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Resumen

En este trabajo de tesis se plantea estudiar la sensibilidad a correcciones radiativas del vértice
WWYV* (con el bosén neutro V' = v o Z off-shell) dadas por las excitaciones de Kaluza-Klein
del sector bosonico del Modelo Estandar. Esto dentro del contexto de una extension del Modelo
Estandar conocida como dimensiones extras universales, la cuél consiste no en una extension
del grupo de norma que determina la dinamica de la teoria, sino en una ampliacién del grupo
de Poincaré. Para este cometido se utilizé un procedimiento de fijacién de la norma, para las
excitaciones de Kaluza-Klein, covariante bajo el grupo usual SUL(2) x Uy (1) con la finalidad
de obtener amplitudes bien comportadas para los vértices WW~* y WW Z*. De estos vértices se
extrajeron los factores de forma Ak y A, expresados en términos de funciones de Passarino-Veltman.
La naturaleza de esta teoria extradimensional a bajas energias da lugar a dos tipos de divergencias
posibles: aquellas que usualmente emergen de integrales continuas de cuadrimomento en el espacio-
tiempo de Minkowsky, y un nuevo tipo de divergencias debidas a las sumas discretas infinitas de las
torres de Kaluza-Klein; asociadas con la variedad extradimensional compacta. Se muestra como
estas amplitudes pueden expresarse en términos de productos entre una funciéon Gamma y una
funcion generalizada de Epstein, I‘(.S)Eg2 (s). Se introduce el panorama que permitira estudiar y
regularizar en un futuro a estas amplitudes en todos los rangos energéticos.

IX






Introduccion

A lo largo de la historia humana, el desarrollo del pensamiento filosofico y cientifico ha estado
siempre acompanado de un cuestionamiento primordial: ;De qué estamos hechos? En lo que
concierne a la ciencias fisicas, esta pregunta se puede reformular como: jcual es la naturaleza
del tejido mas fundamental de este universo en el que habitamos? En el transcurso de las eras,
muchos de nuestros antepasados se han aventurado a dar respuesta a esta incognita, de acuerdo
con su cultura y su cosmovisiéon. Desde la concepcién de los griegos, de que los constituyentes mas
elementales del mundo y de las estrellas eran los so6lidos perfectos, hasta la moderna nocién del
atomo y sus particulas fundamentales; podemos notar que estas distintas teorias e hipotesis tienen
en comun la creencia de que, si el universo esta hecho de algo, més le vale a ese algo tener una
estructura simple y bella. Esta carrera de lo elemental ha sido impulsada, en gran parte, por la
intuicion humana de que en cada estructura yace una infraestructura o superestructura, mas simple
y poderosa aun que la anterior. Mediante el paso de las generaciones, el avance del formalismo
matematico y fisico, y la transferencia de estos conocimientos; el ser humano ha ido agudizando
y perfeccionando esta intuicién, esta sensibilidad por lo elegante, lo bello y lo simétrico. Entre
los logros mas destacables de la humanidad, se encuentra una descripciéon compleja y al mismo
tiempo elegante, que se ha concebido para describir los aspectos mas profundos de la dinamica del
universo; la cual se encuentra condensada en el poderoso concepto de invarianza local. Teorias que
presentan un velo aparente de grados de libertad redundantes, que logran capturar la esencia de
interacciones de la naturaleza tanto intricadas como armonicas. Para poder alcanzar la coalescencia
entre este poderoso concepto de simetria de norma, junto con la edificacién que parece cimentar
esta realidad: la mecanica cuantica, fue necesario un andamiaje adicional que permita sostener
a la invarianza local ante los postulados de cuantizacion. Con esta ampliacion del concepto de
simetria de norma, nos referimos a la Simetria BRST. Es un hecho remarcable que los caminos
que nos han llevado al progreso han consistido, invariablemente, en la ampliacién del nimero
de variables para elucidar una descripcién mas transparente y con esto introducir un principio
de simetria mas poderoso que nos permita extraer el contenido fisico relevante del sistema. En
este contexto, los campos fantasma y los anticampos del formalismo Campo-Anticampo, fungen
como catalizadores, en el sentido en que su participacién es indispensable en la obtenciéon de una
teoria cuantica de norma consistente; pero dentro del resultado final no queda rastro alguno de ellos.

Sucintamente, las particulas elementales son las representaciones del grupo de Poincaré
reguladas por la carga BRST. Resulta que debido a la invarianza de norma, a la que estén sujetas
todas las teorias sobre las interacciones fundamentales de la naturaleza, no todos los vectores del
espacio de estados cuénticos generados por las observables asociadas con el grupo de Poincaré
son fisicos, ya que algunos de ellos surgen como consecuencia de la existencia de grados de
libertad espurios que son inherentes a las teorias de norma, asi que se requiere de la presencia de
una nueva observable, no directamente relacionada con las propiedades del espacio-tiempo, que
permita distinguir a los estados fisicos de los estados no fisicos. Esta observable es la carga de
Noether BRST, la cual surge de la simetria del mismo nombre y esté estrechamente relacionada
con la simetria de norma [I]. En efecto, la simetria BRST contiene a la simetria de norma [2], de
la cual, a diferencia de esta dltima, un remanente de ella sobrevive el proceso de cuantizacion,

XI



XII Introduccion

proporcionando un criterio que permite determinar el subespacio fisico contenido en el espacio
méas amplio generado por el grupo de Poincaré 150(1, 3) [2].

Actualmente, la teoria que més éxito ha tenido en describir y predecir con un alto nivel de pre-
cision, los fendémenos fisicos que tienen lugar en las distancias méas pequenas que se han explorado
hasta ahora, es el Modelo Estandar de particulas elementales. Esta teoria postula que todos los
fenémenos fisicos, a excepcién de aquellos gravitatorios, pueden ser descritos mediante 3 fuerzas
fundamentales, a saber: la fuerza fuerte, la fuerza débil y la fuerza electromagnética. Es una teoria
cuantico relativista de campos caracterizada por una invarianza global bajo el grupo de Poincaré
ISO(1, 3); que establece los principios de simetria que describen a la cinematica de la fisica: las
traslaciones, las rotaciones y los boosts, pero no guarda una relacién con las leyes de ninguna fuer-
za. También se caracteriza por una invarianza local bajo el grupo de norma del Modelo Estandar
Gsym(M*) = SUG(3, M*) x SUL (2, M*) x Uy (1, M*), donde M* es la variedad soporte, es decir,
el espacio-tiempo de Minkowski. De igual manera, estos grupos de Lie determinan las simetrias
(ahora locales) que dan lugar a la dinamica de las fuerzas fuerte, débil y electromagnética, respecti-
vamente. El desarrollo y sedimentacion de este modelo, fue construyéndose durante varias décadas
gracias a las diversas contribuciones de muchas personas, en donde la retroalimentacion entre los
progresos tedricos y experimentales, jugd un rol fundamental. Entre las tltimas y méas importantes
contribuciones hechas al Modelo Estandar, se encuentran aquellas hechas por Salam, Glashow y
Wienberg [3, 4, 5]. Quienes propusieron que, a una escala de energia mucho mayor a la escala de
fermi v, las fuerzas electromagnética y débil podrian ser unificadas bajo la descripciéon de una sola
fuerza, la electrodébil, descrita por el grupo de norma {SUL (2, M?*) x Uy (1, M%)}, con 4 bosones
mediadores no masivos. Y que, a escalas del orden de v, la simetria del grupo electrodébil es rota
espontaneamente al grupo electromagnético. A esta escala de energia, la simetria del grupo SUL(2)
ya no es manifiesta explicitamente, lo que trae como consecuencia que los campos correspondientes
a 3 conexiones (bosones) de este grupo, puedan introducirse en la teoria con un término de masa
distinto de cero; todo esto sin arruinar la invarianza de norma original. Esto es posible gracias a
un mecanismo que fue introducido por Englert y Higgs [6l [7, [8]. Por lo que la fuerza débil y la
fuerza electromagnética actiian de forma separada a estas escalas comparables con v, a través de
3 bosones masivos (W, W~ y Z) de la simetria débil rota y un boson sin masa (el fotéon ) de
la simetria electromagnética. Este es el primer y més sencillo ejemplo de unificacion en la fisica
con un respaldo experimental consistente, en donde la nocién de rompimiento espontaneo de una
simetria, tiene una profunda importancia en el estudio teoérico y el entendimiento de la fisica.

A pesar de lo 1til y poderoso que ha sido el Modelo Estandar, atin existen fendémenos expe-
rimentales para los cuales este modelo falla en darles una explicacién. Por esta razén, muchos
esfuerzos han sido dirigidos en formular y construir nuevas teorias que vayan més alla del Modelo
Estandar. Por una parte, para poder resolver estas incognitas en donde el alcance del modelo actual
se agota, y por otra, para poder vislumbrar el camino a seguir si es que que nueva fisica es descu-
bierta en los aceleradores en un futuro proximo. A estas teorias se les conoce como extensiones del
Modelo Estandar, ya que siguen conteniendo a la teoria actual, pero proponen nuevas hipotesis y
fundamentos para poder describir la fisica que no contempla dicho modelo.

Dentro de estas extensiones, existen teorias que consideran la posibilidad de que existan en
nuestro universo mas dimensiones de las 4 que se observan, una temporal y tres espaciales. Los
trabajos de G. Nordstrom y T. Kaluza [0, [10], en donde intentaron unificar los campos gravita-
cional y electromagnético mediante el uso de una dimensién espacial extra, fueron pioneros en
este ambito. Mas adelante, O. Klein [II] propuso que la compactificacion de dichas dimensiones
extra, podria explicar su no observabilidad a escala macroscopica. Posteriormente, el nacimiento
de la teoria de cuerdas, sus subsiguientes avances y generalizaciones como una teoria del todo, han
generado un gran interés y relevancia en las formulaciones donde se consideran dimensiones extras.
Una compilacion de los distintos progresos en el estudio de la teoria de cuerdas, supersimetria
y supercuerdas, puede encontrarse en [I2]. El interés en estudiar las implicaciones fenomenologi-
cas de nuevos procesos fisicos dados por dimensiones extra, aument6 después de que Antoniadis,
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Arkani-Hamed, Dimopoulos y Dvali [13| [14 [15] argumentaran que dimensiones extra relativamen-
te grandes podrian ser detectadas en la escala de TeVs. En estas teorias se asume que el espacio
que observamos de 3 dimensiones es solo una parte de un espacio mas grande de d-dimensiones,
conocido como bulto, en donde tanto los campos de norma y de materia del Modelo Estandar,
pueden propagarse; a estas teorias se les conoce como dimensiones extra universales [I6]. Si estas
dimensiones extra existen, deben ser de menor tamano que las distancias mas pequenas exploradas
hasta ahora. Asi que se asume que dichas dimensiones extra estan debidamente compactificadas
en una variedad suficientemente pequenia de tamafio R [I7]. A una escala de energia A mucho
mayor que la escala de compactificacion R~! (A > R_l), se considera una teoria de campo de-
finida en un espacio tiempo plano de d = 4 + n dimensiones: M? = M?* x N* = M**" que
es el producto cartesiano del espacio tiempo usual de Minkowski M?* con una variedad euclidia-
na n-dimensional N™, que representa una extensién espacial [I8]. Los puntos de esta variedad
extendida, se representan como (r,Z) € M*™ con x € M* y 7 € N™. A esta escala A, las
distancias exploradas son tan pequenas comparadas con el tamano de las dimensiones extras,
que estas pueden considerarse como infinitas para todo proposito practico. Asi, a estas escalas
de energia podemos asumir que nuestra teoria es invariante bajo el grupo extendido de Poincaré
I50(1,3 + n), con n el nimero de dimensiones extra. Ademas, el grupo de norma que describe la
dindmica de nuestra teoria a estas energias, se define ahora en la variedad extendida M**™. En
el caso del Modelo Estandar extendido a dimensiones extra universales, el grupo de norma que
rige la teorfa extendida es Ggpn (M) = SUG(3, M) x SUL (2, M) x Uy (1, M*+7) [19].
A escalas de energia mucho més bajas, la compactificacién de estas dimensiones extra se vuelve
aparente, por lo que, para poder describir los fenémenos fisicos, es necesario ocultar la simetria del
bulto {ISO(1,3 + n), Gspr(M*™)} en la simetria estandar {ISO(1,3), Gsar(M*)} a través de
mapeos canénicos que nos garanticen que no estamos pasando de una teoria a otra diferente, sino
que estamos describiendo a la misma teoria pero en diferentes perspectivas. Cabe destacar que los
grupos G (M**) v Gspr(M?) no difieren como grupos de Lie, ya que tienen el mismo ntimero
de generadores, pero si como grupos de norma, pues el grupo extendido tiene un niimero mayor de
conexiones debido a las dimensiones espaciales adicionales. Primero, es necesario mapear objetos
covariantes de {ISO(1,3 + n), Gspr(M*T™)} en objetos covariantes de {ISO(1,3), Ggar(M*)},
para poder ocultar la simetria extendida. El hecho de que G gy (M*T™) tenga un mayor ntimero
de conexiones que Ggpr(M?*) implica que la diferencia aparezca como representaciones tensoriales
de Ggnr(M*). Esto hace necesario formular un mecanismo que nos permita dotar de masa a tales
conexiones en el proceso de compactificacion, de manera analoga al mecanismo de Englert-Higgs.
La siguiente transformacion necesaria para ocultar la simetria

(ISO(1,3 + n), Gen (MM} B2 (1S0(1,3), G (M)} (1)

es altamente no trivial, ya que requiere remover de manera explicita de la teoria, toda dependencia
en los campos de las coordenadas Z de la variedad compacta. Para lograr esto, los campos que se
propagan en el bulto son expandidos en una serie n-dimensional de Fourier y posteriormente las
coordenadas de la variedad compacta son integradas a nivel de la accion [20], eliminando asf toda
dependencia en los campos de las n dimensiones extra. Como consecuencia de esto, la informacion
que estaba contenida en los grados de libertad que contaban estas coordenadas extra T € N™, se
encuentra ahora codificada en forma de campos con una torre infinita de estados de Kaluza-Klein
definidos en la variedad estandar M?*, donde las excitaciones individuales de Kaluza-Klein estan
numeradas por modos de Fourier. Al pasar a la teoria reducida {ISO(1,3), Ggar(M*)}, estos cam-
pos de Kaluza-Klein son la tnica informacion restante de las dimensiones extra en nuestra teoria,
por lo que podemos considerar a las contribuciones de estos campos en procesos perturbativos
como el aporte neto de las dimensiones extra a la teoria estandar. Se hace la identificacion de los
estados no excitados o modos cero como los campos usuales del modelo estandar 4-dimensional.
Una forma de asegurar la existencia de estas dimensiones extra es a través de la observacion
directa de estas excitaciones de Kaluza-Klein en los aceleradores. Sin embargo, si estos estados
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no pueden ser producidos directamente en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC, por sus
siglas en inglés), sus efectos virtuales podrian ser detectados por medio de mediciones de alta
precisién, como aquellas planeadas a realizar en el Colisionador Lineal Internacional (ILC) [21].
Las observables electrodébiles, que pueden ser medidas de forma muy precisa ya que tienen
lugar a energias bajas, pueden brindar informaciéon 1til de nuevas escalas fisicas de energia que
son muy pesadas para ser detectadas directamente. Es importante calcular las contribuciones
a orden de un lazo, de estas nuevas particulas de Kaluza-Klein, a las observables del Modelo
Estandar que eventualmente pueden ser sensibles a efectos de nueva fisica. Los procesos en el
modelo estandar que tienen lugar a partir de primer orden, son los mejores candidatos para
probar estas teorias, sin embargo, los efectos de estos estados de Kaluza-Klein en los vértices
WWZ y WW+, seran de interés experimental en el ILC. Por lo que vale la pena ahondar en el
estudio teorico de estos vértices bajo nuevos modelos. El vértice W W+~ ha sido motivo de varios
estudios en el contexto de diversos modelos que van mas alla del modelo estandar, no solo por su
sensibilidad a efectos de nueva fisica, también existe un interés tedrico en estudiar este vértice ya
que puede ser util para investigar el sector de norma del Modelo Estandar. Las contribuciones
de un loop al vértice WW+, que define las propiedades electromagnéticas del bosén W, han sido
calculadas en el Modelo Estandar [22] asi como en distintas extensiones de este, como lo son mo-
delos con dos dobletes de Higgs [23], modelos supersimétricos |24} 28] 26], modelos 331 [27], 28], etc.

En este proyecto de tesis de maestria, nos interesa estudiar efectos de nueva fisica a orden de
un lazo sobre los vértices electrodébiles WW V™ con V = v o Z fuera de la capa de masa, en el
contexto de una extensiéon del SM que surge no de una extensiéon del grupo de norma del modelo,
sino de una ampliacion del grupo de Poincaré.

En el proyecto se estudian las contribuciones a orden de un lazo de las excitaciones de
Kaluza-Klein (KK) de las particulas del Modelo Estandar sobre los vértices WWV™*, con V*
un fotén o un bosén débil Z virtual. Dicho estudio seréd realizado en el contexto de EI Modelo
Estdndar con Dimensiones Extras [19], el cual es una extension del Modelo Estandar que incorpora
efectos de dimensiones extras compactas. Aparte de la importancia fenomenologica del problema,
una motivacién adicional para estudiar las correcciones radiativas sobre estos vértices, surgen del
hecho de que este tipo de extensiones del Modelo Estdndar tienen un comportamiento a nivel de
fluctuaciones cuanticas que se aparta sustancialmente de las predicciones de las teorias de campo
convencionales, asi que su escrutinio a nivel cuantico es, por lo tanto, de importante interés teorico.

El presente trabajo se encuentra estructurado de la siguiente manera: El primer capitulo fue
pensado con el propoésito de introducir la compleja nociéon de simetria de norma, a partir de bases
conceptuales simples. Se aborda ademés, de manera cualitativa, los retos que ha planteado la
comprension e interpretacion del concepto de simetria de norma y sus diversas manifestaciones
presentes en el estudio de la fisica fundamental. También se introducen formalmente los elementos
necesarios para nuestro calculo; del bagaje teérico y técnico que constituyen al formalismo Campo-
Anticampo y se muestra como de este se llega a la simetria BRST, de manera orgéanica.

En el segundo capitulo, se construye la teoria efectiva del Modelo Estandar con dimen-
siones extra, partiendo de la teoria dindmica extradimensional, invariante bajo {ISO(1,3 +
n), Gsar(M*™)}, detallando cuidadosamente las distintas etapas que conforman al mecanismo
de compactificacion, para terminar con una teoria efectiva explicitamente invariante bajo los gru-
pos usuales {ISO(1,3), Gsar(M*)}. Se determina el contenido de nuevos campos que emergen del
sector bosonico electrodébil, y se despliegan los diversos sectores que lo constituyen. Nos hemos
enfocado en dicho sector, pues es a través de los grados de libertad bosénicos, que se manifiestan las
intrincaciones dindmicas debidas a simetria de norma. La contribucién fermidnica serd abordada
en una etapa posterior de la investigacién. La parte central de este capitulo, sobre la cual descansa
toda esta investigacion, compete al procedimiento novedoso que se empled para fijar la norma co-
variantemente bajo el grupo electrodébil. Hecho que nos permite mantener intacta dicha simetria
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a nivel de los modos cero, para obtener vértices invariantes de norma. Para esto se implemento
el formalismo de Batalin-Viklovisky en la teoria extradimensional para remover las redundancias
del sistema de norma. Se termina este capitulo extrayendo de la teoria las interacciones de interés
para el célculo perturbativo, asi como las reglas de Feynman que se calcularon a partir de estas.

El capitulo tercero consiste en la exposiciéon meticulosa del calculo analitico de los diversos
diagramas a un lazo, que permite la dindmica de cada uno de los sectores de la teoria efectiva;
para los vértices WW~* y WW Z*. Se extraen de las amplitudes las contribuciones a los factores
de forma Ak y A en términos de funciones de Passarino-Veltman By y C. Se encuentran ademas,
relaciones entre las contribuciones del sector fantasma con el de pseudo bosones de Goldstone,
como es de esperarse dada la fijacién covariante que se realizo.

En el cuarto capitulo se aborda el analisis de los resultados obtenidos, donde mostramos el
tratamiento que se le dio a las funciones By y Cy dentro de las sumas discretas infinitas de Kaluza-
Klein. Se encontré que las amplitudes resultantes de integrales de lazo donde circula un ntmero
infinito de excitaciones de Kaluza-Klein, se pueden resolver analiticamente en términos de produc-
tos entre una funciéon Gamma y una funcién ¢ dimensional inhomogénea de Epstein, F(s)Egz(s).
Mostramos ademas el camino a seguir para expresar a esta funcién de Epstein en términos de fun-
ciones elementales bien estudiadas en la literatura. Para el escenario de compactificacion pesada, se
encontrd que nuestros resultados son acordes al teorema de desacoplamiento, en el rango energético
donde 0 < ¢? < 1. También se enuncian las dificultades que supone el estudio de los casos ¢? < 0
y ¢ > 1. Todo esto con la finalidad de elaborar en un futuro, un anélisis detallado de nuestros
resultados en todo el rango energético posible; que abarca los escenarios de compactificacién pesada
c? < 1y compactificacion ligera ¢ > 1. Este tltimo escenario no ha recibido atencién suficiente
en la literatura cientifica, por lo que su abordaje es uno de nuestros principales objetivos en una
fase posterior de esta investigacion.

Finalmente cerramos este proyecto con el capitulo 5 donde elaboramos sobre las conclusiones de
nuestro proyecto de investigacion, asi como las perspectivas contempladas a futuro para profundizar
en el estudio de estos vértices.






Capitulo 1

Formalismo de Batalin-Vilkovisky y
la simetria BRST



Cuando consideramos y reflexionamos
acerca de la Naturaleza en su dimensién
mas amplia, o en torno a la historia
humana, o sobre nuestra propia actividad
intelectual; a primera vista nos recibe la
imagen de un entramado sin fin de
relaciones y reacciones, permutaciones y
combinaciones, en donde nada permanece
como, donde y lo que era, sino que todo
se mueve, cambia, se crea y deja de
existir. Vemos entonces, en primera
instancia, a la imagen como un todo, con
sus partes individuales relegadas en
mayor o menor medida a un segundo
plano; observamos los movimientos,
transiciones, conexiones, mas no aquello
que se mueve, se combina y se conecta.
Esta concepcion del mundo ingenua y
primitiva, pero esencialmente sensata,
pertenece a la antigua filosofia griega, y
fue primeramente formulada con claridad
por Heraclito: todo es y no es, puesto que
todo es fluido, todo es cambio incesante,
perpetuamente concebido y destruido.

Friederich Engels
Del socialismo utépico al socialismo
cientifico.



Formalismo de Batalin-Vilkovisky y la simetria BRST
1.1 Introduccién

1.1. Introducciéon

La riqueza de las teorias fundamentales en las que domina el modo de descripciéon cuéntica de
campos, se anuncia como un «delicado entramado de simetriasy», siendo la simetria de norma, la
forma elemental de esa riqueza. Nuestra investigacion, por consiguiente, se inicia con el anélisis de
la simetria de norma. En particular, con el tratamiento especial al que debe someterse una teoria
con simetria de norma, para poder ser cuantizada.

De manera general, que una teoria presente simetria de norma quiere decirnos que la descrip-
cibn matemaética de dicha teoria contiene cierta ambigiiedad; es decir, la descripcion matemética
contiene méas grados de libertad que el sistema fisico en si. Dentro de los sistemas de norma, existe
la nocién de un sistema constrenido, donde las ecuaciones de movimiento contienen funciones
arbitrarias que representan la libertad de norma; lo que indetermina la evoluciéon temporal de
la descripciéon matematica. Un ejemplo de sistemas Hamiltonianos con constricciones son las
ecuaciones de Maxwell para un campo electromagnético libre. En un sentido mas especifico, la
libertad de norma describe el caso de teorias de Yang-Mills en las interacciones entre particulas
elementales, donde la dinamica permitida se encuentra restringida por un principio de simetria
local.

La parte sustancial de este capitulo, consiste en detallar formalmente los elementos esenciales del
formalismo Campo-Anticampo donde emerge de manera orgénica la simetria BRST, que contiene en
sf a la simetria de norma. Para este proposito seguiremos los pasos sentados en [2], por Gomis et al.
Comenzamos ahondando en los avances mas resientes en el estudio, descripciéon y comprension de
los sistemas con simetrias de Yang-Mills, recurriendo a la simetria BRST y al formalismo Campo-
Anticampo; como arma principal que nos permitira atacar el calculo perturbativo de manera eficaz.

1.2. Formalismo Campo-Anticampo y la Simetria BRST

El auge de la electrodindmica cuantica como teoria cuantica invariante bajo el grupo abeliano
U(1), despertd interés en la cuantizacion de teorias de Yang-Mills, cuyo grupo de simetria es
no abeliano. Una manera de abordar esta cuantizacién es mediante el formalismo de la integral
de caminos; donde se intenté6 en un principio fijar la norma de manera que las trayectorias
atravesaran las orbitas de gauge una sola vez. Sin embargo, al realizar la expansién perturbativa
de la accién con la norma fijada de esta forma, llevdo a una pérdida de unitariedad. Esto se
solucion6 introduciendo campos ficticios, llamados campos fantasmas, que sélo se propagaran en
las lineas internas de los diagramas, a modo de corregir el problema de unitariedad.

El trabajo de Faddeev y Popov [29] arrojo luz a esta situacion; ya que explicaron que al fijar
la norma en la integral de caminos, debe considerarse también transformar apropiadamente a la
medida de integracion. Ellos realizaron esta transformacion de la medida en términos de campos
escalares de Grassmann (anticonmutativos), que después integraron. Estos campos son justamente
los campos fantasma y anti-fantasma, de Faddeev y Popov.

El concepto de campos ghost (fantasmas) se ha cristalizado como primordial para el estudio de
sistemas dinamicos fisicos equipados con una estructura geomeétrica local. La vital importancia de
la implementacion de los campos fantasma, es la de mantener una descripcién con simetria local
explicita de la teoria cuantica con libertad de norma; en términos de procesos elementales que solo
involucren propagadores libres y vértices locales. También aseguran unitariedad e independencia
de la eleccion de norma en virtud tnicamente de procesos virtuales [30]. Después de la obra seminal
de Faddeev y Popov para cuantizar sistemas con simetria de norma [29], los ghost fueron conside-
rados meros artificios mateméticos que conducian a una representacion correcta de la medida de
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integracion.

Sin embargo, fue con el descubrimiento de la simetria de Becchi-Rouet-Stora-Tyutin (BRST)
[2, 311, B2, B3] que se elevo a los campos ghost a jugar un papel mucho més profundo en la teorfa.
El hecho de que en la simetria BRST, los ghost se mezclen dinAmicamente con los deméas campos,
esclarecio6 el camino para llegar a la interpretacion de que todos los campos de la teorfa, incluyendo
a los ghost, deben ser vistos como diversas manifestaciones de un mismo objeto geométrico.

La idea central de la teoria BRST es sustituir la libertad de norma original por una simetria
fermionica rigida— las variaciones de norma locales determinadas hasta una funcién arbitraria
a%(x), se convierten ahora en relaciones globales entre grados de libertad interactuantes: Aj
y C® —actuando en un espacio fase extendido adecuadamente. La simetria BRST captura
completamente la invarianza de norma original y nos conduce a una formulaciéon més simple y
orgénica de la teoria. Incluso podemos ir un paso mas lejos que el camino trazado por Faddeev
y Popov, al imponer directamente a la simetria BRST como la invarianza fundamental. En esto
consiste el formalismo Campo-Anticampo, también llamado formalismo de Batalin-Vilkovisky, que
nos permite estudiar sistemas de norma mas generales, para los cuales el método de Faddeev y
Popov es inadecuado.

Para poder desarrollar el formalismo Campo-Anticampo, comenzaremos por introducir las no-
ciones béasicas de una teoria de norma y sus ecuaciones constituyentes. Después analizaremos esta
estructura y ecuaciones en una teoria pura de Yang-Mills formulada en (4 4+ n) dimensiones extra,
invariante bajo el grupo SU(N, M%), donde M es la variedad soporte de d = 4 +n dimensiones y
M= M* x N, con N™ una variedad euclidiana. En tanto no compactifiquemos, se asumira que
los campos dependen tanto de puntos del espacio tiempo usual (denotados por z) como de las di-
mensiones extra (denotadas por ). Posteriormente, construiremos el formalismo campo-anticampo
a partir de esta teorfa pura de Yang-Mills.

1.2.1. Transformaciones de Norma y su estructura

El ejemplo mas familiar de una estructura de norma lo provee una teoria no abeliana de
Yang-Mills (|34]); es decir, un grupo de Lie. El conmutador de dos generadores de un algebra
de Lie produce otro generador de &lgebra de Lie. Al usar una base, ésta algebra conmutativa
es determinada por las constantes de estructura del grupo de Lie. Por ejemplo, para el algebra
de Lie del grupo SU(2), hay tres generadores y la constante de estructura reside en el tensor
antisimétrico de Levi-Civita €%, Sin embargo, una algebra de conmutador determinada por un
conjunto abstracto de constantes de estructura no necesariamente constituye a una algebra de
Lie. La identidad de Jacobi, que expresa la asociatividad del algebra, debe satisfacerse.

Existen casos mas complejos donde las constantes de estructura tienen dependencia en los
campos; estos casos se conocen como dlgebras suaves. Para estas teorias la identidad de Jacobi
debe ser generalizada, y nuevos objetos tensoriales de grado mayor a las constantes de estructura
pueden aparecer.

En otro tipo de teorias, resulta que los generadores de transformaciones de norma no son inde-
pendientes. Esto ocurre cuando se presenta una “invarianza de norma® para las transformaciones
de norma mismas. Este es el caso de las teorias reducibles. Las preguntas que se pretenden resolver
en esta seccion para una teoria de norma genérica son: 1) jCuales son los tensores estructurales
de norma fundamentales? y 2) ;Qué ecuacion necesitan satisfacer? La respuesta a estas preguntas
nos conduciré a la estructura de norma de la teorfa.

Considérese un sistema cuya dindmica sea gobernada por la accion clasica Sy [®], la cual
depende de n campos diferentes ®*(z), i = 1,--- ,n. El indice i puede etiquetar indices de Lorentz,
espinoriales, o cualquier tipo de indice que distinga distintos campos genéricos. A nivel clasico, los
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campos son funciones del espacio tiempo. Para su estudio cuéntico, estos campos se promueven a
operadores. Para nuestro cometido de introducir la estructura formal de una teoria de norma, nos
es suficiente tratar tinicamente al caso clasico.

Denotemos a la paridad estadistica de los campos ®¢ como £(®?) = ;. Cada campo ®' es
conmutativo (g; = 0) o anticonmutativo ; = 1. Se tiene que ®%(x)®7(y) = (—1)% &I (y) P ().

Asumamos que la accion es invariante bajo un conjunto de mg (mp < n) transformaciones de
norma no triviales, que en su versiéon infinitesimal tienen la siguiente forma:

6@'(z) = [RL(®)e*] (z), a=102 ... o my. (1.1)

Aqui, €*(x) son parametros de norma infinitesimales; esto es, funciones arbitrarias de las
variables del espacio-tiempo x, y R! son los generadores de las transformaciones de norma.
Estos generadores son operadores que actiian en los pardmetros de norma. En el contexto de
transformaciones integrales, (R?, (®)e”)(x) puede ser representado como [ dyR: (z,y)e*(y).

Es conveniente en este punto adoptar la siguiente notaciéon. A menos que se indique lo contrario,
la aparicién de un indice discreto implica también la presencia de una variable espacio-temporal.
De esta manera, al emplear la convencién de suma en donde aparecen indices discretos repetidos,
no solo se estara indicando una suma en dicho indice, sino también una integracién sobre la variable
del espacio tiempo correspondiente. Consideremos el siguiente producto matricial:

fg :géhgv (1'2)

en esta notaciéon compacta, este no es iinicamente un producto en el espacio de indices, sino también
en el espacio de funciones. Esta ecuacion resume

Ay =3 / dzgA(, 2)hG (), (13)
C

en la notaciéon convencional. Aqui, la suma discreta sobre C' lleva implicita también una suma
continua sobre z; mientras que los indices A y B representan ademés dependencia en las etiquetas
continuas x y vy, respectivamente.

Con esta convencion en mano, las leyes de transformacion

(@) = 3 [ dyB . w), (14)
pueden escribirse sucintamente como

50" = R ™. (1.5)

Aqui la suma discreta sobre « incluye la integracion sobre y. Denotemos mediante Sp ;(®, z) a
la variacion de la accion respecto a ®%(x):
— arSO [(I)]
S0i(®,2) = =5 (1.6)

donde el subindice r denota derivacién por la derecha. El hecho de que la accién sea invariante
bajo transformaciones de norma de la forma (1.1)) significa que las identidades de Noether

/ Aoy~ So:(@) Rl (w.y) =0, (1.7)
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se satisfacen. En notacion compacta esto se lee como:

SoiR: = 0. (1.8)

Las identidades de Noether son las ecuaciones clave de este apartado y pueden incluso
considerarse como aquellas que determinan que una teoria sea invariante bajo transformaciones

de norma de la forma (1.1).

Para comenzar teoria perturbativa, el punto de partida son las soluciones a las ecuaciones
clasicas de movimiento So ;(®,z) = 0 y luego realizamos una expansion al rededor de este punto.

Se asume la existencia de al menos un punto estacionario &y = {(b%} tal que

So,i|l =0. (1.9)
@0
Esto define a una superficie ¥ en el espacio de funciones, que es de dimensién infinita en la
presencia de simetrias de norma.

Como consecuencia de las identidades de Noether, las ecuaciones de movimiento no son
independientes. Nuevos puntos de silla pueden ser encontrados aplicando transformaciones de
norma a alguna solucién particular. Estas nuevas soluciones no deben ser consideradas como un
indicador de nueva fisica; los campos relacionados via transformaciones de norma infinitesimales
se consideran equivalentes.

Un aspecto crucial en donde la dificultad para cuantizar este tipo de teorias es expuesta, es
que las identidades de Noether implican también que los propagadores no existen. Al derivar a las
identidades por la izquierda respecto a ®7, se obtiene

0.5 )

0P 0PI *
®
Es decir, el hessiano 9,0,.Sy/0®'0®7 de Sy es degenerado en todo punto de la superficie estacio-
naria 3. Los operadores R!, son los vectores nulos on-shell— las configuraciones de campos donde
se cumplen las ecuaciones de movimiento —de este hessiano. Como los propagadores involucran el
inverso de este hessiano, los propagadores no existen para ciertas combinaciones de campos. Esto

significa que la expansion de lazos habitual no puede implementarse directamente, se requiere la
introduccién de un método para atravesar este problema.

=0. (1.10)

0

Teorias de Yang-Mills

La teoria de Yang-Mills puede considerarse como la teoria de norma mas conocida. Para cada
algebra de Lie G, hay una teoria diferente. Los campos fundamentales son los potenciales de norma
A§, donde hay un indice a por cada generador T del 4lgebra. En representacién matricial, estos
generadores son matrices antihermitianas normalizadas de tal forma que Tr(T*T?) = —§°. Los
generadores satisfacen

[T*,T°] = fob°1°, (1.11)

donde f%°¢ son las constantes de estructura de G, son cantidades reales antisimétricas que deben
satisfacer la identidad de Jacobi

fabefecd + be&fead + fcaefebd —0. (]_12)

La accién de Yang-Mills es
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1
Sl = [t ({72, (113)

a _ a a abc Ab c P
donde las curvaturas se definen como Ff;y = O A% — OnAS + gAY A% Los indices de
Lorentz extradimensionales se denotaran con letras latinas maytsculas y se definen como M =
0,1,2,3;5,...,n = u; .

Las ecuaciones de movimiento, las transformaciones de norma y el algebra de gauge son:

DL FL v =0, (1.14)
0A%, = DMabab, (1.15)
[5041’6&2] A?M = 5(&1,&2)"4?\4 = ID% (gfabdal{ag) y (116)

de manera que d(q, a,) = gf®abag. La derivada covariante es

DY = 500, — gf A5, (1.17)
El operador R?, en (1.1)) corresponde a D4®.

1.2.2. Formalismo de Batalin-Vilkovisky

Como se mostré anteriormente, una teoria con simetrias de norma no permite una cuantizacion
como usualmente se procede en teorias de campo. Al ser el hessiano degenerado on-shell, la
cuantizacién perturbativa por medio de propagadores y vértices no es posible. Cuantizar teorias de
esta naturaleza de una manera covariante de norma, fue la motivacién principal para desarrollar
al formalismo campo-anticampo. A continuacién presentaremos una sintesis de este formalismo
en su version clasica y el camino a seguir para su implementacién cuantica. Esta seccion
se sustenta en el desarrollo meticuloso realizado en [2], donde ademéas del caso de Yang-Mills,
considera la cuantizaciéon de diversos sistemas de norma con este formalismo de Batalin-Vilkovisky.

Al espacio de configuracion original, conformado por los campos de norma A*M (z,Z), se le
anaden los campos ghost C%(x,Z) como grados de libertad fisicos, tomando estos el papel de
los parametros de norma de la teoria a®(x,Z); que usualmente no se consideran como campos
interactuantes. Los campos ghost se definen con estadistica opuesta a los parametros de norma:

e(C*)=€e@*)+1=1 (mod 2) (1.18)

Asi que son grados de libertad fermionicos. Se asigna una carga aditiva conservada, denominada
nimero de ghost, a cada uno de estos campos. A los campos originales A% se les asigna un ntimero
de ghost cero, mientras que los campos C* tienen un ntimero de ghost uno:

gh[A*M] =0 y gh[C"]=1 (1.19)

Luego de este paso, introducimos un conjunto de nuevas variables dindmicas, se anade un
anticampo por cada campo existente en la teorfa:

d4 = {A*M (C?} « Campos de la teoria (1.20)

&% = {A%,,,C*} «+ Anticampos anadidos (1.21)
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Para distinguir a los campos de los anticampos, a estos tultimos se les denota con un asterisco y se
cambia la posiciéon de los indices. La estadistica y ntimero de ghost de los anticampos estan dados
por:

gh[®4] = —gh[®*] =1 v €(®}) =¢(®*) +1 (mod 2) (1.22)

Asi que en nuestro caso de interés, tenemos

ghlAoul =—1 y ghlCi]l=-2, (1.23)

e(Ay)=1 vy €(C;)=0. (1.24)
Se define una estructura simpléctica en el espacio de campos y anticampos, llamado antiparén-
tesis, con propiedades similares al paréntesis de Poisson gradado, definido como:
6 X &Y 6,.X 46Y

(XY) = 5e7 50, ~ 507, 007" (1.25)

donde X[®4,®%]y Y[®4, ®*] son funcionales que dependen de los campos y anticampos.

El antibracket define una estructura simpléctica impar ya que se puede expresar como:

0. X ., 0Y 0 64
X,Y)= e ab = B 1.2
(XY) =55 ¢ (—6§ 0)’ (1.26)
al agrupar colectivamente a los campos y anticampos bajo el indice 2% = {®4, &%}, a =1,...,2N,

siendo N el naimero de campos ®4. El antiparéntesis en el espacio de campos y anticampos juega un
papel analogo a aquel del paréntesis de Poisson. Mientras que el paréntesis de Poisson se utiliza a
nivel clasico en sistemas Hamiltonianos, el antibracket se utiliza tanto a nivel clasico como cuantico
en el el formalismo lagrangiano. El anticampo ®% se puede pensar como el conjugado candnico de
oA, ya que

(24, 8%) = o7 (1.27)

Se introduce la nocién de transformacion canénica en el sentido de invarianza del antiparéntesis.

La accion clasica Sy, que en el caso de una teoria de Yang-Mills pura tiene la forma

Sl = [t ({72, (1.28)

es extendida para incluir términos que involucren a los campos ghost y a los anticampos, esta accién
extendida la denotamos por S. Se define la ecuacion maestra clasica haciendo uso del antiparéntesis:

0,8 0S

A * 0
004 5%
donde S [®, &*] es una funcional de campos y anticampos con dimensiones de accion, ntumero ghost
cero y estadistica par. Tomaremos a S como la accién de los campos y anticampos, aunque cabe

aclarar que no toda solucién a (1.29) es de interés. Las variaciones de la accién respecto a ®4 y
®%, son las ecuaciones de movimiento:

(5,5) =2 (1.29)

0rS
=0
0z
Asumimos la existencia de al menos un punto estacionario para el cuél la ecuacion (|1.30) se
cumpla. Denotamos mediante ¥ a dicho subespacio de puntos estacionarios en el espacio de campos
y anticampos:

(1.30)
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oS
Y = {82‘1 _O}. (1.31)

Una accién S que satisface la ecuacion maestra (|1.29) posee su propio conjunto de invarianzas de
norma. Al diferenciar (1.29) respecto a 2z’ se obtiene

0,5 .

@szo, a:17...,2N, (132)
o rac 01078

Ry = (el (1.33)

Aunque pareciera que existen 2N invarianzas de normas, no todas son independientes on-shell.
Al diferenciar (1.32)) respecto a z¢, multiplicar por (°¢, usando la definicién de R¢ en (1.33) e
imponiendo la condicién estacionaria (|1.30]), se encuentra que
R.RY| =0, (1.34)
b

es decir, R} es nilpotente on-shell. Del algebra lineal se conoce el resultado de que una matriz
nilpotente 2NV x 2N tiene un rango menor o igual que N. En el punto estacionario existen al menos
N relaciones entre los generadores de norma Ry y por lo que las 2N —r transformaciones de norma
independientes on-shell es mayor o igual que N, donde r es el rango del hessiano de S en X:

r = rank < 06,5 > . (1.35)
b

02902°
Una solucién a la ecuacion maestra se denomina solucion propia si

r=N, (1.36)

ademés de requerir que la accién S contenga a la accion original Sy, esto se logra imponiendo la
siguiente condicién de frontera en S

S[®, D] = 5Sp [P]. (1.37)
P*=0
Usualmente sélo las soluciones propias son de interés, ya que si r = N, el nimero de invarianzas
de norma independientes del tipo es igual al numero de anticampos, que no son fisicos y es
necesario removerlos de manera especial de la teoria, de tal suerte que remover a los anticampos
remueva a la vez la degeneraciéon de las invarianzas de norma. Esta remocién se logra mediante un
procedimiento de fijacién de norma.

Para poder proceder con la fijaciéon de norma y cuantizaciéon mediante integral de caminos, es
necesario extender el conjunto minimo de campos a uno no-minimo. Resulta ser que se pueden
afiadir pares triviales a la teoria sin que se altere la ecuacién maestra. Sean C% y B® dos nuevos
campos, y C} y B} sus respectivos anticampos. Escogemos la paridad y niimero de ghost de estos
nuevos campos de manera que

gh[Bl=gh[C']l+1 €(B*)=¢€(C*)+1 (mod 2), (1.38)

con esto se tiene que gh [Ci] = —gh [C?] —1 = —gh[B}]; y €(C;) = €(C*) + 1 = ¢(B*). Con esto se
tiene que la accién trivial

Siriv = / dizBC: (1.39)
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se puede anadir a S sin afectar a la ecuacion maestra. Cuando se implementa un conjunto no-
minimo de campos, la soluciéon propia a la ecuacion maestra es tnica hasta una transformacion
canonica y la introduccién de pares triviales.

1.2.3. La simetria BRST clasica

La simetria BRST es un concepto crucial en las teorias con simetria de norma. La simetria
BRST es el remanente de la invarianza de norma una vez se ha removido la degeneracion; es
decir, fijar la norma. Los tres aspectos que gobiernan a la transformacion BRST son: nilpotencia,
derivaciéon gradada e invarianza de la acciéon S.

Incluso antes de fijar la norma, el formalismo campo-anticampo contiene a la simetria BRST.
Mediante el antibracket, el generador dg de esta simetria es la solucién propia misma. La trans-
formacién BRST clasica de una funcional X de campos y anticampos se define como

SpX = (X, S). (1.40)

Las reglas de transformacion para campos y anticampos es

oS
Spdt = 1.41
B 0%, (1.41)
9,8 0,8
P = —— = (—1)leatt) = 1.42
o8 apa — (1) DDA (1.42)

Como una consecuencia de la ecuacién maestra, la accién S de campos y anticampos es inva-
riante BRST

oS =0. (1.43)
El operador BRST § es una derivacion gradada nilpotente, dadas dos funcionales X y Y,

55 (XY) = X65Y + (—1)* (65X)Y, (1.44)

02X =0. (1.45)

Una funcional O es una observable cldsica si 650 = 0y O # dgY, para alguna Y. Dos observa-
bles se consideran equivalentes si difieren por una variacion BRST. Una combinacién lineal y un
producto de dos observables clasicas son invariantes BRST, por lo que las observables forman un
algebra.

Simetria BRST en Yang-Mills

Las teorias de Yang-Mills contienen un algebra cerrada irreducible. El nimero de parametros
de norma es el rango del grupo. La solucién propia que satisface la ecuacién maestra clasica ((1.29)
es

S— / dia {—ifmfaw 4 AT DRMCh % fa”cc:cbca} . (1.46)

Las transformaciones BRST y son
SpAM = pabMcb, (1.47)
6pC* = % feacect, (1.48)
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Sp Ay = —DNFRy + [HCALCE, (1.49)
dpCr = =DM Az, + fabecrcP. (1.50)

1.2.4. Funcional fermioénica y fijaciéon de norma

El proceso de fijacion de norma en el formalismo campo-anticampo prepara el terreno para
proceder con la cuantizacion, via integral de caminos, de teorias de norma. La solucién propia S
tiene N invarianzas de norma, que es igual al nimero de anticampos que contiene. La eliminaciéon
apropiada de los anticampos permite a la vez remover la degeneraciéon de la teoria.

El concepto central en este proceso es una funcional ¥ con niimero ghost —1 y estadistica impar
e(¥) = 1. Sin embargo, la accion extendida S no posee ningtn campo que tenga numero
ghost —1. Para poder construir una funcional ¥ adecuada, el par trivial de campos en debe
anadirse con la siguiente paridad y ntumero ghost:

e(C)=c(a®)+1=1 , e(B*)=€(a") =0, (1.51)

ghlC*l=-1 , gh[B*]=0. (1.52)

Los campos C* son los antifantasmas de Faddeev-Popov de los campos C®.

No es posible remover los anticampos haciéndolos cero ya que regresariamos a la teoria original
S0, que posee degeneraciones. Los anticampos son eliminados usando una funcional fermiénica que
fije la norma mediante

ov
f—
Para que se cumpla esta ecuacion, es necesario que ¥ sea fermionica y con ntmero ghost —1.
Estos atributos de ¥ no son una definicién, sino que se imponen por consistencia. Denotamos a a
superficie en el espacio funcional determinada por (1.53)), como Yg:

ov
Yoy {77 =0,. 1.54

v {8\1/A } (1.54)
La accién con norma fijada correspondiente es S|z, = Sy. Esta accion con norma fijada ya no

tiene invarianza de norma.

Para cuantizar la teoria, usamos el enfoque de integral de caminos con la implementaciéon de la
condicion (1.53) mediante una funcion delta:

Iy (X) = / [d®] [dD*] & (@* - 5{;) eI X (), o]

:/[d(p]e%w[@’fslb( [<I>, g:ﬂ )

(1.55)

donde X es alguna funciéon de Green de interés. Aqui W corresponde a la generalizacién cuantica
de la accion de anticampos S, que deben coincidir en el limite & — 0. Una eleccién de ¥ que
permita la existencia de propagadores se conoce como admisible. Elegir una ¥ admisible adecuada
es cuestion de destreza, ya que una elecciéon juiciosa puede llevar a grandes simplificaciones en los
célculos, y la eleccion dependera del calculo en cuestion; funciones de Green, elementos de matriz

11
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S, renormalizacion, etc. La libertad que existe de elegir a ¥ corresponde a la libertad de elegir el
procedimiento de fijacién de la norma.

Sea el integrando en ([1.55)

I[®, 3% = et WPIX [0, 0. (1.56)

Para que la integral I'y (X)) sea infinitesimalmente independiente de la eleccion de ¥, debe cumplirse
que

AT =0, (1.57)

donde A es un operador de divergencia nilpotente en el espacio de campos y anticampos definido
por

or O
A= (—1)leath) T 1.58
(=1) IPA 0% ( )
La funcional fundamental Z, que se obtiene haciendo X = 1 en (1.55), también debe ser
independiente de la norma, es decir, de la eleccion de ¥. Esto sucede si W satisface la ecuacion
maestra cléasica

1
3 (W, W) = ihAW. (1.59)
Cuando W satisface esta condicién, entonces se requiere que la funcién de Green X debe satisfacer

(X, W) =ihAX, (1.60)

si ha de ser independiente de la norma. Las ecuaciones (1.59) y (1.60) resumen las condiciones
para que un calculo sea independiente de la eleccion de ¥. Estas condiciones se usan también para
construir expansiones en serie de Wy X.

Fijacion de Norma en Yang-Mills

La solucién propia de Yang-Mills, incluyendo la introduccion del par trivial es:

1 1 _
S = / ddx {—4]—'1?4NF“MN + Az, DMt 3 febecxche + B“C;‘} . (1.61)
Una funcional que cumple los requisitos de estadistica impar y nimero de ghost —1 es
o d % a f a
U= [d%C, | f*+ 58 , (1.62)
donde f® recibe el nombre de la funcion que fija la norma. Esta depende de los campos y
sus derivadas, ademas de ser real e invariante de Lorentz y cumplir ¢(f*) = 0, gh[f?] = 0. El

pardmetro de norma £ > 0 es una cantidad real.

La eliminacion de los anticampos se efecttia usando (1.53)), para obtener

L :cb( or —aNa( or ) (1.63)

aM = s AaM 9 AaM ON AadT)
L0 aft
C: = S0a = WC , (1.64)
**775\:[!7 a ga afb’b
Co==5a =" +38" + 5¢ (1.65)
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N
By = s = 50" (1.66)

Con esto se obtiene la accion BRST con norma fijada

1 _ b b
Sy = / ddac{ - PN 4 e ( AR —4 ) DeeMee

aAaM 8(8NA¢1M)
, (1.67)
1 abe f Adrboa a a g a af ~b
+2f 8CCCCC +B f+213’ 3 -C
La teoria Sy hereda un remanente de la simetria BRST, definida por el operador
oppX = ()('7 S) (1.68)
Yy
Las transformaciones BRST con norma fijada, en el caso de teorias de Yang-Mills, son
Spp A M = pabMch (1.69a)
1 e ,
OpuC" = febectee, (1.69b)
SpwC® = BY, (1.69¢)
dopwB® = 0. (1.69d)

En lo que respecta a los campos B?, la accién Sy unicamente depende cuadraticamente de estos
y no tienen término cinético. Esto permite integrarlos directamente en la funcional fundamental
Z mediante una integral Gaussiana; en donde se evalia a los campos B® usando sus ecuaciones de
movimiento

8£qj a a a 5b
aBa—f +¢éB +8CC =0, (1.70)
lo cual implica que
8fb
B @ . 1.71
(e 5e) )
Al sustituir este resultado en Sy, se tiene
Ly =Lyym + Lor + Lrpa, (1.72)
Con
1 ,
Lyn = —Zf;cmf“MN, (1.73)
Lop = ——gf fe, (1.74)
o Of° ofr Moe . L pabeOF°
L _ Cb -9 DacMcc — rabc Cdcbca
PPa <8AaM Na(aNAaM) 3l e -
b b c ’
fa baf éb af éc af

¢ ace 267 9ce ace
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El lagrangiano Ly ha perdido ya su invarianza de norma, pero en 1975 Becchi, Rouet y
Stora [31}[32]; e independientemente por Tyutin [33], descubrieron que Ly atn exhibe un remanente
de esta simetria de norma, conocida como la simetria BRST con norma fijada. Esta es la simetria
que prevalece a nivel cuantico. Podemos apreciar que mediante estas transformaciones, se modifica
el caracter local de las transformaciones de norma originales (|1.15)), por relaciones globales entre
los grados de libertad dinamicos de la teoria. Esto permite eliminar la degeneracién de la teoria, y
al mismo tiempo preservar una especie de “invarianza“ de norma dada por .
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Capitulo 2

El Modelo Estandar con Dimensiones
Extra Universales
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El ser humano se apropia de su ser
omnilateral de un modo omnilateral y,
por tanto, como ser total. Cada una de
sus relaciones humanas con el mundo— la
vista, el oido, el olfato, el gusto, la
sensibilidad, el pensamiento, la intuicion,
la percepcion, la voluntad, la actividad, el
amor —en una palabra, todos los érganos
de su individualidad, como érganos que
son directamente en su forma érganos
comunales, representan, en su
comportamiento objetivo, o, en su
comportamiento hacia el objeto; la
apropiacion de éste. La apropiaciéon de la
realidad humana, su proceder hacia el
objeto, es la confirmacion de la realidad
humana; es, por tanto, algo tan multiple
como multiples son las determinaciones
esenciales y las actividades humanas. Es
efectividad humana y sufrimiento
humano, pues el sufrimiento,
humanamente concebido, es un goce del
ser.

Karl Marz
Manuscritos Econémicos y Filosdficos de

1844
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2.1 Introduccion

2.1. Introducciéon

Partimos de una teoria efectiva de norma cuyos grados de libertan se rigen por los grupos
extendidos {ISO(1,3 +n), Gsar (M%)} y que, junto con sus parametros de norma, estan definidos
en la totalidad de la variedad soporte M?% = M?* x N"; donde M?* es el espacio tiempo usual
de Minkowski y N representa una extension espacial que consiste en una variedad compacta
euclidiana n-dimensional. La acciéon de nuestra teoria se asume como una funcional de campos
de norma y de materia, que denotamos aqui genéricamente como y*, definidos en los puntos de
la variedad extendida (z,7) € M? con x € M* y T € N'™; estos campos constituyen distintas
representaciones del grupo de Lorentz extendido SO(1,3 4+ n). Debido a la dimensionalidad de la
teoria d = 4 4+ n, con n un namero arbitrario de dimensiones extras espaciales, esta teoria no es
renormalizable mediante conteo de potencias, por lo que la accién correspondiente consiste en una
serie infinita de términos invariantes de norma y de Lorentz de dimension canonica ascendente:

S = /d4xd"§:£(4+n) (XA(x,i),aMXA(x,JE)) (2.1)

donde

£(4+n)(XA(xaf)7aMXA( )) ‘C(4+n)( A(z j)vaMXA(x’j))

+ Z >\d E(d+d A(l‘,.f), aMXA(x’ 3—;)) (22)

En esta tltima expresion, el primer término £2M | consta de una réplica fiel de la lagrangiana

(i)
del Modelo Estandar 4-dimensional, definida ahora en d dimensiones. La expresion £(9+9) denota
interacciones invariantes de norma y de Lorentz de dimensién canénica mayor a d; que involucran
a los campos x* y sus derivadas djrx*, todas multiplicadas por constantes desconocidas A\q/A9.
Estos términos de dimension canoénica creciente— cada término de la serie tiene mayor dimension
candnica que el anterior —mayor a d, son suprimidos por potencias inversas de una escala de
energia desconocida A, la cuél se asume mucho mayor a la escala de Fermi. Notamos ademas
el hecho de que el primer término no depende de la escala fundamental A, aunque si depende
de constantes de acoplamiento no adimensionales; hecho que, mas adelante, serd central en la
descripcién 4-dimensional de la teoria.

Asumimos que el tamafio promedio, R, de las dimensiones extra estd muy por encima de
la. escala de distancias en la que esta teorfa es valida, A~!; que para todo fin practico, estas
dimensiones extra pueden considerarse de tamano infinito. Para energias mucho mayores que la
escala de compactificacion, R~', la descripcion de campos es necesariamente invariante respecto
a ISO(1,3 + n)— donde se emplea una métrica gyny = diag(l,—1,...,—1). Sin embargo, dentro
del enfoque de teorias efectivas, es posible derivar una descripciéon de bajas energias en donde
n de las 3 + n dimensiones presentan una geometria compacta; es decir, las n dimensiones ex-
tra estan compactificadas. A este tratamiento nos referiremos como mecanismo de compactificacion.

Nuestro objetivo es construir una extension 4-dimensional del Modelo Esténdar de toda la
vida, asumiendo ahora la existencia de dimensiones extra compactificadas. De manera mas precisa,
nuestros esfuerzos estan dirigidos en determinar las implicaciones fenomenologicas que la existencia
de dimensiones extra tendria; sobre la dindmica propuesta por los grupos de simetria del Modelo
Estandar. Para este cometido precisamos definir mapeos canénicos que nos permitan descender al
régimen de bajas energias donde se manifiesta la geometria compacta de las dimensiones extra— de
hecho, en la aproximacién de lagrangiana efectiva, la teoria es valida sblo para energias menores a
A. Esto se lleva a cabo rompiendo la simetria extendida {ISO(1,3 +n), Gsa (M%)} en la simetria
usual del Modelo Estandar {ISO(1,3), Gsa (M*)}. El mecanismo de compactificacion (a la escala
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R~1), seguido por el mecanismo de Higgs (a la escala v), se puede esquematizar en los siguientes
rompimientos de simetria:

{I50(1,3 + 1), Gear(M**™)} B2 (150(1,3), Gar (M)}

2.3
2 {IS0(1,3),SUc (3, M*) x Us(1, M*)}. 23
Considerando que tanto SO(1,3) como SO(n) son subgrupos de SO(1,3 4+ n), en el caso de
campos vectoriales Ay (z,Z) (M =0,1,2,3;5,...,d = pu; i) podemos descomponerlos en un campo
vectorial A, (4 escalares) de SO(1,3) (SO(n)) y en n escalares Az (un vector) de SO(1,3) (SO(n)).
Para el caso de un campo escalar ®(z,Z) bajo SO(1,3 + n), también lo serd bajo los grupos
SO(1,3+n) y SO(n). Este es el primer mapeo que se encarga unicamente de ocultar la simetria
de ISO(1,3 + n) en objetos covariantes de sus subgrupos SO(1,3) y SO(n):

SO(1,3+n) — {SO(1,3),50(n)} (2.4)
Al (z, ) = { A (z,2), AL (2, 7) }. '
Donde A%, (z, Z) denota un campo de norma genérico. No obstante, en la teoria prevalecen ain
los grados de libertad enumerados por las coordenadas extras Z. Si deseamos construir una teoria
efectiva en 4 dimensiones, no puede existir dependencia alguna respecto a estas coordenadas;
razén por la cudl, se realiza un segundo mapeo canénico cuya mision serd la de remover todo
rastro de las coordenadas de N de la teoria. Este paso es delicado, pues recordemos que las
coordenadas extra etiquetan grados de libertad del sistema extendido, lo que equivale a decir
que desempenan un rol dindmico constituyente de la teoria extendida, por lo que deshacernos
de ellas requiere hacerlo con cautela. Es importante volver a remarcar que en la construccion
que tenemos en mente, consideramos indispensable lograr capturar de alguna forma el devenir
dindmico y fenomenologico de los sistemas fisicos, debido a la existencia de dimensiones extra
universales, cuando estos son esculcados a través de nuestra lupa de bajas energias. Esta es
la razon por la cual nos referimos a este procedimiento como romper la simetria extendida, ya
que nuestro objetivo es mantener intacta la invarianza de nuestra teorfa respecto a los grupos
extendidos {ISO(1, 3+ n), Ggar (M*T™)} al momento de traducirla al lenguaje de invarianza bajo
sus subgrupos {ISO(1,3), Gsar(M*)}; atin cuando las simetrias originales ya no sean manifiestas
explicitamente. Aqui nos valdremos del poderoso concepto de mapeo canoémnico, de tal suerte
que el paréntesis de Poisson fundamental definido por nuestros campos extradimensionales, sea
preservado por las nuevas variables dinédmicas 4-dimensionales. Antes de definir este mapeo,
asumimos que nuestra variedad compacta N cuenta con alguna geometria compacta dada y
ademés que sobre ella estéd definido un conjunto completo de funciones ortonormales— las cuales
dependen tinicamente de las coordenadas Z. Equipados con estas propiedades de AN/ podemos
proceder a expandir nuestras variables dinamicas en una serie n-dimensional de Fourier, donde
los coeficientes de dichas funciones ortonormales en la expansion; inicamente dependeran de las
coordenadas x € M?, por lo que corresponderan a los campos interactuantes en la descripcion
efectiva 4-dimensional. Un aspecto de crucial importancia es que dentro de este conjunto completo
de funciones, existe al menos una funciéon constante f(@ la cual no depende de ninguna forma de
los detalles geométricos de la variedad compacta; anudado a esto, el hecho de que no parece haber
evidencia experimental hasta este momento de la existencia de dimensiones extra, se postula
que los campos efectivos a lo largo de la componente f© constituiran las variables dinamicas
usuales del Modelo Estandar ya conocido, definido en 4-dimensiones. Hasta este punto, nada se ha
asumido de las particularidades geométricas de N'— salvo la existencia del conjunto completo de
funciones —, por lo que la discusién hasta este momento es completamente general para cualquier
variedad compacta.
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A partir de aqui, es necesario aterrizar esta formulacién en alguna variedad concreta para
poder explorar las consecuencias de dimensiones extra compactas; sobre nuestra teoria efectiva
4-dimensional. Asumimos que cada una de las n dimensiones extra, se encuentra compactificada
en una variedad Orbifold S'/Z,, cada una caracterizada por un radio R;, i = 1,...,n; que por
simplicidad los consideraremos a todos iguales. Esta variedad ademés de anadir propiedades de
periodicidad sobre los campos x* respecto a las coordenadas extra Z, también permite que estos
tengan propiedades de paridad bien definidas respecto al intercambio & — —Z. Las implicaciones
de estos resultados en nuestro postulado de que los campos 4-dimensionales conocidos actualmente
corresponden a los coeficientes de f(@, y el hecho de que esta funcion sea trivialmente par bajo
T — —z, nos lleva a la siguiente conclusiéon importante. Considerando que las dimensiones extra
no han sido detectadas hasta ahora, significaria que, en caso de que estas existieran; los campos ya
conocidos forzosamente deben ser pares bajo T — —ZI para que nuestra construccion sea consistente.
Una forma de detectar dimensiones extra consistiria en que las simetrias conocidas hasta ahora,
paridad bajo x € M?* incluida, estuvieran incompletas, es decir; que sbélo considerandose una
dependencia en Z € N se satisficiera paridad. Como toda evidencia experimental apunta a que este
no es el caso, una forma de mantener al Modelo Estandar como una teoria efectiva autocontenida, es
decretando que los campos que comparta nuestra teoria con el Modelo Estandar usual; no sufran
cambio alguno al intercambiar z € N™ por —Z, que tales campos sean pares en Z. Por lo que
todas aquellas particulas que prediga nuestro modelo, que no guarden ninguna correspondencia
con las particulas detectadas hasta ahora, seran impares bajo £ € N™. Todo esto se sintetiza en
un conjunto completo de funciones ortonormales { fég), ém)’ f((gm)} sobre las cuales expandimos los
campos 4 + n-dimensionales en series multiples de Fourier:

X (@,@) = [P @)+ Y i @ (@), (2.52)
(m)
XB(2,2) = f§ @B (@), (2.5b)
(m)

Donde los subindices £ y O indican si los campos son pares o impares bajo £ — —Z. Una
vez hecha esta expansion, los grados de libertad de la teorfa extradimensional x4 que eran eti-
quetados por las variables continuas Z, se encuentran ahora codificados en una torre infinita de
campos de Kaluza-Klein (KK) x™4 que dependen tunicamente de z. La etiqueta continua Z ha
sido reemplazada por un multi-indice discreto (m) = (my,...,m,), donde cada m;, i = 1,...,n;
corre sobre todos los nimeros enteros. Es posible demostrar ademéas que estos mapeos son, en
efecto, candnicos; por lo que podemos estar tranquilos de que, en esencia, estamos describiendo al
mismo sistema fisico original, pero ahora desde una perspectiva 4-dimensional. Haciendo uso de la
ortonormalidad del conjunto { fég), §M), f((gM)}, podemos ver que los mapeos son canénicos,
ya que los paréntesis de Poisson fundamentales de los campos de norma definidos en la variedad
extendida

{xA(x,2), 1 (2, @)} = 6apd(& — F)0(z — '), (2.6a)
{x(z,2), T2 (2", 2)} = 64pd(Z — &)o(z — T'). (2.6b)
se transforman en
DA @), m P @)} = a0 @5(F — 7). (278)
(X4 (@), 7P (2)} = 5456 W 6(7 — 7). (2.7b)

Aplicando el mismo mapeo al momento canénico conjugado H;‘ de x“. Esto se cumple tanto para
los modos cero, las excitaciones pares o impares. Ademas, se ha definido el siguiente producto de
deltas de Kronecker:
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5(@)(@) = 5@1@1 5@2@2 e 5mnﬂn' (2.8)

Cabe resaltar que los mapeos mantienen su caracter canonico sin importar el esquema
de compactificacion elegido o la geometria de la variedad; ya que s6lo nos hemos valido de la
completez del conjunto de funciones { fég), fg(@, f((gm)}. De esta manera, las variables dindmicas
de del Modelo Estandar usual— que en nuestro modelo corresponden a una descripciéon de muy
bajas energias, mucho menores a la escala de compactificacion; en cuyo caso, las particulas
predichas por dimensiones extra se desacoplarian —corresponden a los modos cero de Fourier
x @4 Paralelamente, las torres o excitaciones de KK y(™4 se interpretan como los efectos de
nueva fisica predichos por la existencia de dimensiones extra, manifestados durante el escrutinio
experimental de la naturaleza en alguna vecindad de la escala de compactificacién; asumiendo que
en algiin momento nos sean accesibles tales energias.

El ultimo paso necesario para una descripcién 4-dimensional de la teoria extradimensional, yace
en escoger alguna observable definida en N/ que genere a nuestro conjunto completo de funciones
{ fég), ém)’ fém) }. Para este proposito empleamos a uno de los ”T'H invariantes de Casimir del grupo
ISO(n), en particular a P? = Pﬁpﬁ, siendo Pﬂ la constante de movimiento asociada al grupo de
traslaciones T'(n) en la variedad compacta. Al ser P? un operador hermitiano, tiene asociado un
conjunto de eigenkets {|p™)} con eigenvalores (p(™))? = p(™) . H(m) De modo que este conjunto
de eigenkets define a nuestro conjunto completo de funciones que identificamos como las funciones

de onda en N'™:

fe.o = (z[p™). (2.9)

La eleccion de un producto de n copias del Orbifold N™ = S'/Z5 x ---S'/Z5 como nuestra
variedad compacta, equivale a imponer determinadas condiciones de frontera sobre el conjunto
completo de funciones— condiciones de Dirichlet para f((gm) y condiciones de Neumann para fém)—
; una vez resuelta la ecuacion de movimiento (Z|P2[p) = p?(Z|p). Como resultado de este proceso,
se encuentran las siguientes funciones:

© _ 2 91

€ (27 R)™’ (2.10)
(m) _ > 2 _m) =
£ = ~ Wcos(p(*) . CC), (211)
(m) _ 2 m) - 2.12
o (E) (27TR)nsm(p z). (2.12)

Donde R es el radio del Orbifold. Fisicamente, la naturaleza compacta de la variedad, implica
en cierto sentido confinar a los grados de libertad inherentes a N™. Como consecuencia, se nos
despliega un espectro discreto de momentos en la variedad compacta

sm) _ (I oy
D —<R1,...,Rn). (2.13)

Los aspectos mas finos de estos mapeos, que aqui hemos presentado de manera concisa, se
presentan a detalle y con méas holgura en [35]. En dicho trabajo se estudiaron las implicaciones
de la existencia de dimensiones extra universales, a una teoria pura de Yang-Mills efectiva en
4 dimensiones. Aqui presentamos un complemento a tal investigacion, anadiendo el ingrediente
de un sector de Higgs definido en dimensiones extra, el cuél, como es de esperarse, interactuara
de manera especial con determinados grados de libertad de 3 bosones de norma a nivel de
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rompimiento espontaneo de la simetria electrodébil a la escala de Fermi. Paralelamente a todo
este proceso, la compactificacion de las dimensiones extra, suscitard aspectos fenomenologicos
sutiles y muy llamativos. A continuacion, estudiaremos la linea dorsal de los distintos sectores que
conforman al Modelo Estandar Extendido a dimensiones extra; prestando especial atencién a los
vértices que seran necesarios para llevar a cabo el calculo perturbativo.

Tomamos como punto de partida a la lagrangiana efectiva con términos de dimensiéon canoénica
d = 4, la cual consiste en una réplica fiel de la densidad lagrangiana del Modelo Estandar usual,
ahora definida en M%:

S
ﬁeff = /deC(iﬁn) (214)
Donde

‘C(4+n) £(4+n) + ‘C(4+n) + ‘C (44n) + ‘C (44n)>» (215)

con £(4+n)7 4+n), £(4+C) y £(4+n las generalizaciones (4 + n)—dimensionales de los sectores de
Yang-Mills, de Higgs, de Corrientes y de Yukawa como los conocemos en el Modelo Estandar usual.
Una vez implementado el mecanismo de compactificacion, se tiene a nivel de la accién

aj_\gn) /d4xd 'T‘C(4+n) (216)

que toda dependencia en las coordenadas de las dimensiones extra yace tnicamente en funciones
trigonométricas de Z, las cuales pueden integrarse directamente dada su ortogonalidad. El resultado
es una teoria efectiva con todas sus variables dinamicas definidas en 4 dimensiones

Sepp = /d‘*xﬁeff (2.17)

2.2. El Sector de Yang-Mills

2.2.1. Teoria Extradimensional
Este sector se constituye por los tensores de intensidad de los campos de norma de los grupos
extra dimensionales SUL(2, M%) y Uy (1, M%):
1 1
L = _ZWMNWZMN - ZBMNBMN. (2.18)

Cuyas estructuras en términos de sus conexiones estan dadas por:

Wiy (2,2) = OuWi (2,2) — ONWjy (2

JT) + glarm) € TEWI (2, T)WE (2, 7), (2.19a)
Bun(x,Z) = OBy (x,Z) — ONBur(z, T).

(2.19D)

La lagrangiana es explicitamente invariante bajo el grupo de Poincaré extendido ISO(1, 3+
n), al igual que bajo las transformaciones de norma infinitesimales perfiladas por los grupos

SUL(2,Md) X Uy(LMd):

SWiy(z,2) = Do’ (v, 2), (2.20a)
5BM( ,:f) = 8Ma(x,9ﬁ), (220b)

donde
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DY, = 000 — glanye?"Wh (2, 7) (2.21)

es la derivada covariante del grupo SUp(2, M?) en la representacion adjunta, mientras que
o (z,%) y a(r,Z) son los pardmetros de norma de los grupos SUL (2, M%) y Uy (1, M%), respec-
tivamente. Nuestro enfoque de dimensiones extra universales descansa sobre la asuncién de que
dichos parametros se propagan también en la totalidad de la variedad extendida. Mas adelante
elevaremos estos parametros a la categoria de grados de libertad fantasma o campos ghost, lo que
nos permitird cuantizar la teoria de norma de manera elegante; preservando a su vez, el poderio
que nos brinda simetria de norma para el célculo posterior.

2.2.2. Ocultando la Simetria Extendida

Procedemos ahora realizando el primer mapeo en las estructuras tensoriales sobre
ambos indices para obtener objetos covariantes de SO(1,3) y SO(n): Para las curvaturas de
SUL(2, M%) se tiene

SO(1,3 +n) = {SO(1,3),50(n)}

; _ ; _ - _ X B (2.22)
W]l\/[N(mv CL') = {WZW(J:, m)? le“_/(% 3;‘), Wzﬁ(xv .%')}
Y para la curvatura abeliana
SO(1,3+n) — {50(1,3),50(n)}
Barw(,8) -+ By (2,2), Buo 0. 2), By, 3)}. (2:29)

Respecto al grupo de Lorentz usual SO(1, 3), los mapeos anteriores arrojan objetos tensoriales
de orden dos, uno y cero; en el orden que se presentan en[2.22]2.23] La cinemética contenida en estas
curvaturas, ain se encuentra determinada explicitamente en términos de la simetria extendida de
Lorentz; debido a su dependencia en Z. Es por esta razén que necesitamos de un segundo mapeo
candnico que remueva completamente toda dependencia en las coordenadas Z. Esto se logra al
expandir las curvaturas obtenidas de [2.22] y [2:23] directamente en torres de KK, es decir, tomando
a cada tensor como un sélo objeto en la expansién de Fourier; y no expandiendo cada una de
sus componentes individualmente. Con el criterio de paridad mencionado anteriormente, ligado
con la naturaleza de las dimensiones extra; se postula que las 2-formas, 1-formas y O-formas de
SO(1,3) son objetos pares, impares y pares de KK, respectivamente. Una vez implementada la
expansion de Fourier para las curvaturas [2.:22)y 2.23} pares o impares usando [2.5] segtin sea el caso,
y posteriormente integrando las coordenadas de A" usando la ortogonalidad de la base completa
de funciones (ver [35] [I8]), se obtiene un lagrangiano efectivo de Yang-Mills 4-dimensional dado
por:

LY = Lyt + Ly + L5 (2.24)

Donde se identifican 3 sectores caracterizados por interacciones del tipo Vector-Vector (LYA),
Vector-Escalar (LYA) y Escalar-Escalar (L527). Se encuentran las siguientes estructuras de los
modos cero y las excitaciones de KK de las curvaturas:

'}/ / 1 }LI_/ 1 na
Ly — W(O) (x )Wl( ) (x) — fBg,)(a:)B(Q)’ (x)
. Vi , (2.25)

— - E [W( i ( ) (x) +B£—’V”) (z)BmH (x)}
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1 m)e m)e m m
LY = 33 [ @ @) + BE ()8, (x) (2.26)
(m)
]- ) nv 17
£y = —ZW,?L? ( >W£Q># () fB“)( >B<0>“ (x)
1 . (2.27)

2.2.3. Espectro de Masas

Las distintas curvaturas provenientes de W4, v By, son en este punto explicitamente
invariantes bajo el grupo usual (SUL(2, M*) x Uy (1, M*)) y la simetria manifiesta del grupo
extendido ha sido rota completamente. De la misma forma que con el mecanismo de Higgs, el
procedimiento que nos permite descender a una descripcion de bajas energfas y obtener una
descripcion de la misma teoria, ahora gobernada de forma implicita bajo el grupo de simetria mas
amplio, traerd consigo una modificacién cualitativa del contenido de campos de norma de la teoria
y su estructura tensorial; hecho que, como es de esperarse, tendré repercusiones en el espectro de
masas de la teoria. A continuacién se presentan las componentes tensoriales que constituyen a
cada elemento de £Y #¢ Y posteriormente se describiran brevemente los aspectos fenomenologicos
més interesantes que se desenvuelven en la teoria, al atravesar el mecanismo de compactificacion.

Tensores de grado 2:
WD () = WD () + gf 7%y " Wil (@) Wimk (), (2.284)

(m)
WL%)Z(Q:) = Dﬁg)ijW£ﬂ)j(x) — D,@”Wﬁmj(x)

+gfijk ZA(M)W;Ez)j(x)Wzsﬁ)k(x), (2.28b)
(rs)
0 _ 0
B9 (z) = BY)(x), (2.29a)
B (x) = 9, B™ (z) — 0, BI™ (x), (2.20b)
con
B (x) = 0,BY (z) — 9, B (), (2.30a)
WOQi(z) = 9, Wi (z) — 0,WQi(z) + g f "W (&)W O (z), (2.30D)

las componentes de las curvaturas de los grupos de norma usuales SU (2, M%) y Uy (1, M*),
respectivamente. Mientras que ¢ y ¢’ seran las constantes de acoplamiento re-escaladas de
SUL(2, M*) y Uy (1, M*), respectivamente, definidas por

9= g(4+n)fg(jg)7 (231&)
9 = Gl [, (2.31b)

Tensores de grado 1:
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nv
+gf" Z A/(w) W#(Lz)j (‘r)Wﬂ(é)k(‘T)a (2.32a)
(rs)
By (2) = 0,By™ (x) + p B () (2.32b)
donde se ha definido
m) _ N~ 1,
PE*T) = az::l Fz5ﬁ4+a7 (2.33)
de manera que
() (m) _ ()’ m,, )
2 _ =m)_(m) 221 Lon
Tensores de grado 0:
W (@) = ge* 3 Wi ()W (@), (2.350)
(m)
m)i m m)i m m)i i r)J s)k
Wi (@) = pi W™ (@) = pf Wi (@) + g€ Y7 Al Wi (@)W (), (2.35b)
(rs)
B (z) =0 (2.36a)
B (@) = p BY™ (2) - o B () (2.36b)

Una vez conocida la forma de las diversas curvaturas en términos de los grados de libertad
efectivos, podemos detallar la estructura dindmica que marcara el compas de las interacciones
que surgen en E}a/f]? . Anticipando ademés que una parte considerable de los vértices que propicia
este sector; seran de nuestro especial interés para determinar las reglas de Feynman necesarias
para el calculo. Para no saturar las ecuaciones, omitiremos indicar la dependencia de los campos
en los puntos x; sin perder de vista que esta dependencia existe siempre, ya que son las variables
de integracion a nivel de la acciéon efectiva. A partir de este punto, dicha dependencia se asume
implicita en las funciones del espacio tiempo usual. A continuacién, se desarrollaran las expresiones

explicitas para los distintos sectores de EZfAf . Para fines practicos y facilitar en analisis de las

interacciones relevantes al calculo, desglosaremos los distintos lagrangianos LY LYM v £YM en
lagrangianos mas pequenos para poder estudiar a detalle la variedad de interacciones y mezclas

entre modos cero y modos excitados.

Sector Vector-Vector de Yang-Mills:

Hemos seccionado las distintas interacciones que conforman a para poder detallar su
estructura explicita término por término, como sigue:
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yme) _ 1 i @uy 1 v
LM © — _ZW‘(‘%) Wi(J# _ ZB;(LQV)B(Q)” (2.37a)
L 0 po L @iy (v
— _ZBL(TV)BU _ ZW*(“C) W (2.37b)
1 . N .
_ igewk Z WF(L%)IV[/(L)Juw(L)kV (2.37¢)
(r)
1 o .0 .
_ Zg2€z]k€wle Z WDy ek @duyy (er (2.37d)
(rs)
m 1 L m v

LYMem -3 { B gmny 4 yy iy (mn } (2.38a)

(m)

1

=3 Z {8HB1(,ﬂ)8“B(ﬂ)” — 8, B gr B (2.38b)

(m)
i (Df?)”Wu(m”) (D@mw@nu) _ (DIQQWWV(@J') (D(Q)ijuw(m)w) (2.38¢)
4 gelik Z Atmrs) [ (DLQ)ilngm)l _ DL@)ilegm)z> Wiy (kv (2.38d)

(mrs)
+ %eide Z A(w)Wﬁz)leEé)kW(B)d“W(g)e”}} (2.386)
(mpg)

Este sector es el equivalente al sector de Yang-Mills del Modelo Estandar usual, una vez rota
espontaneamente la simetria electrodébil a la escala de Fermi. Ya que contiene las partes cinéticas
de las excitaciones de KK vectoriales W,Sm)i 1} y B,(F) que; debido al mecanismo de
compactificacion, adquieren términos de masa como veremos a continuaciéon. Notemos ademas
que los modos cero de las curvaturas en [2.37D] reproducen adecuadamente los campos de bajas
energias del Modelo Estandar usual; mientras que el resto de los términos de y
describen interacciones entre modos cero y modos excitados. Mientras que en v
surgen interacciones unicamente entre modos de KK. Vale la pena senalar que estas tltimas
interacciones— caracterizadas por las integrales extradimensionales A(,,,5) en este sector y Af mrs)
en el siguiente, definidas en [2.56) —s6lo intervienen en la serie perturbativa a partir del segundo
orden.

Sector Vector-FEscalar de Yang-Mills:

Podemos desglosar al sector [2.26] de la siguiente manera, si usamos las formas obtenidas ante-
riormente para los tensores de grado 1:
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[’gg/f(m) = Z{QBI(;:})B(“%)M + W W(m)iﬂl_/} (2.393)
(m)
_ 1 (m)\ ( Ap p(m) POy (p@ikpupy m)k
;{Z(aﬂgu ) (0#B5) + L (D) (D) (200)
P plmn (éh Bg@) 4 plm)yy (m)in (D@)ijwém)j) (2.39¢)
- m( \ B B zm( ) WA (i (2.39d)
g€ ST Al | (DLW 4 pimw ) py @iy F (2.39%)
(rs)
1S Ay W W W @iy 2] } (2.39¢)
(rq)

El contenido de campos de este sector evoca aquél que surge en el sector cinético de Higgs
cuando se rompe espontaneamente la simetria electrodébil, ya que es aqui donde surgen términos
de masa para las conexiones asociadas con los generadores rotos del grupo. En el caso de
compactificaciéon, recordemos que {SUL(2, M%) x Uy (1, M%)} y {SUL(2, M*) x Uy (1, M*)}
son idénticos como grupos de Lie, pero difieren como grupos de norma debido al mayor nimero
de conexiones del primero. Por lo que los campos de gauge que adquieren masa en el proceso
de compactificacion— debido a la presencia de los términos lineales en Wﬁm)i y B,(Lm) presentes
en [2.321—, estan intimamente ligados con la forma en la que la simetria de norma permea el
postulado de la existencia de dimensiones extras espaciales. Es decir, los términos de masa para
estas conexiones, son efectos que simetria de norma impone, dada la existencia de dimensiones
extra.

Sector Escalar-Escalar: de Yang-Mills

El sector escalar que se despliega en EYM presenta una cualidad bastante peculiar por lo

que concierne al espectro de masas de los campos escalares. Veamos a detalle esta caracteristica,
expresando las componentes de los 0-tensores una vez realizado el mecanismo de compactificacion.
Usando los resultados de y definimos las siguientes lagrangianas:

EYM(O) W(O)vWi(Q)ﬁﬁ (2.40a)

_ _gzezjkezde (z:)w(r ]W(T)kW( )eW 8)d (2.40b)
rs
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Y M(m 1 m m)iav m)i m) v
‘CSS ) = Z{ - 181(17)8(7)“ - 4W;(w) Wz(i)u } (2.41&)
(m)
= Z{ Bt pim) 4 W(m) ey im)? (2.41b)
(m)
+ gpﬂ ) Z A/rsrn (Ezjle_Em)lW/_Ez)j erﬁ)k> (2410)
(rs)

2 jk zed (r)j (s)k (E)e (g)d

! ZZAIMM)A(mm) (Wﬂ Wy ) (Wﬂ Ws > } (2.41d)
(rs) (pg)

El aspecto interesante que exhibe este sector, se manifiesta a través de la estructura tensorial

que presentan los términos bilineales; la cuél se haya contenida en la matriz de masa Sﬁl—m), la cual
esta dada por:

La cual coincide con el tensor de inercia, por unidad de masa, de una sola particula masiva
localizada en rf = (ps, ..., pn14), respecto a algin sistema de referencia Euclidiano n-dimensional,

rotando con velocidad angular w al rededor de algin eje arbitrario w = w/w [36]. Esta matriz de
masa, determinada en su totalidad por la invarianza de norma de la teoria extendida (2.18]), da
lugar a un campo escalar sin masa. Esto se observa directamente al tomar la traza de dicha matriz:

M = (n— 1)m?,,), (2.43)

donde se uso el hecho de que 6#7d;; = n. Esta traza nos dice que para cada una de las (2" — 1)

sumas de Fourier— dadas por las distintas combinaciones de los indices de KK (m) —sobre los
escalares VVIE

denotaremos por W

m)i y B(m); existe en cada caso 1 torre de pseudo bosones de Goldstone, los cuales
(m)l B(m) Ademés de (n — 1) torres de campos escalares fisicos, todos

degenerados en masa, a los, cuales nos referiremos como W™ y B™ con n = 1 n— 1.

Podemos relacionar a estos pseudo bosones de Goldstone con los campos vectoriales de norma

geeey

W,Sm” y B,SM); que también adquieren masa bajo este proceso de compactificacion. Notemos
que la relacién es 1 a 1. Vale la pena aclarar, que hemos dado, provisionalmente, los nombres
de pseudo bosones de Goldstone a Wémﬁ y Bém) en el sentido que: en primera, son escalares
que carecen completamente de un término de masa en la lagrangiana, una vez nos trasladamos
a los eigenestados de masa; una vez completado el mecanismo de compactificacion. En segundo
lugar, se encuentra que estos campos en realidad no son fisicos, en tanto que es posible remo-
verlos de la teoria mediante una NSGT especifica; mediante una especie de “norma unitaria“
(véase [I8, B5]). Por lo que, en lo que concierne a este sector de Yang-Mills; interpretamos
que los grados de libertad que representan estos pseudo bosones, han sido absorbidos como la
componente longitudinal de las exmtamones vectoriales W,(m)l y B/(Lm) mediante el proceso de
compactificaciéon. Este sector E se comporta pues, como un potencial de Higgs en la teoria
usual, en la medida que es aqui donde se definen las masas de los escalares fisicos y los no
fisicos. Mas adelante veremos como, en contraste con una teoria pura de Yang-Mills, al anadir a
nuestra teoria el ingrediente de un doblete de Higgs extradimensional; este aspecto referente a los
escalares no fisicos, se ve impactado por la presencia de los escalares que conforman a dicho doblete.

La matriz SJTE%) puede ser diagonalizada mediante una transformaciéon ortogonal:

(m) _ (m (m)
me) = R=om=) R (2.44)

i 22z
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con Dﬁ( ) = diag(m (m),m(m) ...7m2m) 0). La matriz ortogonal R nos lleva de la base eige-
nestados de masa, a la base eigenestados de norma. Es decir transforma a los campos eigenestados
de masa

Wi = (i wir), (2.452)
(m) _ (pglm) pn)
B = ( (m) g ) (2.45b)
con n=1,...,n—1, en los campos eigenestados de norma W[Em)i y Bl(im) . Esto es
(m)i _ 5 (m)yy (m)i _ 5 (m)prr(m)i (M) (M)7
(m) _ p(m) p(m) _ (m) p(m) (m) (m)
B = R/Iﬂ’ B,z’ =Run By + RﬁG B&, (2.46b)
donde (m) 15 (m) (m) 15 (m)
Rﬁ%’ Rﬁ%’ = 5ﬁl7 A\ Rj? R#”l'j/ = 6# 1. (247)

Debido a que R es una matriz ortogonal cuyas columnas estan dadas por las componentes
de momento de los ejes de rotaciéon principales, se sigue la siguiente identidad:

de donde se infiere que
(m)
R — (2.49)
@ m”

Equipados con esta rotacién, podemos expresar al sector escalar en términos de los eigenestados
de masa:

£YM(O) — _}WEQ_)iW(Q)ﬁD (2.50a)
_ T ijhide () 2@ R &) (@i Ok (e s)d
= L ckeite N RO R RERE, (WIWR) (Wi ew ) (2.50D)
(rs)
7 1 7 1 % m)av
Eggﬂj) = Z{ _ ZBEL%)B(Q)HV _ ZWAEL%) WZ(J)H } (251&)
(m)
m m 1 m) m)t
_ _Z{ m?, BYY B + 5 WA )t (2.51b)
+ gp PRI ST Al RERE, (Wi w W ) (2.51c)

(rs)
9 ik ied (1) () (@ ()i ()k (e (a)d
+ Leiike (Z)(Z)AW)A@WR D REORE R (WIWN) (W w )}
rs) (pq
(2.51d)

De igual manera, es necesario realizar esta misma rotacion el el sector Vector-FEscalar para
obtener a toda la teorfa expresada en sus eigenestados de masa. Una vez aplicando R en los
campos escalares de Eﬂ‘fgf se obtiene:
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LYMm {%Bf%) Bk %W%ﬁw@mﬂ} (2.52a)
(m)

= (Z) {; (0.B2) (9B1) + 5 (@Bém)) (07 B5”) (2.52D)

n % (DL@”VKS m);j ) (D(O)zkyW(m)k) ) ( Dy ) (Dm)WW(m)k) (2.52¢)

+ M) B (6,LB(@) 1y W (DO ) (2.52d)

+% mi, B B 4 Qm( oy W (i (2.52¢)

v’

+ gk Z Al | (RERE DOIWED 4 ) W6, ) WDIHWIDE (2.528)

cid / (8) (@ 1 ()i &k (p)dpyy (D¢
+2e P(Z)AW)R R W W gy @y 27| (2.52¢)
pq

Es interesante observar que, una vez nos trasladamos a la base de eigenestados de masa, una

vez completado el mecanismo de compactificacion, surgen en este sector interacciones bilineales y

trilineales de los campos vectoriales de norma que adquieren masa WH*)

(m)i

y B (m). ; con sus pseudo

bosones de Goldstone asociados W Bém), respectivamente. Esta clase de interacciones son
propias de un sector cinético de nggb usual, una vez rota la simetria electrodébil. Razén por la
cudl, interpretamos a este sector LY como un andlogo a un sector cinético de Higgs, ya que
ademas, es aqui donde surgen también términos de masa para las excitaciones de KK de norma.

2.2.4. Transformaciones de Norma Estidndar y No-Estandar

Cerramos esta seccién resaltando aspectos esenciales de invarianza de norma en la estructura
de KK de la teorfa, los cuales seran nuestro andamiaje cuando procedamos a cuantizar esta teoria
de gauge.

Si partimos de las transformaciones infinitesimales de norma extradimensionales y rea-
lizamos el segundo mapeo de Fourier tomando a los pardmetros de norma a(x,z), o'(z,7)
como campos pares, es posible identificar dos tipos de transformaciones de norma: aquellas me-
diadas por los modos cero del parametro de norma (a@(z) y a@(z)), asi como un conjunto de
transformaciones definidas por los modos excitados de estos pardmetros (o™ (z) y o™?(z)). La
variacion infinitesimal de la conexion del grupo extradimensional Uy (1, M"4), da lugar a
tres transformaciones de norma distintas para sus grados de libertad efectivos 4-dimensionales:

§BY (z) = 9,09 () (2.53a)

5B£ﬂ)(x) = 9,0 (z), (2.53b)
(m) _ m) (m

SB™ () = pi o™ () (2.53¢)

La transformaciéon de norma del grupo extradimensional SUp (2, M**™), [2.20bl despliega las
siguientes transformaciones de norma para sus respectivos campos de KK:
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5W;5Q)i(x) _ Dﬁg)ija@)j(x) + geijk ZWASM)j(LC)a(M)k(IL'), (2.54a)
(m)
(WVl(Lm)i(I) _ geijlesm)j(I)Ol(g)k(z) + Z DLM)”a(ﬁ)j(x), (2.54b)
(r)
W () = ge T W (2)a @k () — 37 DI 0 () (2.54c)
(r)
donde
D(mr)z] s p@ij gEL]k Z A (mrs) W( )k (2.55&)
()
DU — _giipmn) 4 geih ST AL ek (2.55b)
(s)
Yy
ot = [ @ag§ @08 (@) = syl (2.562)
1 T S S A
Amrs) = W /d v éi)(z)fé)(x)féf) () (2.56b)
B = i | 218 @IE D1 (2.56¢)

En analogia con el comportamiento que exhiben los parametros de norma que tiene lugar
en el mecanismo de Englert-Higgs, identificamos a los modos cero '@ y a©? como aquellos
que reproducen invarianza de norma bajo los grupos 4-dimensionales Uy (1, M%) y SUL(2, M*),
respectivamente; razon por la cual nos referiremos a las transformaciones de norma dadas por
estos parametros como Standard Gauge Transformations (SGT, por sus siglas en inglés, o bien;
Transformaciones de Norma Estdndar). Es decir, aquellas transformaciones de norma que definen
a aquel subgrupo al cuél se rompi6 la simetria del grupo extradimensional. Estas SGT se definen
como aquellas que se obtienen haciendo cero los modos excitados, o = 0 y o™ = 0. Para
Uy (1, M*) tenemos las siguientes SGT:

5B (z) = 0,09 (2), (2.57a)
5B (z) =0, (2.57b)
;B (z) = 0. (2.57¢)

Mientras que para el grupo SUr (2, M*), las SGT toman la siguiente forma:

55W,§9)i(33) :DLQ)ija(Q)j( ), (2.58a)
m)i _ 7k m

S W () = ge TR W m ()0 O (x), (2.58b)

S W (2) = geTFW ()0 Ok (). (2.58¢)

1Es importante derivar cuidadosamente para obtener el signo correcto:

0uf & (2) = ducos(pwa) = gozcos(pwa) = — 5o cos(p wa) = —(—pi)sin(pF za) = pF 5.
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Es bajo estas SGT que se manifiesta la invarianza de norma de la teoria bajo los grupos 4-
dimensionales, ya que, como vemos; los modos cero B l(tg) y Wﬁg)i se transforman debidamente como
conexiones bajo Uy (1, M*) y SUL(2, M*), respectivamente. Mientras que los campos de norma
vectoriales B (m) Wﬂm)l asi como sus respectivos escalares Bl(Lm) Wém”; se transforman como
escalares bajo Uy (1, M*) y en la representacion adjunta de SU (2, /\/14).

En esta misma linea, determinamos al resto de transformaciones de norma que son mediadas
por los modos excitados ™ y o™ como Non-Standard Gauge Transformations (NSGT en
inglés, o Transformaciones de Norma No-Estindar). Esto en el sentido de que la presencia de
estas transformaciones, mediadas por parametros excitados, indica la existencia de una simetria
de norma mas amplia que engulle a aquella de los subgrupos usuales; pero que se manifiesta
implicitamente debido a que la simetria extradimensional ha sido rota al régimen de bajas energias.
Miés adelante veremos que, este aspecto serd de suma importancia cuando demos el cauteloso paso
de cuantizar esta teoria de norma; especificamente, serd determinante para definir al esquema con
el cual se fijara la norma. El conjunto de NSGT se define tomando o9 = 0 y a(®? = 0. Para el
grupo abeliano, las NSGT son:

0 —
Sns B () = 0 (2.59a)
Sns Bi™ (2) = 9™ (), (2.59D)
(m) _ _m (m
Ons B (x) = —pi o™ (z) (2.59¢)

Mientras que para el grupo no abeliano, las NSGT toman la siguiente forma:

Ons WO (z) = ge* > " Wi (z) o™k (2), (2.60a)
(m)

Ors W' (2 ZD mr)ij o (1) (), (2.60b)

5W@W(m)z ZD(W)U ®i (). (2.60c)

2.3. Sector de Higgs

El lagrangiano (4 4+ n)—dimensional del sector de Higgs esta dado por:

Ly = (Du®) (DY) -V (2T, @), (2.61)

donde ®(z,z) es el doblete de Higgs definido en la variedad extendida. La derivada covarian-
te electrodébil en la representacion fundamental, tiene la siguiente anatomia en términos de sus
conexiones extradimensionales:

o

D]V[ 8M — Zg(4+n) B W]M (4+n) B]W. (2.62)

Mientras que el potencial extradimensional de Higgs esta dado como:

V(@ @) = j2(1D) + Agy) (37)? (2.63)

Asumimos que el doblete de Higgs sea una funcion par bajo la reflexion de las dimensiones
extra, es decir, ®(z, —z) = ®(z, ). Con esto en mente, implementamos el mapeo correspondiente,
para recuperar la teoria usual en el limite de bajas energias; donde tiene lugar el rompimiento
espontaneo de simetria electrodébil a la escala de Fermi. Posteriormente aplicamos el primer mapeo
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a la derivada covariante extradimensional, lo cual nos arroja dos objetos: D#® y DA®, que
identificamos como pares e impares, respectivamente; con lo que procedemos a descomponer a
estos objetos en campos de KK usando para el primero; y para el segundo. Hecho esto,
es posible reescribir al sector de Higgs, una vez integradas las dimensiones extra & a nivel de la
accion, de la siguiente manera:

‘Ceff - (Duq))(Q)T(Du(I))(Q) + Z {(DH@)(m)T(DMp)(m) (2.64a)
(m)
+ (Dﬁ@)(mﬁ(pﬁ@)(m)} — V(@O o), (2.64b)
Donde
S(Q)-‘r
3O — (HH(K)VHS(;)) : (2.65a)
V2
S(L'l)-‘r
Plm) (mm%sg’“) : (2.65b)
V2

son el doblete usual de Higgs, y sus excitaciones de KK, respectivamente. Estas excitaciones man-
tienen los mismos nimeros cuanticos que el doblete estandar, pero a diferencia de este, asumimos
que no poseen un valor esperado del vacio distinto de cero.

Ademas, las derivadas covariantes

(Du@)(g) - D;(LQ)(I)(Q) — igZ@l(Lm)q)(m)’ (2.66a)
(m)
(D, @)™ = ZD(W @ — g0 O, (2.66b)
(mnr) (1) g (0)
ZD o —jgo'™e (2.66c¢)

se obtienen, por un lado, expandiendo a los objetos D*® y D#® segtin el criterio de paridad es-
tablecido anteriormente; y por el otro lado, insertando la expansién de Fourier para cada campo
individual que conforma a estas derivadas. Por ltimo, se multiplican ambos términos de la igualdad
por las funciones pares o impares, segin sea el caso, y se integran las dimensiones extra valiéndo-
nos de la ortogonalidad de estas funciones. Para los campos vectoriales, tanto modos cero, como
excitaciones de KK, se recupera la derivada covariante fundamental de Uy (1, M*) x SUL(2, M*),
dada por:

0) _ - (0 0 _ 9 0
DY =9, —i0W, oY = ?W}L g L .3 B,g ), (2.67)

mientras que las derivadas covariantes extradimensionales estan dadas por:

% g Y

. S m — o m
D) = 50 DO — g N " A1y OF, om = EW; m)i 4 e =B, (2.68)
(s)
(mr) _ (1) s(mr) ) m) _ 0" )i, §Y Lm)

(s)
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. . . 0
Donde se recupera la derivada covariante en la representacion fundamental D,(;) que opera sobre

los modos excitados del doblete. Por otra parte, el potencial de Higgs V((I>(9), q)(m))’ en m tiene
la siguiente estructura de KK:

2
V(@O plm)y = 2 (@(Q)T@(Q)) A (@(Q)T(I)(Q)) + (u2 + 2)@(9)1‘@(9)) Y @it (2.70a)
(m)

+ )\Z (@(Q)Tq)(m) + (I)(m)’rq)(Q)) ((I)(Q)Tq)(m) + @(m)fq)(g)) (2.70b)
(m)

+20 Y Apurg) ((I)(K)T(I)(é)) (@(Q)T(I)(m) + q)(m)Tq)(Q)) (2.70¢)
(mrs)

A Y A (q,(m)Tq;(z)) (q)(é)Tq)(E))7 (2.70d)
(mrst)

donde A = fég)/\(4+n), y la integral A (,rs1), que consta de cuatro funciones pares, estd dada como:

i () oy 25 o (8) (o (D) 02
/0 /0 d"zfe— (Z)fe (Z)fe (T) [ (Z) = fe Amrst)- (2.71)

Es en este sector donde relucen los aspectos nuevos que se tienen lugar en esta teoria extra-
dimensional donde hemos anadido un doblete de Higgs; en comparaciéon con el caso una teoria
pura de Yang-Mills con dimensiones extras que se desarrollé anteriormente (véase [18, 35]). Como
puede anticiparse, del término de interaccion entre las excitaciones de norma y ®© presente en
surgird una contribucién a la masa de los primeros; debido al valor esperado del vacio v del
segundo. De la misma forma, del término lineal en ®© de surgird una contribucion a la
masa de los campos escalares contenidos en Ol(]m); debido a v.

Al igual que en la seccion anterior, hemos separado los distintos tipos de interacciones presentes
en , que conforman al sector Ef} ¢ de la siguiente manera:

Sector Vector-Escalar de Higgs:

Los términos de que generan interacciones de tipo Vector-FEscalar, lucen de la siguiente
manera al ser desarrollados:

£1‘5g9) = (DH(I))(Q)T(D#(I))(Q) (2.72a)
_ (Dfp@(g))T(D@)u@(g)) (2.72b)
+igy ((I)(m)T@Lm) D@rg® _ ( D£9>¢)<g>)fo<m>u¢<m>> (2.72¢)
(m)
+ Z @(m)TOLm)@(z)/t¢(£) (2.72d)
(mr)
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Ly =3 {(Du@) ) (Dre) =) (2.730)
(m)

— Z { D(O)q>(m (D(Q)H(p(m)) (2.73b)

+ig [q, O pOkgm) _ ( Dg)q,(m)y@(m)uq,(g) (2.73¢)

+ Z A(rs) (@(I)TOE;)D(Q)M@(@) — (DfLQ)(I)(m))TO(ﬁ)#(I)(ﬂ))} (2.73d)
(rs)

+ g2¢(Q)TO,Sﬂ)O(m)"<I>(Q) (2.73e)

+ ¢ Z Ars) (@(z)Toﬁﬁ)O(m)MQ(Q) + @(Q)T@Lm)o(é)uq)(z) (2.73f)

(rs)

+ Z A(M)@(B)TOLQ)O(E)H@(E)) } (2.73g)

(pa)

Notese como reproduce correctamente la parte cinética del doblete usual de Higgs, mien-
tras que proporciona la parte cinética del doblete excitado. Asi mismo identificamos en
una correccién a la masa de los campos de norma vectoriales, que surge cuando se rompe la simetria
electrodébil mediante el modo cero del doblete de Higgs.

Sector Escalar-Escalar de Higgs:

Las interacciones entre escalares surgen debido a los términos de cuya forma explicita
estd dada como:

ﬂéfém) = (D, @)™ (DFp)m) (2.74a)
= Z {Z'gp,(_Z") [@(M)Toém)q)(g) _ @(Q)Toém)@(m) (2.74b)
(m)
+ Z Al mar) (q)(m)foéé)q)(z) _ q;(z)TO%)q)(ﬂ))} (2.740)
_ m? )(I)(m)’rq)(m) Ty [ _ (I)(Q)Togm)ogm)@(g) (2.74d)
+ Z A/ms’r ((I)(O)TO m)O s)(I)(7) + q)(q)TO(s O m)q)(o)) (2.740)
(s)
)t (8) () 0 & (m
+ D Aoy s @O O 09| } ~v (o, 00m) (2.74f)

Podemos notar en la presencia de términos de masa para el doblete excitado, asi como
una contribucién a la masa proporcional a la escala de Fermi v, para los escalares de Yang-Mills.
Estas correcciones a las masas de las excitaciones de KK de los campos de Yang-Mills, junto con
la que sucede en el sector anterior, muestran como la incorporaciéon de un sector de Higgs en
dimensiones extra; transforma profundamente no sélo el espectro de masas de la teoria, sino la
dindmica misma de los grados de libertad efectivos. Esto se hara evidente en la seccion siguiente,
cuando analicemos a detalle los términos cuadraticos que resultan de sumar los sectores puramente
escalares de Yang-Mills y de Higgs.
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2.3.1. Espectro de masas del sector bosénico Electrodébil
Sector Escalar-FEscalar:

De la totalidad del sector electrodébil bosénico que hemos construido, la secciéon que involucra
inicamente interacciones entre campos escalares, se obtiene al sumar

ESS boson — ‘C}S/g{ + EY}W(m) + £H(M) (275)

Para ilustrar como el fenémeno del mecanismo usual de Higgs altera la dinamica de los campos
escalares de la teoria, nos enfocaremos en estudiar a detalle tinicamente la parte cuadratica de
Eggvboson Para este fin, es conveniente introducir, al igual que en el Modelo Estdndar usual, las

siguientes rotaciones de la base de eigenestados de norma a eigenestados de masa:

Para los campos cargados, las transformaciones toman la siguiente forma

Wég)i = —(W(O) s W(0)2) (2.76a)
\f
m)+ — m m)2
WimE = 7(W( L wm2), (2.76b)
Wém)i = (W(m)l WF_(LM)Q), (2.76¢)

Nl

Mientras que para los campos neutros, las rotaciones mediante el angulo débil sy /cw =
sin By / cos Oy = ¢’/ g, son las siguientes

70) =, W,SQ)B s Bl(LQ)7 ALQ) = sy W03 4 ¢y, BO), (2.77a)
70 = ey W — sy B A = sy W3 4 oy B, (2.77b)

m m m 3 m
728 = ey w3 _ g @ AW = g P gl (2.77c)
(2.77d)

La masa de los campos escalares del sector de norma (WP—(Lm)jE7 Z,ém) y A,(IH)) reciben contribu-
ciones de y del segundo término de Mientras que la masa de los escalares excitados
del doblete se genera en el primer término de v en el potencial de La particularidad
del espectro de masas escalares de la teoria, es la presencia de mezclas bilineales entre los campos
escalares del sector de Yang-Mills con los de Higgs. Omitiendo los términos de masa de los modos
cero, ya que no son relevantes para nuestro calculo, se obtiene el siguiente espectro de masas para

los escalares de KK:
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1 ]‘ m m m
ﬁggffmasa = — Z {2 (qu@ + m%m))H(m)H(m) + 5"4/(17)93?573)*41(77)
(m)

+<Wl_5m)— Sé’v””)‘)[ (93?%% 8)

: ' (m) (m)+
My Py m(m) SV[7
1 mm
= (g (m)) i
+ 2 (Z# Sy l( 0 0
+ M0 0  —Mz© pf—tw zim .
_mZ@)PpM) m%m) S(Zm)
Donde se encuentra que la masa del campo excitado del Higgs es mz(m) = m?{(g) + m%ﬂ),

con mywo = V2 v la masa del Higgs usual. Mientras que My = gv/2 y mywo = gv/2cy son
las masas de los campos de bajas energias W,Eg)i y Z,SQ). Los escalares 14,(1@)7 asociados al foton,
se combinan bajo la misma matriz que mezcla a los eigenestados de norma El aspecto més
interesante que revela esta expresion, es la mezcla balanceada entre los escalares cargados Wém)i y
G%)i por un lado; asi como también entre los escalares neutros Z ém) y G(Zm)jE por otro. Al aplicar
la rotacion a los eigenestados de masa mediante R | es posible simplificar m para obtener:

1 1 m m
’Cgsv'l,/masa = Z {sz<m)H(m)H(m) + im%m)A'gLi)Ag_Li)

(m)

m)— m 1 m m
iy W™ T W o S 23 2

) m (2.79)
+ (W@)— S(m)—) Mo iy wm ) (W
G w UMy ) M(m) m%m) SI(/VmH
1 m2 —M M Zm)
2 () (m)) AO) Z©M(m) G
+ 9 (ZG SZ <mZ(0)m(m) m%m) ) <S(Z’m) .

Como ya hemos visto, del sector de Yang-Mills surge un campo escalar (W((;m)jE y Zém)) sin

masa para cada excitacion vectorial de norma (W™ = vZ l(Lm)). En este sentido, les hemos dado de
manera provisional a los primeros, el nombre de pseudo bosones de Goldstone; ya que también en
este mismo sector, una parte de los vectores de norma— originalmente no masivos por invarianza
gauge en M**t"— adquieren un término de masa al atravesar el mecanismo de compactificacion.
Para el caso de una teoria de Yang-Mills pura— estudiada en [35, [I8] —este nombre es adecuado,

yva que todos los escalares surgen tnicamente de ,Cgc - Pero este nombre no es del todo correcto

en nuestro modelo aqui desarrollado, ya que al estudiar Egg‘fmasm es donde logramos percibir la

manera profunda en la que la incorporacion de un sector extradimensional de Higgs impacta en
el espectro escalar de masas y la estructura dindmica del sistema. Este nombre no es del todo
acertado ya que no contempla la presencia de los escalares que surgen del sector de Higgs, que
pueden ser removidos mediante una SGT particular. En este aspecto, bien podrian ser tratados
también como pseudo bosones de Goldstone; pero el tener dos pseudo bosones para cada conexiéon
masiva no es para nada consistente. Este hecho se hace atin mas grave al notar la mezcla entre

36



El Modelo Estandar con Dimensiones Extra Universales
2.4 Fijacion Covariante de la Norma

estos escalares de distinta procedencia: Wg@i con SI(,%)i; y Z l%m) con S(Zm)i. Con esto concluimos

que ninguno de estos escalares es precisamente un pseudo bosén de Goldstone como tal.
Para nuestra fortuna, la misma teoria presenta una forma, simple pero remarcable, de superar
esta aparente dificultad. Esto se logra notando que la matriz que mezcla a W}_Em)i con S&?)i, tiene

2

(m)» 0} Mientras que aquella que mezcla Zlgm) con

. . 2 .9
el conjunto de eigenvalores {mi, ., = mi o +m

(m)£ . 2 — 2 2 ; ; .
S,7, tiene a {m 70 = Mz + M), 0} como eigenvalores. De esta manera, escalares cargados

L, . m)+ L . m .

fisicos W,H y un escalar neutro fisico Zr(f), emergen de este sector; asi como los verdaderos
. m)+ m . . . . .

pseudo bosones de la teoria G%/V) y G(Z*) no masivos; relacionados con las excitaciones vectoriales

. m)+ m . . . .
que adquieren masa W,E*) y Z;(r), respectivamente. Estas matrices pueden ser diagonalizadas
mediante las siguientes transformaciones unitarias:

Wém) + _K((am) Zﬁé)m) WT(Lm)-F
s | =\ e || gl (2.80)

Zém) _ _Cs()m) Kgm) Zy(bm) (2.81)
S(Zm) Rgm) §s(2m) G(Zm)

Donde hemos definido a los “a4ngulos” de mezcla de KK como:

(m) _ Mw© (m) _ "m)
o = ———, kg = ———, 2.82
© My (m) © My (m) ( )
(m) _ Mz0© (m) _ "M(m)
Sy = ——, kg = ——. 2.83
@ M7 (m) @ M z(m) ( )
Una vez realizamos estas rotaciones, E;‘Eg‘,/masa adquiere la siguiente forma:
1 m) or(m) | 1 m) 4(m
‘ngfmasa = - (z; {2m§1(M)H()H() + §m%ﬂ) Agﬂi) Agf)
m)— m 1 m m

1
+ My oy WA W F §m2z<m> Zm z(m }

. . . . . . m)+ m
Se tiene asi que, para la excitacion vectorial masiva, W,S*) (Z,(f)); se generan n — 1 escalares

masivos Wém)i ( Z,ELm> ) , ademas de 1 escalar fisico adicional A (Zy(,m)). Paralelamente,

surge también un escalar no fisico G%)i (G(ZM)) asociado con esta conexion: su pseudo bosén
de Goldstone auténtico. Con lo que concluimos que para cada torre de KK de bosones de norma
Wﬁm)i y Z,Sm), emerge un total de n campos escalares fisicos cuyas masas estan dadas por myy (m)
Yy Mz, respectivamente. Esto contrasta con el caso del campo de norma masivo Aﬁﬂ) asociado
al foton, que no recibe contribucién a su masa proporcional a v; y que asociado a este sblo tiene
n — 1 escalares fisicos.

2.4. Fijacién Covariante de la Norma

En esta seccion implementamos un procedimiento para fijar la norma, del tipo renormalizable.
Como se vio en la secciéon la teoria efectiva estd dominada por dos tipos de transformaciones
de norma infinitesimales, las SGT asi como las NSGT. Por lo que precisamos de dos procedimientos
que fijen la norma tanto para los modos cero ALQ), como para los modos excitados Aﬁm) (A=W,B).
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Debido a que las SGT se definen para reproducir invarianza de norma bajo el grupo 4-dimensional
mediante los modos cero de los parametros de norma, mientras que las NSGT tnicamente dependen
de los parametros excitados— en estas ultimas transformaciones se encripta el remanente de la
simetria de norma extendida, manifiesta implicitamente en la teoria efectiva—; es posible introducir
métodos independientes para remover las redundancias de la teoria respecto a cada una de estas
transformaciones [37]. En el contexto del Modelo Estandar usual, el conjunto de normas R nos
permiten, ademéas de definir los propagadores para las conexiones, también permiten remover de
la teoria términos bilineales que mezclan bosones de norma y pseudo bosones de Goldstone; los
cuales surgen como consecuencia del rompimiento espontaneo del grupo electrodébil. En el caso de
nuestro modelo, este tipo de términos también surgen no s6lo debido al mecanismo de Higgs, sino
también a causa del mecanismo de compactificacion de las dimensiones extra [37].

Aqui, el mecanismo de Higgs tiene lugar debido a un valor esperado del vacio distinto de cero
que presenta el modo cero del doblete, ®@. El doblete excitado ®) no presenta este fenémeno.
Para los modos cero, se inducen términos bilineales mediante el sector cinético de Higgs:

(D(LQ)q)(Q))T(D(Q)Hq)(Q)) — (Dfp@g@)T(D@)u@(g)) +Hed - (2.85)

donde CID( = = (0,v/2) y 30 = O — ( ). En la literatura se han desarrollado distintos proce-
dlmlentos de fijacion de la norma para remover la degeneracion asociada a las SGT y eliminar los
términos bilineales. Dentro de estos procedimientos, destacan aquellos conocidos como normas R
[38] [39], o normas no lineales, que se construyen covariantemente a modo de introducir simplifi-
caciones adicionales en los céalculos perturbativos. A continuacién mostramos una norma no lineal
covariante bajo el grupo electromagnético U, (1, M%), empleada en el Modelo Estandar usual [40]:

» Norma no lineal para los modos cero de SU7 (2, M*)

0)i i 317 g 0)j
7 (5 i9, JBl(L,)) W ©@in
n % {q)(g)f (Uz' _ ,L-63ij0j) q)(()g) (2.86)

_ ‘1)(()9” (Ui + iegijaj) @ 4 i€3ij¢,(Q)TUj¢)(Q)} \

= Norma no lineal para los modos cero de Uy (1, M*)

fO = 9,BO 4 W&o 5Y<1> (@(Q)T(I)((JQ) _ (I)((JQH@(Q)) . (2.87)

Esta norma R especial, ademés de remover las mezclas blhneales de (2.85)), modifica la estructu-
ra de los vértices WOTW Q- AQ 1 @+1Q@- 70O 1 @Q+1(Q- 4@ AT 1y @Q+1(Q- 4©) 7O
y WOt ©=7©) 7O También se encarga de ehmlnar los vértices W(Q)GE,%)A(Q), W, G%,%)Z N
0 0 0 0 0 0
HOWOGYAQ FOWwOeY 70 ¢Ow0e®A0 v cOwOcl 70,
Para el problema al que nos enfrentamos, basta con emplear una norma lineal que remueva los

grados de libertad espurios de los modos cero, asociados a las SGT; y ademés cancele las mezclas
bilineales de ([2.85)), aunque no afecte a los vértices:

= Norma lineal para los modos cero de SUp (2, M*)

FOI = 9, WO e <<I><0>T” ol — @50”(;@(0)) (2.88)
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» Norma lineal para los modos cero de Uy (1, M*)

ig'€Y
FO = 9,89 4 % (@(Q)Tq)é@ _ @(gwq)(g)) . (2.89)

Anélogamente, el mecanismo de compactificacion de las dimensiones extra produce mezclas

bilineales entre las conexiones excitadas Aim) y los escalares Wém) (A = W, B). Estos términos
surgen de:

YM(m) _ L) pmyp | 15 myiyx (min
s —2{51’%3 Yo SWEW 'D}. (2.90)
(m)

Especificamente, del término Adicionalmente, el mecanismo de Higgs induce términos
bilineales entre los escalares cargados S‘(,V@Jr y la componente imaginaria S(Zm) del doblete ®m),

o . + 3 . L. .
con las excitaciones vectoriales W,Em) y W,Em) , respectivamente. Estos términos provienen de:

H(0 H(m
ﬁvgf) + Evé*)

— (D,@) O (DF8)© 1 3 (D, @)@ (D))} (2.91)
(m)

especificamente, de los términos y

Asi pues, definimos a los siguientes lagrangianos que introducen dichas mezclas indeseadas:

Ly 8 = mm B (9,BE ) + iy W (DPIWEMT) (2.92)
E{/I(S%)m - ig<q>ég)’f@£m)auq>(m) _ (aﬂ(p(m))To(m)uq)éQ))_ (2.93)

Nos interesa estudiar las contribuciones de los campos de KK a los diagramas de lazo, por
consiguiente, las amplitudes que calcularemos contendran tnicamente campos de KK circulando
dentro de la integral de 4-momento. Para esta labor, escoger una norma para definir propagadores
de las conexiones de KK sera indispensable. Si ademas de esto, deseamos que la manera en la que
se fije la norma, también mantenga intacta la estructura de gauge del grupo de bajas energias, de-
terminada por las SGT; debemos cerciorarnos que nuestro procedimiento remueva exclusivamente
aquellas redundancias asociadas con las NSGT. En el contexto de una sola dimensién extra, en
[37] se mostro como remover las mezclas bilineales de mediante un procedimiento de fijacion
de la norma para las NSGT que es covariante bajo SGT. En [4I] se amplia este procedimiento
para abordar el caso de n dimensiones extras. Ademaés, en [42] se generalizo este método para
cancelar también los términos bilineales de Aqui presentamos una extension de este abordaje
para el caso de la teoria electrodébil, gobernada por un producto directo de grupos de simetria
y que ademas presenta rompimiento espontaneo de simetria. Esto hace que el proceso de fijacion
de la norma sea mucho mas elaborado, en comparacién con los casos ya estudiados; mencionados
anteriormente. Presentamos a continuacion las funciones que se encargaran de fijar las NSGT [12]:

» Norma no lineal para modos de KK de SUp (2, M*)

i = PO @IS _ gy i Z‘gg(q)(m)T%Zq)(Q) _ (I)(Q)T%Zq)(m))? (2.94)
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» Norma no lineal para modos de KK de Uy (1, M*)

m Y
fm) = aﬂB(m)u _ fm(m)Bé*) + Z'g%?‘b(q)(mﬁq)(g) _ (I)(Q)Tq)(m))_ (2.95)

Esta forma de fijar la norma para las NSGT se transforma covariantemente bajo las SGT. La
funcion f()? se transforma en la representacion adjunta de SUL (2, M*). Mientras que f™) es
invariante bajo Uy (1, M*%). Al ser normas no lineales, su impacto no se limita a los propagadores,
sino que modificara vértices de orden tres y cuatro de manera no trivial. De tal suerte que los
vértices que surjan guardaran invarianza de norma.

La teoria cuantica de sistemas de norma es gobernada por la simetria BRST [31], 32, 33], que
a nivel clasico emerge de manera natural en el contexto del Formalismo Campo-Anticampo [2].

Previo al estadio de cuantizacion, es necesario enlazar dindAmicamente a los campos con sus
respectivos anticampos, lo cual requiere una aproximacion cléasica a la simetria BRST. Comenzamos
con la accion extendida invariante bajo el grupo de Poincaré extendido I50O(1, 3+n), cuya dinamica
esta caracterizada por una invarianza de norma bajo el grupo extendido SU (2, M%) x Uy (1, M?).
Estas simetrias son manifiestas en la accion extendida:

n * iJ j 1 * ~j Yi A% i
Sk, x| = /ddx[ﬁglzx; )+ DM CT + 59(4+n)6ijkaCJC +CiB

(2.96)
* Yk 4+n
+By,0MC + C*B + £55],
con
L =g {@ 150 -0l T8 O gl 5 [0710 - 00 €, (2.97)

donde DM es la derivada covariante del grupo SU, (2, M%) definida en[2.21] El asterisco denota los
anticampos, mientras que los campos C son los campos fantasma de Faddeev-Popov; los parametros
de norma ascendidos como campos interactuantes fermioénicos. El par trivial de campos, C'y B
son los anticampos de Faddeev-Popov y los campos auxiliares, respectivamente. Los tltimos dos
términos corresponden al grupo abeliano. Notese la introduccion del doblete y antidoblete de Higgs,
que son necesarios en teorias con rompimiento espontaneo de simetria para poder generar masas
no-fisicas para los pseudo bosones de Goldstone y campos fantasma; mediante el procedimiento
de fijar la norma. Los anticampos de ® se encuentran en ®*', mientras que los anticampos de &1
estdn en en ¢*.

A continuacion, realizamos el primer mapeo canénico de objetos simétricos bajo el grupo de
Poincaré extendido ISO(1,3 + n) a objetos simétricos de los subgrupos 1.50(1,3) y SO(n)

SO(1,34n) — SO(1,3) (2.98)
WM (g 7) —s (W™ (x, 7)), W (x,Z)} (2.99)
(@, T) — W5, (2,8), Wi (2, T)} (2.100)
BM(z,z) — {B*(x,z), B*(x,z)} (2.101)
By (@, %) — {B,,(z,7), B; (v, %)} (2.102)

Antes de realizar el segundo mapeo, es necesario establecer la paridad de los campos y anti-
campos bajo el intercambio ¥ — —Z:
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NN
B

5]
NN

Pares (2.103)

T¥ T xS xSx
&R
SIRs]

8
Kl

* A~~~
8
Kl

8
8l

=
28

R QQIQQAT T H QT Q

*
8
5]

8
S]]
S—

Impares (2.104)

Una vez integradas las dimensiones extra, tenemos la siguiente lagrangiana explicitamente in-
variante bajo el grupo usual

S, x*] = /d%{/:ﬁ?f +Lacv +Lacs+Loco+ L g+ Eéfé}. (2.105)

Donde EZJTJ? es el lagrangiano efectivo del Modelo Estandar con dimensiones extra universales
analizado en la seccion anterior, ademas

Lacy = V[/:(Q)i (D(O)ijMC(O)j + geIk Z Wu(m)jc(m)k>’
(m)

+ Z WZ_’L(@) <Z prl(mr)ij x(r)i 4 géijkWu(m)jC(O)k> (2.106)
(m) (r)
*(0) qu (0 *(m) g (m
+ Buu orCc@ L Z BM(J orcm),
(m)

Lacs= Z W;-L(m) (Z Dlgm)ijc(z)j . geijkwﬁm)jc(o)k>
(m) (r)

_ Z B;(m)p%m)c(m)’
(m)

(2.107)
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Lerco = =gel® [Ck@) (C(O)J c@i 4 Z C(m)i C(m)l>

2 (m)
. (2.108)
+3 o (C(O)jc(m)i +CmICc©i L 3 A (mrs)cmjo(s)i)} :
(m) (rs)
Loeg = ’:(Q)Bi(g) + Z C«;(M)Bi(m) + @ pBO L Z C+(m) plm) (2.109)

(m) (m)
£t Z g {@(0)*T021(I)(0) _ @(O)T(Z(I)(O)*} cwi | ig% [6@160 _ 0190 ) c® (21100

0 |pmt g0 _ @t T_gm)x| (myi ;0L [@m)*t@@ _ (I)(Q)Tq)(m)*} (m)
+ Z {zg [ 5 5 C +ig > C

(m)
(2.110b)

+ig {@(0)*“71@(?%) _ @(m)TJZq}(O)*} cwi 4 ¥ (60190 _ geig@:] o)
2 2 >
(2.110¢)

g [¢<m>*ffﬂ¢(m) ~ q;(m)Talq)(M)*} iy Y [q,(m)*@(m) N q)(m)Tq)(m)*} o©
2 2 2
(2.110d)

. m)* Ui r r 0'7; m)* s)i . Y m)x T T m)x s
£ Mg (i [@u 1700 - g1 7 g ] Oy ig Y (B0 _ g pim-] o) }

(rs)
(2.110e)

Esta acciéon atn posee invarianza de norma, por lo que debe introducirse un procedimiento
que fije la norma para remover las redundancias de la teoria. Por otra parte, los anticampos no
representan grados de libertad fisicos, por lo tanto deben ser removidos de la teoria antes de poder
cuantizarla. El criterio que nos permite remover a los anticampos de la teoria y al mismo tiempo,
remover los grados de libertad espurios consiste en: introducir una funcional fermiénica de los
campos ¥[x*], con niimero ghost —1 y tal que, para cada campo x*, se satisfaga

. o
XA = 5 A-
x4
En cierta superficie del espacio de configuraciones de campos y anticampos llamada ). Esto
hace necesario introducir el par de campos triviales ya que los primeros son los tnicos campos con

carga ghost —1. La estructura de KK de nuestra funcional fermioénica es:

(2.111)

Uly] = TONO]+ > W@, x )] (2.112)
(m)
De donde se obtiene
(0) (m)
#(0) o ov
il =g +Z—5 © (2.113a)
XA~ (m) °Xa
)
«(m) _ N\~ 0¥
X _Z(s ok (2.113b)
1 °Xa

42



El Modelo Estandar con Dimensiones Extra Universales
2.4 Fijacion Covariante de la Norma

Para remover la degeneracion de las SGT, se implementa la siguiente funcional fermionica:

o _ /d% {Cm) <f<o> N 5B<o>> L oW <f<o>z' N ’5B<o>i> } (2.114)
2 2

Mientras que para las NSGT se emplea:

pm) /d4x {C(m) (f(m) + gB(m)> 4 )i (f(m)i + gB(mﬁ) } . (2.115)

Los anticampos en la superficie ), estan determinados por:

» Modos cero de Uy (1, M*)

B:© = _9,0® (2.116a)
c*@ =9 (2.116b)
O — g, O gB@ (2.116¢)
5O _ g ) (2.116d)
= Modos cero de SUL (2, M*)
W;L(Q) = —9,0Wi _ geisk Z @(E)jwﬁk)k (2.117a)
(k)

9= (2.117b)
CrO _ o win 4 g BOi (2.117c)
B g O (2.117d)

= Modos cero del doblete de Higgs

Ot _ 0e0@i [ _ |p@F o’ el a6 (_ [pof
{(I) L igeC ( {(I)O L { 2 Li) +ige 2 ¢ ( {(I)O L) (2.118)
O | — e o’ ©) e X 50 ([0

0] =accor ([7] o] ) varcken (o)) enn

» Modos Excitados de Uy (1, M%)
Bz(m) - 9,0 (2.120a)
B0, a=1,....n—1 (2.120b)
Bg(m) _ 7§m(ﬂ)c’v(m) (2.120c¢)
c*m) _ (2.120d)
Crm) _ flm) g Bm (2.120¢)
prm) _ g@m)a (2.120f)
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» Modos excitados de SUL (2, M*)

*(k) (0)ij F¥(m)
Wi = _pOi G (2.121a)
Wi =0, a=1,....n (2.121b)
W™ = —gm ) O (2.121c)
crm = (2.121d)
~*(m m)i 5 m)i
Crm _ pmyi iBu (2.121e)
*(m g ~(m)1
By = 50w (2.121f)
= Modos excitados del doblete de Higgs
m)st] _ ;oeami(_ [pot] [ e Y Am) [ [pf
[a01] =igect (= [o] | T Jigey et (<[p01] )4 1)
o] —igecti ([Z] [a0] ) +igelce ([o@] ) 4. (2.123)
i 2 1 0 2 i

Para los antidobletes ®*' y ®*, se muestran tGnicamente los términos que contribuiran a los
términos de masa. Los puntos suspensivos indican términos adicionales que aqui omitimos.

La determinacion de los anticampos en la acciéon efectiva, nos conduce a la accion con la norma

fijada Sy = S|P, %]7 que podemos escribir como:

S\p/d4x{ﬁg;;1+£ppg
O 4 € RO (m)( ¢m) 4 € pm)
+BO(fY + 2B )+(Z§B (f) + 5B (2.124)
i @i, & pi (myi( pmyi , & pmyi
BY(fO 4+ =B )+(Z;B (F"+5B )}.

Donde Lgpg es el lagrangiano fantasma de Faddeev-Popov, que determina la dindmica completa
del par ghost-antighost:
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Lrpa = — ((«)#C'(O)i + geijk Z C(m)lesm)k> (D(O)ijuc(o)j + geijk Z Wu(?ﬂ)]’g(’fﬂ)’f)
(m) (m)

_ Z DISQ)ile(m)l (Z prmr)ij o(r)j geijkwu(m)jc(o)k>
(m) (r)

—8,CWorcO Z 9,0 grm)
(m)

'*E:kmﬂnCW”Cmﬁ+93”@nwﬂﬂmﬁ<wgm%ﬂmk+§:A%wmwgﬁc&w>}
(m) (s7)

+ Z fm%m)(j(m)c(m).
(m)

(2.125)

Se observa que los campos B(Y, B¢ B(m) y B(m)i ng se propagan: lo que nos permite emplear
sus ecuaciones de movimiento para integrarlos directamente a nivel de la accién cuantica. Lo que
resulta en el lagrangiano encargado de fijar la norma Lgp:

1 1
Lo = —— oy _ L 1 o (m))2 | (fm)i 2.126
or =5 (/) = ¢ = 3¢ (/¥ 25Z{f + (fmiy2 ) (2.1268)
1 .
__Loye o 1o
2§(f ) 2€(f ) (2.126b)
1 . L\ 2
(m)p )" _ (0)ijyy/ (m)jp
+-;£; { % (8 B ) % (1>N W ) (2.126¢)
! myi\*_ 1 (m))?
— 55 (m(m)WGf ) — 55 (m(m)BGf ) (2.126d)
1. (. Y S| i i 2
_25< 18 (guigw ¢@mwm0 _2§Gﬂ¢WH;¢@_¢wﬁ;¢m»>
(2.126¢)
o (an) BEY (8, BE) 4y W (DD W )00 (2.126f)
_(@Bmm>Ggiw@mm@m_@m@m%>_(qW”wmm)Gﬂ¢mw§@m_@®ﬂ;@m0
(2.126g)
m .Y m m)i m ’ 7
_~_§m(m)Béﬁ) (Zg/;(q)(M)Tq)(O) _ q)(O)Tq)(/))) +§m(m)W((;7) ( (q>( 1o 5 <I>(O) @(O)qu)(n))) }
(2.126h)

Con esta eleccion particular de esquema para fijar la norma de la teoria, se generan ademés
términos de mezcla adicionales que permiten eliminar acoplamientos indeseados mediante términos
de superficie:

» La cancelacion de mezclas en Yang-Mills se logra al sumar Lo con L yu (m), para obtener
un término de superficie. Puntualmente, es la suma de los términos (2. 52d[) con ([2.1261)) quien
hace la magia:
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Y M(m 1 m 5 m)2
Lar+Lygam =" { ~ 5 OuBE) - 5w BE” (2.127a)
(m)
D E m)i2
% L (p@isyyminy? — Ml W™ (2.127b)

1 gy W (i1 (DLQ)ijWC(:ﬂ)j) + Mgy B (auBg@) +} (2.127d)

=3 { — (8, Bm™r)? _ §m(m)B(m>2 (2.127¢)

(m)

=

% (D(O)U W(m)Ju) ngm)Wc(:m)i2 +... } (2.127f)

Se genera una correccion no trivial a vértices ciibicos y cuarticos de bosones W™’ ademas
de contribucién a masas no fisicas para pseudo bosones de Goldstone; a la vez que permite
cancelacion de mezclas bilineales y trilineales mediante los términos de superficie que emergen

al sumar (2.127¢|) con ([2.127d).

= Cancelacion de mezclas en el sector de Higgs

‘CGF + E\I;Iémmzw = Z { me(O)S m)+S m)i ngZ(g) S(ZM)Q (2128&)
(m)
_ Z-g(auw(m)iu)(q)(mﬁ%q)ég) _ (I)(Q)T%q)(ﬂ)) (2.128b)
—igwm (@) T el a1 (pram)] (2.128¢)
/
%@B(m)u)(@(m)@@) _ (I)(Q)T(I)(m)) (2.128d)
/
%B;@ [@mp@m@g@ - cpg@T(aH@(m))} T } (2.128¢)
=> { — &m0 ST ST gmg@ S } (2.128f)
(m)

Tenemos aqui contribuciones a la masa para escalares no fisicos junto con cancelacion de
mezclas bilineales via términos de superficie al sumar (2.128b)) con (2.128¢)), y (2.128d)) con

@-1236).

2.5. Términos Lagrangianos Selectos y Reglas de Feynman

A continuacion, seleccionaremos aquellas interacciones presentes en todo el modelo, que invo-
lucran a los campos que formaran parte de las amplitudes del calculo posterior.
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2.5.1. Propagadores

Aqui presentamos brevemente los propagadores necesarios para el calculo asi como los lagran-
gianos correspondientes que los definen.

Excitaciones Vectoriales

De las lagrangianas de Yang-Mills (2.38)) y (2.39)); en especifico de los términos (2.38b)), (2.38¢),

y (2.39d)) construimos los propagadores de todos los modos excitados de norma. Pero por si solos,
estos lagrangianos son insuficientes para poder definir los propagadores de manera no ambigua;
por lo que la inclusion de los términos que fijan la norma y nos habilitan definir propagadores es
esencial. Por otro lado, del término del sector de Higgs, aporta una contribucién a la masa

de las excitaciones vectoriales I/V,SM)jE y Z ,(,,m).
_ 1 o Bmargm)v _ 9 plm)gv glm)u 1 o Bmu 2
L =3 (z; WBE O B — 0, B Bk — o (9,B)

+ (ngmWV(m)j) (D(Q)ijuw(m)ju) _ (Df?)”W,(m”) (D(Q)ijuw(m)jﬂ> _ % (D/ggww@)m)?

1 2 m m 1 2 m)i m)i 25 (0)f m m (0)
+ §m(m)B;(7)B(*)N + gm(m)W;}) wmin et @}(f)(g(f)u(po
(2.129)
Una vez nos trasladamos a la base de eigenestados de masa mediante (2.76]), tenemos:
Prop _ 1 (m)p 2 1 (m)v
EW(E)W(E) = Z 5‘4 7 |:guv (D + mA(ﬂ)) + g -1 8;1,61/:|A =
(m)
1 (m) 2 1 (m)v
+52 a [gw (O+mpwm) + £ 1 aﬂay]z m (2.130)

1
4+ Ww—n [QW (D + m%ﬁ/(ﬁ)) + (5 — 1) @M@V} W(’”)+”}.

2 _ 2 2 2 _ 2 2 2 _ 2
Donde myy ) = My ) + My Mz = Mz T M) ¥ Mam) = Mim)-

Ghost-Antighost

De Lppg se origina el término cinético de los ghost y antighost; asi como términos de masa:

Lrpa=3 {_ ('DELQ)ijC(M)j) (D(M)ikuc(z)k) ~9,CmorCtm™ 4 em? (@(m)ic(m)i + @(m)c(m))} 4.

mnr

{é(m)jpiﬁ)jip(g)ikﬂc(ﬂ)k + 9,04 C™ 4 em? (Cv(m)ic(m)i 4 C*(m)c(m))} +.e

{C(m)igc(m)i +Cmocm 4 em? (@(m)ic(m)i 4 C«(m)c(m)) } 4o

M =[] |

(2.131)

So6lo mostramos los términos de interés para calcular propagadores, los puntos suspensivos
indican mas términos. Al rotar estos campos a la base de eigenestados de masa, de manera idéntica
en que se rota a los campos bosonicos en (2.76]), tenemos:
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L:I(;:;Dﬂéc*(ﬂ) = Z {@(m)—gc(mH + Cm+gom- 4 @(Zm)DC(Zm) + C'E‘m)DCE‘m)
m (2.132)
+&mi,, (Ctm-ctwt g cwtotn- 4 ool 4 cipel)) |

Sin embargo, la incorporacién de un sector campo-anticampo de Higgs Lo+ mediante &*F y
®*, los antidobletes de ® y ®, respectivamente; también introduce una contribucion a las masas
no fisicas del par ghost-antighost.

Lo =ig [q)(m)*’ra] © _ @(O)TU](I)(M)*} Om);
2

2 (2.133)
" ig’g [q)(m)*’rq)(g) _ (I)(Q)’rq)(m)*} o ..
Usando las funciones que fijan la norma, encontramos que los anticampos del doblete son:
{qp(m)*q — jgeCmi ( {@(Q)T} o’ + ig’gzé@ (_ {Q)(Q)T} ) (2.134)
i el 2], 2 i
[q,(m)*} _igecmi ([7 {@(Q)} +igeX otm) ([q,(g)} ) (2.135)
i 2 1, ‘ 2 i

Notamos que al sustituir este resultado en [2.133] s6lo los términos proporcionales a v contri-
buiran a las masas del par fantasma-antifantasma. En la base de eigenestados de masa, se obtiene:

£58C™ = em2, (C@)*C@)+ + é@)*C(m)*) +Em2 o, O o) (2.136)

S (m) or(m) S(m) o (m)
Sumando LE5.¢" con L£§. 5 ©

antighost:

, obtenemos la lagrangiana del propagador del par ghost-

Eg?gcm) = Z {CY(M* (D + Em%;[/(m)) cm+ 4 g+ (D + gm%‘/(m)> Cm)—
- (2.137)
+ C(Zm) (D + ngZ(m)> C(Zm) + C—wﬁ‘m) (D + §mi<m>) Cj(qm)}

n — 1 Escalares Fisicos
De £§g[(m) y C}gféw (M) se obtienen los propagadores para los n — 1 escalares fisicos de Yang-
Mills. Después de rotar a los escalares usando la matriz R | extraemos los términos cinéticos

y de masa de 1] y (2.51Db)). Por otra parte, de (2.74d)), el sector Eg{ém) también aporta una

contribucién a la masa de los escalares de Yang-Mills:

cumn =5 { (12 (0o ) o) (5)

- (2.138)
=y BE B — i, W 2g2e@i 0 0l g

Al trasladarnos a la base de eigenestados de masa via (2.76)), tenemos:
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() (2.139)

+ W [0+ mdy | W,Em”}

1 1
Epmp — Z {214517”) [D + mi(ﬂ)} A%m) + 527%@ [D + mQZ(ﬂ)} Zém)

Higgs

De E‘ggﬂm) obtenemos la parte cinética de la excitacion de KK del Higgs (2.73bf), mientras que
de L:;’é\/f(m) rescatamos dos contribuciones a su masa; (2.74dJ) y (2.70b)):

L grm) piemy = Z {(DI(LO)@(m))T(D(O)"(I)(m)) _ m?ﬂ)@(mﬁ@(m)
(m) (2.140)
_ (@(Q)T@(m) +q)<m>np<g>) (@(Q)Tq)(m) n (I)(m)Tq)(Q)) }

De donde obtenemos,

1
Lt s = ) > {H(m) {D * qu(m)}H(m)}- (2.141)
(m)

Pseudo Bosones de Goldstone y n-ésimos Escalares Fisicos

Construir las funciones de dos puntos para los campos no fisicos de los sectores de Yang-Mills
y de Higgs, requiere especial atencién. Recordemos que estos dos tipos de escalares que aparecen
mezclados en la teoria, atraviesan un proceso de diagonalizacion que define un n-ésimo escalar
fisico, asi como el auténtico pseudo boséon de Goldstone; para cada excitacion vectorial de norma
que adquiere masa.

Del sector LYM m) y de Lgp obtenemos los términos cinéticos, y ; y de masas
no fisicas, (2. 127e|) y (2.1271)), para los escalares no masivos de Yang-Mills, respectivamente:

Lo = 5 2 { (piwee) (p@hewg) + (0.567) (0055”)
m (2.142)

f m2 (m)i2 5 (m)2
s WVa™ = 5w Bé

Mientras que de £ m ) v también de Lgp l) es posible extraer los términos del

propagador para los escalares no fisicos del doblete de Higgs:

_ m m (m)+ 5 (m)2
‘CS‘(/‘%)S‘(/‘%) = (2; {(D/(JO)@()) (D(O),Uz(b )) me(O)S S imZZ(Q)SZ } (2143)

Si procedemos a rotar estas lagrangianas mediante los d&ngulos de mezcla de KK, (2.80) y (2.81)
y las sumamos, nos encontraremos con un resultado desagradable donde tenemos dependencias
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explicitas de dichos angulos y mezclas cuadraticas entre ambos tipos de escalares. Si somos preca-
vidos, resulta que atravesar este contratiempo es en cambio simple. Basta con notar que existen
términos adicionales proporcionales a £ en Lgr dados por:

— (m) | . Yq> m 0 0 m
ﬁs&’,ﬁwé;ﬂ) = Z {fm(m)BG (Zg’2(<p()Tq)() — @()T@()))
() ‘ ‘ (2.144)
+fm(m)WC(;M)i <Z~g(q)(m)f’72q>(0) _ @(O)T‘;@(m))) }

Es necesario rotar también esta lagrangiana mediante los 4ngulos de mezcla de KK. Resulta que
no es sino la suma,

/JWC(;m)Wém) + ﬁs%ﬂ)s%—") + Esé%wé%” (2.145)

la que nos permite definir propagadores para los campos rotados. Al sumar estas tres lagrangianas,
obtenemos propagadores bien definidos y ademés completamente independiente de los angulos
de mezcla de KK. Un aspecto que refleja la perspicacia de haber definido de esta manera a las
funciones que fijan la norma, es que, contrario a lo que se pensaria; los escalares fisicos W,(Lm)jE y
Zﬁbm) no reciben contribucién alguna proporcional a £. Esta suma elimina de manera exacta este
tipo de contribuciones no fisicas; quedandonos tinicamente con las masas definidas en para
los n-ésimos escalares. De esta manera, las distintas densidades que definen las funciones de dos
puntos de estos singulares escalares son:

TO0! 1 m m
() (2.146)
g [o 4 e

Pro, _ 1 m (m 1 (m m)

() (2.147)
o [o e ot

2.5.2. Veértices del sector de norma

Del sector LX‘;{\//[ surgen interacciones de orden 3 y 4, especificamente de y Cabe
remarcar que la lagrangiana Lgp modifica de forma no trivial los vértices que se presentan
mediante términos proporcionales a £71.

Los vértices de orden 3, con un modo cero neutro W;SQ)B = AELQ), Z;(LQ); y un modo cero cargado
=+ .. - .
W~ =, tienen la siguiente estructura, respectivamente:

Loy ©@swm-wms =—ig { (W/S%HW@)—V _ W,E%)—W(mHv) WO i O3y (m) iy (m) +
(m)
_ EW;SQ)S (W(m)ﬂtayw(m)*v _ W(m)*uayw(m)ﬂf) }

3
(2.148)

50



El Modelo Estandar con Dimensiones Extra Universales
2.5 Términos Lagrangianos Selectos y Reglas de Feynman

Ly wimewms = —ig » [ (W,SDM*W@W — W;??’W(m)*") W@tk W @ty m)3uyy () -y
(m)
_ (W/S%HW@)?W _ Wég)iiw(m)-&-u) WOk _ 0=y )3y (m)

_ %W;SQH (W(m)*uayw(m)?w _ W(m)%ayw(m)ﬂ')
+ %WASQ)* (W(m)Jruayw(m)SV _ W(m)?)uayw(m)Jru) ]
(2.149)
Donde hemos definido
VAV;E/ = 6/LWyi - &/VV;?: (2150)
Wy, =0,W; —o,W; (2.151)
De aqui se desprenden las siguientes reglas de Feynman:
Va® (k)
. k3 ko
= —igy | (k3 —k2)agsp + (k2 — k1 + z)pgaﬁ + (k1 — k3 — z)ﬁgpa
W (k) W (ks)
(2.152)

donde gy-0) = syrg = e en el caso donde V(@ = A© ¢ bien, gy = ¢y g cuando VO = Z(©@ Esta
regla de Feynman es idéntica para los vértices Wég)fWém)BW,gmH y WOEQHWﬁ(m)*W,Sm)S. Gracias
a la fijacién covariante de la norma, se obtiene una identidad tipo QED para este trivértice; lo cual
nos demuestra que la simetria electrodébil usual, SUL (2, M*) x Uy (1, M*) | se mantiene intacta:

: 1 1
kTapp = —igv© { {kgggp -(1- E)kzgkgp} - [kgggp —(1- E)kgﬁkgp} } (2.153)

Las interacciones cuarticas surgen también de los mismos términos de £Y% mencionados pre-
viamente. Los términos de interés son

2
Loy — 1)+ om)— () :% 3 [ (Wégnwy@)f _ W59>+W15m)7) (W@HW@W _ W(Q)ww@m)

(m)
+ (W/Sm)—wlgm)-% _ ngm)—WlEm)—&-) (W(Q)—ltw(9)+v _ W(g)—»W@)w)
2

,EW!SQHWu(Q)fW(me(mHV}

(2.154)
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2
Loy @ ) W @8 (m)s = — % 3 { (WI@—WV(QB _ Wy(m)—ngg):%) (W(Q)+uw(m)3u _ W(Q)+VW(m)3M)
(m)

0 0)3 0 0)3 m)— m)3v m)—v m)3
4 (W;E*”WVQ — WO O ) (WU ppy )3y (m)—v ppr(m) #)

_ %W(EB“W,EQBW(E)_”W;QH + H.c.]
(2.155)
Cuyas reglas de Feynman son:
WéQH W)(\mH
= CS&B/})\ (2156)
Wﬁ(g)f Wp(m)—

Donde Sagpr = 290798y — 9aBIrp — (1 + %)gapgﬁ)\. Las distintas combinaciones de campos para
este vértice, tienen las siguientes constantes:

WO+ O-w@-w+ | wO+y @3y @3y @- | wwO—-p @3y (@m)3yy (m)+

2 . .
C g —1gy () gy (KK) —U0y (0 Jy(KK)

donde gy ) = e en el caso donde W@3 = A© ¢ bien, gy = cwyg cuando wos = 7Oy
ademas gy (xx) = e en el caso donde W3 — glm) bien, gy (xx) = cywg cuando w3 — z(m),

Para los escalares de Yang-Mills, las combinaciones de orden 3 y 4 estan dadas por en

LY.
c =ig Y W3 (Wim - grwimt im gy im-
W(9)3W£@)_W£,M)+ 19 Z M I n 7 n ) (2157)
(m)
EW(9)¥W£@)iWém)3 =—ig Z {W;SQ)_ (W%m)Sauwf(Lm)+ _ Wé@)+a/LWém)3)
(m) (2.158)
W (WS g |
EW(Q);Wg‘ﬂ)iW(QBW;ﬂ” =-g Z W/SQ)SW?'(M)?’ (W(QH#W;m)_ + W(QFMWE(@H) ]’ (2.159)

(m)

Lyyo- W@+~ i+ =9’ Z W,ig)—W(QHqu(m)— Wit (2.160)
(m)

donde § = n,G. De aqui surgen los trivértices siguientes:
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cSQ)(kl)

= —igy o (k2 — k3)a (2.161)

- ~

WY (ky) W (k)

S

(m)3

El vértice Wég)+Wém)7W;§m)3 es idéntico al anterior, y W(SQFWémH s también lo es salvo

por un factor de —1.
Para la interacciéon de orden 4 tenemos:

O+ )+
g = Cgup (2.162)

Wﬁ(g) - ng) -

Las variantes de este vértice, tienen las siguientes constantes:

W@+ (0)— Wéﬂ) - Wg(ﬂ) T w@+py (03 Wém” Wém) - [ wo-w@s3 V[/g(m)3 V[/g(ﬂ) +

2 . .
C g —19y () gy (KK) —U0y (0 Jy(KK)

Los acoplamientos con campos ghost se inducen en Lppg, precisamente en el término
— (DWW C)i)(DOikCmk) de[2.124] A nivel de lagrangiana los trivértices son:

L@ cm) Gm) = _Z'gz [WIEQB (C(m)+au@(m)— _orom+Gim)— _ o(m)—gra(m)+ @/Lc(m)—@(m)+>
(m)
_ W[_(LQ)+ (C(m)i%au@(m)— —ore3G(m)— 4 guo(m)=G(m)3 _ C(m)—au@(mﬁ)

+ VV/(LQ)* (C(m)Saué(m)Jr — gromBGm)+ 4 gro(m)+c(m)3 _ O(m)+@u@(m)3) ]
(2.163)

De donde se obtienen las reglas de Feynman:

OEQ)(kl)

= C(kjg — /412)@, (2164)

O+ () Cm) = (k3)

donde las miltiples variaciones del vértice estan dadas por

w@3cm)+om)— T wO3cm)-cm+ | O+ m)3c(m)—

c 19y (0 —1igy© —1gy (KK)
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w @+ - m)3

W@ -3 (m)+

w Q-+ (m)3

igV(KK)

igV(KK)

—igV(KK)

Mientras que los términos cuérticos emergen de:

Donde gy (xx) = e para C(m)3 = Cgm) , gy (xx) = cwyg cuando O3 = C(Zm), Jy(xx) = € para
Cm)3 — C'I(L‘m) y Jyxx) = cwg cuando Cm)3 — C'(Zm).

Lwowocmcm = g2y [WD-WOH (Ctm+lm= 4 o=l 4 octmiclm?)

(m)

— WéQHw(Q)Jruc(m)—C(m)— — WéQ)—w(Q)—uc(mHCv(m)—&-
+ W£9)3w(9)3u (C(mﬂ“é(m)* + C(m)*@(mH)

— WS (W@w (C(m)*c"(m)B n C(mﬁ@(m%) L@ (C<m)+5<m>a n C(m)3@<m>+)) }

De aqui se encuentra que,

C(m)+

= Cgap

C(m)—

(2.165)

(2.166)

Las distintas combinaciones de campos para este vértice, tienen las siguientes constantes:

WO+ O-c@-c@+ | wO+yO-cm+o@m - T WO+ ©-Cc@m)3c(m)3
i92 i92 21 gyxr) gy k)
wOFw@3cm)3cm)— | @+ @3cm)—-c(@m)3 [ Q- @3cm3cm+ | Q- @30 m)+cm)3
—igy (© Jy (KK) —1Gy© Gy (KK) —1Gy©) Gy (KK) —1Gy () Gy (KK)

Estos vértices de 4 campos no existen en el método propuesto por Faddeev y Popov. En nuestro

caso han emergido como consecuencia del procedimiento especial de fijacion de norma, que es
covariante bajo el grupo electrodébil. Por lo que el truco de Faddeev y Popov es insuficiente para
un abordaje invariante de norma y fue indispensable partir del formalismo de Batalin-Vilkovisky;
para poder emplear todo el poderio de covarianza de norma en nuestro calculo perturbativo.

En lo que a los grados de libertad escalares concierne, se presenta una gran variedad de aco-

plamientos entre las conexiones de la teoria, los n-ésimos escalares fisicos y los pseudo bosones de
Goldstone asociados con cada conexion. Dividimos las interacciones de interés fenomenologico de
la siguiente manera:
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2.5.3. Escalares fisicos

£W(Q)(KK)(KK) — ng@)H(m) (Wﬁg)ﬁ-w(m)—u + WISQ)_W(EH‘“)

n

+igm o e s Z(m) (WEQ)*W(MHM _ WIEQHW@H)

9 20w oG5 + GG 24 (WO w1 w0 =g m+)

_orzm) (WIEQHW?(Lm)* n W/gmfwygmn) }

i (m) m 0 m)— 0)— m)+
— 59k [HL) (WIE,HWW;LJ — WO ey m )
— O*H(m) (W/SQHWT(,M) W(O -W m)+> }

+ gr 82 [2mpy o sw A + mza (2 — 1) 2] (WO W=~ 4 wO-wm),

(2.167)
Lao (xryier) = —ieAR (WEgrwm = — wim-gryimt), (2.168)
T2
L0 (k) (KK) = —ig9cw 2, z® (Wr(lm)-s-auWr(lm)— _ Wéﬂ)_E)“Wéﬂ)*‘)
w
— gmg k2O (W@%W@w I Wém)JrW(m)*u) 169
. .
i 9"%2 ZO ( Hmgrzm) _ z(m)gu H(m))
2CW
4 9mzo Z<o> Zmw pr(m)
cw
2
‘CW(Q)W@)(KK)(KK) = iw(Q)—W(Q)+/L [ (1+ g(m) )Wém)-kwflm)— + H (@) gy (m) 170
+(kG (’") + k) Zm 7).
2
Ly © 40 (KKYKK) = %SW%@ Ay (m) (W;SQ)-S-WT(lm)— 4 ngg)—wrgmﬁ)
- 2
n 19 23W (2CW (@m)gs()m) + K(m) g)m)) A(Q)/LZT(Lm) (W;SQH_W;LM)_ _ W;SQ)_Wr(Lm)+>
(2.171)

/
Livw 70k 50) (K K) = _%s k) 7@ prm) (W,SQHWé@”rW,SQ)_Wém)*)

N 129 (2cW ol m) g/SWﬁgﬂ)Hg@) ZOn z(m) (W,EQ)*W,EL@* _ W,E,Q)’Wﬁ,m”)
(2.172)
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2.5.4. Pseudo Bosones de Goldstone

Ly o (kK)(KK) = 19M 70 ngém)g(zm) (Wﬁg)_W(ﬂ)"‘“ _ W;S,Q)-i_W(M)_M)
+ gSW”ie [A(m) (WIEQH@“G%)_ + I/V;SQ)*W‘G(V%H)
—orag (e el |
)

_ §ggém) [H(m) (W,EQH@“G%)’ ORrTe m>+>

— O*H(m) (W@)’LG%)’ - WP(LQ)_G%H) }
+ g(%wngm)ﬁglm) 4 §(£)m)g§(2m)) [G(Zm) (WISQH@”G%)* i WF(LQ)_(?”G%H)
_ aqu(m) (W(Q)-&-G%)* + W(Q)—G%H) }

+ gg(’”) [Qme)SWA( m) 4o (262, — 1) ] (W(o +G(m)— n W(o) G(m)-‘,—)

(2.173)
Laoxx)(xx) = —1eAD (G(V%”aﬂG%)‘ - G(V%)‘G“G(v%”) , (2.174)
(m)2
. S m L m)— m)— m
Lo (kK (KK) = —igcw (1 — 2902> ZLQ) (G%}V)Jra; G%/V) _ G%/V) aHGE/VH*)
w
_ ng<Q)§((~)m)Z;(LQ) (G%)_W(ﬂ)"'” + G%)_FW(E)_“) (2.175)
(m)
950 7o) (g gram) _ o(m) gu pr(m)
+ e (HorGE — apor )
2
Lwvowo i = 5 WEOWOH (204 k)G o (2.176)

+(( 2 4 ack GG .

Ly ao k) xr) = 10255 rG) AQLAZ) (WOHGE™ — wO-Git)

2
+ %Swg(@m)A(Q)#H(m) (W}SQ)JFG%)_ + W}SQ)fG%H-)

- 2
+ Y ;W (QCWKL(m)/an) 4 g(m) (m )) A(Q)HG(ZB) (Wp(zg)+G§/%)_ - Vvlgg)fG%)-&-)
(2.177)

Lavw 20 (s i) = 9 swewnG) ZOr A (WO GED™ - wi-Git)

/
— %SWC(m)Z@)uH(m) (WF(LQHG%)* + W,SQ)_G%H)

+ (26 gr8 G — gswe§Y) 2OrGE (WG — WO
(2.178)
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2.5.5. Mezclas
Lo ki) = —gswe { Al (nggnauwygm) + WO ey )
g (m) 0)+ m)— 0)— m)+

— oAl (WU W= 4 WO wm )]

m m m m m)— — m)+
— S @ew e — SR 2 (WOt or G + WO onGi )

m)— — (m)+
A <W(Q)+G( I W;EQ) GE/V) ) }
_ ,(Qng(M) (m) _ g’*")%({ﬂ)) [G(Zm) (W59)+3qugm)* + W}SQ)*@#WT(LmH)

— oG (W;LQHW#@)— n WP(LQ)—Wr(Lm)Jr) }
(2.179)

i ) _ -
£2(9>(KK)(KK) = ﬁg(@m)n(@m)zﬁg) (W;,IM)JF(?“GE/#) - G%) aHW;,,*)Jr

(2.180)
G oW wim=ge )

2
EW(@W(Q)(KK)(KK) = —% ém)n(@m)wﬁg)*w@)*“ |: m) G(m)+ + W +G(m) } (2.181)

Ly a0 (KK (KK) = —iQQS%/vC(E)m)A@)#A(Gm) (W;SQHWr(Lm)_ - W;SQ)_Wv(lmH)

P02
_ g QSW (20 R () g(g)@,iém)) A z(m) (W§9>+G(V%>‘ —Wo- G(V%H)

;02
g 28W <2C (m) (o) ,igﬁgg(zm)) AOrGm) (W#@”W,Eﬂ)‘ - WIEQ)—Wém)Jr)
(2.182)
Lwoz0 (kKk)(KK) = —i92SWCW§((—)m)Z(Q)NAg¥m) (WASQHWT(LMF - Wﬁg)iw’gmyr)
i m m m m)— — m
-2 (2chl<;( 't g sweP Rt )) ZOn z{m) (W;EQHG(W) ~ W G@VH)

? m m m m m m)— — m
_ 59 (zch (m) o(m) g’sw&)cg(f)) ZOngim) (W,SQ”W,(H ~ WO Wr(r”)

(2.183)
De estas lagrangianas se desprenden las siguientes reglas de Feynman:
= Dos campos vectoriales y un escalar:
VV‘&Q)Jr ( kl)
= CGag, (2.184)
-
Wg(m)_ (k2) H™ (k)

donde las constantes de los multiples acoplamientos de campos, son:
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= Un campo vectorial y dos escalares:

c
W@*Wgﬂ”H@) 1gMyy ()
WéQ)iWém)$Z£ﬂ) +gm 4o CW“%)
W ET G tgmzoewsy”
Wég)iAgm)Wém)jF Z‘nggam)mw@)é’w
Wég)iAém) G%):F i29§é)m)mw(9)5W
VVO(éQ)Z‘széﬂ)V[/?gbm)$ iglﬁgm)mz(ﬂ) (QC%/V —-1)
Wcﬁg)iZ[gmG%ﬁ 1958 m 40 (23, — 1)
ZéQ)Wém)iwr(Lm):F —1gM 7 (0) H(@m)
Z((lQ)ZVém)iG%F —1gMm z(0) §é>m>
7O Zém)H(m) gmy© /ew
AD (k1)
= c(ka — k3)as
A
Wr(LmH_(kQ) éﬂ>7(k3)

donde las constantes de los multiples acoplamientos de campos, son:

c
AE)(Q) WT(lm) + Wéﬂ) - —ie
AgQ)G%)JrG%)_ —ie
m m)— . I{(m)Z
Z((xQ)W'r(Li)JrW}Li) —iew g <1 - 2622 >
m m)— (ﬂ)2
ZéQ)G(VV)+G§,7) —iewg | 1— S;CQ

@ m)+ ~(m)— i m) (m
Z%W{g >) GEW> 20%”%) <(>)

0 m)+ m)— 7 m m
Za Gy Wa™ e Se Fe

Z(Q)H(m)Z(m) g~§zm)

= - 2cu,
0 m m -

ZQ Hm G Sa_
W(g@)iWT(LmFAgm) gswgém)
Wo(ég)in(LmﬁA(Gm) _gSWﬁ%ﬂ)
W%)iwr(LmFFZT(Lm) —%(QCWQS)@)Q()@) + Hé)m)mgm))
ch,) Wém)jFG(Zm) %(Zngém)n(m) K(m)ggn))
WOEGEDT 700 | 4 (9o nD D _ U9 ()
W%Q)IG%):FG(ZM) _%(20 K&)Hglm) + gém)g(m))

PEGPTH 1o

(2.185)
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= Dos campos vectoriales y dos escalares:

C(KQH W7(lm)+
/‘//
<. = CGaB, (2.186)
V\\
Wf(}Q)* T(Lm)
C

WéQHWéQ)_W,(Lm)_WémH %(1+ (7”)2)

— m)— m 7 2

W(gQ)-FWﬂ(Q) G%/V) G%/v)‘f‘ %(14_ (@) )

W Oy Gl ST DN
WéQ)+Wl[§Q)—Z7(lm)Z7(lm) %( (7”)2 + 4CW§( m)2 )
WO((Q)"FWB(Q))—G(Z’ﬂ)G(Z'ﬂ) %( (m)2 +4 2 (m)Z)
W(Q)+W(Q _H(m)H(m) ig>

a 8 4

0 0 m m i m
AW m Gy T H) TR
AT TG 4 23, 1
AT Ty 0 RN
Ag‘Q)ngQ)iWT(Lﬂ):FZ7(lﬂ) :F 2 (2CW§(m) m)+ (m) (m))
20w OE G I ; (2ew m) (m) ((_)mﬁgm)
J T e T (26W§<m> e IR
Z((XQ) Wﬁ(g)iW7(Lﬂ):|:H(m) _ 1929 SWK(@m)
ZéQ) Wﬁ(Q)iG%):FH(m) _ i9298wgém)
70 OF e 4 B ()
Z(SQ) W[E)Q)iwrgm)$AgL’) :l:g SWCWC(()TA)
ZOW OE T L | 28200, B _ gy (m>)
2OWIECETGE | 7429t nGG — g <<m> )
ZéQ)w(Q)iG%)q:Z}lm) i%(QgCW,‘Q(m) (m) +4¢'s g ))
Z&Q)Wég)iWém)IG(Zm) i%(zgcwge "ﬁé )+gS :‘i( ) ( ))
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Capitulo 3

Contribuciones a los vértices WW~*
y WWZ* a un lazo
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Todo aquel que ama su arte persigue,
mediante la esencia profunda de su
técnica, revelar aquello que es invisible
para el ojo— mostrar la verdad, el
microscopio y el telescopio del tiempo, el
negativo del tiempo, la posibilidad de ver
a través de las fronteras y las distancias;
el tele-ojo, la visién en espontaneidad,
una especie de decodificacion comunista
de la realidad.

Dziga Vértov
El CINE-OJO, 1922



Contribuciones a los vértices WW~* y WWZ* a un lazo
3.1 Funcién Vértice

3.1. Funcién Vértice

Conviene definir la funcién vértice usando la siguiente notaciéon y convenciones para los mo-
mentos de las particulas externas:

V2% (29)

. (0)
= 1gV(Q)Fgﬁu (p7 q) (31)

0)—
W& (p — q) W (—p—q)
Considerando solo a los bosones W= en la capa de masa y al boson neutro V(©@* = A©* 7(0)«
fuera de esta, la cinemética del proceso es:

Eg _T_ g;“ B 8 } < Condiciones de transversalidad, (3.2)
/8 =
(p—q)* =mj o)
me

< Condicién de capa de masa. 3.3
(p+q)?= W } P (3:3)

Gracias a la conveniente eleccion de momentos incidentes, se deriva el siguiente resultado conse-
cuencia de las condiciones de transversalidad de los bosones W(@=: ¢l cual facilita sustancialmente
los célculos:

p-q=0. (3.4)

Sean €, y €g los 4-vectores de polarizacion del WO+ vy W@ respectivamente. La amplitud
entonces tiene la siguiente forma:

. (9)
M, = zgv@)FKM (P, Q)€ats- (3.5)

Donde g4 =€ ¥y gz = gcw. La estructura del vértice es:

( 1
Fgﬁu (p,q) = 1672 {A [zpugaﬁ +4 (QBga;L - (Iagﬁu)]
(3.6)

4\ 1
+ 2AK (q89ap — Ga9pp) + —5— (puqaqa - quugaﬁ)
My 2

El hecho de considerar que los modos cero neutrales, A,(LQ)* y Z,(LQ)*7 fuera de la capa de masa,
implica necesariamente que éstos campos no cumplen tampoco condiciones de transversalidad, por
lo que en el calculo tendremos estructuras tensoriales proporcionales a g,,. Las estructuras posibles
SO ¢ugaB Y qudaqgs- Sin embargo, simetria de norma no permite términos de esta forma, debido a
que la identidad de Ward
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"M, =0, (3.7)

no se cumplirfa si los coeficientes de dichas estructuras fueran distintos de cero. Veremos a conti-
nuacién que estas estructuras indeseadas estan ausentes en todas nuestras amplitudes.

A nivel de arbol A = 1, mientras que Ax y A son cero. Los coeficientes Ak y A surgen
a partir de un lazo. No obstante, aqui podemos apreciar claramente que el factor de forma
A contiene una parte proporcional a la misma estructura tensorial que define a Ax. Esto nos
indica que la interaccién de dimension 4, (¢ggau — ¢a9su), emerge a nivel de arbol pero sélo para
definir a A. No es sino hasta el primer orden de la serie perturbacional, que dicha estructura
tensorial comienza a revelarnos informacién acerca del factor de forma Ak. En este mismo tenor,
ponemos el foco de atencion en el factor de forma A\ para enfatizar que es de dimension cano-
nica 6; por lo que su presencia esta prohibida a nivel de arbol, y surge iinicamente a nivel de un lazo.

Puestos sobre capa de masa, estos factores de forma definen los momentos dipolar magnético
y cuadrupolar eléctrico del boson de norma W% como sigue:

(&4
—_° (24A
e ( K)

Qw = ————(1+ Ak + \).
My

(3.8)

Al calcular las correcciones cuanticas a orden de un lazo, se debe obtener necesariamente ex-
presiones con la siguiente estructura [43]:

() © () (0)
F(‘y/ﬁp (pa ) = {a¥ Pudas + a;/ (Qﬂgom - Qagﬁu) + ag p,tqatm}. (3.9)
De aqui se sigue que los factores de forma deseados se obtienen mediante:
1 (0) (0) ()

Aky) = 3 (a;/ —2a) —q*ay ) (3.10)

Y 2

m 0)

Avo = Z(g) ay"”. (3.11)

A continuacion, desplegaremos todas las contribuciones a los factores de forma, Ax y A, prove-
nientes del sector bosénico del Modelo Estandar con dimensiones extra. Las distintas contribuciones
bosoénicas a estos factores de forma son:

Aﬁikiiﬁm Aﬁgﬁ)l)\f* _’_AK‘C/'(O)“ (312&)
AJSKIBan — \CEN | \CSH (3.12b)

Donde hemos dividido a las contribuciones en aquellas que provienen del sector de norma CPN,
y aquellas que provienen del sector de Higgs C'SH. Estas, a su vez, se subdividen en las siguientes
contribuciones. Primero tenemos a las Contribuciones Puras de Norma (CPN):

CPN __ CPN CPN CPN CPN
ARy = DKL)y + A’f‘,m)* e + AHWQMs‘ﬂﬁ + ARV vy TART@. s (3.13a)
CPN __ \CPN fe] PN
AV = ATy + AT (). ol T AL o s(m) - (3.13b)
: &
Donde la tnica forma de diferenciar a los casos V(@* = A@* de V©* = Z(@*  es mediante la

constante de acoplamiento gy (o) = e para el primer caso, y gy« = cwg para el segundo.
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Por otra parte, tenemos a las Contribuciones del Sector de Higgs (CSH), donde

CSH __ CSH CSH

AHv(ﬂ)* - A’iv@)* + AHZ(Q)*EML.’ (3.14a)
CSH __ CSH CSH
L0 = AL T AZO% paer - (3.14b)

Estas constan de dos partes. La primera esta conformada por contribuciones comunes para los
casos VO* = A@* y O+ — 7O T3 diferencia radica en que son proporcionales a diferentes
constantes:

CSH __ CSH CSH CSH CEM

Afiv(g)* = AKJV(Q)*,A(C;LL) + AHV(Q)*,Z‘,(LQ)G(ZQ) + AHV(Q)*,WSWSH + AHV(Q),WSWSV7 (315&)
csH _ \CSH CSH CSH
O = AV(Q)*A%) + /\V<Q)*,Z5Lm>G(Zm> + AL @ oo (3.15b)

Por tltimo, tenemos aquellas contribuciones que solo existen para el caso V(@Q* = Z(@+:

csH _ ALCSH CSH CSH CSH CSH
ARG . = A"‘Z@*,HWSZS + A"“Z@)*,vvws + A“Z@)*,WSVH + A’%Z(Q)*,WZH + A"3Z<Q>*,WZSH’
(3.16a)
CSH __\CSH
z2©% paer. )‘Z(Q)*.,HWSZS . (3.16b)

Esta diferenciacion para las CSH se debe al rompimiento espontineo de la simetria electrodébil
al grupo electromagnético, lo que impacta a la dindmica del sector de Higgs. A continuacion,
analizaremos y explicaremos la causa de esta distincion.

3.2. Contribuciones Puras de Norma

De la amplia gama de interacciones suscitadas por los mecanismos de compactificacion y de
Higgs, conviene separar la totalidad de diagramas de acuerdo al sector de donde emergen sus vérti-
ces. Distinguiremos entre aquellos acoplamientos que afloran del sector de Yang-Mills, de aquellos
que brotan del sector de Higgs. Esto debido a que los primeros tienen como origen el tensor de inten-
sidad extradimensional W}, v ; el cudl es manifiestamente covariante bajo SUz (2, M?). Una
vez se atraviesa el protocolo de compactificacion, todas estas interacciones guardaran una invarian-
za explicita bajo el grupo usual SUL (2, M*); incluidas aquellas implementadas en el formalismo
Campo-Anticampo; gracias a la forma covariante en que se fijo la norma.

Por otra parte, el modo cero del sector extradimensional de Higgs ; es el encargado de
romper espontdneamente la simetria del grupo electrodébil en aquella del grupo electromagnético
a la escala de Fermi v: SUL (2, M*) x Uy (1, M*) =5 U.(1, M*). Lo que significa que en términos
de los grados de libertad efectivos, la dinamica del sector de Higgs sera explicitamente covariante
bajo U.(1, M*), aunque mantiene su invarianza implicitamente bajo el grupo electrodébil. Estas
diferencias se haran evidentes cuando comparemos las contribuciones del sector de Higgs a los
vértices WW~* y WW Z*.

En este apartado presentamos los diagramas cuyas interacciones provienen de las curvaturas de
Yang-Mills, que involucran a los campos Wﬁg)i, W,Sm)i y Wém”; asi como de la dindmica proveniente
de Lrpg, donde se matrimonia el par i C(™)i que se acopla a los modos cero vectoriales. Nos
referiremos a estas contribuciones como Contribuciones Puras de Norma (CPN).

3.2.1. Circulacion Vector-Vector

Los diagramas donde se integran unicamente excitaciones vectoriales en el loop, resultan en la
siguiente contribucién:
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Vi (20)

Vi (29)

+
W)+ W (m)+
©+ ©—(_ _
o Wa " (p—q) W~ (=p—q)
(3.17b)
0)—
W% (p—q) W (—p—q)
3.17a
1) (3.17)
VP (29)
. Vi (2q)
V(m
+ +
W (m)— W (m)—
W (m)+
WP (p—q) W™ (—p—q)
(3.17¢)
0 —
Wé9)+(p —q) Wé*) (=p—1q)
(3.17d)

Solo el diagrama de tridangulo (3.17h) contribuye al factor A, debido a que es el tnico

conformado por un producto de tres vértices proporcionales linealmente a los momentos. Por el
mismo hecho, este es el tnico diagrama que arroja términos proporcionales a g,,g.gs. Ademas de
términos proporcionales a g,g.g. Sin embargo, la suma de los coeficientes de cada una de estas
estructuras que contienen a ¢, es idénticamente cero en este diagrama.

El segundo (3.17p) y tercer (3.17c) diagrama son iguales a

= gy By 2 (—8Pugas — 8¢ugas + 16¢agsy) ,

W (p - q) W (—p—q)
(3.18)
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= gy By 2 (—8Ppgas + 8augas — 16a59ay) .

W (m)—
0 0)—
Wt (p - q) W (=p—q)
(3.19)
por lo que su suma cancela al factor ¢,g.s, ademés de que se obtiene un coeficiente comin para
la estructura de interés (¢sgap — ¢a9su)-

El cuarto diagrama, (3.17d) s6lo contiene una contribucion comun para la resta (¢gau —4a9su),
y no arroja términos con g, ni p,. Como se esperaba, la contribuciéon total de este sector no
contiene términos que dependan de g, por lo que se cumple la identidad de Ward.

Se obtienen los siguientes factores de forma libres de divergencias ultravioletas; respecto a las
sumas continuas. En el capitulo 4 mostraremos que esta contribucion a los factores de forma, asi
como todas las deméas que se presentan en este capitulo, son finitas.

AK}S{’Q])V*,V(,”) gV(KK) Z <a1]€ m)ABO QV2 + agk m)ABVQV?’ + a3k2 )ABV3W3

4mW(O)

+ asABYY? + asABY?Y3 + ag ABY?VE 4 clk(m)Cg2 + 08 + blngm)

(3.20)

A

CPN
V(O y(m) = gv<KK>

arkg, ABEY? + agkl ) ABY?V® + agk?, ) ABY*W?
4mw(0>)

+ aloABonz + a11AB(¥2V3 + algABXSWS + Cgk‘ )C + C4C + by — BW3>

(3.21)
Donde hemos definido:
Q*=4¢ (3.22a)
AB&W2 = Bo(Q% 13y (s Miymy) — Bo (M 0) s 103 () My () ) (3.22b)
AB(§/2V3 = BO (m?/v(g) ) m%/(m) ) m%/{/(m)) - BO(O’ m%/(ﬂ) ’ m%/(ﬂ)) (322C)
ABY3W3 = By(0,m% () s M) — Bo(0, M3y () My my) (3.22d)
C(? = CO(Q27 m%,v@ ) m?/[/(g) , mxzmm) ) m%}v(m) > m%/(m) ) (3-226)
BYY® = By (0, M3 ) s My ) (3.22f)
B(‘)/2 = B (mW(o) ) mV(m) ) mW(nL)) (3.22g)
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y los factores a;, b; y ¢; son polinomios que dependen de las masas y la energia de la colision. Su
forma detallada se encuentra en el Apéndice A.

3.2.2. Circulacion Ghost-Antighost

Las contribuciones dadas por la dinamica del par ghost-antighost tienen las mismas topologias
que las contribuciones netamente vectoriales, lo cuél es consecuencia de nuestro procedimiento
covariante de fijacion de la norma. Cada amplitud se multiplica por un factor de —1 por ser
campos fermiénicos, y también por un factor de 2 para considerar tanto a los ghost como a los
antighost.

Vi (29)

Vi (29)

cmE cmE S ol G * g ‘-\1'1
C (m) i7 @(m) +
R : ©+ -
) m Wa"(p—q) Wi (=p—q)
v Oy (3.23b)

(3.23)
Vi (20)

+ f +
’HI/‘J CcwE Clm*: o Clm)E
Cm)E | Gom)E
W (p—q) W (-p—q) ods
(3.23¢)

0 —
W% (p - q) WP (—p—q)
(3.23d)

El diagrama de triangulo ) es el tinico que contribuye a ambos factores de forma. También
de este diagrama se obtienen términos proporcionales a q,ga8 Y ¢udaq8, Pero los coeficientes de
cada una de estas estructuras que involucran a ¢, suman cero. El resto de diagramas ),
(13-23c) y ) resultan ser cero individualmente. Por lo que la contribucién de este bloque de
diagramas también preserva identidad de Ward.

Los factores de forma que surgen de este sector, guardan una relacion simple con aquellos
obtenidos en los diagramas Vector-Vector, (3.20) y (3.21)):

1
Aﬁsajf*,c%) = _§A’<~'\C,fg]>v*,v<m + 9x2/<m<> Z 4 (m%/(g) - m?/[/(g)) CS/ (3.24)
(m)
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CPN 1 CPN (3.25)

V@ o = T AV @r ym)

3.2.3. Circulacion n — 1 Escalares

Del 0-tensor de la curvatura no abeliana , surgen n — 1 excitaciones escalares fisicas
degeneradas en masa, la cudl resulta ser idéntica a la masa de las excitaciones vectoriales. Su
contribucién guarda una estrecha similitud con la de los sectores anteriores, pues recordemos que
todos estos campos tienen origen en la misma curvatura del grupo SUL(2, M?). Los diagramas
posibles donde circulan estos n — 1 escalares fisicos son:

Vi (29)
Vi (20) )
n
, \‘ I, ‘\\
RN +
Wit 0 e L
/I ‘ A - d
/! N WF(Lﬂ>_
R ek W (p—q) WP (=p—q)
Va (3.26b)
T p-q) W (=p—q)
(3.26a) (3.26)
V% (29)
)
Vi (2q)
Vém)
+ + ' \
W(’”) A YW(m)_
n
7’)1 /
W m \\\ ‘/I
Wit (p - Wi (=p—a) s
(3.26¢)
W% (p—q) Wi (=p— )
(3.26d)

Se encuentra la siguiente relacion entre la contribucion de los n—1 campos escalares con aquella

del par ghost-antighost, (3.24) y (3.24)):

n—1

CPN _ CPN
Aﬁv(o)* glm) — ™ 2 A"{V(o)* clm) (327)
n—1 v
n—1
CPN _ CPN
V(@)= S<m) - 92 /\V(g)*)cg/m)' (3'28)

Aqui, al igual que en el sector fantasma-antifantasma, encontramos que so6lo el diagrama
triangular (3.26f) es distinto de cero. También en este diagrama emergen términos del tipo ¢,gqz3
Y 4u9agp; Pero para cada una de estas estructuras, sus coeficientes suman cero.
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3.2.4. Circulacion Escalar-Vectorial

Existen 3 contribuciones mixtas donde circulan campos vectoriales y un escalar dentro del
loop, que son comunes tanto a V©@* = A@* como a VO* = Z(@* Difiriendo tinicamente en la
constante gy (). Estos diagramas solo contribuyen al factor Ax.

El primero es cuando circula una excitacion del Higgs, H™ y dos excitaciones vectoriales
W,Sﬂ)i:

(3.29)
0)—
Ot p—q) W™ (~p—q)
(3.29a)
H?2
. P 4 (AB(? +m2, ) Ol )
AHV(Q)*VVVH - Z (Q2 _ 4m‘2/v(0)) (330)

(m)

En los otros dos diagramas, circulan las mismas dos excitaciones vectoriales Wéﬂ) , junto con

el n-ésimo escalar fisico Z,(LM) y el pseudo bosén de Goldstone G(Zm):

v 20 vt (20)

+ (3.31)
Wi =) WP -0 W -q) Wi (=p—a)
(3.31a) (3.31b)
QZ2
AgCr Z g2 elymy 4 (ABO +m% C()Z> (3:32)
Ry @~ = .
\%s WVVZg (Q2 . 4m%}y(g))

(m)

Donde se hicieron las siguientes definiciones
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ABQH2 = BO(QQ,mW(m),mWW ) — Bo(m%gwmé@nmﬁwm), (3.33a
(

Q72 _ 2 2 2 2
AB; Bo(Q 7mw<m>»mw<m>) - BO(mwwnmzmme(m))v 3.33b

_ 2 2
Cy =Co(Q 7mW(0)amW(0)7mW(M)amW(m)amH(m)) (3.33¢

zZ _ 2
Cy =Co(Q ,mW(m,mW(O),mW(m),mwm,mz(m)) (3.33d

)
)
)
)

El acoplamiento de Z,,(m) con los campos vectoriales es proporcional al coseno del dngulo de
KK ngm); mientras que el de G(ZM) es proporcional al seno gg(zm). Es muy interesante notar que
cuando sumamos ambos diagramas, ([3.31h) con (3.31b), obtenemos un resultado independiente

del angulo de KK, Q.

Ninguno de estos tres diagramas (3.29), (3.31h) y (3.31p), arroja términos proporcionales a g,,.

Es remarcable notar que en estas Contribuciones Puras de Norma (CPN), la tnica forma de
distinguir a los casos V(©* = A+ y (O* — 7(9)* e5 mediante la constante de acoplamiento gy (o) -
Lo cuél nos demuestra que la simetria del grupo de norma SUT (2, M*), se mantiene intacta a nivel
de un lazo para estas contribuciones. Pues recordemos que todas estas interacciones se originan en
la misma estructura de norma de Yang-Mills, encriptada en las curvaturas, — 3 Wi, v WMy la
dindmica del par ghost-antighost con las conexiones, W}, D% Meci. que después del mecanismo de
compactificacion, las interacciones que suscitan son manifiestamente covariantes bajo SUL (2, M*%).
Por lo que era de esperarse que todas las contribuciones del sector de Yang-Mills a estos vértices,
mantuvieran explicitamente su covarianza de norma; gracias a la eleccién especial del procedimiento
para fijar la norma de forma covariante.

3.3. Contribuciones del Sector de Higgs

En esta seccién se concentran los diagramas construidos con vértices provenientes del sector de
Higgs, que son afectados por el rompimiento de la simetria electrodébil SUL (2, M*) x Uy (1, M*)
al grupo electromagnético U,(1, M*). Por esta razon, la simetria electrodébil no es manifiesta
explicitamente en los diagramas de este sector; sino que se encuentra oculta. Esta es la razén por
la cuél existe una ligera diferencia entre las contribuciones a AxSgY, y AS@GY.; en comparacion con
ArJES y AJG) - Ademas, es por esta misma razén que emergen las contribuciones AxSE, ¥
A& ., » €xclusivas del caso V' @+ = Z7©* Ya que s6lo en este caso se genera una especie de cam-
bio de sabor para los campos de KK, lo que amplia la riqueza de los diagramas a considerar en tal

caso. Nos referiremos a todas estas contribuciones como Contribuciones del Sector de Higgs (CSH).

Dentro de las contribuciones Ax{q, y AT G, , tendremos principalmente dos tipos de diagramas:

aquellos donde solo circulan escalares en el loop, y aquellos donde se mezclan campos escalares con
campos vectoriales en el loop.

3.3.1. Diagramas Comunes a AQ* y Z(©*

Circulacion Escalar Pura: Higgs, n-ésimos Escalares Fisicos y Pseudo Bosones de
Goldstone.

» Diagramas escalares posibles para A©*:

Para el caso V@* = A©* cuando sélo se integran campos escalares dentro del loop, se
encuentra que los diagramas posibles de construir son:
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AP (20)
A" (29)

S(m)
7 \\ '/ “
SN )+ + g ;

! . S

N Wi .
Tim T W (p—q) W (-p—q)
(3.34b)
0)—
L p—q) W (~p—q)
(3.34a)
AP (20)
A" (29)
S(m)
+ |
(m)- & Y-
-<’)' N /
W m)+ ‘\\ ‘//
W (p — W (-p—q)
(3.34¢)
O —
W% (p - q) W™ (—p—q)
(3.34d)

m m)+
(Wi )

(3.34)
Donde S — A(Gm), Z,(Lm), G(Zm) y H™) _ Es interesante notar que solo los diagramas de
triangulo ) son distintos de cero. Estos diagramas de triangulo, ), arrojan también
términos proporcionales a ¢,9.8 ¥ ¢uqaqs; Pero en cada diagrama, los coeficientes de estas
estructuras tensoriales suman cero exactamente. Por lo que no existe dependencia de g,,.

Diagramas escalares posibles para Z(@*

En el caso V(@* = Z(Q*  cuando tnicamente circulan campos escalares en los diagramas de
lazo, tenemos una variedad de diagramas similares a los diagramas del caso V(@* = A@=*
(3.34)); pero se anaden nuevos diagramas que son posibles gracias al cambio de sabor entre

los escalares cargados W( G(m)i
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Z7"(29) 77" (2¢)
(m)+ a (m)+ + (m)+ SN At
Wn— NN Wa— Whn \ Gw
; A
ﬁﬂ“swﬂﬁ\h ﬁﬁwhé@fﬂ)\“‘“
W (p—q) WP (—p—q) WO (p-q) WP (—p—q)
(3.35a) (3.35b)
70 (29) 7" (2q)
S(m) S(m)
l' \‘ l/ \‘
+ \ ' + \ '
e .
H/nm B _ ‘/Vnm _
Wi (p—q) W (-p—q) W (p—q) WP (=p—q)
(3.35¢) (3.35d)
Z9%(29) 712" (2q)
+ N Y + N Y
Wi A ywim- Wi~ A \ e
0)— 0)—
W (p—q) W (-0 W p-q) WP (p-a)
(3.35¢) (3.35f)

'17 m)+ m +
( 7<17> - GVI(/> )
(3.35)

Donde S = A(Gm), 7(1@, G(Zm) y H™  Resulta ser que solo los diagramas triangula-
res (3.35h) vy (3.35b) son distintos de cero. Todos los deméas son cero individualmente.

Los diagramas triangulares nos arrojan términos proporcionales a quga8 Y qudads, Pero
para cada diagrama, los coeficientes de estas estructuras indeseadas suman cero exactamente.

Contribuciones a Ak

CSH )\CS’H .
A gl Y A= glm)”

Para el caso V@* = A©@* cuando circula el pseudo boson A(C%), se tienen los siguientes

diagramas distintos de cero:
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AP (29) A2*(2g)
(m)+ ' \\\ (m)+ + G(m)+ / ’ \\\ G(m)+
W, . W, w . Gw
K K 4
ﬁAgM ﬁﬁ"}}&;f"m
W% (p - q) W (—p—q) WO (p—q) WP (—p—q)
(3.36a) (3.36b)

(3.36)

Los factores de forma que arrojan estos diagramas, guardan la siguiente relacién sobresaliente
con los del sector ghost-antighost, (3.24) y (3.25). Esto es una consecuencia directa de haber
implementado una norma no lineal |39 38]:

1
CSH _ CPN
AHA@)*,A(C?) - _iAK)A(Q)*’Cgﬂ)’ (337)
1
CSH _ CPN
/\A@*,Agﬁ = _iAA@)*,C%) . (3.38)
Los acoplamientos entre los pseudo bosones de Goldstone A(Gm) y Wy(Lm)i, son proporcionales

al seno del angulo de KK, g(gm). Mientras que los acoplamientos entre A(Gm) y G()j[7 son
proporcionales al coseno, /{E_)m). Notablemente, al sumar ambos diagramas, (3.36p) con

(3.36p), obtenemos un resultado independiente del 4ngulo de mezcla de KK, ©.

CSH

N CSH .
= Contribuciones a AKZ@)*,A(C%) y )\Z<9>*,Agﬂ>’

Para el caso VO* = Z(©* consideramos las siguientes contribuciones de A(Gm):
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77" (2q) 77" (2q)

W v v AN
; ; 4
Ot p—q) WP (—p—q)  Wp-q) WP (=p—q)
(3.39a) (3.39b)
79" (29) Z2" (2q)
* Wi+ ‘/ NGt * Gt N+
// ‘ // ‘
N_ﬁ o _;1(_75)_ o -\L\—\“*\,\ﬂ N_f o _;1(_75)_ o -\L\—\‘\»\,\ﬂ
7(0)— 7(0)—
Wi (p—q) W (—p—q) WP (p-q) W5 (-p— )
(3.39¢) (3.39d)

(3.39)

Al sumar todos estos diagramas, se encuentra la siguiente relacion entre sus factores de forma

con su contribucion analoga del sector ghost-antighost (3.24) y (3.25):

1
CSH _ - CPN
AKz(Q)*,Agﬂ) - 2A“Z@*7Ci‘m>a (3.40)
1
CSH _ - CPN
)\2(9)*7148—”) = QA)\Z(Q)*A’C(AM)' (3.41)

Los acoplamientos de los escalares cargados W7(Lm)i y G%)i, con el bosén de norma ZL(LQ);

dependen de géM) y Hé)m). Pero la suma de los cuatro diagramas cancela toda dependencia

del &ngulo de KK, ©.

Hacemos notar que cuando circula el pseudo bosén A(Gm), los factores de forma de ambos

casos: (3.37) y (3.38) cuando V©* = A©*: cumplen la misma relacion que (3.40) y (3.41)),

cuando V(O* = Z(0)*

» Contribuciones a AxCSH y ACSH
« (m) ~(m) « 7(m) ~(m)
A©x z{m) gim A©x zlm) gim

Para el caso V(@* = A@* cuando circulan los escalares neutros Zy(lm) y G(Zm), tenemos cuatro
diagramas distintos de cero:
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A" (29) AL (29)
Wr(rm)+41 | Wim+ G(HTH‘, | G%H
/, ‘ /, ‘
P T
W (p—q) WO (—p-q) WO (p—q) WP (—p—q)
(3.42a) (3.42b)

+ (Z,,(Lm) — G(Z@)
(3.42)

(m)
G

En este escenario, la mezcla del escalar no fisico de Yang-Mills Z~~, con el escalar neutro del

doblete Higgs S(Zm); que forman a los escalares Zy(LM) y G(Zm), resulta en una modificacion a la
relacion que se esperaria entre esta contribuciéon con su contraparte del sector ghost-antighost.
Las relaciones anélogas a (3.37)) v (3.38]), que cumplen estos diagramas son:

1 1
CSH _ CPG
AKA@*,ZL@G(ZM D) (1 + C%V) A“A(@»«,Cgﬂ)’ (3.43)
ACSH L4 Ly era (3.44)
A(Q)*,ZLE)G(ZE) -9 c%/V A(g)*’c;ﬂy :

Podemos atribuir tal modificacién al escalar S(ZM), que no es proporcional a cy en la
lagrangiana.

En estos diagramas tenemos distintos acoplamientos entre los escalares cargados W,(Lm)i y

G%)i, con los escalares neutros Z,(LM) y G(Zm). Cada uno de estos acoplamientos son propor-

cionales a sumas y restas de productos entre g(am), m(@m), gg(zm)y /iém). De manera remarcable,

al sumar todos los diagramas ), 3.42b), y sus andlogos al hacer ZT(Lm) — Ggﬂ),
obtenemos un resultado independiente de los angulos de KK, © y Q.

Hucs CSH CSH
Contribuciones a AHZ<9)*,Z,ELE)G(ZE) y )\Z@)*,Z,,(LH)G(ZM)

Para el caso V@* = Z(@* cuando circulan los escalares neutros Zém) y G(Zm), tenemos los
siguientes ocho diagramas:
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77" (2q) z2" (2q)
Wt S " e+ + qm+ G+
n Ay
; ; 4
N/_/JJJJJ- G(m) \L\—\“’\_\_\ ,JJJJJJJ- G<Zm) \L\—\‘L\’\—\
W% (p - q) WP (—p—q) WO p—q) W (~p—q)
(3.45a) (3.45b)
27" (2q) 27" (2q)
. A . Ao
wimr N Gt G AN
/I ‘ /I
mﬂ"}}@;f"'ﬁw mﬁ'"c};&f'"ﬁw
W% (p - q) WP (-p—q) WO p—q Wi (~p—q)
(3.45¢) (3.45d)
Z""(2q) Z2" (2q)
* Wit N wm i AN
; ; 4
ﬂf’"'éﬁ}ﬁf""‘y‘w ﬁzm%
WP (p—q) WP (-p—q) WO (p-q) WP (—p—q)
(3.45¢) (3.45f)
Z2" (2q) z2" (2q)
+ W,EMH , . ot + G(erH , N W’,(,,LnH
/I ‘ /I ‘
N/_/"Ff/./d- Z("n) \L\—\“’\_\—\ N/‘/jpld- Z’Sl"") \L\—\“—\—\—\
w2 (p - q) WP (—p—q) WO p—g) W (~p—q)
(3.45g) (3.45h)

(3.45)

La contribucién que resulta de sumar todos estos diagramas (3.45)), cumple la siguiente rela-
cion con su contraparte ghost-antighost (3.24]) y (3.25):
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ARCSH _ 1 1 1- 20%/[/ ARCPN 3.46
Kz« zimam = 75 + T8 R 2@~ o) (3.46)
1 1—2c?
CSH _ W\ \CPN
/\Z(O)* Zmam = 75 <1 + 86%4/) /\Z<0)* g (3.47)

Aqui también ocurre que el escalar del doblete de Higgs S(ZM) introduce acoplamientos que
no son proporcionales a cy . Lo que ocasiona que las relaciones (3.46]) y (3.47)), no coincidan

con @00) y @1,

Los distintos acoplamientos entre los escalares cargados, W,(lm)i y G%)i

; con los escalares

neutros, Z,(Lm) y G(Zm), dependen de sumas y restas de productos entre g((am), (m)7 §§(Z m) y

K&m). Sin embargo, la suma de todos estos diagramas 1D conspira para eliminar toda
dependencia de los angulos de mezcla, © y €.

Traemos a la atencion que cuando circulan los escalares Z y G( , los factores de forma
de ambos casos: m MI) cuando V©* = A@*; difieren hgeramente respecto a las
relaciones (3.46) y w, cuando VO* = 7 (9)*. Ya que en cada caso, la proporcionalidad
depende de constantes distintas. Esta es una manifestacion sutil de como el rompimiento de
la simetria electrodébil; afecta las interacciones del sector de Higgs.

CSH CSH

= Contribuciones a A”A@*,WSWSH Y AL wowr

Los tltimos diagramas netamente escalares para V(©* = AQ* describen la contribucion de

una excitacion del Higgs H™) con los escalares cargados W( G(m
A" (2q) A" (20)
W+ N + qut G+
/, ‘ /, ‘
ﬁﬁ"}}@_)—"% ﬁﬁ“}}@"'%
W% (p— q) W (-p—q) W (p—q) W (-p—q)
(3.48a) (3.48b)

(3.48)

Los factores de forma que arrojan estos diagramas son idénticos a aquellos del sector ghost-
antighost, (3.24)) y (3.25]), salvo el intercambio my ) — mpyw© y un factor de proporcionali-
dad:

2

csH g CcPN
ARSS e oy =~ AKV(O)* om) 5 COM My @© — ME©-. (3.49)
e 89V(KK) oV
g2
CSH CPN
@ wowan = T Mo lm) 5 COL My @) = My (3.50)
e 8gV(KK) otV
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La suma de ambos diagramas,(3.48n) con (3.48b), elimina toda dependencia del angulo de
mezcla ©.

3 3 CSH CSH .
» Contribuciones a AxTEY, |y ATRL

La tltima contribucion netamente escalar, para el caso V(@* = Z(0)*

diagramas con el Higgs:

, consta de los siguientes

77" (2q) 72" (2q)

W ' Gt N
/’ ‘ /’ ‘
ﬁyfﬁ"}}@'"“% ﬁ’“ﬁz?&f"{“‘m
W (p—q) WP (p-a) W) WP (-p =)
(3.51a) (3.51b)
7" (20) 7" (24)
+ Wt SN g + Gt N
Ty “
T T N
e (p - ) W (p—a) Wt p—q) Wi (~p )
(3.51¢) (3.51d)

(3.51)
Esta contribuciéon guarda una simple relaciéon con su contraparte V(@Q* = A@=* 1' y

1

AREEH o = (1= 5 ) AR o 3:52)
1

v = (17 73 ) X (359

Esta diferenciacion es otra manifestaciéon mas de como el rompimiento de la simetria electro-
débil; matiza ligeramente a las interacciones mediadas por A@* y Z(©)*
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Circulaciéon Escalar-Vectorial:

CEM

» Contribuciones a AxS{)
AQ) wowev

Para concluir las contribuciones del caso V@* = A tenemos los siguientes diagramas
posibles que incorporan una excitaciéon vectorial interna con dos escalares:

AD*(29) AP (20)

v + m LN m
A ORI (O Gmt SN g
Il Il ‘
Vv (m) Vv (m)
W& (p - q) W (—p—q) W p-q) WP (—p—q)
(3.54a) (3.54b)
(3.54)
Estos s6lo contribuyen al factor Ax:
QV2 2 2 12 Q
e 89 40,y (m) (ABO + (—2mW(g) +mig + 5Q ) Cy )
Ak (0) = (355)
A wow,sv (Qz — 4m?2 ) )
(m) wo
Donde
2 2
d4@ Am) = € My (3.56a)
92 2.2
6A(9),Z<ﬂ) = Z(l — QCw) mz(g). (356b)

Cada uno de estos diagramas, (3.54h) y (3.54p), arroja términos proporcionales a g, g3, pero
para cada diagrama, el coeficiente total de esta estructura es cero.

CEM

s Contribuciones a AxSE)
z(0) wow,v

Los diagramas analogos a 1} para el caso V©* = Z(©* incorporan cambio de sabor entre
escalares:
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7" (2q) 7" (2q)
T N + G SN g
Wn 4  Wa W ¢ Gw
// ‘ // ‘
m m
Wt (p - q) WP (—p—q) WO p-q) WP (=p—q)
(3.57a) (3.57b)
2" (20) 2" (29)
T AN + - AN
)+ {0 Gt G<w7>+‘/ \mE
II ‘ II ‘
Vv (m) v (m)
W% (p—q) W (—p—q) WO (p-q) W (—p —q)
(3.57¢) (3.57d)

(3.57)
Cuya contribucion satisface la siguiente relacion con su contraparte V(@* = AO)* li

AKCE = (1 - 1) AKCEH (3.58)

zO* wowev 2¢2 A wow,ve
w

Solo al sumar estos cuatro diagramas (3.57) se elimina toda dependencia de la estructura
Gu9ap8, la tnica estructura tensorial indeseada que surge. También al sumar los cuatro
diagramas se elimina toda dependencia del angulo de KK, ©.

Es remarcable notar que la constante que enlaza a ambas contribuciones donde circulan
campos escalares y vectoriales en el loop, coincide con aquella que enlaza el caso netamente
escalar donde circula el Higgs . Este hecho nos demuestra que, a pesar de que la simetria
electrodébil se ha roto espontdneamente, ésta se encuentra atn presente en la teoria de manera
implicita. El hecho de que estas amplitudes para V(@* = AQ* y Y@+ = 7O+ coincidan
hasta una constante de proporcionalidad, es consecuencia del vestigio de simetria electrodébil;
que ain sigue gobernando el trasfondo dindmico del sector de Higgs.

3.3.2. Contribuciones Unicas de Z©*

Como se mencion6 anteriormente, la manera especial en la que se removié la degeneracion de

norma de la teoria; despliega una abundante multiplicidad de interacciones posibles entre el boséon

neutro Z;  con las diversas excitaciones vectoriales y escalares presentes en la teoria, ya que
s6lo éste boson de norma tiene el atributo de introducir una especie de cambio de sabor entre los
campos de KK.
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Circulaciéon Escalar Pura: Higgs, n-ésimos Escalares Fisicos y Pseudo Bosones de
Goldstone.

bucic CSH CSH .
= Contribucion a A&y @)% oy 7 ¥ AZ@0w gw. z.°

Dentro de las contribuciones exclusivas para el caso V©* = Z(©* es posible construir los
siguientes diagramas netamente escalares:

79*(2) 79" (29)

i T
_,J*’""JJJ Gw A\—\—\"—\_\ _,J’JJJ G \\—\""\_\

W% (p—q) W (—p—q) W -9 WP (—p—q)
(3.59a) (3.59b)
7" (20) 7" (29)
+ S + , o
g /N G Gd® N g
Tmr e T (m+
_,-/“""JJJ G \‘\1""\,\ _,Jﬁ G AL\—\‘L"\,\
W (p—q) W (r-a) Wt -0 WP (-p—q)
(3.59¢) (3.59d) (3 59)
(0)* (0)*
Zu (2(1) Z# (2‘1)
. A . A
Hm [/ N Zﬁlﬂ) Z(m) K g
Lo e )
J_P/jJJJ wrnm)+ \‘L\\\l\ _/_,J‘VJJ W](m)+ AL\’\“’L\’\
W% (p—q) WO (p—a) WO p-q) W (=p—q)
(3.59€) (3.59f)
7" (2q) 7" (2q)
+ Il Ay + Il Ay

Y glm)
, m

Hm) Gy
’ \ N

’ \
.

,

,

\ g \
\ ,
\ ,

ZAS S z____»____‘
f,.-ﬂf wim+ \L”‘\\l\ ﬂﬁ wim* ﬂ”\“
W& v —q) Wi p—a) Wt —q) W (p—a)
(3.599) (3.59h)

La suma de todos estos diagramas (3.59) resulta en contribuciones para ambos factores de
forma:
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ARSSE AR .
zWW* HwsZg 2
“w (m) (Q2 —4m; (0))

4 a/16k(m) ZQ w3 + a17k2m)ABH3Z3 4 alsABé‘IZHQ 4 algABé{QHB 4 GQOABOZQZS

<a13k2 ABGP12 4 ay 4k, ABM? 4+ arsh, ABTP

+an ABFW? + apn ABPP? + sk, CtY + ¢ Ci' 7 + bsngVS

(3.60)

ZESQI)J*YHWSZQ _ %Z E (aggk ABHZH2 —|—a24k2 ABH2H3 +a25k2 ABZ223
(m) 4mw<o>)
+ a26k(m)ABZ2W3 +a27k_(2m)ABé’ISZ3 + ass ABHZHQ + as ABH2H3 + GBOAB()ZQZ3

+az1 ABZ?W3 1 agn ABEZ 4 opk? CHZ 4 csCHZ + b4;B(‘)’V3>

(3.61)
Donde se definio:
ABHZH2 =B (QQ, H(m) s mZ(m>) — By (mf/v(g) ) m?{(m) ’ m{%{/(m)) (3.62&)
BHQHS 0(m (o),mH(m,mW(m)) - BO(Ovmi[(ﬂ)vmi](m)) (3.62b)
BZQZ3 = O(mw(O) ) mZ(m>7mw<m)) = Bo(0, mgz(m) ) mQZ<ﬂ>) (3.62c)
BF?W3 = Bo(miy) s My Miyemy) — Bo(0, My ) s My (my) (3.62d)
By"*7% = Bo(0, My s Mggim) = Bo (0,117 (), M7 () (3.62¢)
HZ = (Qz’ me),mW(m,mH(m),mZ<m>,mW<o>) (3.62f)

Estos diagramas deben ser sumados por pares horizontalmente para eliminar los términos
indeseables proporcionales a g,,9as ¥ ¢uqaqs; y también para obtener un coeficiente comin a
(489apn — 4a9pu)- Por ejemplo, al sumar a los diagramas (3.59) con (3.59b), se eliminan los
términos indeseables proporcionales a .98 ¥V 9998, y ademés obtenemos un coeficiente
comun para la estructura de interés (¢sgau — ¢agsu). Lo mismo ocurre al sumar a los

diagramas ([3.59c) con (3.59d), (3.59¢) con (3.59f), etc.

Respecto a la dependencia de los dngulos de mezcla © y §2; resulta ser que solo al sumar todos
estos diagramas ((3.59)), se obtienen factores de forma totalmente independientes de dichos
angulos de KK. La forma explicita de los factores a;, b; y ¢; se despliega en el Apéndice A.

Circulacion Escalar-Vector

SH

AKZ“”* wzH Y A“Zw* WZ.H

» Contribuciones a AxCSH AxSS

ZO)* VVW,? Z(U>* W.VH’

Los siguientes diagramas que mezclan escalares y vectores, son exclusivos del caso V(O —
7).
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77" (2q) z2" (2q)

W (m)+ +
Vv (m)
w2 (p - g) WP (~p—q) WO p—q) W (~p—q)
(3.63a) (3.63b)
Z2" (2q) Z2" (2q)
+ +
W)+
v (m)
W (p—q) W (—p—a) WP (p—q) W (=p—q)
(3.63¢) (3.63d)
(3.63)
Que so6lo contribuyen al factor Ak:
QV2 Q 2 2 2
Sz vimd (ABO +C; (*4mW<9) +mi +Q ))
Aﬁgiﬁ* vvw, 2 2 ’ (3.64)
o (o 4mw<g))
donde
2,2
Sz Am) = €My (3.65a)
g 2 2
0z, z(m) = ?(2CW = )mz - (3.65b)

Al sumar horizontalmente a los diagramas (3.63p) con (3.63b), se obtiene un coeficiente
comun para la estructura de interés (¢ggay — ¢agsu); v también de esta manera se cancelan
los términos proporcionales a g,,g.3, que es la tnica estructura indeseada que se genera. Lo

mismo ocurre para las suma de (3.63) con (3.63{).

También es posible construir diagramas similares a los anteriores, con una excitacion del
Higgs H™) en lugar del vector neutro excitado V():
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77" (2q) 77" (2q)

+ \ wim+

W% (p - q) WP (—p—q) WOt p—q) W™ (=p—q)
(3.66a)

z7"(2q)

W% (p - q) W (—p—q) WO p—g) W (~p—q)
(3.66¢) (3.66d)

(3.66)

Los cuales solo contribuyen al factor Ax. Al sumar los diagramas horizontalmente: (3.66p)

con (3.66b), y (3.66) con (3.66{); obtenemos un coeficiente comtn para (gags; — gagap)- No
se genera ningdn término con ¢, en estos diagramas. La suma de estos cuatro diagramas es
independiente del angulo de mezcla, ©.

92m22<9> (AB(?H2 + mf{(g) Céq)

ARCSH _ (3.67)
zO* wova 2 2
(4mw(g> -Q )
Otra combinacion tnica para el caso V(@O* = Z(@* ¢g:
7" (20)
+
wet (p—q) W (p—a) W p-q) W (-p— )
(3.68a) (3.680)
(3.68)
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Que de igual manera, sélo contribuyen a Ax:

4gzm2( )
Aﬁg(sgj)v*,wzpf = Q2 (QQ _ jniz ) m%/{/(ﬂ) (AB(})LIQZ2 + (mQZ@) - m?q(g)) C(?Z)
©
, v (3.69)
1
- % (_ABgZH2 + (2miy 0 +myw) Céqz) + §Q4C§Z ;

Es necesario sumar ambos diagramas, (3.68) con (3.68b), para eliminar toda dependencia
de gugap; que es la tnica estructura indeseada que surge. Al sumarlos de esta manera,
también se obtiene un coeficiente comin para la estructura de interés (¢sgapy — 4a9spu)-

Por dltimo tenemos la siguiente combinacién particular que no contribuye al factor A:

72" (2q) 23" (29)
LAY + LY
Hm Zm) Zm N pp(m)
m W)+
Wit (p—q) W (-p—q) W g W (-p—q)
(3.70a) (3.70b)
7, (2q) 2" (29)
* Hm oy * e N g
W (m)+ W (m)+
Wit (p— ) W (p—a) W -0 W (-p—a)
(3.70¢) (3.70d)
(3.70)
La suma de estos diagramas nos arroja la siguiente contribucion:
32¢%m?
CEM _ Z(9) HZH?2 HZZ2
AHZ(Q) Wz H —2 2 — ABO — ABO
(Q - 4mw(g>)
(3.71)

2 2 2 0N ~HZ
+ (M — 4miye + mye — Q%) Ci'7|.

Sumando horizontalmente a los diagramas (3.70p) con (3.70b), y a (3.70k) con (3.70d);

se cancelan exactamente los términos proporcionales a g,g.3. S6lo al sumar los cuatro
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diagramas, se elimina toda dependencia del angulo de KK, €.

Se han definido adicionalmente las siguientes restas de funciones By:

AB%72 = By(Q% M3, M) — Bo(M3y o) Mz My )s (3.72a)

351222 = BO(m%/V(Qnm?q(m),m%V(m)) — Bo(mf/v@),mQZ(m)vm‘Q/V(m))- (3.72b)

De todas estas interacciones que emanan del sector de Higgs, se puede identificar en los diagra-
mas comunes a V(©* = A@* y V(@ = 7(0* que ya no so6lo difieren por el valor de la constante
de acoplamiento gy ) = e, cwg; sino que se distinguen mediante constantes més elaboradas que
dependen del coseno del angulo electrodébil, cyy . Esto lo atribuimos a la mezcla delicada entre los

escalares no fisicos Zém) y S(Zm) que diagonalizamos para formar a Zflm) y G(Zm). El escalar que

proviene del doblete de Higgs, S(Zm), no tiene el coeficiente ¢y en la lagrangiana, lo que introduce
estas constantes de proporcionalidad particulares entre los casos V©* = A+ y @+ — 7©)x
Fuera de estas constantes, las contribuciones comunes a ambos casos tienen la misma estructura.
Esto refleja el indicio de simetria electrodébil, que atn gobierna a la teoria; aunque esta se haya
roto espontaneamente.

Por otro lado, gracias al cambio de sabor del Z(9* aflora toda una nueva gama de diagramas
que solo existen en el caso V©* = Z(©* Esto es un sintoma que nos indica que las contribuciones
provenientes del sector de Higgs, no preservan covarianza electrodébil de manera explicita para las
amplitudes a un lazo; esta sigue presente solo implicitamente. Debido a que este sector es quien
rompe espontaneamente simetria electrodébil, a la simetria electromagnética, mediante el modo

cero del doblete de Higgs ®©) — @ég) + $©.

Conviene resumir las contribuciones a los factores de forma que hemos obtenido. Recordemos
que las contribuciones bosoénicas de KK a un lazo, se dividen en aquellas que surgen del sector de
norma y las que surgen del sector de Higgs:

(KK)Bsn __ CPN CSH
ArEETT = AR (o). + AR (3.73a)
(KK)Bsn __ \CPN CSH
Al ooy = AV + AL - (3.73b)

Las Contribuciones Puras de Norma (C'PN) para el factor Ax provienen de (3.20]), (3.24),

(:27), (3.30) y (3.32). Mientras que para \, provienen de (3.21)), (3.25) v (3.28).

CPN __ CPN CPN CPN CPN CPN
ARy = ARL (0w ) T Aﬂv<9>*,c§,ﬂ> + Aﬁv@*,s(%ﬁ + AR vy T AR vy (3.74a)
CPN __ \CPN CPN CPN
AV @+ = AL @« ) + Av@*‘cg/ﬂ) + /\V@)*,S(m){ (3.74b)

En estas contribuciones, la unica forma de diferenciar a los casos V(©@* = A@* de V(©* = 7@,

es mediante la constante de acoplamiento gy ) = e, para el primer caso y gy = cwg, para el
segundo. Esto demuestra que las amplitudes a un lazo preservan covarianza de norma electrodébil.

Por otra parte, tenemos a las Contribuciones del Sector de Higgs (C'SH), donde

ARG = AR + AR poy s (3.75a)
CSH __ CSH CSH
Vo = AVx T AL g - (3.75b)
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Estas contribuciones constan de dos partes. La primera esta conformada por diagramas comunes
para los casos V(©* = A@* y (@ — 7(©* Tag contribuciones comunes al factor Ax estan dadas

por (3.37), (3.43)), (3.49), 13 55), (3.40), (3.46), (3.52)) y (3.58)). Mientras que las contribuciones
comunes al factor A estan dadas por (3.38)), (3.44), (3.50), (3.41), (3.47) y (3.53).

CSH CSH el CEM
AR = A'iA(o)* Al + AKA@* 2 g + AR o T AR oy

3.76a)
CSH CEM ’ (
+ A“Zm)* () + A“zm)* 26m G + AR o T ARSE
csH _ \CSH CSH
v = A0 Al + >\A(o)* 2 gl T ALO wow.on
1 \OSH 1 )\CS 4 acs (3.76b)
Z(0) A(rn) Z(0>* Z(m)G(m) 2O wow,H
Estas contribuciones comunes a V(©@* = A©@* y y©* — 7O difieren entre si mediante

distintos factores de proporcionalidad. Pero comparten la misma estructura. Esta es una mani-
festacion sutil del impacto que tiene el rompimiento de la simetria electrodébil en el sector de Higgs.

Por dltimo, tenemos aquellas contribuciones que solo existen en el caso V(@* = Z(@* Para el

factor Ak, estas contribuciones estan dadas por , -7 3.67)), - y - Mientras que
solo existe una contribucién de este tipo al factor /\, dada por (3.61]).

csm _ A,CSH CSH CSH CSH CSH
AR gy = DRz« g, z, T ARz vyw, T Bkz0- wovr + ARz wzn + ARZz0 wz. m
(3.77a)
CSH __ \CSH
zO*Eger. )\Z(Q)*,HWSZS‘ (377b)

El hecho de que existan estas amplitudes exclusivas del caso V(@* = Z©* ¢5 consecuencia del
rompimiento esponténeo de la simetria electrodébil. Y se manifiesta justamente en la dindmica de
este sector, pues recordemos que es a través del doblete usual de Higgs que se lleva a cabo esta
ruptura de simetria.
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;Como puede una teoria critica morder la
realidad? En primer lugar, hay que hundir
el pensamiento y la creaciéon en la propia
existencia, en la propia época, en la
propia carne. La busqueda de radicalidad
pasa necesariamente por la radicalidad de
la busqueda. Aferrar la realidad desde la
propia «vida danada» no es algo dado. No
basta con abrir los ojos para ver el
presente sin modelo, sin categorias
previas, sin el peso de la repeticion, sin
ideologia.

Mario Perniola
Los situacionistas



Estructura Analitica de los Resultados
4.1 Correcciones radiativas en dimensiones extra

4.1. Correcciones radiativas en dimensiones extra

En el capitulo 2, desarrollamos la construcciéon del sector bosoénico de la teoria efectiva del
Modelo Estandar extendido a dimensiones extra universales. En este capitulo, elaboraremos al
rededor de ciertos aspectos y dificultades técnicas que afloran en el estudio fenomenologico, a nivel
de correcciones radiativas, de nuestra teoria con dimensiones extra. Nos enfocaremos en escrutinar
el comportamiento divergente de nuestro modelo a nivel de un lazo; pues es a partir de este orden
que se despliegan modificaciones a las observables del Modelo Estandar por la presencia de los
modos de KK [16]. Resulta ser que, ademas de las divergencias ultravioletas, debidas a efectos de
altas energias en el espacio-tiempo usual, que son ya conocidas en el Modelo Estandar, la presencia
de campos de KK puede dar origen también a este tipo de divergencias UV. Aun mas, una nueva
especie de divergencias emerge, en principio, debido a la presencia de un numero infinito de modos
de Fourier para las excitaciones de KK. En esta extension del Modelo Estandar, se consideran
tres clasificaciones para las funciones de Green: las funciones de Green estandar (definidas como
aquellas amplitudes cuyas patas externas son campos usuales del Modelo Estandar, es decir,
modos cero de KK), las funciones de Green hibridas (cuyas patas externas son una mezcla de
modos cero y modos excitados) y funciones de Green no estandar (donde la totalidad de las patas
externas son excitaciones de KK). El calculo central de este trabajo, desarrollado en el capitulo
3, se reduce a una funcién de Green estandar. Ha sido mostrado anteriormente, por miembros de
nuestro equipo de investigacion, que dentro de las funciones de Green estandar, pueden suscitarse
divergencias asociadas al numero infinito de excitaciones de KK; las cuales fungen un rol central
al emplear el poder predictivo de la teorfa en el estudio de observables del Modelo Estandar
[41] 44]. Estas divergencias, que no emergen debido a efectos de pequenas distancias en la variedad
del espacio-tiempo 4-dimensional, sino por el ntimero infinito de campos de KK— que pueden
interpretarse como efectos de pequenas distancias en la variedad compacta —, son generalmente
aceptadas en la literatura. Sin embargo, no se ha establecido algin consenso para su tratamiento,
debido a que la estructura divergente de la teorfa depende directamente; en como se lleve a cabo
el procedimiento de compactificaciéon de las dimensiones extra. Nuestra propuesta consiste en
un esquema de compactificacion que geométricamente emula la esencia fisica del famoso efecto
Casimir. En el capitulo 3 se despliega este esquema de compactificaciéon que reproduce las mismas
condiciones de frontera del efecto Casimir, que consiste en asumir a nuestra variedad N™ como n
copias del Orbifold S'/Z,; cuyos radios R;, en general distintos para cada copia, hemos asumido
iguales por simplicidad. En nuestro proceso de compactificacion, los campos dindmicos x(z,Z)
gobernados por los grupos extradimensionales {ISO(1,3 + n) x G (M?), que son periédicos en
las coordenadas Z, se expanden en bases pares o impares de Fourier, cuyas funciones ortogonales
son sometidas a condiciones de frontera de Neumann y Dirichlet en los extremos z; =0y z; = 7R;,
de cada Orbifold S'/Z,. La teorfa efectiva que emerge consta de dos partes, una que consiste
en interacciones de dimensién canénica menor o igual a cuatro— que contiene dentro de si al
lagrangiano del Modelo Estandar —; y otra parte que consta de interacciones no renormalizables
de dimension candénica mayor a cuatro (el primer y segundo término en respectivamente).
Por lo que esta teoria es no renormalizable por conteo de potencias. Sin embargo, se ha mostrado
que la teorfa no pierde su poder predictivo debido a que si puede ser renormalizado en un sentido
moderno [45, [46), [47, [48, [49] [50].

En esta investigacion de la estructura a un lazo del Modelo Estandar con dimensiones extra,
la funcién de Epstein, una generalizacion multidimensional de la famosa funcién Zeta de Riemann
51 B2l 53], 4], emerge de manera natural. Dentro de la investigaciéon puramente matemética, la
funciéon Zeta de Riemann y sus extensiones constituyen un campo de estudio muy interesante y
fructifero en si, con implicaciones importantes en teoria de nameros [55, 56, 57]. El uso sistematico
de funciones Zeta y sus métodos de regularizacion, se han venido estudiando desde los anos 70, con
trabajos pioneros por Dowker y Critchely [58] en el contexto de teorias de campo efectivas; y por
Hawking [59] en integrales dentro de espacios curvados. La aplicacion de la funcion Zeta ha sido
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acufiada en distintos campos como gravedad cuantica y cosmologia [60] [6T], 62], teoria de cuerdas
[63], y cristalografia [64] [65] [66, [67]. La amplia gama de sus aplicaciones es desarrollada en detalle
en [68, 69]. Quiza una de las aplicaciones mas prominentes de la funcion Zeta tiene lugar en el
célculo de la energia del vacio fisico, o efecto Casimir, de un campo cuantizado en la presencia de
condiciones de frontera externas; de donde se deriva la fuerza de Casimir entre dos placas paralelas.
La obtencion de la energia del vacio para campos escalares a distintos limites de temperatura se
resuelve mediante la funcion Zeta de Epstein. Como veremos a continuacion, nuestro estudio de
las funciones de Green esténdar, depende intrinsecamente de la funcién inhomogénea de Epstein.
Procederemos haciendo un uso exhaustivo de una expansion derivada por Elizalde y Romero
[70], quién ha continuado ampliando y actualizando las distintas soluciones analiticas de esta
funcién en la variedad de casos y circunstancias posibles que suscita su aplicaciéon. En nuestro
estudio de los vértices WW~* y WW Z* | hemos encontrado que las distintas divergencias que
emergen debido al espacio-tiempo usual y a las dimensiones extra, se cancelan impecablemente
en el célculo de los factores de forma de interés, Ax y A. Uno de los objetivos primarios de este
capitulo es establecer el uso de la funcién generalizada de Epstein como herramienta predilecta
de un esquema de regularizaciéon que nos permita asimilar las amplitudes fisicas en el marco del
Modelo Estandar extradimensional desarrollado en el capitulo 2.

Comenzaremos por introducir la artilleria matematica que nos permitira aterrizar las prediccio-
nes de nuestra teoria en cantidades fisicas medibles experimentalmente. Posteriormente describire-
mos nuestra indagacion sobre la estructura divergente de nuestras amplitudes, codificada en sumas
infinitas de funciones de Passarino-Veltman dependientes de masas de KK. Esto se logra mediante
una parametrizacion de Feynman adecuada, que transluce la estructura de las sumas infinitas y
nos permite situar a las funciones de Epstein que definen nuestras amplitudes.

4.2. Panorama de las funciones Zeta

Leonhard Euler (1707-1783) encontré por primera vez la siguiente identidad

o0

-1 1

s _ 1

[[a-p7)"=> — s>l (4.1)
p n=1

con s es un numero real y p un ndmero primo, en su busqueda de una demostracion del

teorema de Fuclides, lo que lo llevd a considerar la divergencia de la serie de los reciprocos de

todos los niimeros primos. El lado derecho de la ecuacién es una funcién con variable real s.

La igualdad relaciona el comportamiento de esta funcion con las propiedades de los niimeros primos.

Maés de cien anos después, Bernhard Riemann partié de esta identidad para concluir que, para
ser capaz de estudiar la distribucién de los nimeros primos, era necesario permitir que s fuera una
variable compleja. Denoté a esta funcion compleja por ((s), y por tal motivo se conoce como la
funcion Zeta de Riemann:

oo

¢(s) = Z % s € C, Re(s) > 0. (4.2)

m=1

La cual es absolutamente convergente para Re(s) > 1. No obstante, existe una técnica para
definir valores de ¢ en el dominio Re(s) < 0, a partir de sus valores en la region Re(s) > 1, usando
[71]:

ﬂ.s—%r(lgs) - 43
R IO (43)
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Conocida comtnmente como la férmula de reflexion de la funcion Zeta; cuya existencia es una
propiedad importante comun para todas las funciones Zeta. Es mediante esta expresion que se
llega al resultado contra intuitivo de la suma de los enteros positivos:

C(-1) = Zm:f%. (4.4)

Los llamados ceros triviales de la funcion ¢ son los enteros negativos impares, s =
—2,—4,...,—2n, surgen debido a los polos de ' (%) La singularidad de I’ (%) en s = 0, se com-
pensa con el polo de ¢ (1), de manera que ¢ (0) = —1/2. Para los puntos dentro de la region
0 < Re(s) < 1, conocida como la banda critica, se tiene la siguiente continuacion analitica

1 > (-t
C(s) = e > e 0<s<l. (4.5)
m=1

Con esto tenemos que el valor de la funcién Zeta dentro de la banda critica estd determinada
por (4.2), a la derecha de este intervalo esta dada por , mientras que a la izquierda de la banda
es quién determina el valor de ((s); salvo por el polo de esta funcion en ((1). La conjetura
de Riemann establece que todos los ceros no triviales de ((s) yacen en la linea critica definida por
Re(s) =1/2. A pesar de ser este el problema matematico sin resolver mas importante, de acuerdo
con Hilbert; y tener profundas implicaciones en teoria de niimeros, estos aspectos de la funcién
Zeta no son relevantes para nuestro trabajo.

Una generalizacion de la funcién de Riemann es la funcion de Hurwitz, definida por

oo

CH(s,a)—Z_:OW s€C, Re(s)>1, a#0,—-1,-2.... (4.6)

Que se reduce a la funcion Zeta cuando a = 1. Su continuaciéon analitica al plano complejo, excepto
por s = 1, esta dada por

Cu (s,a) = . i 1 Z TI:I—II;)(l)k (?) (a+k)'*. (4.7)

m=0

Sin embargo, en los calculos de correcciones radiativas en el ambito de teorias con dimensiones
extra, nos encontramos con sumas miultiples de n entradas; con n el nimero de dimensiones extra.
Resulta ser, que este tipo de sumas corresponden a un caso particular de un miembro de la amplia
familia de funciones Zeta de Epstein [52] 53] [68]. Dado un entero positivo p, y sean

gz(gla"'vgp) gi€R7 gGRp,
h=(hi,...,hy) h;€R, GERP, (4.8)
m=(my,...,mp) m; ER, meZ™,

vectores con componentes reales y enteras como se indica. Definimos al producto escalar entre
vectores como

(gi ﬁ) = Xp:gyhu. (4.9)
v=1

Sea ademés ¢ una matriz p X p simétrica, con su forma cuadrética asociada ¢ definida por

@)= > Curuw,. (4.10)

=1
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Si suponemos que la parte real de p(z) es definida positiva, se tiene que, para alguna variable

—

compleja s; la funcion Zeta de Epstein de orden p, con caracteristica |>| y modulo (¢, ), esta

definida por

00 /
9 _ 7|91 9 _ - =5 2mi(im,h)
2@, =2| 0,2 X el ) E e, (4.11)
M1, Mp=—00
donde la suma primada (/) indica que se deben omitir los valores de my, ..., m, tales que m+g = 0,
cuando g1, . .., g, son todos enteros. Esta serie converge absolutamente para Re(s) > p, y define a
una funcién analitica de s. La ecuaciéon funcional
ﬂ,f%r\ <§> Z % (S)SO — A7%672ﬂ'i(§=ﬁ)7‘r7%1—‘ (p ; S> Z _h_, (p — S)CP* B (412)

donde ¢* denota la forma cuadratica de la matriz inversa de ¢ y A el determinante de ¢, constituye
la piedra angular en la cual descansa la teoria de las funciones zeta; y de la cuél se desprenden
todas las formulas de reflexion como casos particulares. Por ejemplo, cuando p = 1, § = h = 0,
@ =1 (operador identidad), se tiene que

0
Z ’0 (s)g =2¢(s). (4.13)
Otro caso especial es cuando g = h=0 y ¢ es tal que (c,,,) = diag(ai,...,ap). Se obtiene que
0---0 >
Z ’0 .0 (S)diag(al,...,ap) = Z (alm% ++ apm?,) . (414)
mi,...,Mp=—00

El caso especial de (4.14]) cuando ¢ = 1 es la definicion de la funcién homogénea de Epstein,
denotada por

%) !

Ee(s)= Y, : ! : (4.15)

mi + -+ mg)’

M1,...,Mp=—00 (

Crucial para este trabajo de investigacion es la funcién inhomogénea ¢ dimensional de Epstein,
o funcién generalizada de Epstein, definida por

oo

O I g — (4.16)

(mi + - +mf +c2)”
14

mi,...,mp=1

donde c es una constante. Esta funcién tiene polos simples en s = %, L1 excepto para s = 0

0], ’

4.3. Divergencias de Kaluza-Klein

Nuestra teoria efectiva del Modelo Estandar en dimensiones extra universales, se distingue
notoriamente de otras teorias efectivas convencionales, por distintas razones principales. La
primera es que nuestra teoria efectiva unicamente introduce dos parametros adicionales a los ya
presentes en el Modelo Estandar usual, el tamano de las dimensiones extra R y el nimero de
dimensiones extra n. Las masas de las nuevas particulas que predice la teoria, estan determinadas
por productos de indices de Fourier con la escala de compactificacion R~!. El aspecto mas rele-
vante en esta teorfa es que, ademés de las interacciones invariantes bajo {SO(1,3) x Ggpr(M*)}
entre campos usuales del Modelo Estandar (denotados como modos cero de Fourier), emerge
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ademés un numero infinito de campos de KK con leyes de transformaciéon bien definidas bajo
estos grupos. Recordemos que los grupos de norma del Modelo Estandar usual Ggar(M?) v su
generalizacion extradimensional G gy (M), coinciden como grupos de Lie ya que tienen el mismo
nimero de generadores; pero difieren como grupos de norma por el mayor niimero de conexiones
de este ultimo, a causa de las dimensiones extra. Este numero infinito de campos también puede
dar lugar a que surjan dos tipos de divergencias en las amplitudes: adicionalmente de aquellas
divergencias asociadas con efectos de pequenias distancias presentes en teorias de campo definidas
en M*, también pueden emerger divergencias aunadas a las contribuciones virtuales de un numero
infinito de particulas. Nos referiremos al primer tipo de divergencias como divergencias estandar
o continuas, y al segundo tipo como divergencias no estandar o discretas. Este es el caso de
contribuciones hasta primer orden a funciones de Green estandar. Estas funciones juegan un
papel crucial en fenomenologia ya que en ellas se incorpora el impacto que tienen las dimensiones
extra en observables del Modelo Estandar. Es importante senalar que, debido a la conservacion
de momento extradimensional, no existen acoplamientos entre modos cero con un solo campo de
KK, estos solo se acoplan en pares con los modos cero. Por lo que las contribuciones de los modos
excitados a funciones de Green estandar, tienen lugar a partir de un lazo.

En correcciones radiativas a primer orden, la amplia gama de amplitudes tensoriales puede ser
reducida y expresada en términos de funciones escalares de Passarino-Veltman Ay, By, Co, Dy,
etc. Estas ademés pueden ser resueltas en términos de funciones elementales mediante parametri-
zaciones de Feynman adecuadas. Consideremos una funcién escalar de N-puntos, Fi, que surja de
la circulacién de excitaciones de KK en el lazo:

A u2)2—2 1
Fy = %/d’% - (417)
2 {k2_””%mi Pk-kan—wn%mJ"'[““+pNﬂ2—wnﬂm>
Xo X1 -

1

donde hemos omitido el factor global del loop i/1672. Después de realizar parametrizacion de
Feynman, se obtiene

(4.18)

— ()N (4m?)” Iy YT <N - l;) (A?m))f(N%) :
(m)

con p? la escala de regularizacién dimensional y Azm una funcién cuadratica de los parametros
x;, momentos externos y masas de KK internas; que, dada la estructura de estas masas, puede
expresarse como

2 2 2
Alm) = ki) T Afg)- (4.19)

A partir de este punto, cambiamos la notaciéon para la masa de, KK definida en , por
m%m) — k:(Qm); esto para enfatizar su caracter como variable de momento en la variedad N que es
sometida a la suma infinita discreta de todos sus valores posibles— de manera analoga a la variable
continua de cuadrimomento £, en las integrales de lazo. En 7 el factor A%o) es el factor que

resultaria de (4.17) si todas las masas fueran modos cero.

N—-1 N—-1
2 2 2 2 2
A(Q) = mX(gg> + Z DipjTiTy — Z (pi + mxé@ — mXEQ)> Zi. (420)

ij=1 i=1
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Ademaés se ha introducido la siguiente notaciéon para la integral paramétrica

1 N
Iy = / dxy---dx,0 (Z T; — 1) (4.21)
0 i=1

Es evidente que la integral en k diverge para N < 2, lo que induce divergencias estandar;
cuyo tratamiento requiere del esquema de regularizacion dimensional. Ademés de esto, la suma
discreta ) (m) puede dar lugar a divergencias no estandar debido a las sumas infinitas. El proposito
de esta seccidn es mostrar que a través del mismo esquema de regularizacién dimensional, empleado
usualmente para tratar con las divergencias continuas, es posible regularizar simultdneamente a
las divergencias discretas que puedan surgir. Después de todo, tienen el mismo origen, en tanto

)

que provienen de las magnitudes k, y p(ﬁm , que estan ligadas a las variedades M* y A" a través

de transformadas (k,) y series (p(ﬁm)) de Fourier, respectivamente. El secreto reside en expresar la
sumas infinitas de Fourier, > (m)> € términos de funciones de Epstein y valernos de su continuaciéon
analitica; que es justamente la propiedad que se explota de la funcion Gamma para llevar a cabo
la regularizacién dimensional. Al considerar iguales a todos los radios de los n Orbifolds S'/Z,,
podemos expresar a la masa excitada en , como k(zm) = R72m?, donde m es cualquier

combinacién posible de indices de Fourier. Si ademas definimos 3 = A%o) /R~2 y tenemos en

cuenta que las sumas multiples de Fourier puede expresarse como [I8] [35]

2= <T£L) > (4.22)
(m) £=1 mi,...,me=1

tenemos el siguiente resultado:

Fy = (-1)V (47w2)2_% (sz)_(N_%) Iy ZF <N — ?) (m? + C%,)—(N—%)
(m)

X Z (mf+~--+m?+c?v)f(N7%)

= (DN (@me?)F (R TR gy Y (Z) IR (N - ]‘;) r (N - ]‘;) .

=

(4.23)

Esto nos muestra que tanto la funcién Gamma como la funcién de Epstein, estan definidas en

el plano complejo. Como es bien sabido, los polos de la funciéon Gamma se localizan en N — % =
0,—1,—2,..., mientras que los polos de la funcién inhomogénea de Epstein residen en N — % =
£ 41 1

5y 755+ 5- De manera que las divergencias estdndar y no estdndar emergen como polos de
la funciéon Gamma y la funcion de Epstein, respectivamente. Ademéas de este tipo de funciones
escalares del tipo Fp, en nuestro calculo emergen ademas funciones de Passarino-Veltman que
estan multiplicadas por masas excitadas ka , las cuéales requieren de un tratamiento especial.
Consideremos la siguiente forma de una amplitud de lazo general:
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(4mp?)* %
At =
N it?
M 1
X Z (mi(m)) /de? )
(m) {k{" — migm] [(k +p1)?— migm] - [(k +prn-1)? - migywj

(4.24)

donde M puede ser un entero positivo o negativo. El caso M = 0 reproduce los resultados anteriores.
El caso que nos concierne es cuando M = N es positivo, se encuentra que:

EY = (0 (am)F () T (N —

) S (4 + )" (4 2)”
C 0 G (B S (k) (v-5 1), @-a e

- n D < c? D %
XZ<£>F<N—2+K—N>E[N N—2+K—N),

=1
donde ¢ = mi(g) /R™2, y también se us6 la definicién del factorial descendente
I(z+1)
Iz—n+1)’
que emplearemos mas adelante en (4.27), (4.31) y (4.35). Para obtener el resultado (4.25)) se ha

@)p=zz—1)(z—-2)---(r—n+1) = (4.26)

N
utilizado el teorema del binomio para expresar a (k(zm) + c%) en productos de (k(Qm) + c?\,) y
2

(cg —c N). Debido al desacoplamiento que presenta la teoria, no se espera que surjan términos con

N > 1; que es justamente lo que sucede en nuestros calculos. Para N =1 se tiene

Fh= ()Y (‘Z“ )(M (R”)”IN;: (7)
x{(N?l)F(N?l)Eﬁ@?Q (4.27)
+(E—2)T (N—?) BN (N—l;) }

A continuacién, presentaremos a las funciones de Passarino-Veltman que surgieron en nuestro
célculo, después de haber recibido estos tratamientos.

La funcion By aparece de dos maneras, aislada y multiplicada por el momento discreto k(Qm .
Sus soluciones en términos de funciones generalizadas de Epstein, una vez realizado el cambio cfe
variable D — 4 — ¢, son

Z By = Z Bo (p°, M2 () s M)
(m)

(m)

- () [ (e (5)m (5).

(4.28)
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donde se han hecho las siguientes definiciones

A2

0
& = S0 (4.292)
A?Q)B =am?’, + (1 —z)mj, — p*z(l —z). (4.29b)

Podemos realizar la integral paramétrica directamente para encontrar

1 1
1
/0 dr % = F/0 dx (xmi(g) + (1 — 2)mio — p?a(l — z))

_ 1 m2 n Mo P
R~2 2 2 6 )"

La segunda estructura que emerge en el calculo, que involucra a la funcion By, es

St~ (75) @ [ ;)

(m) (4.31)
r(§){E (5 -ae (5)}

Para la funcion Cj, también nos encontramos con dos situaciones analogas:

(4.30)

Z CO = Z CU (p%v (pl - p2)2»pg> mi(m) ’ ml%(m) ) mim))
(m) (m)

4 -2 n (4.32)
_ T € 2, €
(7)) [ S ()0 e 5)
donde
AQ
0
2 = Pf e (4.332)
A2 — 2 _ 2 2 2 ) . 1— _ 2 2 2 4 33b
oc =" —ypi + (27 — 2)pa+2yzp1 - pa + (1 —y — 2)mg ) + yMyo + 2myo - (4.33Db)

En este caso también podemos hacer la integral paramétrica directamente, teniendo cuidado
de considerar el factor fol dz Oliz dy = 1/2 que llevarfan términos que no dependan de c¢Z cuando
se expanda en serie a la funcion de Epstein en términos de funciones méas simples. Més adelante
veremos que al expandir a no tendremos factores independientes de c%, pero si ocurriran al
expandir . Este factor de 1/2 es indispensable para asegurar que el teorema de desacopla-
miento se cumpla, ya que estos términos independientes de ¢?, y por tanto de R™!, se cancelaran
de manera fina para darnos un resultado que se desacopla debidamente. Esto se estropea si no
consideramos este factor de 1/2.

1 1—=z 1 1—=z
1
/ dZ/ dy ¢ = 1= / dZ/ dy <(y2 — )P} + (2° — 2)p3 + 2yzp1 - pa
0 0 0 0

+(1-y— Z)’”i(g) + ymg(g) + Zm?:(o)) (4.34)

1

= 12r—2 (27”3(9) + 27”?(9) + 2mi@> —pl—p3+m “p2) .
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Cuando la funcién Cy se multiplica por el momento discreto, se tiene que

471_#2 5 1 1—z n n

2 —

Sitme=- () [ X (})
=1

(m) (4.35)

€ 2 /€ 2 €
«T (1 + §) {Eec (5) — ZE® (1 n §) }

A partir de este punto, para poder proceder con el analisis, es necesario descomponer a las
funciones generalizadas de Epstein en términos de funciones elementales cuyo comportamiento
esté bien estudiado en la literatura. El primer paso consiste en expresar a la funcién inhomogénea
¢-dimensional, en términos de la funcién inhomogénea unidimensional [70]:

Ly -1 sy
B (= GI > () ey (- 1) (4.30)

Los polos de esta funcién no se deben a las singularidades de la funcion Gamma, sino por

2

c P 1 1
los polos de Ef (s — 5) para valores de s tales qL21e s—%5 = 35,—3,—%,--.. Como p corre de
0 a £ — 1, se obtiene que las singularidades de E§ (s) se encuentran en s = %, %, %, e
excepto para s = 0, —1,—2, ..., ya que la funcién Gamma en el denominador hace finita a la funcién.

Lo que sigue ahora es expresar a la funcion inhomogénea unidimensional de Epstein en términos
de funciones més simples, como la funcion Gamma y la funciéon Zeta. Para proceder, hay dos
posibles casos a considerar. El primer caso es cuando ¢? < 1, que corresponde en nuestro calculo
al escenario de compactificacion pesada, donde la escala de compactificaciéon es més grande que
la escala del proceso de colision (\/@ < R71); este es el caso donde se consuma el teorema de
desacoplamiento [72]. El segundo escenario es el de compactificacion ligera, ¢ > 1, que corresponde
a cuando la escala de compactificacion es menor a la escala del proceso (/@2 > R~1!). En la
literatura estan bien estudiadas las expansiones de la funciéon de Epstein, Ef2 (s), cuando 0 < 2,
pero la situacién cambia para ¢? < 0, ya que existe la posibilidad de que m? + ¢? = 0; lo que
dificulta el analisis y precisa de un estudio muy cuidadoso que excede los alcances de esta tesis
de maestria. Resulta ser que la funcion By(Q?, m‘%v(m) , m%ww) posibilita este ultimo caso para su

2 . 2 .
parametro asociado ¢ B

! 2 1 ! 2 2 1 2 Q2
/0 dzx €pe = ﬁ/o da (miy — Q*(1 —a)z) = "2 (mw<o> - 6) 5 (4.37)

que se hace menor o igual a cero para /Q? > \/émf/v(m. Por lo que el analisis posterior es vélido

para un rango de energias menores a este valor. El resto de funciones de Passarino-Veltman no
tienen este problema. Por otra parte, la convergencia de nuestros resultados est4 garantizada para
una sola dimensiéon extra, este limite estd determinado por (4.32), donde la funcién de Epstein

2
Egc (14 §5) presenta divergencias a partir de n = 2.

Tomaremos como muestra la contribuciéon a los factores de forma que surge del sector de
Yang-Mills, para mostrar que los resultados obtenidos son libres de divergencias estandar y no
estandar para una sola dimensién extra; y que ademés estan en concordancia con el teorema de
desacoplamiento. Los factores de forma hallados tienen la siguiente estructura:
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AR 4 m) = gy (k) Z <a1k(m)AB Qv2 | a2k2 )ABV2V3 n agk(m)ABXSWS

' (4miy g —@2)°

+ a4AB(§2V2 + a5AB(§/2V3 + aGAB(‘J/BW?’ +ck m)C + 020 + by = BW3>,

(4.38)

S{’QJ)V*'V(m) gV(KK) Z 3 <a7k(2m)ABé?V2 + a8k2 )ABV2V3 + a9k2 )ABVSW?)

— 4m? W

+a10ABFY? + a11 ABY?Y? + apn ABYPWE + o5k, OF + c4CF + by BW3>.

(4.39)
Donde gy (xx) = e, cuando circula en el lazo un fotén excitado Aﬁm), YV Jy(kK) = Cyug, cuando
circula ZF(LM). Se han hecho también las siguientes definiciones:
Qv2 _ 2 2 2 2 2 2
ABy " = By(Q ,mw(oan(o)) — Bo(miy ) My 0> My )
Vavs _ 2 2
ABy 0(mw(o> ) m\/(m ) mwm)) — Bo(0,my0)s M)
VW3 _ 2 2
ABy By (0 mv@)amv@)) = Bo(0, myy o), My o)), (4.40)
Q _ 2,2 2 2 2 2
Cy = Co(Q ,mW(Q),mW(Q),mw@,mw(g),mv@)),
W3 _ 2 2
By (07 My My )

. . . 2 2
Mientras que los factores a;, b; y ¢;, son polinomios que dependen de las masas mi;, o) ¥ M (0)s

asi como también de la energia de la colision 1/ Q2.

La funciéon BYY? por si sola contiene divergencias estandar, manifiestas en el polo de la funciéon

I'(5). En los factores de forma, a pesar de que tenemos una funcién de este tipo, BYV3; aparece
multiplicada por un factor §; de manera que
> (5)a - (75) S () ) )= (5)
2/) 70 2) 7t 2
(m) £=1 (4 41)

(s )0 Q)

Para una sola dimensién extra y en el escenario de compactificacién pesada, donde 0 < ¢ < 1,
la funcién unidimensional inhomogénea de Epstein se puede expandir en serie, mediante el teorema
del binomio, de la siguiente forma:

ES (s) = kz_; b Fk";JF j)g (2k +25) ()" (4.42)

Con esto se obtiene que
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. e\ pws _ o (At ( 5) @ (5)__1
M (2)30 _151(1)(1%—2) Ti+g) B 2) 2 (4.43)

que es independiente del valor de C%V@. Pareciera que tenemos un problema con las cantidades

—lbl) y (—%bg), que surgen al aplicar el resultado en los factores de forma y
(4.39), ya que estas cantidades no dependen del parametro R~!; que es quién marca la pauta en
el teorema de desacoplamiento. Recordemos que la totalidad de los factores de forma calculados,
debe desaparecer en el limite R~! — oco. Mas adelante veremos que emergen méas términos que
tampoco dependen de R™', pero resulta ser que todos los factores de esta naturaleza, conspiran
entre si para cancelarse exactamente.

Las funciones By obtenidas en (4.28)), que no estan multiplicadas por momentos discretos,
presentan el siguiente comportamiento:

2

B 47ru2 B € € mi(m m;im p
(Z;BO = (R—z > {F (5) @~ ¢erar(1+3) (21-2—2 " 5Rr—2 " R

1 e (Miw | Myo P’

- Hr (24 = a® b _ (4.44)
+5¢lerar (24 5) (232 T oR—2 " 6R-2

1 e\ (Miw | Myo P\
S T = ald b® s

goeror(3+3) (232 Tor—2"6r2) T

Donde los puntos suspensivos indican términos con potencias crecientes de 1/R~2. El término
que encripta la divergencia estandar de esta funcion esté contenido en I' ( g), que ademas no tiene
ninguna dependencia en las masas, lo que implica que la resta de dos funciones By de este tipo
sera finita y ademéas se desacoplara en el limite R~! — oo.

Denotamos a la resta entre dos funciones By como

ABglm = By (p?mim,m%@)) — By (P§7m§<m>>mi<m>) ) (4.45)

tenemos entonces que la resta de dos de estas funciones By tiene la siguiente forma en el limite
e—0:

1P2 7r2
Z AB(I)) Pz _ 489&88(:“”{ — 1360800 (Sm%(g) + 3m§(g) — 3m§(g) — Smi(g) - p% +p§)
(m)
756072
“h? ((—3m?<9> —3mie +p7)% - (—3m§(g> - 3m3 +P§)2)

(4.46)

807
W (—(3m§<g> +3myo — 1) + (3m§<9> +3mie — pg)?’)

i }
Notamos que (4.46) se desacopla en el limite R~ — oo.

La funcion Cy que no esta multiplicada por el momento discreto, (4.32)), no presenta divergencias
estandar, ademas de que desaparece en el limite R~ — oo:
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o= (35) () {r+ 5o

() , (4.47)
BT (2+5)C(4+e . (B)'T(3+£)C(6+¢) L
12 288 ’
donde
1
G = = (2m2 @ +2miw +2m’0, — Pi — p3 +p1-p2) - (4.48)

Podemos evaluar directamente el limite € — 0 para obtener:

2
ZCO C/C27T4 _ ( /62‘) 0
6R 27" 1080R-2  136080R—2

o (4.49)

Cuando la funcién By si esta multiplicada por un momento discreto, el caso de (4.31]), tenemos
la siguiente situacion:

L
E
oy}
S
|
N
2|5
o 7;[\3
N———
[SIEY
—N—
—
=
)
S—
=
—
N N
~—
o~
o
|
K

(g e (5-nr(5)ce | (Mae s e )
Nl L (Mo Mo 2\ (450
+r(1+2) 2( )¢+ +¢2+e) R2< L0 | 1 6) (4.50)
)|~

3
1 mi@) n mg@ _ pj 4
,2)2 2 2 6 ’

Resulta ser que esta funcion es finita en si, pues los términos que parecen ser problematicos en
realidad carecen de divergencias en su conjunto. Para el primer término, el polo de la funcion I'(§)
es regulado por el cero de la funcion ¢(€) cuando € — 0; resultando en un valor finito:

€ €
I *QF(f) (2(7—1)):2 =2) ¢/(—2 4.51
tim ()T ()¢ (2(3 (R2)¢'(-2), (451)
donde la prima en la funcién Zeta indica derivacion. A pesar de que este término no se desacopla
en el limite R~! — oo, este tipo de funciones k(Qm)BO siempre aparece restada con otra funcion del
mismo tipo, y como este término que no se desacopla no depende de las masas, la resta elimina
estos términos.

El término siguiente que involucra dos veces a la funcion problematica I' (%), resulta ser finito
cuando € — O:
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I(5)¢@0-(5-)r(5)c@=-r(5)c@+r(5)c@-5r(35)c@
=-5r(5)¢@
=T (1+5) ¢,
= lim [T (15) ¢ (0] = -T (1)¢(0) =

e—0

(4.52)

1

5"

Este elemento de (4.50) nos arroja un término que no depende de R~! pero si de las masas, por lo
que la resta entre dos estructuras de este tipo; no se deshace de estos términos que no se desacoplan.
Sin embargo, veremos a continuacién que estos términos que no se desacoplan serdn cancelados

finamente al ser sumados. En el limite ¢ — 0, una resta entre este tipo de funciones tiene la forma
siguiente:

1
(Z‘; Ky ABY = oo {24494400 (3m3 ) + 3m3) — 3m3 — 3mi — pi +p3)
6804072
R-2 (3m3 ) + 3miw + 3m3w + 3miw — Pt — p3)
X (3miw) + 3m3w — 3m3w — 3miw — i +pj) (4.53)
50407 ; ;
- 7(R—2)2 (3(7”%(9) + m§<g>) —P%) - (3(7”3(9) + mi@)) —Pg)

+}

Como podemos notar, esta resta de funciones nos arroja un término que no depende de R, por lo
que no se desacopla. No obstante, estos términos conspiraran entre si para cancelarse unos con otros.

Para la funcién Cy multiplicada por k(zm)7 la situacion en 1) tenemos

Tt (52) {1049 (3) -0 (-9 +5)

(m) N (4.54)
L (@) r<z+2>¢<2+2<1+2>>+...},

144

que en el limite € — 0, se reduce a un resultado finito

1 1 1 2
2 _ = 2.2 4 /2 .
(z:) k(m)co ~ 4 + 727T cc 129607T (CC) + ) (4.55)

mismo que también nos arroja un término que no depende de R~!, por lo que no se desacopla.

En conclusién, se puede apreciar directamente en que, cuando la diferencia ABj no se
multiplica por el momento discreto, la funcién escalar se esfuma en el limite R~' — co. Este no es
el caso cuando el momento k(Qm) si multiplica a ABy. En el segundo caso, la resta nos arroja
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un primer término que no depende de R, por lo que no desaparece en el limite R~! — co. El resto
de términos son proporcionales a 1/R~2, por lo que no causan problema alguno. En el caso de
k;(Qm Cp tenemos el mismo comportamiento que en Por lo tanto, concluimos que las soluciones

de k%m)ABO G) y k(zm) Cy l) nos arrojan términos que no tienen ninguna dependencia en el
pardmetro R™".

Es aqui donde las consecuencias del teorema de desacoplamiento relucen con fulgor. Pues
resulta ser que, al sustituir los resultados anteriores en cada uno de los factores de forma Ax
v A ; la suma de todos los términos provenientes de y 4.55] que no dependen de
R~! se cancelan exactamente con aquellos términos provenientes de (—gbl) para Ak y (—%bg)
para \; que tampoco dependen de R™!. Por lo que el teorema de desacoplamiento se cumple
para las contribuciones calculadas de nuestra teoria efectiva. Esto también se cumple para las
contribuciones provenientes del resto de sectores. Esto nos sirve para corroborar que nuestros
célculos son correctos.

Se tiene ademés que en todas las contribuciones obtenidas para estos factores de forma, se
encuentra una proporcionalidad con el factor 1/(Q? — 4mfu(g>)3, como se aprecia en (4.38) y (4.39).
Esto no genera problema alguno, ya que las configuraciones posibles a las que pueden acceder las
particulas finales en el espacio fase, dentro de un proceso ete™ — WTIW ™~ estan restringidas a

energias mayores a \/Q? > 2my (o -
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Spiritus ubi vult spiral: et vocem ejus
audis, sed nescis unde veniat, aut quo
vadat; sic est omnis, qui natus est ex
spiritu.

El viento donde quiere sopla, y oyes su
sonido, pero no sabes de donde viene ni a
dénde va: asi es todo aquel que es nacido
del Espiritu.

Juan 8:8

Afuera hacia un hermoso frio seco;
millares de estrellas centelleaban en el
cielo: las mismas estrellas. Miré esos
astros inmoviles tironeados por fuerzas
contrarias. La luna caia hacia la tierra, la
tierra hacia el sol. (El sol caia? ;Hacia
qué estrella desconocida? ;jNo podia
ocurrir que su caida compensara la de la
tierra y que en verdad nuestro planeta
estuviera clavado en el medio del cielo?
{Coémo saberlo? ;Se sabria algun dia? ;Y
se sabria por qué las masas se atraian? La
atraccion: era una palabra comoda que
servia para explicarlo todo. jEra algo mas
que una palabra? ;Eramos
verdaderamente més sabios que los
alquimistas de Carmona? Habiamos
arrojado luz sobre ciertos hechos que ellos
ignoraban, los habiamos agrupado en el
orden correcto; pero jhabiamos dado un
solo paso que nos hundiera en el corazén
misterioso de las cosas? jEra la palabra
fuerza més clara que la palabra virtud?
;Era més clara la palabra atraccién que la
palabra alma? Y cuando llamé&bamos
electricidad a la causa de los fenémenos
que provocabamos frotando ambar o
vidrio, jestabamos mejor informados que
cuando llamabamos Dios a la causa del
mundo?

Simone de Beauvoir
Todos los hombres son mortales
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5.1. Comentarios finales

En esta tesis de maestria se ha abordado el problema de estudiar los vértices WWV™*, con
V* = ~* 6 Z* fuera de la capa de masa, en la extension al Modelo Estandar con n Dimensiones
Extra Universales. Para poder conocer las implicaciones fenomenolégicas de dicha teorfa y su im-
pacto en correcciones radiativas a primer orden; se precisd, en una etapa inicial, de la construccion
de la teoria efectiva a partir de la cual se calcularon las reglas de Feynman necesarias. Dadas las
complicaciones emergen al cuantizar una teoria de norma, y del hecho de que una pata externa de
la funcién vértice esta fuera de capa de masa, abordar este problema demandé una aproximacion
no convencional al proceso de fijacién de norma para cuantizar la teoria perturbativamente y
obtener funciones de Green bien comportadas. De estos vértices se obtuvieron las contribuciones
provenientes de todo el espectro bosénico de nuevas particulas que predice nuestra teoria, a los
factores de forma Ak y A, relacionados con cantidades estacionarias del boséon W. Como era
esperado, todas las contribuciones calculadas para estos factores resultaron libres de divergencias
ultravioleta. Lo que distingue a esta extensién del Modelo Estéandar, del resto de teorias efectivas,
es la emergencia de un nimero infinito de campos de Kaluza-Klein asociados con los grados de
libertad usuales de la teoria; lo que implica considerar las contribuciones virtuales de un ntimero
infinito de campos, que a su vez conlleva a la aparicion de una nueva especie de divergencias
posibles causadas por las sumas discretas de Kaluza-Klein. Se mostré que el tratamiento de
este tipo de amplitudes de lazo se puede efectuar mediante regularizacion dimensional y la
incorporacion en las amplitudes de la funcién generalizada de Epstein Efz(s); la cual se encontro
que siempre aparece multiplicada por una funciéon Gamma I'(s). Se encontraron imprevistos
debidos a la presencia de indeterminaciones presentes en los factores de forma, y el limitado
estudio en la literatura de las funciones de Epstein en rangos de valores negativos del parametro
¢?; que nos impidieron continuar con el analisis numérico de los factores de forma en todos los
rangos energéticos posibles.

A continuacién presentaremos una condensacion de los elementos clave en el desarrollo de la
presente tesis de maestria.
= La dindmica sentada por E‘a]‘fn) es gobernada por los grupos extradimensionales {ISO(1, 3+
n),Gsar (M)}, que se rompen a la simetria usual {ISO(1,3), Gspr(M*)} a la escala R™1;
a este proceso denominamos mecanismo de compactificacion.

= Las observables de momento en la variedad compacta ,Py y P?, generan una base comtn en la
totalidad del espacio de Hilbert, {|0), [p™)}. Los grados de libertad efectivos: las conexiones,
sus escalares asociados y sus parametros de norma, son vectores generados por esta base:

A (2)) = AQ (2)]0) + Y AW (2)[pm), (5.1a)
(m)

[An(2)) = AP (2)[0) + Y AT (2)|p™), (5.1b)
(m)

la(2)) = oD (2)[0) + 3 ol (a)pe). (5.1c)

(m)

» La representacion de estos vectores en la base de las coordenadas de N™, (Z|, nos permite
remover la dependencia de las coordenadas extra de los campos: x(z, ) — {x@ (z), x™) (z)}
mediante series de Fourier multiples.

» Sobre estas funciones base (Z|p™) = f(1) (%) se imponen condiciones de frontera que emulan
el escenario del efecto Casimir, un producto de n variedades Orbifold S'/Zs como variedad
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compacta. Esto despliega un espectro discreto de momentos en las coordenadas extra, como
etapa final del mecanismo de compactificacion.

Estos mapeos canoénicos dividen a las transformaciones de norma de los grupos extradimen-
sionales en transformaciones de norma estandar (SGT), definidas por los grupos de simetria
usuales, y transformaciones no estandar (NSGT). Las conexiones asociadas con las SGT son
los modos cero vectoriales AELQ), que se transforman como campos de norma bajo los gru-

pos usuales. Mientras que las excitaciones vectoriales Aftm se asocian con las NSGT; y su
existencia senala la simetria extradimensional oculta que permanece en la teorfa.

Los campos de norma excitados A,(F)7 asi como sus escalares asociados A,(im), se transforman
como campos de materia en la representacion adjunta de los grupos usuales. El mecanis-
mo de compactificacién nos permite dotarlos de masa. Los efectos de dimensiones extra se
desacoplan en el limite R~' — oo, gracias a estos términos de masa.

Las variables dinamicas de la teoria extradimensional interactiian conforme a los grupos de
norma {SUL (2, M%) x Uy (1.M%)}:

WM (z,z), BM(z,7), ®(z,Z). (5.2)
Luego de integrar las dimensiones extra a nivel de la accién, valiéndonos de la ortogonalidad
de las funciones base, se despliega el siguiente espectro de particulas luego de atravesar el

mecanismo de compactificacion y de Higgs:

e Modos Cero (Campos usuales del Modelo Estandar)

i ng)i
W;SQ) 1(0)
3O — Zy (5.3)
0
12 A,Ef)
H9 —~ HO (5.4)

e Campos KK vectoriales

z(m 5.5
B i (5.5)

)i W(ﬂ)i
W‘L(Lf) } - H

e Campos KK escalares y pseudo-bosones de Goldstone:

(m)+
Ty ¢y 28 m=1,...n-1 (5.6)
By Jren)
' W(m)i H(m)
W(m)l G,, m)+ m)+
B?ﬂ) } Yz W(C(f))i = G(V(V)u
G Agﬂ) SI/I% W™ ;
() (m) (m) (5.7)
S w Z, G GZ
om | glm) gm (7 Zmw
Z Z n
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5.1 Comentarios finales

s Fue necesario ampliar a los grados de libertad del sistema mediante el formalismo Campo-
Anticampo para remover la degeneracion de invarianza de norma bajo el grupo electrodébil.
La accion extendida es invariante bajo simetria BRST clasica:

. . 1 .
S = / d'zdZ[ LN, + Wi DM CT + S 9+m i CECIC! 58)
+ B'C} + *6® + B;,0MC + BC*]

= Para remover la degeneracién de las NSGT, se implementaron las siguientes funciones que
fijan la norma; covariantes bajo SUL(2, M*) y Uy (1, M*), respectivamente:

; ” ; m)i | . i O ot m
f(m)Z - D/&Q)ZJw(m)Ju _ fm(m)Wc(;i) + Zg§(¢(f)T?¢(Q) _ ¢(Q)T§¢(f))’ (5.9)

f(m) — 5MB(m)u _ fm(m)Bé*) + Zglf?d) (qb(*”(b@ _ (b(Q)qu(f)). (5.10)

Estas funciones modifican algunos vértices de la teoria. Remarcamos las cancelaciones finas
de acoplamientos bilineales y trilineales W(m)“‘Wém)i, B (m)uB(Gﬂ) y Wﬁg)iW(M)j ”Wém)k. Se
obtuvo ademés una relaciéon entre las contribuciones de campos ghost y pseudo bosones de
Goldstone.

s El simil de nuestro enfoque con el Background Field Method permitié usar la norma de
Feynman-t’Hooft £ = 1 para obtener un amplitudes independientes de la norma:

Background Field Method Campo de Fondo Clasico: | Campo Cuéantico: | Funciéon que Fija la Norma para Q:
QZ N AZ + Q?L Afi QZ fu — DubuQZ
Dimensiones Extra Modos cero: Modos Excitados: | Funcion que Fija la Norma para KK:
Az(l.7 ) — AELQ)Q(-?U) + AL@)“(I) ALQ)“ ALﬂ)ﬂ f(ﬂ)a, _ ’D(Q)ub/l,ALﬂ)a

= Gracias a la fijacion covariante de la norma, se obtiene la siguiente identidad de Ward tipo
QED, que enlaza a los trivértices W@+ (m—1(Q con los propagadores de las conexio-
nes Wﬁm)i; lo cual nos demuestra que la covarianza electrodébil usual bajo SUL(2, M*) x
Uy (1, M*), se mantiene intacta:

_ 1 1
kT s, = —igyo { [kgggp —(1- g)kw@p} . [kgggp —(1- g)kggkgp] } (5.11)

= Se generan contribuciones idénticas del sector puro de norma para ambos vértices. Estas
contribuciones mantienen covarianza explicita electrodébil a un lazo. Para las contribuciones
del sector de Higgs, surge un conjunto de diagramas comunes a A@* y Z(©* que difieren
en factores de proporcionalidad. Emergen ademas diagramas exclusivos de Z(@*. Estas con-
tribuciones no preservan covarianza electrodébil explicita, sino implicita. La suma de estas
combinaciones es independiente de los d4ngulos de mezcla de Kaluza-Klein.

s Los factores de forma Ax y A se obtuvieron en términos de funciones By y Cj, que en algunos
casos aparecieron multiplicadas por un momento discreto ka). Se us6 parametrizacion de
Feynman para expresar a estas funciones en términos de productos de una funcién Gamma
con una funcion de Epstein. La convergencia de nuestros resultados esta garantizada para
n = 1 dimensién extra.
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5.2 Perspectivas a futuro

» Las divergencias estdndar que pueden surgir de estas amplitudes, se hacen manifiestas como
polos de la funciéon Gamma, mientras que aquellas divergencias no estandar debidas a las
sumas discretas infinitas, las encripta la funcion de Epstein. Es muy interesante notar que
ambas funciones no pueden ser divergentes simultaneamente.

» Para una sola dimensién extra, y en el escenario de compactificaciéon pesada donde 0 < ¢ < 1,
es posible expandir a la funcién de Epstein unidimensional en términos de la funcién Zeta,
usando el teorema del binomio:

- Z k Fk|l;+ )S) ¢ (2k +25) ()" (5.12)
=0

Al emplear este resultado para los factores de forma hallados, se comprob6 que estos son exen-
tos tanto de divergencias estandar, como de divergencias no estandar. Ademas se comprobd
el desacoplamiento de la teoria en el limite R~! — oo.

En conclusion, los vértices WW~* y WW Z* constituyen el laboratorio predilecto para explorar
la naturaleza de norma del sector electrodébil. Estos vértices adquieren un caracter de vital impor-
tancia, dentro de mediciones de alta precision para colisiones e*e™ que tendran lugar en el ILC. Por
otra parte, la busqueda de dimensiones extra contintia siendo uno de los focos principales de aten-
cion dentro de todos los experimentos actuales de fisica de altas energias [73] [74] [75] [76], [77. [78]. Lo
que nos exhorta a seguir explorando interacciones insignia de la dindmica de norma constituyente
del Modelo Estéandar; dentro de los multiples modelos con dimensiones extra, de manera que nos
permitan orientarnos en la busqueda de nueva fisica. De elemental relevancia es la incégnita que
gira en torno a la geometria particular que puedan poseer estas dimensiones extra, ya sean planas o
curvadas. Para estos cometidos, las técnicas de regularizacion de funciones Zeta se han posicionado
como herramientas indispensables en el estudio de teorias cuanticas de campo formuladas en esta
clase de geometrias.

5.2. Perspectivas a futuro

Se tiene contemplada la publicacion de los siguientes articulos de investigacion, donde este
trabajo de tesis ha contribuido:

» Gauge Structure of Yang-Mills Theories with Extra Dimensions
e Trabajo conjunto entre los miembros del grupo de investigacién involucrados en dimen-
siones extras.
e Se realiza un analisis clasico de las teorias de Yang-Mills en dimensiones extra.
= Batalin-Vilkovisky description of Yang-Mills Theories with Extra Dimensions
e Trabajo conjunto entre los miembros del grupo de investigaciéon involucrados en dimen-
siones extras.
e Uso del Formalismo Campo-Anticampo y Background Field Method para modos cero.

e Calculo de la funciéon beta en QCD en forma covariante bajo SUq(3, M*) utilizando el
método del kernel de calor.

e Discusion sobre la dependencia del parametro de norma &.

» SUL(2) x Uy (1)-covariant one-loop study of the off-shell W=WTV* (V* = ~* Z*) vertices
in the Standard Model with Extra Dimensions

e Esta sera la publicacién del presente trabajo de tesis.
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En una etapa posterior se abordara el célculo de la contribuciéon bosénica de los modos
cero usando el Background Field Method. Debe incluirse la contribuciéon de los modos
cero de leptones y quarks.

Los resultados analiticos de la parte bosénica de modos de KK se encuentran en esta
tesis

Es necesario calcular también la contribucion fermionica de KK. Esto se hard en una

etapa futura.

Se analizaran los cambios en los factores de forma como funciéon de la energia. Las
contribuciones novedosas son el estudio de compactificacion ligera (1/Q2? > R™!) y

pesada (1/Q2% < R™1), asf como regularizaciéon de funciones de Epstein.

w Effects of extra dimensions on W~ W™ pair production at the ILC

Analisis detallado de la seccion eficaz del proceso e™e™ — WTW ™, en los escenarios de
compactificacion pesada y ligera, usando los resultados del articulo anterior.

et

W+

Z /5"
e” W=

Figura 5.1: Dispersién ete™ — WTW~, que contiene la contribuciéon mas significativa de dimen-
siones extra, cuyos efectos sobre observables del Modelo Estandar emergen a partir de un lazo.

Con este trabajo se habra completado el estudio de los vértices WW V™ en dimensiones
extra.

= Proyecto tentativo de tesis doctoral: Estudio de renormalizacion en teorias de Yang-Mills
con Dimensiones Fxtras

Estudiar renormalizacién de teorias de Yang-Mills con dimensiones extra estudiando los
tres tipos de funciones de Green: Estandar, Hibridas y No estandar.

El estudio se realizara en el contexto de la teoria pura de Yang-Mills invariante bajo
SU(N).

Se requiere del uso sistematico del Background Field Method para el modo cero y modos
excitados.

Se realizara el calculo mediante determinantes funcionales invariantes bajo SU(N, M*%).

Se mantiene continuidad en la linea de investigacion que se ha venido trabajando desde
la licenciatura hasta la maestria.
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Apéndice A

Apéndice A

Aqui presentamos la forma explicita de los coeficientes de las funciones de Passarino-Veltman
de nuestros resultados presentados en el capitulo 3.

A.1. Contribucion Electrodébil

A.1.1. Circulaciéon Vector-Vector

A"ifgj)v*,v(m
256
a; = 7??’7@%‘/(9) (4m%/[/(g) — Q2) (Al)
32 2
a2 = & (Q2 - 4m%{/(9)) (A.2)
8

3= T3 (Q2 B 4m%’V<9)> (Zm%l/@ (Q2 - 4m%/v<9>) —m3 (Q2 - 24771%4/(9))) (A.3)

W@

8 4 2 2 2 2 2 2
a4 =3 (6mv<g> <8mw<g> +3Q ) = 2miy 0 (Q - 4mw<g>)
(A.4)
+3mi (SQQma,@ — 48my ) + Q4))
8
a5 = — 3m2 (Q2 - 4m%}[/(9)) (m%/(g) (Q2 - 247’71%[/(9)) + m%/@ (48mév(g) — 7Q2m%/v®>

W (A.5)
+ 2miy ) (Q2 - 4m%}v(g)))

8
a6 = —3 (Q2 - 4771%1/@) (Zm‘%v@ <Q2 - 4m%/[/(g)) — MY (Q2 - 247”%4/(9))) (A.6)

= 16(Q2 — 4m%}v(g)) (m\Q/(m (Sm%[,(g) + QQ) + Qm%{/(g) (Q2 — 4m%y<g))) (A7)
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2 3
C2 = 8(’”%/@ <Q3 - 4Qm%[/<g)) +2m§ o) (87”%4/(9) + 3Q2) + My <4m%,[,(9) - QQ)

(A.8)
+ 4m§1/<9> (Q2m€V<g> - 207”31/(9) + Q4))
8
bl - 3m2 (Q2 - 4m%/[/(9)> (m%/(g) <Q2 — 24m€v(g>> + Wl%/@) (48m?/v(g) — 2Q2m‘2/v<g))
w© (A.9)
+ 4m <Q2 — 4m? ))
WO W
AV 4 (m)
64 2 2 2 2 4
ay = “302 (Q - 4mw<g)) (3Q My — 4mw<g)) (A.10)
64 2
32 2 2 2 2 2 2 2 2
ag = 302 (Q - 4mW(Q>> (m\/(g) (ﬁmw(g> +Q ) + My (Q — 4mW(9))> (A.12)
32, 4 2 2 2 2 2 2
aip = 3ngmw(g) ( — 6my, o (3Q - QmW@)) + My (Q - 4mw<g>)
(A.13)
+ 1m0 (48Q2m12,1,@ — 48miyy o) — 9Q4>)
32 2 2 4 2 2 2 2 2 2
a1 = 302 (Q - 4mw(g>) ( - (mv(m (GmW(g) +Q )) = 2mi 0 My (Q - 9mw<g>>

(A.14)

+ méwg) (Q2 - 4m€v(9)>>

2
-

aio (Q2 - 4ml2/v(g)) (m%/@) m%/V(Q) (6771%4/@ + QQ) + méy(g) (Q2 - 4mf,v@)) (A-15)

32
C3 = —@mfmm (Q2 - 4m%/v<g)) (4m%/@ <Q2 - m%{/@)) - 6Q2m%/v<g> + Smév@ + Q4) (A.16)

32 2
C4 = —@m%/@m%mg) (m%/@) (6Q2 - 4m12/1/<g)) + (Q2 - 4m€y<g>) (Q2 - 2m%/v(9)>
(A.17)
+ 6mi ) ( = 5Q*my ) + 4miy + Q4))
16 7 2 4 2 2 2 2 2 2
by = T302 (Q - 4mw<g>) ( = 2my,0) (6mw<g) +Q ) +4my; o0 My <6mw<g> +@Q )
(A.18)

+ Q2m12/v(9> (QZ - 4m%,[,(g)))
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A.2. Contribucién Del Sector de Higgs
A.2.1. Circulacion Escalar HW,Z,

CSsH
AKZ(Q)* HW. Z g

16
@13 = gm?/v(m (Q2 - 4m%}y<g)> (A.19)
1
a4 =5 (Q4 - 16mév(g)) (A.20)
1
ais = TTomZ (Q2 - 4m%/[/<9>> (m?q(g) (Q2 - 24m%/v(9>) + 4m€v(9> <Q2 - 6m22<9))

W@ (A.21)
+ Q2m2z<g> + 96m%y<g>)

1

a1 = TomZ . (Q2 - 4m%‘,(9>) (mim) (Q2 - 247”?/{/(9)) + Bm%[,@ (Q2 - 3m22<9))
M@ (A.22)

+ Q*m% + 48m3v(9>>

1
a7 = 1022 (Q2 - 4m12/1/(g>) (m%@ ( - 12Q2m%,[,<9) - 8mév(9> + Q4)
@*miy e (A.23)

+4my (2m12/v(9> (mQZ@) + 7Q2) —3Q*m% + Q4))

(= mio (16Q%mEy o) (M +4Q7) +16miy (1107 = 4m% ) +3Q*(Q* = 10mb ) )
+my (56Q2m?,[,(9) — 32my, ) + 3Q4) + <Q2 - m22<9>> ( —3Q"'m%w + 16miy (QmQZ@ + 13Q2)

+8miy (Q4 - 7Q2m22®))>
(A.24)

1

= 202 (m?q(g) miy o (27Q4m2z(9) + 32miy ) (2m22(g> + 5Q2> —2miy ) (32Q2m2z@ + 49Q4>
W (0)

— 96mY, ) + Q6) - (m%{@) ( —16Q* MYy + 10Q*myy ) + 32mS, o) + Q6>) +mi o ( —3Q°m%

+ 3Q4m§(9) - 96m3V<g> (Q2 - m22<9>) + 16m§v@ ( - 5Q2m22<9) - 2m§(9> + 7Q4)

+ miyw (= 34Q mYw +26Q"m}w +8Q°)) )

a19

(A.25)

1
azo = 5 <3OQ2m‘}{@ My + Mo My <3Q4m22<g) + My (48Q2m22(9> - 58Q4)

12Q2mW(g)
- 96m?/v(9> =+ QG) + QGWA;(Q) - 96m§/v<g> (Q2 - WQZ@)) - m‘%}v(g) (3Q6m22<g> + 13Q4m§(9>>

+16mSy) (7Q4 - 15Q2m22<g>) + My <6Q4m22@ +66Q*m ) + 8Q6))
(A.26)
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Q- 4m%’V(Q>> 2 2 2 2 2 2 2 2 4
az1 = 2 (mmg) (Q - 24mw<g>) + 8miy o (Q - 3mz<g>) +Q"my ) + 48mw<9>)
(A.27)
1
agy = 202 (30Q2m§q(9> Mm@ + Mo (15Q4m22(9) —2miy (4Q2m22<9> + 29Q4) + 32my 0 My

— 96myy ) + Q6) —3Q°m%w + 3Q My — 96myy ) (Q2 - mQZ@) + 16my) ( - 5Q° Mm%

— 2mb, +7Q*) + miyw (- 34Q % + 2607 +3Q°) )
(A.28)

(Q2 B 4m%’V@) 2 2 2 2 2 2 2 2 4
="y ( — Mipo (Smw@ +Q ) + 8miy (o) (Q - mz(g)) - Q"M + 16mW(9))
(A.29)
5
%= 502 (sz?ﬂmm%/wg) + My (3Q4m2z<g) — 16Q*myy ) + My (3Q2m22<9> - 1OQ4)
- 16m€v(9>> + mi]@) ( - QQGWQZ@ + 3Q4m§<9) + 32m(vjv<g) (mzz@) + Q2>
+ 16myy () <2Q4 - 3Q2mzz<g>) + My ( —12Q*m% ) + 3Q°my ) + 5Q6>>
2
+ m%/v@) (Q2 - mzz@) ( - 16Q2m%‘,@) +5Q*my0) — lﬁm?/v@)))
(A.30)
1
b3 = 712Q2 3 <Q2 — 4m%V(g)) (Q4( — Qmil(g) m‘Q/V(Q) + mz}{(g) — 2m€v(g) mzz(g) —+ 87’7’1,;1/[/(9) + mé(g)>
My
- 4Q2m12zy<g) (6”@1@ <m22<9> - QW%/V@) + 3m‘}{@ - 12m€v@ m22<g) + Sm?/v@ =+ 3mé<g))
2
- Sm?/wm (mi@) - m22<g>> )
(A.31)
)\g(sgf)l*,st Zg
64mS 64m?
W© 2 2 W©
423 =""3hy 4Q My ) + — 3 (A.32)
8m?
Qg4 = — 35/2(9) ( - 6Q2m€w9> + Smév(g) + Q4> (A.33)
<Q2 - 4m%zv<g>)
ags = T< - (m?q(g) (67”?/1/(9) + Qz)) + 2m€v@ (7Q2 - 3m2z(g>) - szzz(m)

(A.34)
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Qg6 = W( - (ming) (67”%1/@ + Qz)) +2miy <5Q2 - 3m22<9>) - Q2m22<9>>
(A.35)
a7 = _%@ (Q2 - 4m%v<9>) (m%/wg) ( - Sm%wg) <Q2 - 2m2z<9>) - 9Q2m2z<9> + 11Q4) (A.36)

— My ( —3Q%miy 0 + 16myy o + Q4>)

1
Q28 = 7@m€w9> (ming) (34Q2m€‘,(9> - 64m;1/V(9) + 3Q4)
N m?{@ (30Q4m2z<9> + 32mé[,(g) (4m2z@ + QQ) — 4m%,V<g> (23Q2mzz<g> + 14Q4> - 3Q6>

+ (Q2 - m22(9>> ( —3Q"'m% + 32my, 0 (27”22(9) + Q2> + My (22Q4 - 34Q2m22@)>)
(A.37)
1
Q29 = 301 (Qmi,@ ( —4AmSy ) (1677122(9) + 7Q2) +2m3; o) (Q6 - 6Q4m22(g>>
+ 7mév<g> (7Q2m22<g> + 2Q4>> - (milq(g) < - 7Q4m%/[/<g) + 52Q2mév(g> - 100m?/v(9> +Q°

+ m%mg) (QQ - m2z<9)) (3Q4m22(9> + 4mév<g> (Q2 - 7m22<9>) - 2m?/[/(9) (8Q4 - 5Q2m22<9>))

A.38)
1
30 = 3057 (12mjlq(g) (2Q2mév<g> - Sm‘év@) +Q*mYwmiy© (miv@ <6m22(g) - 32Q2)
+6Q%m o + 24myy, ) — Q4> + QG( - m%()) +10Q My 0 Mz (A.39)

- 4m?/v<9) <Q4 - 9mé(g>) + 2mév<g> ( - 15Q4m22@ - 9Q2mé<g) + 8Q6))

1
azy = _Wm%v@ (Q2 - 4m%4/(g>) ( - (m?q(g) <6m12/v<g> + Q2)> + 2m3y o) (5Q2 - 3m22<g))
—Q2m22(9>>
(A.40)
1
asy = @m%v(m (m‘ing) (36m§v<g) - 24Q2mf/v<g>) + M0 ( — 15Q*m% 0, — 8mip (8m22<g> + 3Q2)

+ My (46Q2m2Z@ + 32Q4) + Q6) + (Q2 - mzz@)) (3Q4m22(g) + dmiy ) (Q2 - 7m22<g>>

— 2m3y (8Q4 - 5Q2m22(g>))>

(A.41)
2
cr = —@mi‘,@ (Q2 - 4m%,v<g)) ( - Qm%@ (Q2 - m%v(&)) + Qm%/wg) (mzz(w + Qz) - 2Q2m2Z@ + Q4)
(A.42)
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2
g = —@m%wg) <Q2m%{/(g) (ming) (6m2z<g> + 9Q2) + m?{(g) <8Q2m22<g) + 6m‘§(9) - 6Q4>
2
- 4m?{<g> + (QQ - 4m22<9>) <Q2 - m2z(9)) ) + milmg) ( - 6m§1{<g> (m22<9> + QQ)
2
—2m (QQQWQZ@ + 3miy + 3Q4) + 6mY; ) + 6 (Q2 - m22<g>) (m22<g> + QQ))

+ Q'm0 My ( — 3mY — 3myw + QQz))

(A.43)

_ 1
= 500
+ My ( —3Q%myy ) + 16my,) + Q4> +Q'myw +4miy, o ( —3Q%m7, +4my e + Q4)

- m%{/@ (2Q4mzz<g) + 3Q2m§<9> + Q()))

b4 (Q2 - 4m%/v<g>) ( — 2m3; 0 Miy (Qm%/wg) (87”22(9) + 3Q2) —9Q*m%) + Q4>

(A.44)
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