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Nuestra ciencia, en relacion con
la realidad, es primitiva e infantil,
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INTRODUCCION 3

Introduccion

Desde la formulacién de la teoria de Fermi de las interacciones electrodébiles ha existido
un gran rmisterio en la fisica fundamental: ; por qué la intensidad de la fuerza clectrodébil
es mucho mayor que la de la fucrza de gravedad? Este misterio s¢ conoce como el proble-
ma de la jerarquia. En el contexto de las teorias de gran unificacién (TGU) la disparidad
entre estas fuerzas se describe en términos de un desierto enorme de aproximadamente
17 ordenes de magnitud en escala de encrgia. El desierto se extiende desde la escala
clectrodébil, actualmente investigada en los mas grandes aceleradores, hasta la escala de
Planck, en donde se espera que la gravedad se vuelva tan fuerte como las otras interac-
ciones. A energias planckianas la distancia caracteristica es de aproximadamente 10—33
cin, a estas separaciones los efectos gravitacionales cudnticos presumniblemente entran en
juego.

Precisamente debido a que todos estos fendmenos ocurren a energias tan altas la
evidencia experimental de la gravedad cudntica es a lo mas indirecta. Sin embargo, en
afos recientes se¢ ha propuesto un nuevo marco tedrico para atacar a estos problemas,
dichas ideas ponen en duda la suposiciéon del enorme desierto de energia. Dentro de este
nuevo modelo, se postula la existencia de nuevas dimensiones cspaciales. Esta idea de la
posible existencia de otras dimensiones, ademas de las convencionales, se remonta a los
afios 20’s y actualmente es un ingrediente central de las teorias modernas de cuerdas.

Hasta hace algunos afios se pensaba que estas dimensiones extra estaban enrolladas
en circulos muy pequeifios de didimetros caracteristicamente del orden de 10~3% ¢m, lo cual
hacia imposible poder detectarlas experimentalmente. Mads recientemente, se ha sugerido
que las dimensiones extra son enormes comparadas con lo que se pensaba, quizds hasta .
del orden de milimetros. El hecho experimental de que hasta ahora no se hayan detectado
estas grandes dimensiones extra podria obedecer a que tunicamente la gravedad se puede
propagar en ellas. Las particulas y las fuerzas que componen la materia estdn confinadas

a una pared tridimensional en las dimensiones extra.
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INTRODUCCION 4

Aun asfk, estas nuevas ideas no son excluidas por alguna obsevacién experimental cono-
cida, ni"tampoco por constricciones astrofisicas o cosmolégicas. . o

Una de las implicaciones mds atractivas de las dimensiones extra es que si en verdad
el tamaifio caracteristico de ellas es del orden de 10~!'® m (que corresponde a una escala
de energia de 1 TeV) o mads, entonces el efecto principal seria bajar la escala de gran
unificacién significativamente hasta la escala de TeV (10% GeV). Esto a su vez permitiria
que algunos efectos caracteristicos de gran unificacién puedan observarse directamente en
los préximos experimentos de los nuevos accleradores.

Generalmente se piensa que las extensiones supersimétricas son teorias muy promete-
doras en cl sentido de que se pucda describir a través de ellas la fisica a energias que estardn
al aleance de nuestros experimentos en el futuro cercano. La extensién méas popular del
Modelo Estdndar (ME) es el Modelo Estindar Supersimétrico Minimo (MSSM).

Aunque el MSSM cs el modelo supersimétrico mids simple contiene un gran ndmero
de pardmetros libres. Esta libertad pardametrica del MSSM proviene en su mayoria del
fenédmeno de rompimiento supersimétrico suave, el cual es nccesario para obtener un
espectro masivo de las particulas aceptable fenomenolégicamente. Al mismo tiempo, la
existencia de este gran ndimero de pardametros libres desmejora cl poder predictivo de esta
teoria. Una manera comun de reducir esta libertad es hacer algunas suposiciones a una
escala de energia alta (por ejemplo a la escala de gran unificacién o a la escala de Planck).
Luego, tratando los pardmetros del MSSM como variables de “corrimiento” y utilizando
las ecuaciones del grupo de renormalizacién se pueden derivar sus valores a una escala de
cnergia mis baja.

Existe otro manecra de restringir la libertad de una teoria sin suposicién alguna a
cscalas de energia alta. A saber, los pariametros a energia baja son insensibles a sus-
valores iniciales a energia alta. Esto nos permite encontrar sus valores a energia baja sin
cl conocimiento de la fisica a energia alta. : o )

Para lograr este objetivo se recume ‘al estudlo del comportamlento mfrarrO]o de las
ccuaciones del grupo de renormalmacnon pa.ra. determinar:los puntos ﬁ_]os estables infrar-
rojos (PFEIR). - v

Los puntos fijos estables 1nf1arrogos verdaderos dlscutldos por Pendleton y Ross [22] se
alcanzan tinicamente en un régimen ‘asintético. Para una regién finita de “corrimiento”
por ejemplo Mp — Az, los puntosrbse alcanzan solamente en un intervalo muy pequefio
de soluciones. De manera alternativa, Hill [38] consideré la situacién en la que un valor

inicial es mucho mads grande en comparacién con el valor del PFEIR y encontré los asi
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INTRODUCCION 5
dexiorn_iﬁados puntos cuasi-fijos infrarrojos (PCF).k Estos I)l\.ll_l‘tO’S‘ fijos difieren de los de

Pendleton y Ross a la escala intermedia y usualmente dan la/frontera superior o inferior

para las soluciones relevantes. = :
Como se mencioné el modelo con dimensiones extra: grandes parece ser muy atractivo.

Dentro del contexto de estos modelos los analisis del parrafo anterior ‘permiten concluir
que las constantes de acoplamiento muestran un comportamiento.de *corrimiento” como
una ley de potencias debido a la contribucién proveniente de los modos de Kaluza-Klein
si se supone que los campos de norma y materia viven en dimensiones extra. Usando
este comportamiento como ley de potencias, se espera que las constantes de acoplamiento
se acerquen a sus puntos fijos infrarrojos mucho méds rapido que en el modelo en cuatro
dimensiones, en el cual las constantes de acoplaxiliento corren de manera logaritmica.
En este trabajo se considera un modelo “hibrido”, en el cual se tiene una dimensién
extra entre la escala de Planck y la de gran unificacién, de manera que el radio de com-
pactificaciédn no es tan grande como en los modelos de Dienes et al. Se utilizé un modelo
supersimétrico basado en el grupo dc norma SU(5) y se muestra el comportamiento de
“corrimiento” de las constantes de acoplamiento. También sc describen las predicciones
para los pardimetros a bajas energias, por ¢jemplo la masa del bottom y el bosén de Higgs,
asi como el espectro de las superparticulas, todo cllo usando los PFEIR de las tcorias de

gran unificacién TGU’s con dimensiones extra.
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Capitulo 1

Ecuaciones del Grupo de

Renormalizacién y Puntos Fijos

1.1 Introduccion

A partir de cualquier teoria cudntica de campo se pueden construir las reglas de Feynman
correspondientes para calcular las funciones de Green y los elementos de la matriz'S en
tecoria de perturbaciones. Para una teoria relativista la integracién sobre el mdm;énto'
sc¢ considera de cero a infinito, es decir, no existe un corte intrinseco en la V’a.lr'i.’;_).bleﬁ de
mormento, lo cual puede conducir a divergencias en las integrales [1, 2, 4, 3]. ‘ :
La tcoria de renormalizacién se designé originalmente como un procedimiento para
remover las divergencias encontradas en los diagramas de Feynman, orden por orden en
teoria de perturbaciones. Este hecho proporciona un esquema para eliminar las con-
tribuciones infinitas y absorberlas en redifiniciones de pariametros fisicos tales como las
constantes de acoplamiento. Desde este punto de vista, la renormalizacién parece ser mads
que nada una receta, libre de algin significado fisico. Su uso, sin embargo, nos ha pro-
porcionado resultados numéricos que concuerdan con los experimentos. Las aplicaciones
del proceso de renormalizacién en fenémenos criticos nos proporciona un entendimiento
del significado fisico fundamental de la renormalizacién. El punto central es que las mani-
festaciones a bajas energias de una teoria se pueden describir por un lagrangiano efectivo,
excepto por el hecho de que se tienen menos grados de libertad, ¥y de que las constantes de

acoplamiento originales son reemplazadas por constantes de acoplamiento renormalizadas

que dependen de la escala de energia.
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CAPITULO 1. ECUACIONES DEL GRUPO DE RENORMALIZACION Y PUNTOS FIJO.@

1.2 Teoria de la Renormalizacion

En cualquier teoria del campo se presentan divergencias en las integrales en los desarro-
llos perturbativos de las funciones de Green. Para darle sentido a estas cantidades, las
expresiones divergentes primero se hacen “temporalmente finitas” por medio de algin pro-
cedimiento de regularizacidn, el cual introduce paridmetros adicionales (es decir, la masa
de un gluén mg,, un pardmetero de corte ultravioleta del momento Az o una dimensién
fraccionaria de espacio-tiempo D = 4 — 2¢). De este modo, las divergencias de la teoria de
perturbaciones se re-expresan en una forma bien definida (aunque con limites divergentes).
El método de regularizacién aisla las divergencias y ademads hace mads facil y explicita la
tarca de renormalizacién. Las divergencias regularizadas de la tecoria de perturbaciones
son entonces removidas absorbiendo éstas en redefiniciones de cantidades fisicas a través
de un procedimiento de renorralizacién. Esto se realiza por medio de alguna prescripcién
especifica (pero arbitraria), la cual introduce una escala dimensional nueva p. Las canti-
dades renormalizadas en la teoria, tales como la constante de acoplamiento g dependen
explicitaimente de pu.

Existen diferentes enfoques de la teoria de renormalizacidn, los cuales son completa-
mente equivalentes. El propésito es proporcionar cantidades fisicas finitas.

Considérese un Lagrangiano, las funciones de Green las cuales contienen uno o mads
lazos internos son divergentes. Estos, sin embargo, se pueden hacer finitos por medio de
una rcnormalizacién de la masa, de la constante de acoplamiento y de la amplitud del
campo, que hace la transicién de sus valores desnudos a sus valores fisicos. Este punto de
vista de la renormalizacién tiene el mérito de proporcionar una interpretacién fisica mds
clara e intuitiva. Esta interpretacién tiene analogias en estado sélido, donde, por ejemplo,
a los electrones se les atribuye una “masa efectiva” para tomar en cuenta sus interacciones
con la red. Esto equivale exactamente al punto de vista anterior de la renormalizacién de
la masa.

En fisica de altas energias sc adopta en general otro punto de vista.
la masa y la carga en el lagrangiano original como la masa fisica y la constante de
El hecho de que este lagrangiano no tenga funciones

Se considera

acoplamiento, respectivamente.
de Green finitas requiere que se afiadan térnimos extra en el mismo para cancelar las

divergencias. Estos términos son llarnados contra-términos. Estos se pueden construir
a cualquier orden en la teoria de perturbaciones. En este lenguaje, una teoria es renor-

malizable si los contra-términos que se requieren para cancelar las divergencias a cada
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CAPITULO 1. ECUACIONES DEL GRUPO DE RENORMALIZACION Y PUNTOS FIJO

orden en teoria de perturbaciones, son de la misma forma que los presentes en el la-
grangiano original. En este caso, las cantidades desnudas se pueden definir como factores
de renormalizacién’ multiplicativos (infinitos), y el lagrangiano desnudo tiene la misma
forxna'que cl lagrangiano original. Sin embrago, el lagrangiano desnudo es el lagrangiano
“verdadero” de la tcorfa y es quien nos proporciona las cantidades fisicas finitas al orden
deseado. ‘

En una teoria del campo renmormalizable las divergencias presentes, en cualquier
orden en tcoria de perturbaciones, se pueden, absorber por medlo de un reescalamlento
de los campos y los acoplamientos del lagrangiano original. El gran merlto de una teoria
renormalizable es la posibilidad de calcular los procesos en teoria'de perturbaciones en
términos de pocos parimetros fundamentales. e

Una teoria con términos en el lagrangiano original que involjicra.n constantes de aco-
plamiento con dimensiones de masa reciproca no es renormalizable a cada orden en
teoria de perturbaciones. Resultan nuevos términos que no estdn presentes en el la-
grangiano original, los cuales tienen coeficientes divergentes. - Un ejemplo es la teoria de
Fermi de interacciones débiles. ]

Las teorias con términos en el lagrangiano de dimensién < 4 no tienen acoplamien-’
tos con dimensién de masa inversa. Sin embargo, esta condicién es necesaria pero no
suficiente para asegurar renormalizacién (nétese que para calcular esta dimensién todos
los bosdnes tienen dimensién 1 y todos los fermiones tienen dimensién 3/2).

En el caso de teorias de masas vectoriales existe un gran dificultad para probar renor-
malizacién. El problema es la presencia de un potencia reciproca de la masa en el propa-
gador, justo lo que se quiere evitar. En 1971 'tHooft mostré que este problema se puede
resolver por medio del rompimiento espontaneco de la teoria de norma. La invariancia
de norma fundamental permite escribir el propagador vectorial en una norma en la cual
existen tanto estados escalarcs como vectoriales propagédndose.

En esta norma la teoria satisface la pruebas necesarias para una teoria renormalizable.

1.2.1 Ecuaciones del Grupo de Renormalizacién

El espiritu del formalismo del grupo de renormalizacién se basa en la observacién de
que en una teoria especifica las constantes renormalizadas tales como los acoplamientos
o las masas son pardmetros matemaéticos que varian dependiendo de la prescripcién de
renormalizacién clegida. Una vez que los infinitos de la teoria han sido cancelados por
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CAPITULO 1. ECUACIONES DEL GR UPO DE RENORJ\/IA_ LIZA‘CIkO'Ni Y PUNTOS FIJO@

medio de alguna prescripcién atin se tlene la hberta.d de aphcar ren rmahzacxoncs finitas

adicionales que pueden resultar en una renormaluacxon efectlva dlfere te" ‘en cada caso.

Cada- prescripcién de renormalizacién se puede mterpretar como un ‘reordenamiento
particular del desarrollo perturbativo, y al mismo tiempo reetpresa esta’ ultlma en términos
de las nucvas constantes renormalizadas, las cuales estdn en cada caso, por supuesto, rela-
cionadas de manera distinta a las constantes fisicas (por ejemplo la -masa definida como
el polo de un propagador es una constante fisica) que son directamente medibles y por lo
tanto invariantes ante renormalizacidn.

Un cambio en la prescripcién de la renormalizacién se compensa por cambios si-
multinecos de los pardmetros de la teoria a manera de dejar, por construccién, todos
los resultados fisicos exactos invariantes ante la renormalizacién (en la préictica existe
una dependencia residual en el esquema de renormalizacién en: cada orden de la teoria de
perturbaciones). .

La renormalizacién se efectua sobre la suma de diagramas de Feynman conectados
con los propagadores externos removidos (incluyendo sus partes de auto energia). En un
lenguaje mds técnico la renormalizacién trata con funciones de Green I irreducibles a
una particula, las cuales no se pueden desconectar por medic_) del corte de una sola linea
interna. Una manera de controlar las divergencias en I es introducir una paréinetrd de.:
corte ultravioleta Apr en las integrales de lazos de momento. Se obtlenen a51 func1ones ‘
de Green no renormalizadas Dy (pi, g0, Ar), donde p; denota el momento - e\terno de la?:;
particula y go es el acoplamiento bédsico de vertice en el lagrangiano. Para: una teona
renormalizable tal como QCD es p051blc deﬁmr la funcién de Green renormahzada 5

Fn(p.,g, #).= Zr(go,An/u)l"u(p.,yo,An),

las cuales son ﬁxntas en el limite cuando- Apr-— oo pero dependen’ del’ pa'
Ly; del acoplamlento renormaluado g.- Zr es un producto de

prescripcién’
(una para cada. partlcula externa ¢ de la funcién de Green I').

La funcién renormaluada xrreducxble a una particula I"R depend
dependencia; de’ Zr en p. En.otras palabras la funcidén no renormallz
de u, es dec1r es 1nvar1ante ba_]o al grupo de transformacmnes

,u,—-)ékp(S/J.). L ) .2

Preescripciones de renormalizacién con diferentes p conducen a las mismas amplitudes
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CAPITULO 1. ECUA C’IONES DEL GRUPO DE RENORMALIZA CIo’N Y PUNTOS FIJO

observables, por tanto son 1nvar1antes bajo este grupo de transformacxones

Alas transformaciones de operadores renormalizados cuando g varia se les denomina
grupo de renormalizacién. Las ecuaciones que expresan esta invariancia de'la fisica bajo la
variacién del pardmetro u son denominadas ecuaciones del grupo de renormalizacién
EGR. (aunque en realidad no constituyen propiamente un grupo sino un “semigrupo”).

Existen cuatro representaciones de las EGR. [4]: la ecuacién diferencial funcional, la in-
tegral funcional, las ecuaciones difercnciales ordinarias para los campos de escalamiento y
cl conjunto infinito de ecuaciones diferenciales parciales para las constantes de acoplamiento,
las cuales introducen las denominadas funciones 8. Cada formalismo se caracteriza por
la forma en la que se introduce el pardmetro de corte del momento Ap, es decir, la depen-
dencia del esquema de regularizacién. El punto importante es que las diferentes formas
de las EGR engloban un contenido fisico tinico, en el sentido de que todas preservan la
misma fisica a distancias largas y ademads, recurriendo al proceso de limite, preservan la
misma fisica a distancias pequeiias (limites continuos). ‘

Puesto que I'y no depende de u, se obtiene la ecuacién diferencial

di'y dZs'p
dp dy.

azg! 1 8g 0

B LRI (au Em Bg)FR
0,7 (1.3)
la cual se escribe us’urc"yl,l.r’x.lrérhtehde,ié,éiguiente'nlanera:
)
(uau + ﬂ 5 + )P g, 1) =0, (1.4)

donde ,B(g) replesenta la funcxon B y ~r son las dimensiones andémalas, las cuales se

definen

B = pz=

e = 4 OZr s
Yroo= Ze on (1.5).

En cstos cdlculos A p se mantiene constante y subsecuentemente se toma el limite Ap — co.
La funcién beta es universal, las funciones -y dependen de las funciones de Green. Si Zp
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CAPITULO 1. ECUACIONES DEL‘ GRUPO DE RENOR]VIALIZA CION Y PUNTOS FIJO@

se expresa como un producto de factores de ren ) malmalcxon 'y se puede I }.presar como
una suma de las contnbucxones correspondlentes k
La ecuacién (1.4) representa las ecuacmnes g :
conocidas como ecuaciones :de Callan;SyrﬁéﬁZik :
funcién de Green renormalizada 'z bajo un. camblo del’ parame‘
Ahora considérese el cambio de escala Pi —) t’ i y ,u, - t’u L

dimensién en la masa dada por

D=d+n( -—d/2) —4—n+e(n/2—1), e

donde n es el niimero de ca.mpos y a:

4= € (esquema de regularuac;on dlmensxonal)
Por tanto las EGR. se lee\presan_dq I i ke '

Slg 1ente manera

(1 7

D)FR(t pl: gyt /J‘) = 0
Esta ccuacién expresa dlrecta “es ‘ ‘en’

factor ¢'. ;
Considérese ahora el caso en cual ex

momentos p; se pueden e\presar como fraccxones ﬁ_]as z; de. Q. Introduciendo’ la V‘ariabl‘e

('1.8‘) ‘

2
t = 1!1 (_/.L_2
las EGR. se expresan de la siguiente manera
(- 2 +ﬁ(g) +’yr(g))1"(t 7 z;) = 0. (1.9)
Se define el “aéoplamiento de corrmuento por medlo de la- ecuacmn
og(t) N
5 = ——B( (t)) ’» (1.10)
de donde se obtiene : ’
t e dg’ :
5= / =9 _ (1.11)

2(0) B(g")’
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1.3 Puntos Fijos

La principal utilidad del grupo de renormahzacxon es: esclarecer el comportamlento del
momento, grande o pequeiio, de una teoria cuantlca de campo, el cual esta. determmado
por cl comportamiento de la constante de acoplamxento “efectlva” g(t) conforme t -y :i:oo

Este tltimo estd determinado por

D)o x5 v e (1.12)
B(x)

donde B(z) se puede calcular a nivel p*erturbativo. La relacién (1.12) proporciona una
base . para una clasificacién muy importante fisicamente de diferentes teorias. En este
trabajo sélo se discutirdn teorias con una constante de acoplamiento. En primer lugar se
supone que (1.12) es vilida en el intervalo —oco < ¢ < oco. De otra manera la escala de
renormalizacién ¢ no podria variar de forma arbitraria y la teoria necesitaria de algiin
parimetro de corte natural Ap. Una teoria renormalizable con desarrollo perturbativo
valida tdnicamente en un cierto intevalo de energia acotado por Apr (es decir, aparecen
interacciones nuevas a una escala de masa Ar) no deja de ser interesante, como se verd
ahora.

La solucién de (i, g) de la ecuacién (1.12) para t — oo y t — —oo debe aproximarse
al cero de B(x) que estd méds cerca de g o tender a oo de lo contrario. Los ceros de la
funcién B(z) son llamados puntos fijos [19, 3]. Sea g el punto fijo que estd mds cerca a

g. Si

Jim g(t,9) =g=g9- (1.13)

se denomina un punto fijo estable ultravioleta (PFEUYV). Si

liln g, g9) = g= g+ (1.14)

se denomina un punto fijo estable infrarrojo (PFEIR).
En ambos casos se dice que g estd en el dominio de atraccién del punto ﬁ_]o g Un

dominio es una regién que yace entre dos ceros de 8. Desde luego para.d S| dxferentes'

valores del acoplamiento g que viven en dos dominios diferentes se tlene
teorias diferentes (o dos diferentes fases de la misma teoria). La naturaleza dé»un punto’
fijo se determina, si es un cero simple, por el signo de la derivada B'(g) en g =§.-Dela

ecuacién (1.12) y de la figura (1.1) es claro que para
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UV : IR

3 (e

R

u

Figura 1.1: Puntos fijos infrarrojos y ultravioletas.

a)B'(g)lz < O sies un PFEUV.

b)B'(g)lz > O si es un PFEIR.

En otras palabras, para satisfacer la ecuacién (1.12) en ambos casos g < gy g > g el
acoplamiento efectivo g(¢,g) — § cuando t — —oo si 8'(g)lz < 0, ¥ §(t,9) — § cuando
t — o0 si B'(g)|z > 0. ‘
Es importante notar que para todas las teorias con un solo acoplamiento el valor
¢ = 0 es un punto fijo (8(0) = 0 en teoria de perturbaciones). Se dice que una teoria es
asintéticamente libre si g = 0 es un PFEUV e IR estable si es un PFEIR. Todas estas
tecorias son ya sea asintdticamente libres o IR estables. En una teoria asintdticamente
libre la constante de acoplamiento efectiva se anula para momento infinito. Para teorias
con varios acoplamientos el origen puede que sea UV estable para algunos acoplamientos
¢ IR estable para otros. La teoria A¢? (con g > 0) y QED son IR estables (G(g) es
positiva para g pequefia) mientras que QCD es asintéticamente libre (8(g) es negativa
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ov

ig)

9
Figura 1.2: Regiones con puntos fijos infrarrojos y ultravioletas.

para g pequefia). Desde luego para una teoria dada sélo es posible calcular 8(g) en teoria
de perturbaciones cerca de g = 0 y su comportamicento para g creciente es esencialmente
una especulacién. En consecuencia, el comportamiento de la constante de acoplamiento
g(t,g) para t —+ —co en \¢* y QED, y para t — 4oo en,QCD también permanecen,

estrictamente hablando, como una especulacién.

En la figura (1.2) se hace la distincién entre dos dominios de atraccién. Si g se
cncuentra en la regién I, la teoria es asintéticamente hbre y.t.— +oo (momentos pequeiios)
g se acerca al punto fijo g,. Por otro lado si g est n la:regién II entonces la teoria no
cs asintéticamente libre; en vez de esto g(¢,9) —'g : uando ¢ — —oo. La figura (1.3)
muestra que podria suceder en QED: :estya.bkilida'dy,IRﬂy .p@hto fijo g— para t — —oo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO 1. ECUACIONES DEL GRUPO DE RENORMALIZACION Y PUNTOS FIJOS15

m

o

Figura 1.3: Estabilidad IR y puntos fijos ultravioletas.
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Capitulo 2

Mas Alla del Modelo Estandar

2.1 Introduccién

Uno de los retos actuales de la fisica de particulas es entender el rompimiento de la
supersimetria; Por qué el clectrén y el neutrino son distintos?, ;por qué hay dos quarks
muy ligeros y el leptén cargado muy ligero?, ;por qué el rompimiento espontdneo de la
simetria electrodébil deja una simetria sin romperse, dejando al protén como es? ;

. Qué fijé el rompimiento de la simetria unificada, suponiendo que hay una, o dié lhgar
a la existencia de una interaccién muy fuerte y otra débil?

El hecho de que el quark z sea un poco madas ligero que el quark d, hace posible un
protén estable. El que la masa del electrén sca menor que la diferencia de masa entre e,lr
neutrén y cl protdén, garantiza que el dtomo de hidrégeno sea estable ante la Captufa de
un electrén. , :

Todas estas inquietudes han sido encausadas hacia la construccién de teorias que recu-
peren los éxitos del modelo estdndar ME, eliminen los problemas descritos’ antériq;nienté
v al mismo tiempo sean mds predictivas. Estas son las denominadas teorfas'mds ‘éi_lléfdel

modelo estidndar.

2.2 Modelo Estandar

El modelo estindar de las interacciones elementales (ME) describe las interac-
ciones fuerte, débil y electromagnética cntre las particulas primordiales [1, 2, 5, 6].
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CAPI'TULO 2. 'M;_Ais ALLADEL MODELO ESTANDAR 17

La ﬁlosokaa. detras del ME es el denommado principio de norma. De acuerdo con este
pr1nc1pxo 16 'ob‘]etos fundamentales de la materia, los quarks (u,d,t,b,c' y s) y los lep-
TIY VE)y interactuan debido al intercambio de bosones" de norma ‘del f

correspondlente grupo de simetria local. El grupo de simetria del ME es -

- SU(3) color ® SU(2)z'zquierda ® U(l)hiperca.'r_qa’_ . : :(2;1) »
en do;l:cle ‘SUv(3) color ¥ SU(2) izq’u.z'erdo®U(l)h'[percarga describen a las interacciones
fuerte y electrodébil, respectivamente. : ‘

Los scctores de campo son los siguientes:

A) Sector de norma : espin = 1
Los bosones de norma son particulas vectoriales de espin'l que pertenecen ala rcpre-

sentacidon adjunta del grupo de simetria. Los numeros cuantlcos correspondlentes respecto

del mismo son

Gluones Gs : (8, l;'Q) SUc(3) g
‘ SUL(z) "g~

Bosones débiles intermedios Wi

Bosdén abeliano B, (l,lyo) ' U}’(l) R

donde las g’s son las constantes de acoplamiento correspondientes.

B) Sector Fermioénico : espin = 1/2 .

Los campos de materia son fermioné‘s,que’ pertenecen ala ref)resentacién fundamental
del grupo de norma. Estos se denqminé@duarks y-leptones y se piensa que existen tres
generaciones. El ME tiene una asxmetna entre izquierda y derecha, i.e. es una teoria
quiral, los fermiones izquierdos y deréqhds: tienen diferentes nimeros.cudnticos:

Quarks :

L _ (U [ feiN g
ok (DS)L_ sf)L ’ (bi)L r e (3,2,1/3)

iR =1UWr, Cr, tin, --. (382,1,4/3)
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CAPITULO 2. MAS ALLA DEL MODELO ESTANDAR. 18

Dip = dir , SiR big , --- (32,1, —-2/3) - (22)

Leptones :
v, 1% e
La‘:(e) (Y (’) L 1,2,-1
L e L \ " L T L (_’-—- )
Eop=¢€er, prs TR, --- (1,1,-2)
donde ¢ = 1,2,3 -color y a = 1;2:3 <generacién, los buntos'suspenyksivos denotan un

nimero posible de generaciones mayor que tres.

C) Sector de Higgs : espin = 0 =
En la versién minima del ME hay un doblcte de ca.mpos escalares de nggs

el lagranglano

c =y£}nor'n/1‘,a + L Yukd;‘uﬂ +LHiggs (24)

Lnorma = ——-I-G“ Gp, — YWiLWE, VT3 —B”,,Bu,, . (2.5)
+zL aY*DyLa +2Q oY DpQa -+ iE "y"D E

+7«Ua'YMDuUa -+ an')'“Dan -+ (D#H)f(DuH) (2-6)

donde
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e

e = a,,c:g - au'G; + gs SOGLGE
Wi, = 8,W; a W +gs eIt GIGE |

B,‘,,_BB

_aBﬂ’

I

D,La = (a -~ zQT'W' +13B,, Lo,

‘C‘Yukawar— JaﬁL EﬁH -+ yuanDBH-i- JQEQQU5H+ h.e.’ (2.7)

donde H = im HTY, y ﬁnalmente'
— 2t X mtenz.
CHig_(]S = -V =m"H H‘— —Q-(HH) . } (2.8)

En las expresiones anteriores y denotan los acoplamientos de Yukawa y A es la constante
de acoplamiento del Higgs, todas estas constantes son adimensionales, el inico pardmetro

con dimensiones es m y tiene dimensiones de masa.

El conjunto de pardmetros libres en el lagrangiano del ME es el siguiente:
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e 3 acoplainié tos de n'ofma. Gsr 95 93

° 3 matrxces de \ kawa. yaﬁ’l’aﬂh/aﬂv
e la constante de acoplamiento del Higgs \;
e ¢l pardmetro de la masa del Higgs m?;

e ¢l niimero de campos de materia (generaciones).

2.2.1 Rompimiento Espontaneo de la Simetria

En el ME todas las particulas adquieren su masa por medio del rompimiento espontzineo
del grupo de simetria SU(g)yézquierdo a través de un valor de expectacién del vacio (vev)

diferente de cero del campo de Higgs

V(H)=(g> ) u=m_/\/X. 29

En consecuencia, el grupo de norma del 1\/1E se rompe esponténeamente a

L ® U(l)y - SU(s)c ® UV sar-

Los bosones electrodeb' es fxsxcos se: e\presan como combmacxones lineales de los bosones

de norma

PV 1 =F zI/V 2

'kf/fo = Z,,’ = —sin 6w B, + cos GWI/V;;’ (2.10)
con masas '
(2.11)
donde
(2:12)
Mientras que el campo del fotén pe k
(2.13)

Los campos de mateua adquleren masas proporcmnales a los correspondlentes acoplamien-
tos de Yukawa:

MYy = ytgv, Mg =ylgv, Ml =vylgv, my=V2m. (2.14)
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2.2.2 .',:'P‘x:ofbl'emas del Modelo Estandar

El ME ha sido construido como resultado de numerosos esfuerzos tanto teéricos como ex-
perimentales y hasta la fecha sus predicciones han resultado extraordinariamente exitosas.
Todas las particulas excepto el bosén de Higgs se han descub‘;crto ’e’xp‘érimentalmente, no
obstante la masa del elusivo Higgs ha quedado severamente Con’streﬁidb; por experimentos
de precisién electrodébil. g : '

Sin embargo, el ME tiene algunos inconvenientes o problemas que dan la pa.uta para
el surgimiento de posibles generahzacxones o alternatlvas, ent;re ‘ellos se mencionan: :

e Existe un gran numero de parametros hbres'

e las 1nteracc1ones fuerte y elect:rodebll

Carece de una umﬁcac,xo_n{ formal_

e El mecanismo:del‘r 1metr1a electrodébil permanecers obscuro si

e El nimeroide eneracmnes»es arbxtrar:o., )

e El orlgen del espectro de masas no es entendible.

e EIl problema de la Jerarqula de norma.

La respuesta a estos problcmas presumiblemente se encuentra en lo que se ha dado en
llamar nueva fisica mds alld del modelo estdndar [5, 6]. Existen dos maneras de proceder.
Comnsiderar los “mismos” campos fundamentales con interacciones “nuevas”. Esto conduce
de manera natural a la incorporacién de la supersimetria, teorias de gran unificacion,
teoria de cuerdas, etc. La otra posibilidad es considerar campos fundamentales “nuevos”
con las interacciones “nuevas”. Esto conduce a la condensacidn del fermién-antifermion,
tecnicolor, preones, etc.

Existen otras alternativas de proceder: gravedad a energias de TeV, dirnensiones extra

con radio de compactificacion grande, mundo brana, etc.
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2.3 Teorias de Gran Unificacion

Como se menciond anteriormente, se espera que algunos de los problcmas presentes-en-el:
ME se resuelvan con la idea de la existencia de una teoria de gran unificacién. El lléc}lo de:
que las interacciones fuerte, débil y electromagnética se puedan describir por teon’as,
de norma da sefiales para pensar que quizds cada una de estas interacciones se pueden‘
entender como aspectos distintos de una teoria de norma tunica.

Las teorias de gran unificacién (TGU), tienen como objetivo unificar los acoplamlen—
tos de las interacciones fuerte, débil y eiectromagnética a una escala alta de energifa, al
tiempo que describen los procesos a bajas energias, recuperando los éxitos del \/IE y ha— f;
cen predicciones sobre los paramétros libres del ME. Para esto, se elige un grupo Smele O i
semi-simple de norma, G, con un tnico acoplamiento gg a la escla de TGU, que despues "(; :
se rompa al grupo del ME, Garg = SU(3) x SU(2)2 x U(1)y. fs

Las TGU sin supersimetria no son fenomenoldgicamente realistas, debxdo pnnc1pa]— o
mente a la prediccién que se hace sobre el decaimiento del protén y a las predxccmnes de

valores incorrectos para los parametros del ME a bajas enecrgias.

2.4 El Problema de la Jerarquia

La escala de gran unificacién es del orden de

Myrey ~ 106 GeV. (2.15)

Las TGU contienen interacciones donde existe violacién del nimero lepténico y del nimero
bariénico y ademads la estabilidad del protén observada (7 > 10%'732 afios) pone inmedi-
atamente una cota inferior en Mzrgy. La diferencia entre la escala electrodébil

( Ay ~ 100GeV) y la escala de las TGU AMygy es “enorme”

JVI[,V —- .

A~ < 10718. (2.16)
El hecho de que no se entienda porqué la masa del bosén de Higgs M sea tan pequeia
con respecto aldpqsible escala de unificacién Mrgy, ¥ de que haya que depender de un
ajuste que imponga un valor del orden de cientos de GEV a la masa del doblete de Higgs,

se denomina problema de jerarquia de norma.
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Existen varias posibilidades para resolver este problema. Una opcién es considerar

que los escalares de Higgs sean sistemas compuestos, sin necesidad de tener particulas
escalares fundamentales, puesto que éstas originan'la presencia divergencias cuadriticas.

Otra alternativa para resolver el problema es la introduccién de la supersimetria.

2.5 Supersimetria

La principal motivacién que sugiere que el ME debe ser extendido por medio de la intro-
duccién de la supersirnetria es la necesidad de resolver el problema de la jerarquia. .
La supersimetria SUSJI es una simetria entre fermiones y bosones: [5, 7, 8]. Antes
del descubrimiento de esta simetria, en fisica de particulas sélo se conocxan dos: txpos de
simetria: la simetria del espacio-tiempo con generadores de traslaciones y Yy de rotaciones

AH#Y que forman el dlgebra de Poincaré, y simetrias internas.
Los generadores 7, de una simetria interna no abeliana forman el élgeb'ra.‘de Lie,

[Ta’ Tb] = ifathc (2.17)
y conmutan con el hamiltoniano y los generadores de Poincaré,b :
(Ta) H] = [T, P!] = [Tu; Mu] = 0. (2.18)

La supecersimetria transforma bosones en:fermiones y viceversa. El dlgebra-de Lie se ex-
tiende a un dlgebra de Lie “gradada” con relaciones de conmutacién y anticonmutacién
que conectan los generadores de la SUST interna con los generadores de Poincaré. ‘En su
forma mads simple, el dlgebra supersimétrica contiene un generador de Majorana éutqcon;
jugado de espin 1/2 Q, que tiene la ljropieda'd'de cambiar el momento angular total J
por 1/2J y por tanto transformar éampos bdsénicos en campos fermidnicos,

{(2.19)

Qa lboson , ]fermlon >,

inc ce espmorlal
11 utacxon son la.s sxgulentes

[Qa: qu] = i(o“"’Q)a,
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Qe P = 0,

{Qa:@ﬂ} ; ’:‘_;2('Yy)aﬁP“1 .
{@a,@a) = {Qa.@a} =0, , (2.20)
donde o#"* = %['y“ 7] ¥y Qa = QT ‘La pnmera relacién de conmutacién expresa que

Q. se transforma como un espinor. La segunda expresa‘que las cargas espinoriales se
conservan. La primera relacién de anticonmutacién indica que dos transformaciones suce-
sivas de SU ST originan una traslacién del espacio-tiempo. De este mddp, la superSimetria
contiene la estructura del espacio-tiempo. k 'v : :
La forma mads simple de esta simetria es la supchImetrla con Nf
particula tiene sélo un compaiiero supersimétrico y el supermultlplete correspondlente mas

1 -En este caso cada.

simple es el supermultiplete quiral o de materia:

Supermultiplete quxral s (¢, /

el cual contiene un: escalar comple_]o ¢ y un espmor de VVeyl (de dos omponentes) ’¢' El

siguiente mads sunple es el supermultlplete de norma:o- vectorna

Supermultlplete de norma — (V“ A), (2

el cual contiene un boson ‘de norma V*# y su compaiiero correspondlente d 'espm 1/2 el
gaugino. Es 1mportantc not'u' que el compafiero supersimétrico de una partlcula. tiene

los mismos nimeros cudnticos internos que la particula original. Por. e_)emplq sl_{V,",,

corresponde al gluon, el gluino A también serid un octete de color. L
En principio, pueden existir /V operadores diferentes de supersxmetna QQ (z 1, i)
de este tipo, pero sdélo la supersimetria N = 1 permite que los ferm:ones se observen en -

sus representaciones quirales.

Una propiedad importante de la supersimetria es que aplicaciones sucesivas de- la
transformacién fermién-bosén equivale a una transformacién de Poincaré. La. relatividad
general es una teoria con invariancia local de Poincaré. Por tanto, la supersimetria local
incluye la teoria de Einstein de la gravedad. Por esta razén la supersimetria local se le
denomina usualmente supergravedad.

El modelo supersimétrico mads simple que se puede construir es el producto directo del
grupo de simetria interna con un grupo supersimétrico. También es necesario especificar
los acoplamientos de la teoria. La estructura de los multipletes de norma de los nuevos

cstados supersimétricos es la misma, asi como de sus compaifieros no supersimétricos.
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Entonces las xnteraccxones de los bosones de norma con estos estados son ﬁ_)as Las opera-
n: e/ os’ acoplamlentos que i volucran al

ciones del generador de super51metr1a co dt

gaugino del bosén de norma‘con; una fue

original. : g :
Los acoplamientos restantes corresponden a los acoplamlentos d Yuk

son necesarios para dar masa a los quarks y: leptones) y los rclacxonad
supersimetria. Las interacciones de Yukawa estdn dadas por:

Z |a¢ 3¢ 'B"/’t"/’J

BIV

Z 155"

donde ¥ es un superpotencxal el cual es un pollnomlo 1nvat1ante de norma en: los campos
quirales (y no invelucra sus conjugados complejos), B slgmﬁca que los campos quxrales'
¢:; son reecmplazados por. sus componentes escalares ¢, y sus componentes fermxonlcas
correspondientes. .

Este gran mimero de estados en una teoria supersimétrica conduce a unay posible
solucién del problema de la jerarquia. En la evaluacién de las automasas de las particulas’
de Higgs, los diagramas que contienen lazos tienen contribuciones tanto de las particulas
como de sus supercompaifieras supersimétricas. De la estadistica de Fermi, el término del
fermidn tiene signo opuesto al término del bosén y podrian cancelarse en el limite masas
degeneradas. Este resultado es un caso especial del teorema de no renormalizacién, el
cual se enuncia como sigue: el superpotencial (para una teoria supersimétrica NV = 1) no
es renormalizado, excepto por medio de cantidades finitas, a cualquier orden de la teoria

de perturbaciones, mas que por renormalizaciones de funciones de onda.
2.5.1 Rompimiento de la Supersimetria
En una teoria realista la supersimetria debe romperse puesto que: los companeros super-

simétricos no se han observado hasta ahora. Sin embargo, la escala del romplmlento de
no puede estar

la supersimetria y de las masas de los estados super51metr1cos asoc a
mds arriba de la escala del rompimiento electrodébil, de otra mane a el problema de la
jerarquia reaparcceria y las correcciones radiativas * ‘recorrerian” la escala del rompimiento

clectrodébil.
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2.6 Modelo Estandar Supersimétrico Minimo

En el ME los acoplamientos de norma se unifican de dos en dos, formando el tridngulo
de gran unificacién (ver figura 2.1). En la extensién minima supersimétrica del Modelo

Estindar (MSSM) los tres acoplamientos de norma se unifican en un punto ! alrededor

de 10'¢ GeV.

El modelo mas simple que se puede construir se obtiene a partir del producto directo
del grupo interno de simetria con un grupo supersimétrico /N = 1, el cual corresponde
a la introduccién de los campos de Higgs, que son neccesarios para’la cancelacién de
las anomalias quiral y SU(2) global, que después de la ruptura de la supersimetria se
acoplan a los quarks tipo d y u para darles masa. Los bloques bisicos de construccién son
multipletes supersimétricos sin masa, ya sea quirales o vectoriales, que pueden acomodar
al grupo del ME Garp = SU(3) x SU(2)2 x U(1)y-

En la representacién adjunta del grupo del ME no hay fermiones. Por lo cual, se deben
incorporar los fermiones de norma (gauginos ), que junto con los bosones de norma V,
forman el supercampo vectorial sin masa V' = (V,, A, D), donde D es un campo auxiliar.

Sin embargo, aiun se ticne el problema de asignar los fermiones conocidos a los su-
permultipletes. Para que la teoria sea renormalizable, todos los campos vectoriales de la
teoria deben de ser campos de norma vectoriales. Los fermiones no se pueden asignar a
los supcrmultipletes vectoriales con los supercompaiieros vectoriales, por lo tanto deben
pertenccer a los multipletes quirales con supercomparieros escalares.

De esta forma se debe completar el miimero de estados introduciendo campos escalares
complejos para acompaiiar a los fermiones conocidos en los supermultipletes quirales. Es-
tos campos estin en la misma representacion del Gas g tal como sus compaiieros fermidnicos,
v son conocidos como s-fermiones (de “scalar fermions”). El supercampo quiral que Ios
describe es & = (&, ¥, F), en donde ¢ es un campo escalar con nimeros cuantlcos asoc1- T
ados al espinor de Weyl ¥ y F es un campo auxiliar. : SRR

De este manera sec tienen los supercampos de los dobletes izquierdos de quarks Q, los

supercampos de los dobletes lepténicos L, los supercampos izquierdos de los sxngletes de
En la tabla

anti-quarks ¢ y los supercampos izquierdos de los singletes antlleptomcos r.
(1.1) se muestran los supermultipletes del MSSM y las particulas asociadas.. -

!'Dentro del error debido a los valores experimentales de los pardmetros medidos a bajas energias.
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Tabla 1.1 Contenido de materia del MSSM

Supercampo Supermultiplete | Particula Nombre Espin
Vectorial: de.norma V. Vo gﬁ=""'5 Gluones 1
Vi W=, z, Bosones W, Z 1
WE, Z, Wino, Zino 1/2
VL Y Fotén 1
Sl Y Fotino 1/2
Quirales ¢ Doblete @ Doblete de quarks de SU(2).
Lo Doblete L Doblete de leptones de SU(2).
Singletes
qr = u,c, t u,c,t quarks tipo u 1/2.
qr = d,s,b d,s,b quarks tipo d 1/2
Gr = 4,6t i, &t s-quarks tipo u 0
. =d,5,b d, 5,0 s-quarks tipo d 0
lp =e, p, 7,0 e, [, T,V leptones 1/2
IL=6 n7 0 & i, 7,0 C s-leptones 0
Dobletes B DO
H,, H, el Dobletes de Higgs
H,, H, =, | *Dobletes fermidnicos de Higgs

Los"acoplamientos-de los bosones de norma y los acoplamientos a los campos de los
leptones'y 'lg’s‘_c'iu;ai'ks éorresponden a los del ME.

Por1iltimo, se deben asignar los escalares de Higgs del contenido de materia del ME a
supermultipletes quirales. En este esquema, se esperaba que el sector de Higgs se simpli-
ficara si los escalares de Higgs se asignaran a los mismos supermultipletes que los fermiones
conocidos. Una posibilidad inmediata es identificar los dobletes de Higgs correspondientes
a SU(2) como los compaifieros de un doblete lepténico. Sin embargo no es posible, puesto
que ne se obtiene un espectro aceptable de masas. La razén es que la supersimetria res—yk
tringe las formas posibles de los acoplamientos de Yukawa, y los acoplamientos necesarios
para dar masa a los quarks y a los leptones cargados que no estin presentes en el ME.

El superpotencial 1 (polinomio de grado tres en los campos) debe formarse sélo con
el producto de los supermultipletes (quirales izquierdos) y no con sus conjugados (quirales
dercechos). De este modo, en la expresién para cl potencial el doblete de Higgs H; debe
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contener nuevos fermiones cargados de Weyl y debén incdrporarse mas fermiones ca.rgadds
para permitir la construccién de las masas de Dlrac, asegurando de esta manera que la
teoria’“final no tenga estados cargados sin masa (puesto ‘que no’es posxble dar masa de
Majarona a los fermiones cargados sin violar la conservacién de la carga). La solucidén
maés simple es introducir otro supercampo de doblete qmral SU(2), que sea identificado
con H»>. Esto debido a que si > se identifica con un doblete lepténico, el decainﬁento del
protén ocurre en forma riapida debido a que las componentes del triplete de color (que
median el decaimiento del protén) debe ser necesaﬁamente ligeras.

Dec esta forma se tienen dos nuevos supermultipletes quirales, cuyos comparfieros es-
calares son identificados con los escalares de Higgs, necesarios para romper el grupo G'Mb
al grupo del lagrangiano efectivo SU(3). x U(l)em y de este modo dar masa a t:odos los
fermiones cargados. ‘ : :

Los campos de Higgs estdn dados por :

(2.25)

(2.26)

donde

W, =aY H,Q + deHdQ + é'YeHdL + /.tHqu +. h. c.y ) (2 27)

donde Y,, Yq ¥ Y. son las matrices de Y kawa. 3;x 3" sxn consxderar 1nd1ces de color,
1 es un acoplamiento asociado a los campos d 'ng S, que son los responsables de la

generacién de masas al romperse la supersxmet.rxa )

A diferencia del ME, en donde la 51met:r1a. de norma Yy de renormahzabxhdad conducen a
la conservacién de los niimeros leptdnico y barlonlco ‘en’ el MSSM no'se tiene esa situacién
conveniente, ya que el doblete lepténico y el del Higgs tienen los mismos nimeros cudnticos

bajo Gare, de tal forma que aparecen términos no deseados en el superpotencial
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We = Q°LPeapd + L*ELP 65 + add, 2 28)
donde a B son mdxces ‘de sabor. Estos términos violan explicitamente By L Yy conducen
al decaimiento rapido del protén (suponiendo que el compaiiero supersxmetrlco del quark
d sea mads ligero a la escala de gran unificacién). La cancelacién de los termmos de IV se

logra ‘mediante la introduccién de una simetria global, la simetria R.

2.6.1 Fenomenologia del MSSM

La supersimetria exacta implicaria la existencia de estados fermidnicos y bosénicos de-
generados en el valor de la masa, situacién que no se presenta en la naturaleza. Por tanto,
si la supersimetria existe debe romperse a una escala de energia determinada Mgy s7- Sin
cnlbzirgo, un rompimiento espontinco de la supersimetria es muy restrictivo [44] para la
construccién de modelos. Ante esta situacién, la solucién mads viable parece ser la intro-
duccién de términos de rompimiento suave en el lagrangiano. Las escalas a las cuales se
introducen dependen de prejuicios tedricos.

En vista de la unificacién de los acoplamientos de norma con la supersimetria, parece
natural introducir las tres masas de los gauginos a la escala de gran unificacién. Entonces
es posible notar que las escalas a las que las particulas s, las masas de los bosones Higgs
¥y los acoplamientos trilincales que entran en el lagrangiano pueden estar, es en principio
en algiin lugar intermedio entre la escala de Planck y la escala electrodébil.

2.6.2 Ecuaciones de Renormalizaciéon del M SSM

Se espera que en un modelo de gran unificacién se tengan relaciones entre los acoplamien-
tos de Yukawa y las interacciones trilineales de los términos de rompimiento suave de la
supersimetria (del superpotencial) en la escala de unificacién, para que a partir de esto
se puedan correr las ecuaciones del Grupo de Renormalizacién del MSSM hasta que la
supersimetria se rompa y después se puedan hacer evolucionar los parametros del ME a
la escala de las interacciones electrodébiles.

Las funciones g a dos lazos para los acoplamientos supersimétricos, tanto de los
acoplamientos de norma como los parimetros del superpotencial, se conocen desde hace
tiempo [18). Después las funciones S a dos lazos para los parametros de masa del gaugino
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Unificacion de las constantes de acoplamiento en
el MS y en el MSSM

P =3 E
50 E K\i;—m = 60 S o
MS N MSSM
s0 E o so0 E
40 E e =7 .y 40 E i7x;
I
30 E 30 E \“‘x—ﬁly
E / E ‘-”’r-
20 E - 20 E o
Lo ? I/ Lo ; iﬂ/
E 1/ 3 L0,
o E 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 il 1 1 EI j 1 1 1 A 1 'l y L Il A IS
) 5 10 15 %o 5 10 15

Log,, Y Log, (1

Figura 2.1: Evolucién del inverso de los acoplamientos en el ME (izquierda) y

en el MSSM (derecha)

fueron presentadas, y actualmente se dispone de las ecuaciones del grupo de renormal-
izacién a dos lazos para los términos del rompimiento suave de la supersimetria, para

cualquier modelo y en particular para el MSSM [17].

2.7 Teorias Supersimétricas de Gran Unificacion

Las TGU se basan en gupos de Lie que asignan las particulas a representaciones de un
espin determinado, pero no establecen una relacién entre particulas de diferente espin. Por
otro lado, en las TGU no supersimétricas no se entiende, en particular, porqué existen
tantas interacciones escalares y de Yukawa, ya que sélo las interacciones vectoriales estan

especificadas por el principio de norma local. Precisamente la supersimetria (SUSI),

se define mediante el dlgebra de generadores anticonmutantes de una simetria que se
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transforma en las represcntacxones espmorlales (1/2 o)y (o, 1/2) del grupo de Lorcntz
Puesto que estos nuevos generadores de simetria son espinores y no ‘escalares, la SUSI no
es una’ simetria interna, es por tanto una extensién del dlgebra de simetria deeromcare.

Por lo anterior la SUSI se ha incorporado a las teorias de gran unificacién; dando’'como™
resultado las teorias supersimétricas de gran unificacién (TSGU). Con esta incofporacién
s¢ han hecho contribuciones al problema de la jerarquia, sc logré fijar la escala cle gran
unificacién de tal forma que Adpgy > 10'¢ GeV, entre otras cosas. :

Como las TSGU serian efectivas a escalas altas de energia, la supersimetria se puede
incorporar a escalas mds bajas de energia, por arriba de la escala electrodébil. Se tendrian
ahora tres ecscalas de energia: la escala en la cual la TSGU deje de ser exacta (por abajo
de Mypey o del orden) y se puede describir por un modelo supersimétrico hasta que la
supersimetria se rompa a la escala Msysr, dando lugar al grupo del ME, que despues se
rompe al grupo efectivo a bajas energias SU(3): X U(1)em-

Los modelos supersimétricos que describen el comportamiento de los parametros med- o
ibles, desde Afgys; hasta Alrgy, pueden ser distintos, dependlendo del numero N de -

generadores del dlgebra supersimétrica.

Las TSGU se construyen a partir del grupo de norma G:yel: grupo .del.
simétrica V. El modelo mas simple consiste de NV =1y la" mt;roduécxon ¢ dos dobletes :
de Higgs. Este modelo ha dado predicciones correctas cuando se e\trapola u resuli:a-"
Por lo tanto, se piensa que puede ser el modelo»mas ble .

dos por debajo de Afgysy.
fenomenolégicamente, atin cuando el espectro de particulas que predlce no se ha. detectado

expcerimentalmente.

2.8 Modelo Minimo Supersimétrico SU(5)

En cste modelo se utilizan las representaciones 5 + 10 para acomodar una ‘familia de
leptones y quarks. Los supercampos quirales 5 y 10 se escogen para descnblr los campos .

En este modelo se tienen particulas mds ligeras que en el modelo SU(S) no

de materia.
Se

supersimétrico y por lo tanto la evolucién de los acoplamientos de norma qambm.
incorporan dos juegos de supercampos de Higgs para generar la masa de los fermiones
H, € 5y Hy € 5. Se elige el supercampo de Higgs ® € 24 para romper SU(5) hacia Garg.
La contribucién mids importante viene de los gauginos. Como resultado Mg ~ 2 x 10'¢
GeV. Mds atin este modelo da una prediccién correcta para sin? 8y (Mz).
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Para que el modelo sea super51metr1co - se deben incorporar fermiones de norma. en
la representacxon adjunta del grupo SU(5) hara completar el supermultxplete vectomal
Las tres familias de quarks y leptones reciben companeros complejos. escalares que forman i
supermultipletes quirales Y;(5):'y’ X (10) on 2 3.7 Tambxen ‘se tlenen los tres mul— :
tipletes de Higgs (que aperecen en’ el mo ¢ erstmet: ico SU(5)) H(5), 5y ¢(24)

La accién de este modelo esta dada por los erm nos cmetlcos N de norma usualcs y. por

el superpotencial

W =YY XX H + Y'Y X, XH + MHGH + \ap® + M HH (2.29)

sin indices de SU(5). Al igual que en el caso del ME un solo doblete de Higgs no puede
dar masa a todos los quarks y leptones, debido tanto a las anomalias como a la necesidad
de dar masa a todos los quarks y leptones a través de los acoplamientos de Yukawa Y%/ y
Y. Los demds términos en (2.29) definen el potencial de Higgs, en donde A y J\/['son
del orden de magnitud de la escala de gran unificacién Mrgy. :

El grupo SU(5) debe romperse a Garg en Mygy y se supone que la supersxmetna debe' ;
de romperse a una escala pequeiia comparada con Myrgy (del orden de eV) para tener

implicaciones en el sector de bajas energias.
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Capitulo 3

Dimensiones Extra

3.1 Introduccion

La fisica de dimensiones extra comicenza con el trabajo de Theodor Kaluza y Oscar Klein
en cl siglo XX [9]. Recientementc motivados por los trabajos [12, 13, 14] en los cuales
las teorias de Kaluza-Klein aparccen en la teoria de cuerdas a la escala de TeV surgié
un gran interés por tales teorias. Las dimensiones extra a escala de cnergia alta es una
caracteristica genérica de la teoria de cuerdas. Tipicamente estas dimensione extra per-
mancen compactificadas a la escala de Planck, pero es posible tener efectos por debajo
de esta escala. En particular, se han discutido esquemas de compactificacién de radio
grande en un gran niimero de contextos tedricos y fenomenoldgicos. En caso extremo los
radios podrian ser del orden de milimetros y por tanto las excitaciones de Kaluza-klein
con masas < 10 TeV serian observables en futuros experimentos de colisiones (figura 3.1).
La actividad en estos modelos ha tomado tres direcciones: a) efectos de las dimensiones
cxtra en el ME y teorias mds alld del ME, b) efectos en el sector gravitacional [15] y ¢)
geometrias no factorizables [16]. En este capitulo nos concentraremos en el contexto del

ME y teorias mads alld del ME.

3.2 Kaluza-Klein

Algunos afios después de la formulacién de la teoria general de la relatividad de Einstein,
Theodor Kaluza en 1921 [10] y siete afios después Oskar Klein [11] se percataron del hecho
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UNIFICACION DE LAS FUERZAS
CON DIMENSIONES EXTRA A TeV

A : ‘Escala de
'TGU nueva

Fuerza de hipgrcarga

Fuerza fuerte;

(Fuerza) ™!

Fuerza débil

Escala de
TGU usual

Energia

1 TeV 20 TeV 10'¢ Tev

Figura 3.1: Esta figura muestra el inverso de las tres interacciones con y sin

dimensiones extra. Con dimensiones extra la unificacién de las fuerzas puede

ocurrir a la escala de 10 a 20 TeV.
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de que una formulacién de la teoria de la gravedad de Einstein en un espacio-tiempo de
5 dimensiones en donde los campos fisicos no dependen de la dimensién espacial extra
incorpora de una manera natural la unificacién de'la gravedad y el electromagnetismo tras
la reduccién dimensional a cuatro dimensiones. Los campos fisicos en la teoria de Kaluza-
Klein estdn contenidos en la métrica Garn en cinco dimensiones donde A4, N = 0,1, 2,3,4.
Denotando los indices del espacio-tiempo usual en cuatro dimensiones con letras griegas,
a la métrica de este ultimo le corresponden las componentes g,, mientras que el potencial

clectromagnético estd dado por las componentes g,4 = gau.. La componente restante

Jaa Se toma generalmente como constante. En el espacio-tiempo en 5 dimensiones se
tiene el elemento de linea d3? = Garndz™ dz?, donde las coordenadas se rcpreseqtaﬁ por
M = (z#,z* = y). Se acostumbra a definir Gaa = h y Gap = hA, y por el momexig;§>
s¢ tomard a los campos h(z) y A.(x) con dependencia arbitraria en las coofdénadas' El°
espacio-tiempo 4D se toma ortogonal al vector base €4 en la dxrecmon e\tra. v se genera.

por los cuatro vectores base

a1

Eur = € — &y =
La métrica inducida es entonces
(3.2)
(3.3)

“dz” + h.(dy + A,‘ 2:“)2 (3.4)

dz

La primera suposxcwn 1mportante es la llamada condzc n de czl'l.ndro JmMNg = 0 en la que
se toman los: campos independientes de la quinta coordenada y (3.2) En el espacxo 4D;:
los vierbeins VB inversos V% satisfacen las relaciones VAV = 64 y VA V" =84, donde -
los indices normales denotan la base coordenada mlentras que los 1nd1ces con czrcunﬂe]ai
denotan la denominada base no coordenada. La métrica en este espacio es Gu =V #V ,,néﬂ
donde 7,5 es la métrica de Minkowski en cuatro dimensiones. La base de uno-formas
ortonormales es entonces

wh = VE dx¥. (3.5)
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iempo: 5D vLas componentes R ,-,ﬁ,-, forman el tensor

(3.9

: (3.10)
también Fjsn = FipuV'% Puesto quevel & ensor de Riemann es antisimétrico:en los :
primeros dos ‘indices y en los dos ultlmos, las umcas componentes de este tensor que: :
involucran la quinta direccién son, usa.ndo la deﬁmcmn RA = dﬂ” -+ Q[‘ A ﬂ 2

RPy = —\/hF in '+ — (211-“1«“,,, + h',,F- - h,,F. O E (3 11)

y " ) . . O
RE, . = 1F"“"F’~- Lpn g Lopap, - 3.12
54 T 3 Ly T Iy x- T3 (3.12)

donde se ha utilizado la‘identidad de Bianchi Fjz,5 -+ Faps + Fpsyp = 0. Las componentes

restantes se siguen de la expresién

R, =dO, + Q45 A0, + O A0, (3.13)
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{X; } i=1,2,3

Figura 3.2: Escenario de Kaluza-Klein.

obteniendose :
RE 6 = R ope + = h (2F- A e — F AFss — FyPFps - (3.14)

Las componentes del ‘tensor_de Ricci son entonces ( en cuatro dlmensmnes Rys = R“-,—u-,

con una e\preswn analoga en’ ClllCO dlmensmnes ):

Ry (3.15)

Finalmente la expresién para’l escalarien el:marco coordenado es R = R*,

se resume en la expresién

e
— = 771 i 27, 2
R=R- ShF™Fu, — 2V2h+ 5 (Vuh)?, (3.16)

donde V# cs la derivada covariante.
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Para darle sentldo alas con51derac1ones ant‘,enores se postula, que la gravedad en el
esp'lcxo-tlempo 5D se descrlbe por la accxon de Emstem-Hllbert en cmco dlmenswnes )
= —M3 /d"‘m\/_R , — (3 17) :
donde A7 es la masa de Planck en este espacio.. De lo antemor el determmante de. la

métrica en cinco dimensiones es § = hg, donde g es el determlnante correspondlente de‘,ﬂ

la métrica en cuatro dimensiones g,,,. Usando este hecho en la expresién para ]a accxon [P

integrando la quinta componente se obtiene la’ accxon efect1v1 en el espacio 4D:
S = —1\!2 [d'z —5vh [R— L) pou "F;“, — V2h+ 212(V ) ] (3 18),,-‘

donde A4 depende de la geometrla. de’ la cornpactzﬁcaczon Por ejemplo; si la dlmenSlon':'
extra es un circulo de radio a entonces J\/I2 = 277'a1\/[3 Generalmente al campo_ /i no se‘.;

le atrlbuyc sentido fisico alguno y se toma. como una constante, con lo cual la etpresxon‘ g

anterior se reduce a

5= %M’/d“m\/—_g\/ﬁ [R - -}th‘“’F,,,,] L
Se observa que para si-= 1'la accién efectiva de Kaluza-Klein efeCtiyéinéhtg’»covnt.;ié.néyf’vla -
unificacidn de la gravedad de Einstein y el electromagnetismo. BN " Lo
Otra caracteristica genérica importante del esquema de Kalu&a—Klexn aparece a.l con— et
siderar el acoplamiento con la materia que debido a la periodicidad de la’ qumta coor—ir”g
denada en el caso de compactificacién circular aparece en la teoria efectiva en cuatro =
dimensiones una torre de modos masivos, los denominados modos de Kaluaa-Kleln, que""’:
sc¢ interpretan como particulas en el espacio 4D cuyas masas estan relacionadas con’el o
radio de compactificacién. Para ver mas explicitamente el efecto de la dependencia :(gxi"iz;‘s,"

se considera un escalar ¢ no masivo en cinco dimensiones y se toma por simplicidad" la ¢

métrica en la direccién compacta como constante gss = 1. Se desarrolla la dependencia

en 2° de ¢ en un conjunto complet;o
¢(-'L‘M) = Z Pps (a) exp (ipsa®). (3.20)
Al imponer perxochcxdad en; Ia dlreccxon compacta

#(z°) = p(a® + 27 R), (3.21)

se obtiene la regla de cuantizacién para ps
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2xips R = 2mwin = ps = % ,neZ

entonces

6@ = 3 puexplnat/m) @22

n=—oo

y por tanto la ecuacién de onda en cinco dimensiones 8M81"¢ = 0 se reduce ala 51gu1enteV

expresién
Oudbu(@) = dn(@). o (323)

Se observa quc ‘los modos de Fourier ¢,, del campo en cxnco dlmensmnes se transforman
en una torre infinita de campos en cuatro dlmensmnes ethuetados por . n con una masa

efectxva :

2 2 n?
mo = py = ﬁ. (3.24)
En otras palabras la masa en cuatro dimensiones es no nula para todos los campos con

momento distinto de cero en la direccién compacta.

3.3 Fenomenologia Convencional de Cuerdas

as dimensiones extra de espacio-tiempo son un ingrediente central de la teoria de cuerdas.
Sin embargo, las compactificaciones de estas dimensiones en la fenomenologia convencional
de cuerdas ocurren a la escala de Planck, Adp; = 1.2 x 10'? GeV. En este caso, los
cefectos de las dimensiones extra ocurren al nivel de los efectos de umbral de estados
masivos con masas del orden de 107 GeV. Tales modelos se basan en compactificaciones
en variedades denominadas Calabi-Yau, orbifoldios y construcciones fermionicas libres,
y poseen caracteristicas atractivas. Contienen al grupo de norma del Modelo Estdandar,
supersimetria N = 1 y pueden acomodar al espectro del Modelo Estandar Supersimétrico
Minimo (MSSM). En estos modelos existe una unificacién automadtica de las constantes
de acoplamiento de norma a las escala de las cuerdas Ad,,,.. Desafortunadamente no se
garantiza una compatibilidad con los datos de LEP. De hecho, se tiene que recurrir

a la presencia de fenémenos adicionales, tales como la adicién de conjuntos de estados
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por arriba y por debajo del espectro del MSSM con masas a escalas intermedias o la
introduccién de grandes correcciones de umbral para lograr una concordancia con los
datos de LEP. Ademads, en algunos modeclos de cuerdas existe el problema de los dobletes
de Higgs ligeros y en algunos otros el problema de la estabilidad del protén. ’

3.3.1 Construccién de Modelos de Cuerdas Recientes

El estudio de modeclos de cuerdas ha tomado dos direcciones principales: a) compactifica--
ciones en la teoria M y b) compactificaciones en la tcoria de cuerdas tipo I (tipo IIB). Las:
caracteristicas gendricas de ambos modelos es que ya no existe una relacién rigida entre
My, y Mp. De hecho en el contexto de las compactificaciones en la teoria tipo I (tipo
IIB) la escala A{y, puede tan baja como 1 TeV. Esto es posible debido a que la escala de
Planck AMp observada en cuatro dimensiones y la escala fundamental de la gravedad en

dimensiones mads altas estan relacionadas por dimensiones extra.

3.4 Incorporaciéon de Dimensiones Extra en el MSSM

El mundo observable a bajas energias consiste de sélo cuatro dimensiones de espacio-
tiempo. Por tanto la itnica forma en la cual es posible incorporar dimensiones extra es
suponicndo que estas se encuentran compactificadas. Por simplicidad se supone que las

dimensiones extra estin compactificadas en un circulo de radio R, donde R~! excede

cscalas de energia observables. De esta manera, po = R™! fija la escala de la masa
a la cual las dimensiones extra serdn significantes. La existencia de dimensiones extra
de radio R implica que un campo cudntico complejo ®(z) dado ahora no sélo depende
las cuatro coordenadas de espacio-tiempo usuales x = (.’L‘o,.’l:l,'zz,xa)' si]no_tam'bién de
coordenadas espacio-tiempo adicionales y = (y1, ¥2, ---5 ¥s)» donde 6 =D — 4 es el niimero

de dimensiones adicionales. Las coordenadas en conjunto se denotaran por z = (¢, y) Si

se exige periodicidad en ®(z) bajo

Yi = yi + 27 . : (3-25)

entonces ®(z) toma la forma

Br)= 3> 3 .. 3 &M (x)exp(in-y/R), (3.26)
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donde n= (11, 722y oees N5), con n, € Z. Los campos en: cuatro dlmen51ones <I>(") (:z:) son los

donde mp es la masa del modo cero.: A’ e’riéfglaéfpor débajo de R~' es espera que las
dimensiones extra no sean observables. Sin erhbargo, en-este limite, ninguno de los modos
de Kaluza-Klein distintos de cero pueden ser excitados y solo se observa el campo de
modo cero ®#(?(x). De esta manera el campo de modo cero corresponde al estado usual
en cuatro dimensiones y la existencia de dimensiones extra de espacio-tiempo se siente a
través de la existencia de una torre infinita de estados de Kaluza-Klein de masa creciente
asociados al modo cero.

En principio para incorporar dimensiones extra se podria pensar que a cada estado
de masa mg del MSSM le corresponde una torre infinita de estados de Kaluza-Klein con
masas dadas por (3.27), cada una de las cuales refleja exactamente el modo cero del estado .-
base del MSSM. Si estos modos existen, /2~! presumiblemente excederia escalas de energla
observables y por tanto es posible despreciar mp en (3.27). S

Sin embargo, cada estado del MSSM no puede tener excitaciones de Kalu7a—K1éixi
que reﬁejen el estado del MSSM en si mismo. Esta complicacién surge debldo avquk.

una representacion quxral del MISSM no tendré excitaciones de Kaluza—Klem o ble
las excitaciones de Kaluza-Klein correspondientes que consistirdn de su representamén
original del MSSM y de su reflexién conjugada quiral. Ambos casos casos son consistentes
con la teoria de cuerdas. En particular, se considerara un escenario en dondeklos estados
no quirales del MSSM pueden tener excitaciones de Kaluza-Klein. o

Es importante considerar la forma exacta de las excitaciones de Kaluza-Klein que
tendran los campos de Higgs, los bosones de norma y los fermiones quirales. En el caso
de los campos de Higgs a cada conjunto de momentos de K-K distinto de cero (n;) le
corresponde un estado de K-K el cual es un multiplete N = 1 quiral #®) = (H{®), \Il("))
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H{n) H2(n)
wiR wiE
idolos lndlces de Lorentz). - : )
‘rma. sucede algo similar. - Un b'oséh"dé nOrma ordinario no

)“ *f e (3.28)
(dondé:‘se han supri T : V

Para\los bosone de
masivo es ‘un super ultlplete vectorial NV = 1. Sin embargo, un: bosén de norma masivo

se represent:a. por un supermultlplete vectorial V. = 1 ma51vo, lo cual es equxvnlente a un

supelmultxplete vectonal N =1 no masivo A = (A, /\) mas un supermultlplete quiral
A’ = (¢, ). ]uncos forman un supermultiplete vectorial N = 2 masivo:
A ) : ) L .
(n) — . : i
v = ( NS ¢(n)) . : ‘ (3.29) ’

Uno de los campos reales escalares en el supermultiplete quiral A’ es una componenter
longitudinal del bosén de norma masivo, mientras que los otros campos escalares reales y'

los fermiones de Weyl permanecen dentro del espectro al nivel masivo.
Por simplicidad se considerara solo una dimensién adicional (6=1): La.s coordenadas

de espacio-tiempo correspondientes son z = (x, ¥), donde x = (zo, Z1; :Eg, $3) \To ese que :

cs posible escibir (3.26) en la forma ®(z) = ®4 (x) + iP_ (:v) donde e e 7’ o

@4 (z) :’_

(3 30)’ '

‘I)_‘(:E) I =
fi Vera un campo real <I>+

En general (Pi(x) son campos complejo
; ble dxstmgmr entre <I>+ y B

scria diferente: de cero: Incluso, si- <I>(:z:) e
por medio de las propiedades bajo'la transformacxon Zz

(3.31)

y— —y
Especificamente se tiene
P_(x,—y) = —P_.(x,y). (3.32)
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Nétese que en la descomposicién de (3.30) ®_(x) no contiene el modo cero. De esta
maneréx, aunque los estados de la torre de Kaluza-Klein correspondiente para los bosones
de norma son supersimétricos IV = 2 es posible asegurar que sus correspondientes modos
cero son solo supersimétricos N = 1. Este resultado es congruente con el MSSM y pi-
diendo que A y A se transformen como funciones pares bajo (3.31) mientras que ¢ y ¥ se
transforman como funciones impares es congruente con el MSSM. :

Como se observa, al exigir que las funciones de onda exhiban ciertas propiedades: de
simetria bajo la transformacién (3.31), estrictamente hablando, no se esta compactificando
en un circulo. Se estd haciendo la identificacién adicional Z; y = —y. Tal identificacién
cambia el circulo en un Z; orbifoldio. La ventaja de compactificar en un orbifoldio es qué ]
permite pedir propiedades cspecificas de simetria bajo la relacién de orbifold (3.31). Los .
orbifoldios son completamente naturales desde el punto de vista de la teoria de cuerdas.

En concreto el MSSM con dimensiones extra se debe describir en términos de un
espacio-tiempo de cuatro dimensiones planas con un cierto niimero de dimensiones extra
conpactificadas en orbifoldios de radio . A nivel no masivo (modos cero), el contenido
de particulas consiste completamente del MSSM. A niveles de Kaluza-Klein mds altos se
tienen torres de estados de Kaluza-Klein infinitas asociadas con el campo de Higgs, con
los estados de los bosones de norma y un niimero de generaciones de los fermiones de los
bosones de norma quirales.

Observese ahora el comportamiento de este sistema a escalas de energia diferentes: A
escalas de energia mucho miés pequefias que Ay = R™!, la energia del sistema es menor que
la masa de las excitaciones de Kaluza-Klein méds bajas, y la existencia de los estados de
Kaluza-Klein (y efectivamente de las dimensiones extra) se pueden ignorar. De este modd,
en este limite, la teoria se reduce al MSSM usual en cuatro dimensiones. En contraste,
para p 3> o las excitaciones de muchos modos de Kaluza-Klein son posibles y las con-
tribuciones de los estados de Kaluza-Klein se deben incluir en todos los posibles calculos
fisicos. Por ejemplo, al incluir estas contribuciones en el corrimiento de los acoplamien-
tos de norma este corrimiento se acelera, cambiando la dependencia logaritmica de la
escala de los acoplamientos de norma a una escala de ley de potencias como funcién de
u. Esto refleja el hecho de que ma4s alld de la escala de R~!, un cierto subconjunto del
MSSM vive escencialmente en dimensiones mas altas; y el radio efectivo R de estas di-
mensiones extra es infinito relativo a la escala de energia x. De hecho, en este limite,
las nuevas dimensiones de espacio-tiempo son efectivamente planas. De esta manera, sc
observa que el efecto de las excitaciones extra de Kaluza-Klein es esencialemente hacer
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que el espacm-tlempo parezca ser’ D dlmenswnal en vez de cuatro—d1mensxonal para el
subconjunto apropiado del MSSM._ ;

Estrictamente, esta teoria contlene una’ toire infinita de eéstados'de Kaluza—Klem Sin
embargo, es claro que sélo los estados de Kaluza-Klein més bajos pueden jugar un papel
importante en la fisica debido a que las contribuciones de los estados de Kaluza-Klein
muy pesados son sustituidas por sus masas enormes. De este modo, en algunas teorias
s6lo es 1itil retener un cierto nuimero de los estados de Kaluza-Klein méas bajos. El punto
en cual las torres de Kaluza-Klein se truncan depende de la escala de energia a la cual se
desea estudiar tal teoria, para algunos propésitos se elige un punto de truncacién fijo.

La presencia de las dimensiones extra tiene un efecto importante en los acoplamientos
de norma de la teoria. En cuatro dimensiones de espacio-tiempo, los acoplamientos de
norma g; son cantidades de dimensién de masa cero (es decir, mimeros puros). Sin em-
bargo, en D dimensiones de espacio-tiempo las constantes de acoplamiento §; adquleren

una dlmen516n de masa clasica

[ﬁi]=2%§ = [ = D—4 =6 ~ (3.33)

donde § =D — 4.
Sin embargo, considerando el hecho de que las dimensiones extra en estudio tienen ra-

dio R fijo, es posible utilizar el procedimiento de compactificacién estandar para determi-
nar la relacién entre los acoplamientos de norma en cuatro dimensiones y los acoplamientos

de norma en D dimensiones, la cual resulta

o = R9&; . (3.34)

3.5 Renormazilizaciéon e Interpretacion de los

Parametros de Corte

Como ya sc menciond, las teorias de campo con dimensiones extra no son renormalizables

debido a su gran estructura divergente. La no renormazibilidad es consecuencia de la
presencia de torres infinitas de estados de Kaluza-Klein no quirales, los cuales circulan
en los lazos de todos los procesos mecdnico-cudnticos. Incluso, si se elige ignorar estos

estados de Kaluza-Klein tratando el sector no quiral del MSSM en D dimensiones de
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espacio-tiempo planas; la’ déscipcic’m resultahte es todavia no renormalizable, debido a
la necesidad de integrar- sobre el v lor en D dxmensxones de los momentos de lazo no
compactificado en tales sectores:~Por tanto, no tiene'sentido hablar de un corrimiento de
las constantes de acoplamiento como funcién de la escala de energxa. p. Para una teoria
no renormalizable se introduce exph’éita‘mehte un parimetro de corte A. En consecuencia,

hablando estrictamente, los valores de los parametros fisicos, tales como los acoplamientos
“corren”, estos reciben correcciones cuinticas finitas, cuyas magnitudes
Por tanto, en un lenguaje

de norma no
dependen explicitamente del valor del parimetro de corte.
apropiado de una teoria de campo no renormalizable, no se calcula el corrimiento de los
acoplamientos de norma o de Yukawa, se calculan los valores corregidos a un lazo de los
acoplamientos de norma «;(A) como funcién del valor de este parimetro de corte A.

En muchos casos, esta depedencia matematica de A es idéntica a la dependencia escalar
que se tiene que resolver si la teoria fuera renormalizable. Por esta razén, se continida
usando la palabra corrimiento para referirse a este proceso. Por otro lado, una teoria no .
renormalizable sélo se puede ver como una teoria efectiva, valida incluso hasta’ ,a.vlgun,b's:l ¥

6rdenes de magnitud mads arriba de la escala AJ. :
Por otro lado, el pardmetro de corte A no es un pardmetro fisico con sxgmﬁcado
intrinseco. De hecho, depende de la forma del esquema de regularizacidén y de tal moclo,
de la renormalizacién que se usa para definir A dentro de tal regulador. Podria ser natural;
asociar el parimetro de corte A con la escala de la masa fisica A/ en la cual se presume
que habrd nueva fisica, mds alld de la teoria no renormalizable con dimensiones extra.
Esta asociacidn tiene sentido puesto que como ya se menciond anteriormente esta teoria
no renormalizable con dimensiones extra es sélo una descripcion efectiva de la fisica para |
cscalas de energia por debajo de alguna nueva escala fundamental de masa M. En general
tal asociacién funciona, sin embargo no siempre es el caso. Por ejemplo existen ciertas
situaciones cn donde los resultados dependen de ciertas elecciones del pardmetro kdej_corte -

y de las variables del regulador. En tal caso, el valor del pardmetro de corte A no da

informacién de la escala fundamental de masa Af. L :

La falta de renormalizabilidad se puede atribuir al hecho de que las torréé de Kaluza-
Klein son infinitas. Sin embargo, para algunos propdsitos no es necesario incluir todos los
estados de Kaluza-Klein, de hecho es posible con gran frecuencia truncar las torres a la
escala de energia adecuada sin alterar seriamente los calculos. Por tanto, la descripcidén
de la fisica en la cual la torre de Kaluza-Klein sea truncada da lugar a una teoria del
campo completamente renormalizable. Es decir, aunque la teoria fundamental completa
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no sea renorfnalizable, existe una teoria del campo completamente renormalizable la cual
da esencialmente los mismos resultados para ciertos cdlculos y en cierto limite.

3.6 Dimensiones Extra y Unificacion

Ahora se va a considerar como se afectan los acoplamientos de norma del ME y su unxﬁ-

cacién en presencia de dimensiones extra de espacio-tiempo. :
En la teoria de campo ecn cuatro dimensiones, los acoplamientos de norma; gi son
cantidades adimensionales y su evolucién como funcién de la escala p est:a dada por el

usual grupo de renormahzacnon (EGR):

d -1 _ b : 3 .
v B o dlnp ol (k) = 27 ' (335) :
de donde se:obtiene i ' : b S

Estc es pleCISalnente el corrunlento logarxtmxco de los acopla.nuent;os de norma.. En esta.‘
expresién a; = g2 /47 y b; son los coeﬁcxentes de las funciones £ a un lazo del l\/ISSl\/I

Groba,be) = (11,1,-3) Crens (337)"

se ha tomado Mz = 91. 17 GeV como uua escala de referencia arblt;rana a- ba.Jas energxas
En esta escala (dentro del esquema del grupo de renormahzmon del ME) los acoplamlentos

de norma estian dados por

: m, (MZ)|M5:, 982940 }3.-,;

=Y (1\’12) |Ms
(3 38)

de donde a1 = (5/3)ay y byi= (3/5)by g 'né una. e\trapor]acxon de estos

acoplamientos de norma a baJas ener fas egun 3 6 uce a la relacxon de unificacién

1
aa(ﬂ’ch’r) ﬁ (3-39)

an (l‘IGUT) QZ(A’[GUT

a la escala de unificacién
Mgyt =~ 2 x 10'GeV. (3.40)
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q

Figura 3.3:- Diagrama de polarizacién del vacio. Se incluyen los efectos de los

modos de Kaluza-Klein extra en los lazos.

Es claro que la naturaleza cualitativa del escenario tradicional de unificacién cambia si
los campos del ME o del MSSM sienten la presencia de dimensiones extra.

Las correcciones a un lazo usuales surgen del diagrama del vacio de polarizacién donde
las masas de los modos cero se incluyen en los lazos. Para calcular los efectos de las
dimensiones extra es factible evaluar los diagramas del vacio de polarizacién Fig. 3.3
donde se incluyen también los efectos de las particulas del MSSM y las excitaciones de
Kaluza-Klein en los lazos. Por simplicidad se comenzara por calcular el caso de un fermién
de Dirac y sus cxcitaciones de Kaluza-Klein correspondientes. Es posible generalizar estos
resultados al caso del MSSM puesto que los efectos de las excitaciones de Kaluza-Klein
serin escencialmente los mismos para cada particula que tiene excitaciones de Kaluza-

Klein.
Para un fermién de Dirac con excitaciones de Kaluza-Klein, el diagrama de polarizacién
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del vacio Flg 3.3 evstz'i"'clAadpt pofv

(3.41)

(k) =

donde
(3.42)

c1taclones correspondlcnt;es de Kaluza-Klein con
masas m2 dadas en (3 27) ; expresnon, mg es la cnergia del estado base la
cual se tomara como cero por 51mpl1c1dad De esta manera al restringir las sumas al
término n; = 0 corresponde a consnderar tnicamente el estado fermidnico original sin sus
excitaciones de Kaluza—Klexn mientras que valores opuestos de n; corresponden a estados
de Kaluza-Klein cuyos i-esimos momentos compactos estdn en direcciones opuestas. El
signo global en la ecuacién 3.41 surge debido al lazo fermionico.

Usando la invariancia de norma para definir II1(%2), se contraen los indices de Lorentz

¥ se evalua la traza para obtener

_ 88 & °° diq —(k+q) - q+ 2m2
/\12 — k] : .4
N = g X ) G @R (Gror—y G
Pasando a momentos euclidianos, 1ntroduc1endo el parametro de Feynman :z: ‘para com-
X son ‘pares )

binar los propagadores y conservando sélo: los t:crxnmos en’el inte rand

respecto de g, sec obtiene:

t se usa. Ia 1dent1dad

(3.45)

Entonces se obtiene

M(s2) = gzz _Z / d:z:/ dtt/ (%)4 [e? —x(l—-x)k2+2mn] =

x exp {—t[g® + z(1 — )k + m3]} . (3.46)
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Calculando las initegrale ravés de las identidades

(3:47)

se obtiene

(3.48)

“tlz(L = z)k? + m2]} . (3.49)
‘utiliza la‘quxylcién de Jacobi 93 g

: (.*;.SO) '

(3.51)

t6 con sus pard-
lés divergencias
1 gracxon respectiva.
Por tanto lo mads simple es regulanzar esta expresmn en ambos hmltes introduciendo

cortes superior ¢ inferior en la integracién sobre %
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/°° dt —s /":‘?2 dt . (3.54)

donde A es el parmmetro de corte ultravioleta, y ﬂo es el parametro de corte mfrarro_)o, y

cl coeficiente numérico r se define como

donde X estd dada por (3.62).

dimensiones estdndar (sin rnodos de K
cquivalente a tomar R — 0, lo cua.l escc
Klein infinitamente masivos..:-Pa

esperado

donde se ha identificado a b = 4/3 como el coeﬁc n e de la func1on beta del felmlon de
Dirac. Sl P e Yo .

Generalicemos este resultado a.l caso’ del NISSI\/I Como se dlscutlo anteriormente no
todos los estados del MSSM tienen excitaciones de Kaluza.—Klem De hecho, mientras los
estados de modo cero con n; = O corresponden al espectro del MSSM (cuyos coeficientes
correspondientes se denotan por b;), inicamente los bosones dé-norma y los campos de
Higgs en el MSSM tendran excitaciones de Kaluza-Klein. De esta manera generalizando
(3.53) al caso del MSSM con excitaciones de Kaluza-Klein tinicamente de los bosones de -

norma y de los campos de Higgs, se obtiene que

_ gZb _IL g2b;  [rua’ dt [ it ) ]5 _
) = 872 In + 167r2 -/r‘/\—? t s wR2 1
_ M gfbs  [rua® dt { =) } a
- 8m2 l,l Mo + 1672 1672 ./A— s 71'.122 (3:57)

En el primer renglén se ha separado explicitamente las contribuciones del modo cero de
las contribuciones de los modos mayores.. Puesto que la funcién 93 1ncluye implicitamente
las contribuciones de los modos cero, se ha restado estas contribuciones del integrado del
segundo término. Asi, del segundo renglén se observa que el segundo término representa
las contribuciones de las torres completas de Kaluza-Klein que hubieran existido si los
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estados del modo cero hubleran COInCldldO con los estados evcxtados en esta teona, mlen- i
tras que el prxrner i ‘ ! i =
los modos cc'
que - -

El resultado (3 58) da el cornmlento e\acto de los acoplamlentos de norma del MSSl\/I en
presencia de una torre infinita de estados de Kaluza-Klein de bosones de norma y Higgses
asociados con § dimensiones extra compactificadas en circulos de radios . De hecho, el
efecto de los modos de Kaluza-Klein estd incorporado completamente dentro de la funcién -
3. Notése que este resultado es verdadero para cualesquiera escalas de masa A y Mo, en
particular no es necesario identificar zo con R-1. :

Sin embargo, se espera que sea una descripcidén vilida de la fisica el tratar el s’e‘c’tor»'
no quiral del MSSM como si estuviese en D diemnsiones planas para escalas de energla
mucho mayores que 2~!. Se demostrard ahora en que sentido esto es verdad.

Supongase por el momento que Ho'y, A son mucho mayores que R~!. En este caso sc'
tiene t/R? <« 1, y se puede aproxlmar la’ funcxon 193 usando (3.51). Se obtlene : :

(3.59)

(3;60)

(3.61)

Una caracteristica sobresaliente de (3.61) es el coeficiente Xs que estid presente en el
segundo téfmino. Este coeficiente se puede interpretar como implemento de una normali-
zacidn para los parametros de corte A Y Ho presentes en las integraciones en D dimensiones.

De esta manera, dentro del contexto de una teoria del campo no renormalizable, el

coeficiente X esencialmente depende del regulador y del parametro de corte. Incluso, si
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se supone que el parametro de corte A estd asociado con la una escala. fundamental de»
masa fisica’ ]\/[ corno se dlscutlo anterlormente, la relacxon entre‘vA y M 1nvolucra una_

572
T +06/2)

X5

¥y F(1/2) \/_' De esta manera, Xg =1 (como se espera), m1¢htra§ q_u'e,X

X3 = 47w /3, y asi sucesivamente.
De hecho X5 es nada menos que el volumen Vs de una esfera unitaria en 6—d1mensxones

Estos mismos resultados (salvo por un factor dependiente de la regularizacién) se
obticnen usando las EGR de Wilson continuo, el cual puede formularse en cualquier

nimero de dimensiones.

3.7 Dificultades en Modelos de Radio de Compacti-
ficacion Grande

El problema mais scrio in modelos con radio de compactificacién grande es la estabilidad
del protén. Debido a que en teorias de radio de compactificacién grande la unificacién de
la masa es tipicamente en el intervalo de TeV, comparado con la escala de unificacién de
10! GeV en tecorias unificadas de manera normal, se tiene que suprimir los operadores
de violacién del nimero lepténico y nimero baridnico a ordenes muy altos. Para atacar
cste problema se ha sugerido suponer que el nimero bariénico se normaliza en el bulto
y que esta simetria es entouces rota c¢n una brana diferente de la brana fisica. Por otro
lado Dienes y otro autores sugiririeron un mecanismo que involucra reglas de seleccién de
Kaluza-Klein, las cuales cancelan los diagramas del decaimiento del protén a cada orden

cn teoria de perturbaciones.

3.7.1 Dimensiones Extra y el Decaimiento del Protén

Procediendo como cen los casos anteriores, se considera un escenario con dimensiones
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extra. En el caso de hn ofbifoldio Z, se requiere que los campos cudnticos con dimensiones
extra ®(z) se descompongan en funciones pares e impares ®4(z) de estas coordenadas
extra (3.30). Para el caso del decaimiento del protén se separan todos los campos cudnticos
de la teoria de gran unificacién en dos grupos dependiendo si estos se presentan sélo en el
MSSM o si s6lo se presentan en la teoria de gran unificacién. De este manera, por ejemplo
los quarks, leptones, gluones, W, Z, y los dobletes del Higgs son todos campos de la
variedad ®(x), mientras los X-bosones y los tripletes del Higgs pertenecyen a los campos
T (x). Sc discutié anteriormente que las propiedades de simetria de los éampos P deben
ser con respecto a las coordenadas compactificadas y;, ¢ = 1, ..., 8. El hecho de que no se
espere ver los campos ¥ a bajas enrgias sugiere que los campos ¥ deben ser funciones
impares de 7; y por tanto sélo prevaleceran los campos ¥_ como en (3.30). Esta eleccién
preserva las simetrias de norma del MSSM al mismo tiempo que refleja ¢l rompimiento de
la simetria en las TGU por debajo de A yr, ¥y garantiza que los campos ¥ tienen modos
distintos de cero, los cuales podrian ser observables a bajas energias. De esta manera,
con esta eleccién, todos los campos que median el decaimiento del protén seran funciones™
impares de estas dimensiones extra de espacio-tiempo. ) )
Este hecho tiene consecuencias “dramaiticas” en el decaimiento del protén. Considérese ;-
un diagrama tipico que puede mediar el decaimiento del protén Fig. 3.4. En:la svecc‘ién’;k
anterior se menciond que los fermiones son restringidos a los puntos fijos del orbiﬁl_d‘ib.'
Sin embargo, si los campos ¥_ son funciones impares de las coordenadas compactiﬁcadas,,-
entonces sus funciones de onda se anulan en los puntos fijos del orbifoldio. De hecho,
esta propiedad se mantiene para todos los modos de Kaluza-Klein de los campos ¥_.
De este modo, a todos los ordenes en teoria de perturbaciones simplemente no existe
acoplamiento de los campos de los campos ¥_ para los quarks y leptones a bajas energias -,
cn el MSSM. En otras palabras todos los diagramas perturbativos del decaimiento del
protdn, tal como el diagrama que se muestra en Fig. 3.4, se anulan identicamente. Nétese
que cste resultado no solo es vilido para todos lor ordenes en teoria de perturbaciones si

no también es independiente del niimero de dimensiones extra o de la escala de energia a

la cual estas se presenten.
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- z
q z
.
Y.
q q
.’a q

Figura 3.4: Diagramas tipicos que median el decaimiento del protén. Las lin-
eas externas corresponden a los quarks(s) y leptones del MSSM. Las campos
internos ¥ corresponden a los X-bosones (diagrama de la izquierda) y a los
campos del Higgsino (diagrama de la derecha). Las funciones de onda de
los campos ¥ corresponden a funciones impares (—) de las coordenadas extra
de espacio-tiempo. Con estas consideraciones, los vertices entre los campos
¥ y los fermiones quirales del MSSM se anulan y todos los posibles diagra-
mas del decaimiento del protén se anulan a todos los ordenes en la teoria de

perturbaciones.
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Capitulo 4

Atraccion Infrarroja en Dimensiones

FExtra

4.1 Introducciéon

En las secciones anteriores se mencioné que el punto de vista tradicional de las teorias de
gran unificacidén estipula que sus escalas de energia intrinseca son excesivamente altas. En
tales casos, la evidencia experimental en favor de tales teorias es a lo miés indirecta. Mds :
recientemente, sin embargo, se surgirié que la presencia de dimensiones extra con radio de
compactificacién grande podria bajar significativamente las escalas de energia asociadas -
con tales teorias, quizds en el intervalo de TeV'’s. Por otro lado, también se mencioné la
importancia de los puntos fijos PFEIR y PFEUV .

En este trabajo se propone una posiblidad “hibrida”. Especificamente, se considera un’
escenario con una dimensién extra, en el cual las teorias fundamentales de la fisica retienen
sus escalas caracteristicas (energia alta). Sin embargo, en este escenario, es posible obtener.
una evidencia indirecta de su existencia. Para esto se recurre a las propiedades de los
cuasi puntos fijos infrarrojos PCF de Hill, los cuales permiten encontrar los valores a bajas
cnergias sin el conocimiento de la fisica a altas energias.

En concreto, se estudia el flujo del grupo de renormalizacién y la estructura infrarroja
de las teorias de gran unificacién con dimensiones extra. En estas teorias los acoplamientos
se acercan mucho mdés riapido, en comparacién al caso en cuatro dimensiones, hacia los
puntos fijos infrarrojos debido a que el comportamiento analitico va como una ley de
potencias. De esta mancra se pueden imponer restricciones mas fuertes a los acoplamientos
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MS MSSM SUs) TEORIA M?

4D 4D SD 11D
Msusi Mrcu Mpr
Figura 4.1: Escenario de gran unificacién con una dimensiéon extra y PFEIR’s.
en la regidén infrarroja. Se considera como ejemplo concreto un modelo supersimétrico
N = 1 con grupo de norma SU(5) mostrando las predicciones para los parametros a bajas

energias que se obtienen de la estructura de punto fijo en las ecuaciones del grupo de

renormalizacién (ver figura 4.1).

4.2 Puntos Fijos Estables Infrarrojos

4.2.1 PFEIR de Pendleton-Ross

Pendleton y Ross [38] consideraron una teoria de norma en cuatro dimensiones con. una
supersimetria NV = 1 y grupo de norma . Un término cubico genérico del superpotencial
toma la forma )
1, ik
w = 6}1 "I’]‘b‘]q)[( ’ . (4.1)

donde A’’K’s son los acoplamientos de Yukawa y ®; es el supercampo quiral que se
transforma segin la representacién R; de G. La funcién 8 a un lazo del acoplamiento de
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norma g esta dada por [17]

:lii = By= (4,.-)2 [Z T(Rl) - 302(G)] v ’7 (4. 2)‘ -

donde T(Rl) es. eI indice de Dynkm dela. representacxon R, y CZ(G) es el Ca51m1r
cuadrdtico de la representacwn adJunta. del grupo G. - : :

Las. funmones B ‘de los acoplamlentos de Yukawa h
,'se relacionan con la.s dlmenslones anomalas 7, del supercampo qulral'

”K ch') 1rtud del teorerna de no ‘.

renor maluacmn

P, de la. sngulente manera [17]

F '.,thJl( FIr .
AT = /3 (4.3)
a4 (4.4)
donde Cz(Rl) es el Casxrmr cuadra.txco presentacmn de: R, ¥ h”K'—'(h"’K)‘

Por sxmplxcxdad se consxderara solo u ; nto de Yul\a.wa, h. Entonces las fun-

ciones 8 (4 2)Yy (4 3) toman la forma [19]

(4.5)

donde

(4.7)

1Ver apéndice A.
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Resolviendo la écu‘aciénldk'ifex.'(”z:n ial (47)se ;)btiene la solucién general
- Y
Y = E Py (4.8)
e |
V= . (4.9)
& se define
: a(a) \TE ’
A/Ag) = [ < . s 4.10
’ v E(A/A0) aha) ) ( )
y &(A)/&(Ag) estd dada por '
S(A) _ 1 4 a(A) b In 22 Ag . (4.11)

- &(Aa) N

De las expresiones (4.8) - (4.11) se observa que si€ =0,V tiénde al valor: de Su' punto :

fijo infrarrojo PFIR Y *. De esta manera es p051b1e predecir el valor del acoplarmento de'xf'
Yukawa Y en términos del acoplamiento de norma g en’ la regidn mfrarro_]a. El fact'
£ es una medida de que tan ripido ¥ se acerca a Y‘ En teorias. que. no son, hbres
asintSticamente (b < 0), la potencw. —r/b+ 1 de &(A)/&(Ao) es mayor que lav"un'

para que el método de PFIR se aplique. S . :
En modelos realistas se identifica Ag con la es "ala fundamental, por

de Planck ALp, mientras que el valor 1nfrarr03 [
unificacién TGU. En este caso la razon Ao/A es:a; lo mas del orden:de 103 “lo: cual no

siempre es suficiente para hacer un modelo pred t] o

4.2.2 PCF de Hill

Si Y (Ao) >> Y* entonces es posible obtei‘iet\"uﬁ punto cuasifijo (PCF) de (4.8)

)/PCF Y (4‘ 12)

1 —-&(A/A0)
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cl cual es rclatlvamente 1nsen51ble los valores iniciales [22].
En este trabajo se’ consxdera una escala de umﬁcacxon convencional, es decir 1016 y se

usan las propiedades de 1os puntos fijos* para encontrar los valores de los acoplarment:os a

esta escala.

4.3 Dimensiones Extra

Ahora veamos cémo se modifica este escenario con la presencia de dimensiones extra.
Como se discutié en el capitulo 3, se considera un espacio-tiempo que consiste de cuatro
dimensiones planas y 6 dimensiones adicionales de radio R. Es decir, se consideran las
ecuaciones del grupo de renormalizacién en un espacio-tiempo (4 +6) dimensional,[23, 24] -
v sc supone quec las 6 dimensiones extra estdn compactificadas en un orbifoldio. Pdf S
simplicidad se supone que todos los radios de compactificacién son iguales a Ry yqu,e en
la escala de TGU Mrqgu es del orden de ~ 1/R. La teoria compactificada tiene uha torre -
infinita de modos de Kaluza-Klein, y en la escala de compactificacién anterior R_1 estos o
modos masivos de Kaluza-Klein son efectivos. Como una consccuencia de su propagamon IEN
en lazos, las constantes de acoplamiento muestran un comportamiento como una,k cy. de B
potencias [25]. Entonces las ecuacioncs de evolucién del grupo de renormahzacxon (4 5):

toman la forma

d& _ T~ & ~2
A‘;—X = Y(—7& + 5V)X5 (R A, (4.13)
donde 2 ‘ ‘
S 2
Taxem (414
Suponemos que los modos maSIVOS de Kaluza—Klem forman supermultipletes N = 2 en

cuatro dxmensxoncs, 1o cual 1mp11ca que el coeﬁcxente b para la funcién g de g esti dado

por

2Ver capitulo 3, seccién 4. TESIS CON
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—2 zj T(R‘ ) -+ 202(0)] (4.15)

donde I’ corre sobre todos los hypermultlpletes N =2 La. ecuacxon de reduccién (4 7) es

entonces

E Y(—F&+§Y)X,; (A : (4 16)‘ '

e la expresién ‘po ende se anula
(4"7) de manera. que “

Puesto que el factor X (R A) cst:a en: ambos lados
Entonces se obtlene la‘:mxsma ecuacxon dlferencr

se tiene la mlsma solucion'para Y "como en (4 8
b—> by r—> 7 y s —) S. La. medlda de la supresnon 5 t:' m

pero la evolucxon de &'es dxferente

&A) Cxy
ahe) T 1+a(A)b "Rf( A"—A")

=~ a(A)b S (RAo)? , S '(4.17)

la cual se debe comparar para el caso en cuatro dimensiones (4.11). Se observa Quevcofho o
resultado del comportamiento del: “corrimiento” como una ley de potencms, _el factor de

supresién € (4.10) se puede hacer ahora muy pequeiio. Incluso, si Ag = Mp y‘A - 1\/[(; ~
1/ R no difieren mucho. De este manera, la fuerza atractiva infrarroja se amphﬁca ‘con‘la f"

presencia de dimensiones extra. En la siguiente seccién se considera un ejemplo’concreto

basado en el grupo de norma SU(5).

4.4 Aplicacién a un Modelo SU(5)

4.4.1 Atraccion Infrarroja de los Acoplamientos de Yukawa

Como cjemplo concreto se considera un modelo supersimétrico SU(5) en cinco dimensiones
[28] (6§ = 1). Los supercampos de Higgs H(5) y H(5), los cuales se usan para romper
Ia simetria clectroddébil, forman un hipermultiplete V = 2. Los supercampos de Higgs
adjuntos 3(24) que rompen SU(5) en SU(3)¢c x SU(2), x U(1)y forman junto con el
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un: supermultlplete vectorial IV = 2. Ellos se propagan
ces e desarrolla en términos de supercampos

Z z:(n)(a x“) e*{p(zny/R) o . (4.18)

.n_-oo

generaciones, se consxderan como- campos d

de Kaluza-Klein 3 e
El superpotencnal de frontera esta dado-po;.

hid o ENR i R
W= L gl ,wd, Z He + V2 hi \(4.21) :
donde «, 83, ... son indices de SU(5) ¥ huv y hp- son los acoplamlentos d 'Yukawa que

generan las masas de los leptones y quarks. En la base Jerarqulca de los fermxones, los

3No se introducen neutrinos derechos, puesto que por snmphcxdad se quxere desprecxar las masas de los
neutrinos y sus mezclas. Esta discusién también se puede aplicar a TGU’s sobre orbifoldios [40, 41, 42],
en la cual la transformacién de paridad Z; x Z4% no conmuta con la simetria de norma y consecuentemente

la simetria TGU se rompe a una simetria de norma de energia baja.
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'Por_tant:o, sélo se con51dera la

componentes de la tercera., famxlxa son- mas domlnant" 3
Y St 'ma h por hté"3513 v de

tercera generacxon en ]os '
manera. sxmllar h “por hb6‘3613 T

710‘ (4.22)
‘ 1\1 (R A) (4.23)
'711 =3Y,, vg =4Y,, (4.24)

donde & = ¢2/(4w)2, Yi(i = t,b) = h?/(47i‘)2 vy X se define (4.14). En virtud de la
supersimetria IV = 2, las dimensiones anémalas de los supermultipletes de Higgs v/ y v,
s6lo reciben contribuciones de ¥3 y 2. Como se observa en (4.24) no estdan multiplicados
por cl factor (2 A) puesto que por suposicién ¥2 y ®% no tienen excitaciones de Kaluza-
Klein. De esta mancra, es conveniente despreciar vy y -y en las discusiones que siguen.
Sin embargo, vale la pena mencionar que esto no se puede justificar automéaticamente,
puesto que la supersimetria NV = 2 estd explicitamente rota en (4.20). El término que
rompe fuertemente dicha supersimetria es el iltimo término del superpotencial (4.20).
Este término influye en el acoplamiento X H en (4.20), y como resultado su constante
de acoplamiento se desvia del acoplamiento de norma g. La desviacién es proporcional a
hZ2. Si la desviacién es grande, no es posible despreciar v5 y ~s. Por tanto, se supone
que i, es muy pequeiia, lo cual también se requiere de la constriccién en el decaimiento
del protén [29]. (Los Higgs “coloreados” son méds grades que 8 x 1016 GeV [30].)

Bajo cstas suposiciones, es posible calcular las funciones 8 a un lazo a a partir de las

dimensiones anémalas (??) usando (4.5). Se obtiene

d ', =
A%\-Y’L = % (———a,,—p- 6Y, 4)',,)~'>'< X1 (RA) (4.26)
A-&%-Y,, - % 12a+3y; ' sy;,) x A1 (RA) . (4.27)
Para observar la estructura de punto ﬁ_]o én -una manera mds transparente se considera
la razén de los acoplamientos ¥; = Y;/& = h2/g2 (i = t, b) (los cuales fueron introducidos

en (4.6)). Las ecuaciones de evolucién correspondientes son
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Aa%l\-l’ = &% (———- + ey. + 4)/) < X1 (R A) : (4.28)
ALy o ay (4.29)

dA

) = G s 3.2 0),(0 (4.30).
Como se observa, el orlgen (O‘ 0) es: un punt;o ﬁJO esta.ble ultra.woleta PFEUV. El punto>

% R 40) es un punto fijo éstable mfrarro_]o PFEIR (el punto fijo de Pcndleton-Ross),
mientras que para los otros dos puntos (-1%, 0)y (0, %) existen direcciones tanto atractivas '
como repulsivas. Para el punto (%, 0) la direcciéh perpendicular al eje Y, es la direccién
infrarroja atractiva, de manera similar, para el punto (0, %) la direccién infrarroja atractiva
es la direccién perpendicular al eje Y;. 3 »
Dec existir una teoria fundamental, por cjemplo la teoria de cuerdas, las constantes.de
acoplamiento podrian estar unificadas. Sin embargo, en genecral no tiene por qué ser:de’
esta manera. Entonces, por simplicidad, es posible suponer que los acoplamientos de’
Yukawa estdn unificados (¥; = ¥;) a la escala de Mp. El andlisis que se ha realizado”
en este trabajo es el que corresponde al caso mds general. Sin embargo enkalgunas'.de
las figuras se presenta el caso ¥; = ¥, en Mp ya que ilustra de manera mas simple las :
propiedades de los puntos fijos del ana:lisis. L
En la figura 4.3 se muestra la atraccidn 1nfx'arro_]a de los acoplamientos de Yukawa Yt o

donde se ha iniciado con un intervalo amplio: de ‘valores _ iniciales para ¥; [0.1,5]

y )
a la escala de Plank Afp = 10'?GeV y se han calculado las trayectorias del GR. ‘hacia -
Mprey = 10'® = AMp x 1073, Se ha supuesto que: aTc,-u = &(Mrcu)dr = 0.04.. Est;a“

atraccién infrarroja se debe comparar con 'xquella en el caso correspondiente en cuatro -
dimensiones, lo cual se muestra en la figura 4.4. o
Comparando los resultados de la figura 4. 3 v ﬁgura 4.4, se observa que en el’ caso
en cinco dimensiones, gracias a la evolucién en ley de potencias, los acoplamientos de
Yukawa evolucionan mucho mas rapido hacia el PFEIR que en el caso en cuatro dimen-
siones. Aunque la atraccién infrarroja en cinco dimensiones es muy fuerte, se obtiene que
Mp/Mypegy = 10% no es lo suficientemente grande para que Y; converja realmente a un

punto fijo en este modelo, sino a un intervalo. Los valores infrarrojos son
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0 05 _ 1 1.5
Yt

Figura 4.2: Flujo del GR en el espacio ¥V, y Y.
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—~ 4 r T v T - 1
Yt

1 a 2 a 1 a 2
© @) 1 2 3

Log,o(Mp/ A)

Figura 4.3: Evolucién del GR de Y, en cinco dimensiones ()7, = ¥}, a la escala de
J"[p).
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- -
O ] R 1 a 1 N 1
0o 1 2 3
Logo(Mp/ A)
Figura 4.4: Evolucién del GR de Y, en cuatro dimensiones (Y’t = Y, a la escala
de Adp).
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(MG) IS [0 5,0. 65] . Yo (Mo). < [0 2,0. 36] S (el

Si ¥; (A/Ip) > 1 entonces Y converge alos: valores del punto cuasxﬁ_]o (4 12)

acoplalnlentos de \’ul\aw
En el siguiente analxsx :

distintos. -
En la figura 4.5 se muestra el ﬂu.)o de grupo de renormahzacxon 3

G: ’en_e'vl"k_ éspa:cio“de Y:
v Y, entre AMp y Mroy. : LT :

De la figura 4.5 se observa que el flujo del grupo de renormalizacién con{/ergg a una linea
atractiva cuasi-infrarroja. Los valores de los pardmetros Y, y' Y, en. Mgyr se tomarin
como condiciones iniciales para calcular la masa del quark top. A la.fescala‘electrodébil

se calcula la masa del quark top, fijando la masa del lepton 7. En este caso la masa del
quark bottom resulta una predicciéon del andlisis. La masa del quark top se calcula usando

la formula [31, 32, 33]

 (4.33)

donde a3
top en cl esquema de’ subs acc

(4.34)

donde v(Mz) = 246.22Ge)

(4.35)

Suponemos que por debajo de Mg 1a teoria efectiva es MSSM, y por debajo de Msys;, la
teoria resultante es el ME. Con estas suposiciones y las condiciones de gran unificacién
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0 0.5 1-

Yt

Figura 4.5: Flujo del GR en el espacio Y, y ¥V, entre Mp y Mcyr.
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de SU(5), se puede inferir la regién que es consistente con los valores experimentales de

la masa fisica del quark top

M, = (174.3 & 5.1) GeV. (4.36)

4.4.2 Atraccién Infrarroja para los Términos de Rompimiento

Suave

Se supuso que cn ¢l “bulto” la supersimetria NV = 2 se rompe explicitamente en N =1 y
que el superpotencial de esta parte se puede escribir como (4.20). También se supuso que
la supersimetria /N = 1 se rompe por algiin mecanismo de tal forma que el rompimiento se
puede expresar como funcién de los términos de rompimiento suave (SSB). En principio
los términos SSB pueden ser diferentes para los distintos modos de Kaluza-Klein, pero en
este trabajo se supone que que el rompimiento aparece de la misma forma v magmtud -

para cada excitacién.

Esto se pucde realizar, por ¢jemplo, si la supersimetria V.= 1° se rompe en un sector .

oculto respetando la invariancia de Lorentz en cinco dlmensmnes “.

En base a esta suposicién, el:lagrangiano SSB tiene.la forn_la:

—Lssp = m?fa'Z‘ﬂ(‘n)ff(n) + g 3 F(n)_ﬁ(n)f", mE 32 Sl Sy

+301 (ms)%“qﬂ + (mi VI e [
,J i ) :

Antes de considerar la evolucxon palfémei;ros SSB, veamos la relacién (4.17) para

este modelo. Se obtiene que
1Si la supersimetria N = 1 se rompe por el mecanismo de Sherk-Schwarz, esto no se puede realizar.
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aMrgy) 3652 (Mp/Mrou) = 0.1 x(Alp/MTGU)~102 . (4.38)
O-'(A/[P) ;

donde se ha usado ag =0.04 y A[p/]\/[TGU = 103.
Considerando este hecho, se consxdera la evolucxon para la masa del gaugmo 1\/[ y a._,-/(]\/[g)

&(Mp)
(M,,)) 107,  (a)

o) [80823)

De este modo se ve de (4. 42) que af :
a a,, se escribe h,A,. Entonces’ ba_]
ay = —Mg, A, satisface : :

igual que Ag, forman parte d o tros parametros SSB :

Sin elnb‘).rgo, se: puede espr 1esto que h, es’ desprec1able. ‘

Por tanto, en: la 51gu1ente dxscusxon se’t abaJ 4 co

af = —Mg, a,=0. (4.44)

Las funciones £ para el resto de los pardmetros SSB estdan dadas por [17, 35, 36].
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1= A=z d. —<ug=0, : (4.45)
: LMa]\/I 4 12ViA; 4 SY,,A,,) < X1 (4.:46)

(4.47)

- (4;”48‘)

donde

‘ (4.535

A = Gi )’-=———h‘ ( tb),'-v

nales
D TR - m2. -
A = (i=1,0), <7n,2; = (4~ 54)
los cuales satisfacen el siguiente conjunto de ec’ua'(k:'ioi
AaﬁA-fL = (— + A,(12¥; +18) + SY,,A (4.55)
AT T , :
AgrA, = & (24 + GA,Y, + A,,(12VY97+, _e;)) (4.56)
4 ,
AR ire ,, : 57
d _ ‘ -
ATy, = —& (-— — 3672, — —(mﬂs + W, + e )) x X1 (RA) , (4.58)
d - - - -
Ammé = —a (38— 36m% — 2(mY, + MY, +MmE ) x X1 (R A) (4.59)
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LI B B S B s et e s o e

N

2 3
Loga(Mp/ A)

Figura 4.6: Evolucién del GR de A, (-,g =Y}, = 5 a la escala de Mp).

4 ~ -

Ad‘f\mw = —& (—14— — 36}y — 6Y(2m3y + Mm%y, + A?)
—4Yy (3o + i + W, + AF)) x X1 (R A) , (4.60)
d‘f\ 2 = —& (— — 36/ — 8Y; (2, + M + Mk, + A,,z)) x X1 (R A). (4.61)

De este sistema acoplado, se obtiene que el:punto fijo mais atractivo estd- dado por

figura 4.11 se tomo Y = Y?, = 5 a la escala de Mpy A, = A,,

En ecstas ﬁguras se puede observmr ‘ la fuerte atraccién. a, u

(4.63)

En la figuras 4.12, 4.13, 4.14 y 4 15 se muestran el camblo de estos valores infrarrojos con

el cambio de la condicién inicial Y;(Mp).
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-1

LRI B s 2o s e
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2 3
Logo(Mp/ A)

Figura 4.7: Evolucién del GR de A4, (¥ = Y;, = 5 a la escala de Alp).

2 3
Log,o(Me/ A)

Figura 4.8: Evolucion del GR de la masa escalar suave m;o (}-’t =¥ =25, A, =

4, = 0 a la escala de Al p).
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Figura 4.9: Evoluciéon del GR de la masa escalar suave 7 (}-’, =Y = 5, A, =
A, =0 a la escala de Ap).
e’ [ ]
i _
or L
o 1

2 3
Logo(Mp/ A)

Figura 4.10: Evolucién del GR de la masa escalares suave 7%, (Y, =Y, =5,4, =

A, =0 a la escala de Alp).
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i

2 3
Log1o(Mp/ A)

Figura 4.11: Evolucién del GR de la masa escalares suave 77L§: (f’t = )77, =5, A~L =

A, = 0 a la escala de AMp).

»

T T T T T

-1
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Logyo(Me/ A)

Figura 4.12: Evolucién de A, para diferentes valores iniciales de Y;.
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-1}

2 3
Logio(Me/ A)

Figura 4.13: Evolucién de A, para diferentes valores iniciales de ¥;.

0.5F

2 3
Logo(Mp/ A)

Figura 4.14: Evolucién de 7%, para diferentes valores iniciales de Y;.
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1

= .2
mg

0.5F g

2 3
Log,o(Ms/ A)
Figura 4.15: Evolucién de 72 para diferentes valores iniciales de ¥;.

En estas figuras, es posible:observar que los valores infrarrojos de los pardmetros SSB
cambian de alguna manera con los valores de los acoplamientos de Yukawa. Pero una vez
que los acoplamientos de Yukawa estdn fijos a ciertos valores, los valores infrarrojos de

los pariametros SSB también se fijan debido a su fuerte atractividad.

4.4.3 Anmnadlisis Fenomenolégico

En csta seccién sc tiene el interés de conocer si los valores atractivos infrarrojos son
consistentes con ¢l rompimiento de la simetria electrodébil y si resulta un espectro de
masas de las s-particulas que no estd excluido experimentalmente. ;
Primero se identifica 1/R con Mygy y se pide que el MSSM sea la teoria que describe
las interacciones por debajo de M gy. Los valores atractivos infrarrojos, es decir (4.63),
son las condiciones iniciales que se deben satisfacer a la escala de Mzrgy. Sin embargo, se
ha visto en la seccién 4.4.1 que la atraccién infrarroja de los acoplamientos de Yukawa )72,,,
no cs muy fuerte. Por esta razén se hizo un andlisis lo mds general posible para determinar
las regiones a las que fluye cada pariametro del modelo. Entonces usando las ecuaciones
del grupo de renormalizaciéon a dos lazos para los acoplamientos de norma y Yukawa, y a
un lazo para los términos de rompimiento suave. Se calculan los valores a bajas energias
de los pardmetros a la escala de Mz y a la escala de Msys: ®. Para facilitar este estudio,

se supone una misma escala de rompimiento de supersimetria para todos los términos

5Ver referencias [29, 37] para mads detalles del método usando en el presente anilisis.
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suaves. Por deba_]o de: J\/Isus; el ME es la ,teorla 1 masﬂse supone que la

masa’del gaugmo M es xgual Ad’susx a la. es

mas’ ligera'es un neutralmo I
Para definir t;a.n,B se. ‘usan- las condlcxones

umbral de energlas J\ISUSI

e’equivalencia reyqlvx»ef'i(‘l‘asf pélr{S‘USVI én el

)/LSNI — YI\I;SAI Sinzkﬁ )/bSM —_ )/'JIVISSNI cOsz,B )/TSI\II — },;_A’(SSIVI CQSz B sl
A= 3 5gf+g§) cos? 23

donde A\ es el auto acoplamiento del Higgs.

m,,, se fijan por la atraccién infrarroja.
Los valores de B” y my se pueden dctermmar por mlmz'

donde ALz esla masa del boson : 5
a la escala de Mgys;. -Por. tanto, para un’ valor dado de tan ,6,
se pueden fijar, y es posible calcular el espcctro de los companeros supersxmet:mcos en el
MSSM. - .

Se calcularon los parametros de SSB a la escala de 1\1505;, de los cuales fue posible
calcular entonces el espectro de los compaiieros supersimétricos usando las expresiones a
nivel arbol (excepto para la masa del Higgs mas ligero, para el cual se incluyen correcicio-

' os parametros B” y u.”f

nes radiativas).
Los resultados del espectro se presentan en la tabla 4.1, donde se consideraron dos

valores de tan 8 dados y ©# > 0 y ¢ < O respectivamente.
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Tabla 4.1: Los acoplamlentos de Yuka.wa. Y sus correspondlentes termlnos SSB para pu> 0

yu<o0.

0.73, V3 (Mg) ~ 0.21

174.3 GeV

—0.98
48

Vi(Mg) =~
tan 8 = 29.1, M, =
A (Mg) = —1.00, Ay(Mg) ~
mZo(Mg) = 0.51, m3(Mg) =~ 0.
'rhf—,; (Mg) =~ rh%,S(l\'[c) =~ 0
mE(Meg) =~ 1

Vi(Mg) == 0.73, Y3o(Mg) =~ 0.21
tan 8 = 36.8, M, = 177.3 GeV
A, (Mg) = —1.10, Ay(Mc)
mig(Mg) =~ 0.51, m2(Mg)
my, (Mg) = W3, (Mg) =0

~
~
~

Las regiones a las que convergen los parimetros de rompimiento suave de SUSI a la

escala de gran unificacin son:

v, (Me) 0.71-0.82
Yo (Me) 0.11-0.23
A, (M) -1.10-0.9
Ay (Me) -1.06-0.9
m2,(Mg) | 0.43-0.52
mE(Mg) | 0.44-0.51
my, (Mg) | =0

hi (Mg) | =0

El an4lisis se realizé para M = 0.5,1,1,5TeV, 4 > 0, o < 0 y para valores grandes y
pequeiios de tan .. Sé obtuvo que no existen soluciones para valores pequeiios de tan 3,
estos varian entre == 21y45, para los tres valores analizados de AJ.:

De la evolucxon,de estos pardmetros y la minimizacién del potencial de Higgs arriba
explicado, ademds de las constricciones mencionadas (rompimiento de la simetria elec-
trodébil, masa del quark top en concordancia con el valor experimental, particula super-
simétrica mds ligera neutralino y razén de ramificacién (branching ratio) dentro del limite
experimental), se observa que el espectro supersimétrico y la masa del bosén de Higgs son
sensibles a la variacién de la masa unificada de los gauginos M, pero son poco sensibles a
variaciones del valor de tangente de beta, y del signo de 12 . Sin embargo, las correcciones
a la masa del quark bottom si dependen del signo de pu, y el valor predicho estia dentro
de las cotas para el valor experimental para i < 0O y es ligeramente mayor (dentro de tres
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Tabla 4.2: E_]emplo representativo de las predicciones para el espectro de las s- partxculas

para tanﬁ B 36 8: (izquierda) y tan 8 = 29.1 (derecha). Msysy = 1 TeV.
Msysr (TeV) 1.00 1.00 | M, (TeV) 0.22 0.45
Bsusr (TeV) 512 4.6 | Mz (TeV)  0.42 0.84
pnsusr (TeV) -1.48 1.40 | Ms (TeV)  0.12 0.22
my, (TeV) 0.75 1.4 | my, (TeV) 0.97 1.83
TMixa (TeV) 0.22 045 | m; (TeV) 0.30 0.70
Tixg (TEV) 0.22 0.84 | ms (TeV) 0.47 0.94
T (TeV) 0.22 1.43 | ms, (TeV) 0.98 0.89
my+ (TeV) 0.41 0.84 | m,s (TeV) 0.48 1.18
max (TeV) 0.76 1.44 | my= (TeV) 0.48 1.18
mz, (TeV) 0.79 1.53 | my (TeV) 0.49 0.92
mz, (TeV) 0.98 1.82 | my, (TeV) 0.12 0.12
mg, (TeV) 0.88 0.97 | EWSB OK OK

desviaciones estdndar) para x4 > 0 (se compararon los resultados con el valor de la masa

que corre en el esquema substraccién minima, ya que el~valoi"e‘{perimental en el polo sufre
de correcciones de QCD muy grandes y. que: no: estan perfectamente bien determinadas

[43])-

Los valores predichos para el espectro super51 ét';’ricvo y la masa del bosén de Higgs y

del bottom en este modelo son:
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Tabla 4.3 Espectro Supersimétrico

S-Particula n =+ = —
Ay (TeV) 0.21-0.6 0.21-0.69
My (TeV) 0.41-1.28 0.41-1.28
M3 (TeV) 1.15-3.24 1.15-3.24
mg, (TeV) 0.77-2.27 0.77-2.27
mg, (TeV) 0.96-2.65 0.96-2.65
myg, (TeV) 0.85-2.62 0.82-2.62
my, (TeV) 0.95-2.69 0.93-2.69
msz (TeV) 0.28-1.08 0.26-1.08
ms:, (TeV) 0.46-1.42 0.45-1.42
M4 (TeV) 0.45-1.82 0.28-1.82
my+ (TeV) 0.45-1.82 0.30-1.82
my (TeV) 0.45-1.82 0.28-1.82
mye (TeV) | 0.40-1.27 0.40-1.27
m,o (TeV) 0.75-2.10 0.75-2.10
my, (TeV) 0.73-2.09 0.70-2.10
My, (TeV) | 0.21-1.44 0.20-1.44
my, (TeV) | 0.21-1.44 0.20-1.44
my, (TeV) 0.19-2.11 0.19-2.11
my (TeV) 0.119-0.128 || 0.115-0.128
m, (GeV) 4.98-5.14 4.35-4.66

Nétese que la PSL (particula supersimétrica mas ligera) es bastante sensible al valor
de la masa unificada de los gauginos A/ y varia desde == 200 GeV hasta = 1450>‘G'eV.'
Presenta una variacién minima con respecto al valor de g y al de la tan 8.

En las siguientes grificas se muestran las predicciones del modclo para algunas de las
superparticulas, para el bosén de Higgs mas ligero (que seria el del ME) y para la._masa

del quark bottom. Para todas las grédficas se consideraron valores de tan 8 entre 20 y 45.
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Figura 4.16: Prediccién para m, (M=0.5, 1, 1.5 TeV y u > 0).
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Figura 4.17: Prediccién para m; (M=0.5, 1, 1.5 TeV y u < 0).
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Figura 4.18: Prediccién para m, (M=0.5, 1, 1.5 TeV y u > 0).
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Figura 4.19: Prediccién para m, (M=0.5, 1, 1.5 TeV y u < 0).
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Figura 4.20: Prediccién para M, (M=0.5, 1, 1.5 TeV y u > 0).
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Figura 4.21: Prediccién para m;, (M=0.5, 1, 1.5 TeV y u > 0).
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Figura 4.22
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: Prediccién para M, (M=0.5, 1, 1.5 TeV y u < 0).
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Figura 4.23: Prediccién para m;, (M=0.5, 1, 1.5 TeV y u > 0).
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Figura 4.24: Prediccién para m,q (M=0.5, 1, 1.5 TeV y u > 0).
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Figura 4.25: Prediccién para m,, (M=0.5, 1, 1.5 TeV y u < 0).
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Figura 4.26: Prediccién para m; (M=0.5, 1, 1.5 TeV y u < 0).
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Conclusiones

En cste trabajo se estudiaron los puntos fijos infrarrojos PFEIR en las teorias de gran
umﬁcacwn con dimensiones extra. Los resultados muestran que en el caso en c1nco"d1men—

afirmar que la libertad de los pardmetros SSB desaparece debido a csta fuerte at‘.rac- on: )

a un punto fijo.
Usando los valores a los que convergen las constantes de acoplamiento y los par

SSB como condiciones de frontera a la escala de Mrgy fue posible calcular la. masa de losV,"
quarks top y bottom, de las superparticulas y de los bosones de Higgs. Pa.ra el esp ctro' ]
supersimétrico, se encontré que dependen principalmente del valor de la masa uruﬁcada‘
de los gauginos Ad, y practicamente son independientes del valor de tan 8 y del parametrov“‘
1. El valor de tan 8 resulta en un rango entre 20 y 45, y no hay soluciones para;vftz.iﬁﬁ
pequefia que satisfagan las constricciones cxperimentales y fenomenolégicas imp’ueslt;as.
El valor de la masa del quark bottom si depende del valor de u, y los valores que inejof
concuerdan con ¢l valor experimental son para z < 0. El valor para el bosén de Higgs k
depende también del valor de AL y estd entre 115 y 129 GeV. La particula supersimétrica
mds ligera es, como ya se mencioné, muy sensible a la variacién de M, y el valor miés
pequeiio que toma es de == 200 GeV.

Como se puede observar el considerar PFEIR. de teorias con dimensiones extra es muy
atractivo debido a la convergencia tan répi&a a un punto fijo, especialmente en el caso de
los pardametros SSB. Por tanto es pbsible predecir parametros reales a bajas energias, sin
cl conocimiento detallado de la teoria fundamental a la escala de Planck.
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Apéndice A
Teorema de no renormalizacion

L.V.Avdecev, D.I.Kazakov and I.N.Kondrashuk, En teorias con /N = 1 el teorema de no
renormalizacién establece que el superpotencial no es renormalizable en teoria de pertur-
baciones, pero no es vilido mas alld de la teoria de perturbaciones.

En teoria del campo con multipletes de Wess-Zumino, esto significa que solo su término 7
cindtico se puede renormalizar. De hecho, los calculos muestran que estos modelos tienen

renormalizacién de las funciones de onda. Cuando se incorporan interacciones con; su-:

percampos vectoriales, se obtiene que sélo algunos términos generan infinitos, los- cua.les

incluyen acoplamientos de norma.
Considérse una teoria renormalizable que contlene sélo supercampos quxrales d> con:

un superpotencial generlco

técnica en teorias supersimétricas es muy poderosa. debldo a: que los superpotencxales
deben ser holomorficos en los supercampos, mcluyeudo el fondo en, los supercampos. Por

tanto, el superpotencial también debe ser analitico en los parametros.
En teorias con acoplamientos de norma, estas vxrtudes se pueden combnnar con la
libertad asintética de los acoplamlentos de norma para construir el ‘superpotencial efectivo
no perturbativo. :
En la ausencia de un superpotencial, una teoria con N supercampos quirales tiene una
gran simetria global SU(N)zU (1)zU (1) r, donde el término U(1) g tiene una simetria R.
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Los N supercampos P; se transformanb comola unda kental de SU(N) y txenen una sola

fase bajo dos U(1)’s.
Los pardametros del superpotenma se pi
qulral ©;;, el cual se transforma como un‘tensor'simétrico de segundo rango SU(N), cuya.s
cargs son (—2,0) bajos las dos U(l)’ :
El superpotencial mads general es con51stent

rmlnos de’ un supercampo '

‘iivnetrias y-es ax_lalbftico‘ en los

supercampos $; y estd dado por .

‘/Veff = ml](I)lc(I)lf(z)y o . ; (A'2)

donde f es una funcién anahtlca arbxtrana del conjunto z.
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