAGWGW— (kl_]@)uv (3.15)
Vil = VAR = —ie? {29”’9“”— (1—%) (g*”g“”+g”‘g””)] , (3.16)
VIS e = VAR L =2ie?g" . (3.17)

con 6% = 2% el nimero de fermiones de KK asociados cada fermién del ME, n es el ntimero de dimensiones
extra. En esta norma, los propagadores de los campos Gﬁ, y C’%V estan dados en la figura

- > - =
p P*—&mi
1
-------- I
D p* — &my;

Figura 3.2: Propagadores de los campos Gﬁ/ y C’éf, en la norma no lineal Re U,(1).
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Una de las propiedades de este esquema de fijacién de la norma es que los vértices correspondientes a los
acoplamientos con los campos ghost son idénticos a los vértices con Gﬁ/. En virtud de esto, las amplitudes
con campos ghost dentro del lazo son igual a -2 veces las amplitudes generadas por los pseudobosones de
Goldstone, el signo menos es debido a la estadistica de Bose, y el 2 debido a que se consideran las contribu-
ciones del campo ghost y antighost.

3.2. Proceso vy — vy

En la Fig. B3] se muestran las correcciones a un lazo al proceso y@~© — ~(©0~0) en el contexto del
EDSM. Dentro del lazo circulan los modos (0) que corresponden a las particulas cargadas del ME y también
sus respectivas excitaciones de KK (m). En el esquema no lineal R sélo circulan particulas de la misma
especie dentro del lazo. La amplitud se puede escribir como la suma de la contribucién estdndar generada

ALQ) A;()Q)

P p Vvl
1 \ / 3 -!1 - _J_r -!_l‘ - ;
A N 00 IR v < SR b

P2 yzt

Sonf Sn
A AL

iMlLVpa(p17p27 p37p4)

oRy 4
o kLA
g g M

Figura 3.3: Proceso 7y — 7 a un lazo en el contexto de la norma R, U.(1).

por las particulas del ME mas la suma de las contribuciones de todos los modos de KK:

Muupa(pl>p2>p3ap4) - Z Mflglx)po(pl>p2>p3>p4) + Z ZMEL%,ZU(plap2>p3>p4) (318)
l

W Lg,W (m)
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Dentro del lazo se consideran a los leptones cargados | = e, u 7, los quarks ¢ = u,c,t,d,s,b, y la contribucion
de sector electrodébil que depende de la masa del bosén W. La amplitud ME%,ZU es una copia de la amplitud
estandar MELQ,,)M bajo el remplazo m,o — Mm,w con p = [,q,W. Por otro lado, la amplitud invariante en
términos de estados de polarizacion lineal estd dada por

iMaorsas = IMPP (1, pa, ps, pa) €, (P16 (D2) €5 (p3 )€™ (pa) - (3.19)

Para medir efectos a un lazo sobre cantidades observables, se requiere de | M, a,xs0, 2. Sin embargo, un calculo
directo de la norma al cuadrado de (3:19)), incluso sin considerar efectos de dimensiones extra, representa una
cantidad formidable de tiempo de calculo computacional debido a la enorme cantidad de términos generados.
Para solucionar este problema se trabaja en la base de estados de helicidad, esto no cambia la contribucion
de los modos de KK, ya que solo se trabaja en una base particular de los vectores efj (p;). En el siguiente
apartado se describe la cinemética del proceso y los estados de helicidad.

3.2.1. Cinematica del proceso

Se considera a los fotones externos on-shell, esto es p? = p3 = p2 = p? = 0. Los cuadrimomentos
involucrados satisfacen conservacién de momento

Pr+p2=p3+ps (3.20)
Las variables de Maldestam son
s = 2p1-pa= 2p3-ps (3.21a)
= —2p1-p3=—2p2-ps , (3.21Db)
u = —2p1-ps=—2py-p3 , (3.21c)

las cuales satisfacen s +t + u = 0. Se trabaja en el sistema del centro de masa donde los cuadrivectores p;
toman la siguiente forma

b1 = (wa Oa 07 CU) ) b2 = (wa Oa O> —W) (322)
p3 = (w,wsin b, 0,w cos ) , ps=(w,—wsinh, 0, —wcosh), (3.23)

con w es la energia del proceso y # el angulo de dispersién. En términos de estas variables
s=4w? | t=—2w(1—cosh). (3.24)
En [43] toman la norma ¢y = 0 para los vectores de polarizacién, por lo que en este sistema de coordenadas

e = (0,e). (3.25)
Para las polarizaciones paralelas se tiene que
egl) = eél) = eél) = efll) =(0,1,0), (3.26)

para las polarizaciones perpendiculares se tiene

e = (1,000 , e =-e | e =(-cos6,0,5n0) , e =—e. (3.27)
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La base de estados de helicidad se define como

1

+ ARO)

e = —e: :l: 7 €e.: 328
(2 \/i( K] (2 ) ( )
En esta base se tiene un conjunto total de 16 amplitudes de helicidad, { M+ M*++= " 1 Sin embargo,

la amplitud es invariante bajo P y T, lo que reduce el nimero de amplitudes independientes a cinco
M At M At Mt (3.29)
No obstante, las dos tltimas se relacionan con la segunda como:

M =M (s e t), (3.30)
M= M (s ). (3.31)

Sélo se necesita de las primeras tres amplitudes de (3.29). En el contexto del EDSM:

Mipah= > MG+ Y > MET, (3.32)
p=1,q,W p=l,q,W (m)

Mibs= D M+ 2, > Mu~, (3:3)
p=1,q,W p=l,q,W (m)

Mifta = Y M Y S M CED
p=l,q,W p=1l,q,W (m)

Las expresiones para las amplitudes de los modos (0) se encuentran en el Apéndice B, estén dadas en términos
de funciones de Passarino Veltman (PV). Usando la norma no lineal R, se encuentran las mismas expresiones
para las amplitudes de helicidad reportadas en [43], lo que es consistente con el hecho de que los elementos
de matriz S no deben depender del esquema de fijaciéon de la norma. Si bien las amplitudes de helicidad
generadas por los modos de KK tienen la misma forma funcional que sus versiones estandar, la suma de
los modos (m) se extiende sobre funciones de PV cuyos argumentos dependen de las masas de los modos
excitados por lo que su forma analitica no es trivial. En el siguiente apartado se estudian estas sumas y sus
expresiones en términos de la funcién de Epstein multidimensional.

3.2.2. Sumas de Kaluza-Klein sobre funciones de Passarino-Veltman

Para calcular las integrales presentes en las funciones de PV, se puede implementar el método de pa-
rametrizacion a la Feynman. En este contexto dichas funciones se reducen a calcular el siguiente tipo de
integrales

de (,&2)2—D/2
I(a) = [ dV 3.35
@= [ [ Gty (3:39)
con n = 2,3, 4 la potencia que surge en la solucion de las funciones By, Cy y Dy, respectivamente. El diferecial
dV determina la integral sobre el espacio de parametros. Por otro lado A es un factor que depende de las

'En esta referencia parece que las expresiones de MT+++ y M*+~~ estan intercambiadas.
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masas, los parametros de Feynman y productos de cuadrivectores o de las variables de Maldestam. La solucién
de la integral de momento de (B.35) es:

/ dPp 1 i(-D)*T(a—DJ2) 1

Cmi( — A} @4n)P2 T(n) AcDR2’ (3.36)

Si las funciones de PV dependen de los modos (m) se toma A — A en la expresién anterior. En este caso,
la suma de KK se desarrolla sobre el siguiente término

1
(2; [Awm)]o=D/2 ° (3.37)

Esta suma puede organizarse de la siguiente manera

>
-~
(=)

T

1 B 1 1 -
; [A(m)]a—D/2 - (R—2)a—D/2 ; [(m)+c2]a—D/2 , €= (3.38)

donde A® es una copia funcional de A — A pero con las masas de los modos (0). La expresién (3.38)
puede ponerse en términos de la funcién de Epstein [-dimensional Ef”(s) [58] como:

Z [A(m)]la—Dﬂ - (R—z)la_p/z Xj: (7) Ef’ <O‘ - g) : (3.39)

(m)

donde

o0

2 1
E¢(s) = 4
L () Z k24 k3 4. k2 =2 (3.40)

(k1 ka...ky)=1

Por otro lado, si las funciones de PV estan mutiplicadas por alguna potencia positiva r de las masas mi(m),
la expresién ([3.37) se vera modificada como:

2r

3 _ Myl (3.41)
[Am]aDJ2 :

(m)

Para reducir esta suma en términos de la funcién de Epstein se usa la siguiente identidad:
Para este calculo se utilizaron las siguientes funciones de PV

Bo(a,mbm) = Bola, M, Mpw)) (3.43)
CQ(CL, m??(m)) = CO(Oa O> a, me(m) ) m??(m) ; m??(m)) ) (344)

Do(a, b> m??(m)) - D0(0> Oa O> Oa a, ba m?D(m) ) m??(m) ) m??(m) ; m??(m)) : (345)
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La notacién de la derecha de las Ec. (3.43))-(B.45) es la notacién de la paqueteria FeynCalc. Los términos a
y b toman los valores de las variables s, t y u, pero a # b en las funciones Dy. Al implementar regularizacion
dimensional, parametrizacién a la Feynman y la Ec. (8.39), las sumas de KK sobre las funciones de PV toman

la forma
> Bolaml) = ( ) / ( ) B (e)da (3.46)
(m) 0 =1

2 1 -2
Z Co(aa mp(m)) = ( 2
(m)

1
1 /R?
M2 Cola, M) = 3 <—2)

dVCO L+e)) (7;) Ef (146, (3.47)

=1

/dVCO 1+ (7;)
=1

)

02,0 2 m;%(_ 020
Eyo(e) — | oo — R E°(1+¢)

(3.48)

(m)

n n

1 (R n 2
ZDoabm(m) = Gp <—2) /dVDOF(2+e)Z(l)ZEldo@—l—e)
=1

=1

M (m) DO(CL, b, mp(m)) = 6R-2 7 dVDOF(2 + 6) Z l

=1

(m)

A ) 1 R\
M) Dy(a, b, mpm)) e\ 2 dVp,I'(2 +€)
(m)

Ademas
2
m>e —ax(l —x)
G = — 5= : (3.52a)
2
m o —axy
o = I)RT ; (3.52b)
1
i = R-2 (m;@) —az(l—w—y—2z) —byZ) . (3.52¢)

Las integrales paramétricas de las funciones Cy y Dy se realizan en los siguientes espacios

1 1—x 1 1—x l-z—y
/ dVe, = T'(3) / / dedy / dVp, = T'(4) / / / dadydz (3.53)
0 0 0 0 0

c2 2 mfy(@) c?
Bl +e€) — | cao— R? [E£,%(2+¢)

- n c2 2 mi(g) c? 2 mlzy(Q) i c2
S (7) [Et@ -2 (- ) EPa o+ (- ) e

(3.51)
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En el limite ¢ — 0, la funcién Efz(e) converge a una constante que depende de la dimensién, por ejemplo,
para una dimensién extra ES (¢) — ¢(0), note que en este limite las divergencias UV no existen paralelamente
con las divergencias de KK, cuando € — 0 la funcién gamma diverge, pero no la funcién de Epstein. Por otro
lado, en el limite ¢ — 0 la funcién Ef2(1 + €) diverge para valores de [ =2,3,... y Ef2(2 + €) diverge para
[ =4,5,.... En consecuencia, el proceso del dispersion de luz por luz en dimensiones mayores a 5 requiere de
un esquema de renormalizacion que elimine este tipo de divergencias para definir una amplitud renormalizada.
Con respecto a las divergencias UV, las funciones By aparecen como diferencias (ver amplitudes de helicidad
en el Apéndice [B]), por lo que la amplitud estdndar es convergente con respecto a estos polos. En el caso de
la amplitud con modos de KK, se tiene que las diferencias de funciones Bj toma la siguiente forma

> [Bo(a, M) — Bo(b, mi(m))} = (Ru—j) _Er(e) /0 12:: (7) [Efgo(@(e) _ E;zo<b>(€)] dr  (3.54)

(m)

En [47], los autores encontraron una expresién que separa el polo UV del producto I'(e)Ef” (s) de la siguiente
forma (ver Ec. I11.38 de [47]):

> (7)F(6)Efz(s) = g0 () <) + .. (3.55)

con g(o)(n) una constante que depende del niimero de dimensiones extra consideradas. Los puntos suspensivos
contienen expresiones que ya no dependen del los polos UV y que son convergentes con respecto a las sumas
de KK. En virtud de esto, la ecuacién (B.54]) converge con respecto a las divergencias UV y con respecto a
las sumas de KK. En conclusion, la amplitud a un lazo del proceso vy — 77 con correcciones provenientes
del sector electrodébil del EDSM es convergente con respecto a las divergencias UV, pero divergente con
respecto a las sumas de KK para dimensiones mayores a 5, estas divergencias aparecen solo en los términos
proporcionales a las funciones Cy y Dqy por lo que requieren de un esquema de renormalizacion.

Perspectivas

De acuerdo a la evidencia experimental, los efectos de altas energias toman relevancia en el proceso de
dispersion de luz por luz, por ejemplo en el caso de la colaboraciéon Atlas, \/syny = 5. TeV [44]. En este
sentido es imperante estudiar a profundidad las implicaciones fenomenoldgicas de nuevos modelos que van
mas alla del ME. En el contexto del EDSM es importante estudiar el impacto de efectos de dimensiones extra
a altas energfas, incluso superiores a la escala de compactificacién R~!. Esto implica que se debe hacer un
estudio profundo sobre 2 aspectos de la teoria. El primero tiene que ver con la convergencia de las funciones de
Epstein. De acuerdo con las Ecs. (3:46) - (3.49), estas dependen de los términos ¢y, c%, v ¢y, que esencialmente
son razones entre la energfa del proceso /s y R™!. A energfas superiores a R™!, estas razones son mayores
que la unidad, esto genera complicaciones en el estudio de la funcion Ef2 (s). Se sabe de la literatura que para
c? < 1, la funcién Epstein [-dimensional se puede escribir en términos de la funcién de Epstein unidimensional
(I =1), la que a su vez puede ser expresada en términos de la funcién Zeta de Riemman. Sin embargo, esta
reduccién a la funcién Zeta no es posible para ¢* > 1; en este sentido se requiere de un estudio profundo
sobre la funcién de Epstein para el caso ¢> > 1. Por otro lado, es importante estudiar los efectos de més
altas dimensiones sobre este proceso ya que pueden contribuir fuertemente a las observables, por ejemplo,
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el lazo fermidnico es proporcional a 27/? lo cual puede aumentar el orden de magnitud de las observables si
se consideran efectos de dimensiones mayores a cinco. Esto demanda del estudio de la renormalizacion de
la teoria lo que requiere del conocimiento de las estructuras de norma de la amplitud con lo cual se pueden
deducir las expresiones de las lagrangianas de las cuales subyacen estas interacciones y poder definir asi los
contratérminos. Esto representa un reto formidable pero con perspectivas interesantes para el futuro.



Capitulo 4

Conclusiones

En este trabajo se estudiaron efectos radiativos en el contexto de la teoria de Yang-Mills Extendida pura.
Esta teorfa es parametrizada por un tensor CPT-par tipo Riemman (kfg),a,, v un 1-tensor CPT impar (kar),
el cual tiene dimensiones de masa. El tensor tipo Riemman fue descompuesto en sus parte irreducibles bajo
SO(1, 3) dadas por un tensor tipo Weyl (IACF),MVP, un tensor tipo Ricci (kp),, y un escalar kr. El escalar kg
fue removido a nivel arbol a través de un reescalamiento de campos y parametros.

El punto de partida de este trabajo de tesis fue determinar los efectos radiativos a un lazo y de segundo
orden en los coeficientes tensoriales (kr)unvp, (kp)u ¥ (kap). sobre la funcién 5(g). Para este propdsito se
implementé el BFM como esquema de fijacion de la norma. Esto permitié determinar las correcciones a
B(g) a través de la renormalizacién de la funcién de polarizaciéon del vacio. La introduccién de efectos de
VSL generé diversas estructuras tensoriales que fueron estudiadas orden a orden. En este trabajo se logrd
estudiar de manera extensa la estructura de norma de la funcién vértice de dos puntos con correcciones de
primer y segundo orden en los parametros tensoriales. Si bien, la funcién vértice AZAI; ha sido estudiada en
el esquema M S a primer orden en la literatura, en este trabajo de tesis determinamos también las partes
finitas, al hacer esto se encontré que el sector CPT-Even induce una correccion finita de dimensién 6 a la
funcién de polarizacion del vacio. Por otra parte los efectos de segundo orden del sector CPT-Even generaron
amplitudes UV tipo Weyl, tipo Ricci y correcciones UV a la funcién de polarizacién del vacio. A su vez,
este sector indujo interacciones dimension 6 y 8 que también generaron contribuciones finitas a la funcién
de polarizacion del vacio. Por otro lado el sector CPT-Odd induce interacciones finitas UV, pero con diver-
gencias IR; en particular, este sector también modifica a la polarizacién del vacio pero a través de factores
de forma IR. También se estudio la interferencia de los sectores CPT-Even y CPT-Odd, esta amplitud esta
compuesta por interacciones de dimension 5 y 7, las cuales son finitas UV e IR pero dependientes de la norma.

El estudio de la renormalizacién del vértice AZAI; en el contexto del BFM permitié determinar correc-

ciones de hasta segundo orden a las funciones beta tensoriales correspondientes a los parametros (I%F) LA
(kp)uw v (kar)x. En particular, se encontré que la funciéon beta asociada al tensor tipo Ricci se genera a
segundo orden. Finalmente se pudieron determinar modificaciones a la funcién 5(g). Este estudio se realizé
implementando un esquema de renormalizacién independiente de la masa y un esquema dependiente de la
masa. En el primer esquema se encontré que sélo el sector CPT-Even modifica a la funcion beta a través de
los escalares (kp)? y (kp)2. Por otro lado, en el esquema dependiente de la masa, el sector CPT-Odd induce
correcciones a (3(g) dependientes de la norma pero con divergencias IR. Se demuestra que altas energias la
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funcion beta del esquema dependiente de la masa se reduce a la calculada en el esquema M S. Por otro lado,
la dependencia de la norma en la funcién beta es una caracteristica de este esquema de renormalizacién,
por ejemplo, la funcién [(e) recibe correcciones dependientes de la norma a través de interacciones con el
bosén Wj si se implementa este esquema de renormalizacion. Finalmente, lo que es desconcertante es la

dependencia de la divergencia IR en la funcién ﬁﬁ(/“ ;[) 5(g9). La presencia de este tipo de divergencias parece
ser una caracteristica de este tipo de teorias. Por ejemplo, en el contexto del Modelo Estandar Extendido
se han reportado en la literatura efectos IR en el calculo de cantidades fisicas a través de factores de forma
de funciones vértice, como lo son los momentos magnéticos anémalos de las particulas. En cualquier caso,
se requiere de un mecanismo que no tiene analogo en las teorias de campo convencionales para cancelar este
tipo de divergencias.

Por otro lado, el estudio del proceso de dispersion de luz por luz tiene aspectos interesantes, no sélo desde
la perspectiva de la fenomenologia, sino también desde la perspectiva de la teoria de la renormalizacién.
Se encontré que para dimensiones mayores a cinco, esta amplitud contiene divergencias con respecto a la
suma de los modos de Kaluza-Klein. Con el fin de determinar las contribuciones de mayor dimension se debe
implementar un proceso de renormalizacion. Estudios de la renormalizacion de divergencias de KK en otros
procesos fisicos han sido estudiados en la literatura, por lo que siguiendo el esquema adoptado en esos trabajos,
como perspectiva de trabajo futuro, se plantea la renormalizacién de las divergencias de Kaluza-Klein de este
proceso.



Apéndice A
Factores de Forma

En este apéndice se presentan los factores de forma de un lazo que surgieron en el calculo de la amplitud
H}:VM Eab(4). El calculo se desarrollé conservando el pardmetro de norma &, por lo que estos factores dependen
explicitamente de él.

A.1. Factores de forma. Contribuciones de primer orden.

Los factores de forma que caracterizan las interacciones de primer orden estan dados por:

nte) = L o (a-10g(-L)) - Ja-9r++ 1] (A1)
ne) = LD (2w (<L) - Ja-o6+o+ 5] | (A2)
ne = LD (e 2). (A3)

A.2. Factores de forma. Contribuciones de segundo orden.

Los siguientes factores de forma caracterizan las interacciones de segundo orden provenienes del sector
CPT-Even, del sector CPT-Odd o de la interferencia de ambos.

A.2.1. Sector CPT-Even

Los factores de forma que caracterizan al tensor tipo Riemman (l{:g)) Avp SOIL

e - SO (o) 0]
s - SO D) D] e
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La contribucién total tipo Ricci de segundo orden esta caracterizada por los siguientes factores de forma:

9 B 2CQ(G> [1 q? § 37
nit.e) = LA (8- (-5)) v 5+ 5] (A6
9 B 2CQ(G> [7 q? 1 89
wite) = LD (A—log<—ﬁ))+8§(1—3€) %) (A7)
9 B 202( ) z 1 _q_2 § 149
Los factores de forma asociados al tensor P, estdn dados por:
> _ 202(G) 3
e - 29 (s(§)) 4]
9  g*Cy(G) 25 q? 985
() = LB (actog (<L) + e -20+ ] (A10)
Los factores de forma que caracterizan interacciones de dimensiéon 6 y 8 son:
_ g°Cy(G) (¢ 5
9 = iy (§+51) (A11)
we) = LD | Sern-5). (A12)
w©) = T [feers -3, (A13)
we) = LD (N ey, (A14)
we) = LD | Sern- 2] (A15)
. 9202(G) 1
we) = LI (L)t - . (A16)
s = L %00, (A1)
e = FHOR &5 g e
s3(§) = (C:T()f) (Zg_%> (A.19)
4() = (W()G) (1-36), (.20
sle) = LG LG g (A21)
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A.2.2. Sector CPT-0Odd

Los factores de froma del sector CPT-Odd a segundo orden son libres de divergencias UV, pero presentan
divergencias IR las cuales fueron reguladas con una masa ficticia m en el propagador de los campos @}, estos
son:

nine) = LS Lo (-2 + -0 - 3] (A.22)
wine) = L e on (<20) + ja-ep] (A.23)
ta(?, €) = gz(ijr()f) €—1) [log (—”;—22) + 1} . (A.24)

A.2.3. Factores de forma de efectos de interferencia

Los efectos de interferencia entre el sector CPT-Even y CPT-Odd estan caracterizados por los siguientes
factores de forma

e = 220+, (425
n©) = L e +4), (2.26)
e = L%, (A2
e = L2 e ), (A29
e = L0 e -, (429



Apéndice B

Amplitudes de helicidad

Se presentan las amplitudes de helicidad del proceso de dispersién a un lazo. Las amplitudes generadas
por los campos del ME; i.e. los modos (0) estdn dadas de la siguiente forma

M}U)H = Cy {1 - Qm;i(g) [Do(s,t, m?@)) + Do(s,u,mfc@) + Do(t,u,mfc@)} } , (B.1)
— u—1
Mig ™ = C {_1 T [Bo(u,mfc@) - Bo(tmfv@))]
Am3 tu 1
+ ( Sf + 2 (? — 5) [t C()(t, m?c(g)) +u CQ(U, m?@)]
2
—2m2(0)s m — 1 [DQ(S t m2<0)) + D()(S u mz(o)) + D()(t u mz(o))
f v S 2 PR f Y ) ) f Y ) ) f Y
Amie, tu 1
—tu ( sf + 2 3 Dy(t, u, mfc@) , (B.2)
- mi@ 2 4 42 2 2 2 2
Mig™ = Cpql- %(3 + 74 u”)(s Co(s, my) + ¢ Co(t, M) +u Colu, my))
st+2m?yu su+2m? )t tu+2m2 s
—M) TfDo(&ta miw) + %Do(& u, M) + %Do t,u,mie)| ¢
B.3)
Mgt = Mg (so), (B.4)
Miy ™" = Mg~ (s¢ru). (B.5)
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donde C; = 8aN,Q?, con N.y Q; el ntimero de color y la carga del fermién, respectivamente. Por otro lado,
la contribucion total de la parte bosonica de la teoria electrodébil estd dada por

Ch
Myt = —@M;T;)JFJF s My = My , (B.6)
__ u—t
MVT/@ = G {1 T [BO(%m%zV(QJ) - Bo(t,m%,v@)}

4m2(9) tu 1

2 m%v@) 4 25 2 2 2
+ |2my,0 s s 3 + — | [Do(s,t,miy@) + Do(s,u, miyw) + Do(t, u,miy )]

3 3
4m? tu 4
+tu <TW(Q) + ? — g) Do(t, U, m%/v(g))} , (B?)
- C _
Mty = —F;M;F(SSJF (mpo = myo) (B.8)
Myw™ = My~ (se1), (B.9)
Myw ™ = My~ (seu). (B.10)

donde Cj, = 12«. Las amplitudes de helicidad generadas por la excitaciones de KK de los fermiones son
una copia de las expresiones (B.I)-(B.H), multiplicadas por el niimero 2% que corresponde al nimero de
modos de KK asociados a cada fermion, y ademas con el intercambio M) —> M pim) - Por otro lado, para
las contribuciones de la parte bosénica se debe hacer el intercambio my@ — myw de las expresiones

(B.9)-[B.10).
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