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INTRODUCCIÓN 3 

Introducción 

Desde la forn1ulación de la teoría de Fermi de las interacciones electrodébiles \1a existido 

un gran rnisterio en la. física funda1nental: ¿ por qué la intensidad de la fuerza electrodébil 

es inucho mayor que la de la fuerza de gravedad? Este misterio se conoce como el proble

ma de la jerarquía. En el contexto de las teorías de gran unificación (TGU) la disparidad 

cutre estas fuerzas se describe en térininos de un desierto enorme de aproximadamente 

17 ordenes de n1agnitud en escala de energía. El desierto se extiende desde la escala 

elcctrodébil, actuahnente investigada en los tnkis grandes aceleradores, hasta la escala de 

Planck, en donde se espera que la gravedad se vuelva tan fuerte como las otras interac

ciones. A energías planckianas la. distancia característica es de aproximadamente 10-33 

c1n, a estas separaciones los efectos gravitacionales cuánticos presu1niblemente entran en 

juego. 

Prccisa111ente debido a que todos estos fenómenos ocurren a energías tan altas la 

evidencia experirnental de la gravedad cuántica es a lo más indirecta. Sin embargo, en 

aiios recientes se ha propuesto un nuevo marco teórico para atacar a estos proble1nas, 

dichas ideas ponen en duda la suposición del enorn1e desierto de energía. Dentro de este 

nuevo inodelo, se postula la existencia de nuevas dimensiones espaciales. Esta idea de la 

posible existencia de otras din1ensiones, aden1ás de las convencionales, se remonta a los 

aiios 20's y actualmente es un ingrediente central de las teorías inodernas de cuerdas. 

Hasta hace algunos años se pensaba que estas dim.ensiones extra estaban enrolladas 

en circulas n1uy pequeños de diá1nctros característicmncnte del orden de io-33 cm, lo cual 

hacía in1posible poder detectarlas experimentalmente. lVIás recientemente, se ha sugerido 

que las dirnc11siones extra son enormes comparadas con lo que se pensaba, quizás hasta 

del orden de niilí1netros. El hecho experimental de que hasta ahora no se hayan detectado 

estas grandes dimensiones extra podría obedecer a que únicamente la gravedad se puede 

propagar en ellas. Las partículas y las fuerzas que componen la materia están confinadas 

a una pared triditncnsional en las din1ensiones extra. 
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INTRODUCCIÓN 4 

Aun así, estas nuevas ideas no son excluidas por alguna obsevación experimental cono

cida, ni tampoco por constricciones astrofísicas o cosmológicas. 

Una de las itnplicaciones más atractivas de las dhnensiones extra es que si en verdad 

el ta1naño característico de ellas es del orden de 10-19 m (que corresponde a una escala 

de energía de 1 TeV) o más, entonces el efecto principal sería bajar la escala de gran 

unificación significativamente hasta la escala de TeV (103 Ge V). Esto a su vez pernlitiría 

que algunos efectos característicos de gran unificación puedan observarse directamente en 

los próxitnos experin1entos de Jos nuevos aceleradores. 

Generahnente se piensa que las extensiones supersitnétricas son teorías muy promete

doras en el sentido de que se pueda describir a través de ellas la física a energías que estarán 

al alcance de nuestros experitnentos en el futuro cercano. La extensión m>ís popular del 

Modelo Est.índar (ME) es el Modelo Eshíndar Supersimétrico Mínimo (lVISSlVI). 

Aunque el l'vISS.l'vl es el niodelo supersimétrico rnás simple contiene un gran número 

de parfünetros libres. Esta libertad parcímetrica del lVISSl\tI proviene en su mayoría del 

fc11ón1eno de ro111pi111iento supersitnétrico suave, el cual es necesario para obtener un 

espectro masivo de las partículas aceptable fen01nenológica111ente. Al mismo tiempo, la 

existencia de este gnu1 nú111ero ele pará1netros libres destnejora el poder predictivo de esta 

teoría. Una rnanera común de reducir esta libertad es hacer algunas suposiciones a una 

escala de energía alta (por ejemplo a la escala de gran unificación o a la escala de Planck). 

Luego, tratando los parámetros del lVISSl'vl como variables de "corrimiento" y utilizando 

las ecuaciones del grupo de renormalización se pueden derivar sus valores a una escala de 

energía 1niis baja. 

Existe otro tnanera de restringir la libertad de una teoría sin suposición alguna a 

escalas de energía alta. A saber, los parámetros a energía baja son insensibles a sus 

valores iniciales a energía alta. Esto nos pertnite encontrar sus valores a energía baja sin 

el conocinliento de la física a energía alta. 

Para lograr este objetivo se recurre al estudio del comportamiento infrarrojo de las 

ecuaciones del grupo de renormalizaeión para determinar los puntos fijos estables infrar

rojos (PFEIR). 

Los puntos fijos estables infrarrojos verdaderos discutidos por Pendleton y Ross (22] se 

alcanzan únicatnente en un régimen asintótico. Para una región finita de "corrimiento", 

por ejetnplo l\ifp -+ l\ifz, los puntos se alcanzan solamente en un intervalo muy pequeño 

de soluciones. De manera alternativa, Hill (38] consideró la situación en la que un valor 

inicial es tnucho m>is grande en comparación con el valor del PFEIR y encontró los así 
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denominados puntos cuasi-fijos infrarrojos (PCF). Estos puntos 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 mencionó el inodelo con dhnensiones extra grandes parece ser muy atractivo. 

Dentro del contexto ele estos modelos Jos análisis del párrafo anterior permiten concluir 

que las constantes ele acopla1niento muestran un comportamiento de "corrimiento" como 

una ley ele potencias debido a la contribución proveniente de los modos de I(aluza-Klein 

si se supone que los campos de norma y materia viven en diinensiones extra. Usando 

este con1porta1niento como ley de potencias, se espera que las constantes de acopla1niento 

se acerquen a sus puntos fijos infrarrojos mucho más rápido que en el modelo en cuatro 

dimensiones, en el cual las constantes de acoplm~iento corren de manera logarítmica. 

En este trabajo se considera un modelo "híbrido", en el cual se tiene una dimensión 

extra entre Ja escala ele Planck y la ele gran unificación, de manera que el radio de com

pactificacióu no es tan grande como en los modelos de Dienes et al. Se utilizó un modelo 

supersimétrico basado en el grupo de nonna SU(5) y se 1nuestra el cornportamiento de 

"corrinliento" ele las constantes de acoplamiento. También se describen las predicciones 

para los panhnetros a bajas energías, por ejeinplo la 111asa del botton~ y el bosón de Higgs, 

así como el espectro de las superpartículas, todo ello usando los PFEIR de las teorías de 

gran unificación TGU's con dimensiones extra. 
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Capítulo 1 

Ecuaciones del Grupo de 

Renormalización y Puntos Fijos 

1.1 Introducción 

A part.ir ele cualquier teoría cuántica de campo se pueden construir las reglas ele Feynman 

correspondientes para calcular las funciones ele Green y los elementos ele la matriz:S en 

teoría ele pm·turbaciones. Para una teoría relativista la integración sobre el momento 

se considera ele cero a infinito, es decir, no existe un corte intrínseco en la variable ele 

11101nento, lo cual puede conducir a divergencias en las integrales [l, 2, 4, 3]. 

La teoría de renormalización se designó originalmente como un procedimiento para 

re111over las divergencias encontradas en los diagramas de Feyn1nan, orden por orden en 

teoría ele perturbaciones. Este hecho proporciona un esquema para eliminar las con

tribuciones infinitas y absorberlas en reclifiniciones ele parámetros físicos tales como las 

constantes ele acoplmniento. Desde este punto de vista, la renormalización parece ser 1nás 

que nada una receta, libre ele algún significado físico. Su uso, sin embargo, nos ha pro

porcionado resultados 11un1éricos que concuerdan con los experimentos. Las aplicaciones 

del proceso de renonnalización en fenómenos críticos nos proporciona un entendimiento 

del significado físico fundamental de la renormalización. El punto central es que las mani

festaciones a bajas energías de una teoría 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 remnplazadas por constantes ele acoplamiento renormalizadas 

que dependen ele la esca.la. de energía. 
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CAPÍTULO l. ECUACIONES DEL GRUPO DE RENORJvIALIZACIÓN Y PUNTOS FIJO(!) 

1.2 Teoría de la Renormalización 

En cualquier teoría del ca111po 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 priinero se hacen "teinporalmcnte finitas" por medio de algún pro

cedimiento de regularización, el cual introduce parámetros adicionales (es decir, la masa 

de un gluón rn.0 , un pará1netero de corte ultravioleta del momento An o una dimensión 

fraccionaria de espacio-tiempo D = 4 - 2e). De este modo, las divergencias de la teoría de 

perturbaciones se re-expresan en una forma bien definida (aunque con lin1ites divergentes). 

El método de regularización aisla las divergencias y además hace más fácil y explícita la 

tarea de renormalización. Las divergencias regularizadas de la teoría de perturbaciones 

son entonces removidas absorbiendo éstas en redefiniciones de cantidades físicas a través 

de un procedi1niento de renormalización. Esto se realiza por medio de alguna prescripción 

específica (pero arbitraria), la cual introduce una escala dimensional nueva p .. Las canti

dades renormalizaclas en la teoría, tales como la constante de acoplamiento g dependen 

explícita1nente de p. 

Existen diferentes enfoques de la teoría de renormalización, los cuales son completa-

111ente -equivalentes. El propósito es proporcionar cantidades físicas finitas. 

Considérese un Lagrangiano, las funciones de Green las cuales contienen uno o más 

lazos internos son divergentes. Estos, sin en1bargo, se pueden hacer finitos por medio de 

una renormalización de la 111asa, de la constante de acoplamiento y de la amplitud del 

can1po, que hace la transición de sus valores desnudos a sus valores físicos. Este punto de 

vista de la renorn1alización tiene el mérito de proporcionar una interpretación física más 

clara e intuitiva. Esta interpretación tiene analogías en estado sólido, donde, por ejemplo, 

a los electrones se les atribuye una "masa efectiva" para tomar en cuenta sus interacciones 

con la red. Esto equivale exacta111ente al punto de vista anterior de la renormalización de 

la. inasa. 

En física de altas energías se adopta en general otro punto ele vista. Se considera 

la 111asa y la carga en el lagrangiano original como la masa física y la constante de 

acoplamiento, respectivamente. El hecho de que este lagrangiano no tenga funciones 

ele Green finitas requiere que se añadan térnimos extra en el mismo para cancelar las 

divergencias. Estos términos son llamados contra-términos. Estos se pueden construir 

a cualquier orden en la teoría de perturbaciones. En este lenguaje, una teoría es renor-

1nalizable si los contra-ténninos que se requieren para cancelar las divergencias a cada 
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CAPÍTULO l. ECUACIONES DEL GRUPO DE RENORMALIZACIÓN Y PUNTOS FIJO€) 

orden en teoría de perturbaciones, son de la misma forma que los presentes en el la

grangiano original. En este caso, las cantidades desnudas se pueden definir con10 factores 

de renornialización rimltiplicativos (infinitos), y el lagrangiano desnudo tiene la misma 

fonna que el lagrangiano original. Sin e1nbrago, el lagrangiano desnudo es el lagrangiano 

"verdadero" de la teoría y es quien nos proporciona las cantidades físicas finitas al orden 

deseado. 

En una teoría del campo renormalizable las divergencias presentes, en cualquier 

orden en teoría de perturbaciones, se pueden. ?bsorber por medio de u~ reescalamiento 

de los ca1npos y los acoplamientos del lagrangiano original. El gran mérito de una teoría 

renonnalizable es la posibilidad de calcular los procesos en teoría de perturbaciones en 

térn1inos de pocos parámetros fundamentales. 

Una teoría con términos en el lagrangiano original que involucran constantes de aco

plamiento con din1ensiones de masa recíproca no es renormalizable a cada orden en 

teoría de perturbaciones. Resultan nuevos términos que no están presentes en el la

grangiano original, los cuales tienen coeficientes divergentes: Un ejemplo es la teoría de 

Fenni de interacciones débiles. 

Las teorías con ténninos en el lagrangiano de dimensión :5 4 no tienen acoplamien

tos con dilnensión de nu1sa inversa. Sin embargo, esta condición es necesaria pero no 

suficiente para asegurar renorn1alización (nótese que para calcular esta dimensión todos 

los bosónes tienen dhnensión 1 y todos los fermiones tienen dimensión 3/2). 

En el caso de teorías de masas vectoriales existe un gran dificultad para probar renor

malización. El problema es la presencia de un potencia recíproca de la masa en el propa

gador, justo lo que se quiere evitar. En 1971 'tHooft mostró que este problema se puede 

resolver por inedio del rompimiento espontáneo de la teoría de norma. La invariancia 

de nonna funda1nental permite escribir el propagador vectorial en una norma en la cual 

existen tanto estados escalares como vectoriales propagándose. 

En esta nonna la teoría satisface la pruebas necesarias para una teoría renormalizable. 

1.2.1 Ecuaciones del Grupo de Renormalización 

El espíritu del formalis1110 del grupo de renormalización se basa en la observación de 

que en una teoría específica las constantes renormalizadas tales como los acoplamientos 

o las nlasas son pará1net1·os matemáticos que varían dependiendo de la prescripción de 

renormalización elegida. Una vez que los infinitos de la teoría han sido cancre=la=d:..:o":s::::'':-"º:.:r--_, _____ ..., 
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CAPÍTULO 1. ECUACIONES DEL GRUPO DE RENORMALIZAGIÓN Y PUNTOS FIJa@) 

medio de alguna prescripción aún se tiene la libertad de aplicar renormalizaciones finitas 

adicionales que pueden resultar en una renormalizaciól1 efectiva dife~ente ell cada caso. 

Cada prescripción de renormalización se puede interpretar como un. reordenamiento 

particular del desarrollo perturbativo, y al mismo tiempo reexpresa esta última en términos 

de las nuevas constantes renormalizadas, las cuales están en cada caso, por supuesto, rela

cionadas de manera distinta a las constantes físicas (por ejemplo la masa definida como 

el polo de un propagador es una constante física) que son directamente medibles y por lo 

tanto invariantes ante renormalización. 

Un cainbio en la prescripción de la renonnalización se compensa por cambios si

multáneos de los parámetros de la teoría a manera de dejar, por construcción, todos 

los resultados físicos exactos invariantes ante la renormalización (en la práctica existe 

una dependencia residual en el esquema de renormalización en cada orden de la teoría de 

perturbaciones). 

La renonnalización se efectua sobre la suma de diagramas de Feynman conectados 

con los propagadores externos removidos (incluyendo sus partes de auto energía). En un 

lenguaje 1nás técnico la renormalización trata con funciones de Green r irreducibles a 

una partícula, las cuales no se pueden desconectar por medio del corte de una sola línea 

interna. Una n~anera de controlar las divergencias en r es introducir una panímetro. de 

corte ultravioleta An en las integrales de lazos de momento. Se obtienen· así funciones 

de Green no renormalizadas ru(p;, 9 0 , An), donde p¡ denota el momento externo de. la·, 

partícula y 9 0 es el acoplanúento básico de vertice en el lagrangiano. Para• una teoría · 

renormalizable tal como QCD, es posible definfr la función de Green renormalizada: fJ?.: .. 

r n(p¡, 9, JL) = Zr(9o, An/11.)ru(p;, 9o, An), 

las cuales son finitas en el límite cuando An -+ oo pero dependen del paráriletr"9·,;j~'!1a: ·· 
prescripciónp: y d~l acoplamiento renormalizado 9· Zr es un producto defci:'ct~r~s'f<l~ Z;' 
(una para cada partícula externa i ele la función de Green r). .,'· ., \:/: ·· 

La función renormalizacla irreducible a una partícula r n depencle.,de Ji;;,il'.;t~a~é~-,d,; la 

dependencia de Zr en p. En otras palabras la función no renorma!ÍzB:d~~;'¡'Ü(J~~e'déÍi~~te 
,- , -·. ····~<.¡; . -' 

de p, es decir, es invariante bajo al grupo de.transformaciones.. ;. _·,/'. 

µ-+ exp(Sµ). (1.2) 

Preescripciones de renormalización con diferentes µ conducen a las mismas amplitudes 
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observables, por tanto son invariantes bajo este grupo de transformaciones. 

A las transformadones de operadores renormalizados cuando µ varía se les denomina 

grupo de renonna!ización. Las ecuaciones que expresan esta invariancia de Ja física bajo la 

variación del parán1Ctro µ son denominadas ecuaciones del grupo de renormalización 

EGR (aunque en realidad no constituyen propiamente un grupo sino un "semigrupo"). 

Existen cuatro representaciones de las EGR (4]: Ja ecuación diferencial funcional, Ja in

tegral funcional, las ecuaciones diferenciales ordinarias para los campos de escala1niento y 

el conjunto infinito de ecuaciones diferenciales parciales para las constantes de acoplamiento, 

las cuales introducen las denominadas funciones /3. Cada formalismo se caracteriza por 

la for1na en la que se introduce el parámetro de corte del inomento An, es decir, la depen

dencia del csque1na de regularización. El punto importante es que las diferentes formas 

de las EGR engloban un contenido físico único, en el sentido de que todas preservan Ja 

tnisma física a distancias largas y además, recurriendo al proceso de límite, preservan Ja 

misma física a distancias pequeñas (Iítnites continuos). 

Puesto que ru no depende de µ, se obtiene la ecuación diferencial 

dZ¡; 1rn 
dµ 

az¡;• 1 8 8 9 8 
--rn+Z¡; (-+--)rn 

8µ 8¡.1, 8µ8g 
o,:· 

la cual se escribe usualmente de Ja. siguiente· nlanera: 

· a 8 
(µ 

8
µ + /3 

89 
+ 'Yr )r n(p;, g, µ) = o, 

(1.3) 

(1.4) 

donde ¡3(g) representa la función /3 y 'Yr son ias dimensiones anómalas, las cuales se 

definen 

/3 
8g 

µ-
8µ 

µ 8Zr 
-Zr 8µ. (1.5) 

En estos cálculos An se mantiene constante y subsecuentemente se toma el límite An -+ oo. 

La función beta es universal, las funciones 'Y dependen de las funciones de Green. Si Zr 
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se expresa como un producto dé factores de renormalizaición,.-y se puede·expresar como 

una suma de las contribuciones correspo'i1die.~t~s. . . . 

La ecuación (1.4) representa las ecuaciones ·d~Lgrupci dé r'¡:iñor'~illiz~CiÓii; también 

conocidas como ecuaciones de Callan-Symanzik. · Estas··expresán·~a-;)nJ~~i~ncia de la 

función de Green renormalizada r R bajo un cambio dél' paráil'letro dé regi{Jarización µ. 

Ahora considérese el cambio de escala Pi --t t'pi y µ --t t'µ. :L~:rl1nciób\'r ~·tiene una 

dimensión en la masa dada por 

D = d + n(l - d/2) =.4 - n + e(n/2 - 1), (1.6) 

donde n es el número de campos y d ;,,, ;4 - E (esquema de regularización dimensional). 

Por tanto las EGR se reexpresan de la siguiente manera 

, a .. · .a .. ;·,; ; · ··. , , 
(t 8t' + l/aa +;r"'~+ f)rn(t p;, g, t /:".) =o. (L7) 

Esta ecuación expresa directam:en.te'.en·Tn el. ~scalail'liento,en:todos los mo~entos por un 

factor t'. 

Considérese ahora el caso en .cual exis~e u.na escala,grand~;dé mom~nt6.Q. Todo~. los 

momentos p; se pueden exprésii.r como fraccionesfij~ ;;~'·<leQ. Intrc;;cÍt.Íciendo la ~ariable 

Q2 
t =In (--¡r),. 

µ 

las EGR. se expresan de la siguiente manera 

a a 
(-2 éJt + /3(g) éJg + ')'p(g))r(t, g, Xi)= Ü. 

Se define el "acoplamiento de corrimiento" por medio de la~ecuación 

8g(t) = -~/3(g(t)) 
éJt 2 . 

de donde se obtiene 

t 'fg(t) dg' 
2 = - }g(O) /3(g') • 

(1.8) 

(1.9) 

(1.10) 

(1.11) 
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1.3 Puntos Fijos 

La principal ú tilidad del grupo de renormalización- es -esclarecer_ el- comportamiento del 

momento, grande o pequeño, de una teoría cuá~tica de'campo; el ~ual está.- determinado 

por el comportamiento de la constante de acoplárniento "efectiva" !J(t) conforme t'-+ ±oo. 

Este último está determinado por 

t _ · -_. [il(t,o> dx 
2 = - } 9 f3(x)' (1.12) 

donde f3(x) se puede calcular a nivel perturbativo. La relación (1.12) proporciona una 

base para una clasificación muy importante físicamente de diferentes teorías. En este 

trabajo sólo se discutirán teorías con una constante de acoplamiento. En primer lugar se 

supone que (1.12) es válida en el intervalo -oo < t < oo. De otra inanera la escala de 

renorinalización µ, no podría variar de forma arbitraria y la teoría necesitaría de algún 

panímetro de corte natural An. Una teoría renormalizable con desarrollo perturbativo 

v>Uida únican1ente en un cierto intevalo de energía acotado por An (es decir, aparecen 

iutcracciones nuevas a una escala de nlasa An) no deja de ser interesante, como se verá 

ahora. 

La solución de !}(t, g) de la ecuación (1.12) para t-+ oo y t-+ -oo debe aproximarse 

al cero de f3(x) que está más cerca de g o tender a oo de lo contrario. Los ceros de la 

función f3(x) son lla111ados puntos fijos [19, 3]. Sea lJ el punto fijo que está más cerca a 

9. Si 

,]~;,_,!J(t,9) = [¡ = 9- (1.13) 

se denomina un punto fijo estable ultravioleta {PFEUV). Si 

lim !}(t, 9) = [¡ = 9+ 
t-++oo 

(1.14) 

se denomina un punto fijo estable infrarrojo {PFEIR). 

En ambos casos se dice que g está en el dominio de atracción del punto fijo g. Un 

don1inio es una región que yace entre dos ceros de (3. Desde luego para .dos diferentes 

valores del acoplamiento 9 que viven en dos dominios diferentes se tiene en- genera]_ dos -

teorías diferentes (o dos diferentes fases de la misma teoría). La naturalez~ de u~ ~l!rito 
fijo se determina, si es un cero simple, por el signo de la derivada f3'(g) en' g = [¡. De la 

ecuación (1.12) y de la figura (1.1) es claro que para 
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.i'J(g) 

uv ,..-----· i 
1 H. 

[Jl 

!] 

Figura 1.1: Puntos fijos infrarrojos y ultravioletas. 

a).B'(g)l 9 <O si es un PFEUV. 

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

En otras palabras, para satisfacer la ecuación (1.12) en ambos casos g < g y g > g el 

acoplamiento efectivo g(t,g)-+ g cuando t-+ -oo si .B'(g)lii <O, y y(t,g)-+ g cuando 

l.-+ +oo si .B'(g)lii >O.· 

Es hnportante notar que para todas las teorías con un solo acoplamiento el valor 

g = O es un punto fijo (,8(0) = O en teoría de perturbaciones). Se dice que una teoría es 

asintóticamente libre si g = O es un PFEUV e IR estable si es un PFEIR. Todas estas 

teorías son ya sea asintóticamente libres o IR estables. En una teoría asintóticamente 

libre la constante de acoplamiento efectiva se anula para momento infinito. Para teorías 

con varios acoplamientos el origen puede que sea UV estable para algunos acoplamientos 

e IR estable para otros. La teoría >.<P4 (con g > O) y QED son IR estables (,B(g) es 

positiva para g pequeña) mientras que QCD es asintóticamente libre (,B(g) es negativa 
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1 

(J( !I) 
¡UV 

!"" 
1 

g 

Figura 1.2: Regiones con puntos fijos infrarrojos y ultravioletas. 

para g pequeña). Desde luego para una teoría dada sólo es posible calcular f3(g) en teoría 

de perturbaciones cerca de g = O y su comportainiento para 9 creciente es esencialmente 

una especulación. En consecuencia, el comportamiento de la constante de acoplamiento 

g(t, g) para t -+ -oo en >.q,4 y QED, y para t -+ +oo en QCD también permanecen, 

est.ricta1nente hablando, como una especulación. 

En la figura (1.2) se hace la distinción entre dos dominios de atracción. Si g se 

encuentra en la región I, la teoría es asintóticamente libre yt -+ +oo (momentos pequeños) 

g se acerca al punto fijo 9+· Por otro lado si g está en. la región II entonces la teoría no 

es asintóticamente libre; en vez de esto g(t, g) -+.'9_ cuando t -+ -oo. La figura (1.3) 

muestra que podría suceder en QED: estabilidad .IR y punto fijo 9- para t -+ -oo. 
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/j(g) 

1 
; k/-
·-----···- -----·-·---- --·-·----------------' 

Figura 1.3: Estabilidad IR y puntos fijos ultravioletas. 

- - -----~·-- --------------
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Capítulo 2 

Más Allá del Modelo Estándar 

2.1 Introducción 

Uno de los retos actuales de la física de partículas es entender el rompimiento de la 

supersiinetría¿ Por qué el electrón y el neutrino son distintos?, ¿por qué hay dos quarks 

iuuy ligeros y el leptón cargado inuy ligero?, ¿por qué el rompimiento espontáneo de la 

si1netría elcctrodébil deja una simetría sin romperse, dejando al protón como es? 

¿Qué fijó el rornpimiento de la simetría unificada, suponiendo que hay una, odió lugar 

a la existencia de una interacción muy fuerte y otra débil? 

El hecho de que el quark u sea un poco nlás ligero que el quark d, hace posible un 

protón estable. El que la masa del electrón sea menor que la diferencia de masa entre el 

neutrón y el protón, garantiza que el átomo de hidrógeno sea estable ante la captura de 

un electrón. 

Todas estas inquietudes han sido encausadas hacia la construcción de teorías. que recu

peren los éxitos del modelo estándar l\!IE, eliminen los problemas descritos anterio.rmente 

y al nlisn10 tie1npo sean más predictivas. Estas son las denominadas teorías más ·auá:del 

1uodelo estándar. 

2.2 Modelo Estándar 

El modelo estándar de las interacciones elementales (l\tIE) describe las interac

ciones fuerte, débil y electromagnética entre las partículas primordiales [l, 2, 5, 6]. 
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La fifosofía détrás del ME es el denominado principio de norma. De acuerdo con este 

principio,Í6s objc.'Ít~s fundamentales de la materia, los quarks (1.1,d,t,b,c y s) y los lep

tone:i;c(e;'·v~;-,µ~'vµc~: r·y v,.), interactuan debido al intercambio de bosones de-ncirrna del 

corres¡~ondie.nte."grupo de simetría local. El grupo de simetría del l\IIE es 

SU(3) color® SU(2)izquierdo ® U(l) hipercarga• 

en donde SU(3)color y SU(2)izquierdo®U(l)hipercarga describen a las interacciones 
fuerte y electrodébil, respectivamente. 

Los sectores de campo son los siguientes: 

A) Sector de norma : espín = 1 

Los bosones de norma son partículas vectoriales de espín 1 que pertenecen.a la repre

sentación adjunta del grupo de shnetría. Los números.cuánticos correspondientes respecto 

del mismo son 

Gluones G~ (8., .1., O) SUc(3) 9s 

Bosones débiles intermedios ¡,vi CL.a,()) SUL(2) g 

Bosón abeliano Bµ: (.1., .1., O) Vi-(1) g' 

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

B) Sector Fermiónico : espín = 1/2 

Los can1pos de n1ateria son fermiones qtie pertenecen a la representación fundamental 

del grupo de nonna. Estos se denominan· quarks y leptones y se piensa que existen tres 

generaciones. El lVIE tiene una asimetría entre izquierda y derecha, i.e. es una teoría 

quiral, los fermiones izquierdos y derechos tienen diferentes números cuánticos: 

Quarks: 

(3•,i, 4/3) 

(.3.,2., 1/3) 
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(.a:., 1., -2/3) (2.2) 

Leptones 

(1., 2., -1) 

Ean = en , µn , rn , ... (1., 1., -2) 

donde i = 1, 2, 3 -color y a = 1, 2, 3 -generación, los puntos suspensivos denotan un 

número posible de generaciones mayor que tres. 

C) Sector de Higgs : espín = O 

En la versión mínima del l'vIE hay un doblete de campos escalá.re.s de Higgs: 

(2.3) 

que se introduce como generador de masas para los quarks;''·leJt~mes y,bosones intermedios 

débiles a través del rornpirniento espohtáneO de:i~si'in~tría ele~trodébil:, ,, 
,,,. 

, "····-- _, 
_. .:. . :.:- -· . '. ~' . 

Dentro del formalismo de la Teoría Cuanticll: de .Campos (QFT) el ME s'e describe por 

el lagrangiano: 

C.norrna = 

donde 

C. = C.norrna + C. Yukawa + C. Higgs 

-!G~,,G~,, - tw·i,,wi,, - !Bµ,,Bµv 

+iLa'YµDµLa + iQ.,7µDµQa + iEa'YµDµEo 

+iU0 7µDµU0 + iD0 7µDµD 0 + (DµH)t(DµH) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 
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. ,... ··<· .·,:,,·, ,' ' 

DµQo = (aµ - i~riwi.:;;i~Bµ~i9;>.ªG;',) Q°', 

DµUo =(a~~,i~gi.Bµ.~i9;>.ªG;',) U 0 , 

DµD- = (a + :l 'B .Us 'ªGª) D _ µ z30 µ - z2" µ o • 

.C Yukawa = y{;pLaEpH + v/;13Q 0 DpH + y;f13 Q<>UpH + h. c. 

donde H = ir2 Ht, y finalmente: 

.CHiggs =-V= rn2 HtH- ~(HfH)2 • 

19 

(2.7) 

(2.8) 

En las expresiones anteriores y denotan los acoplamientos. de Yukawa y >. es la constante 

de acoplamiento del Higgs, todas estas constantes son adiinensionales, el único parámetro 

con dimensiones es rn y tiene dimensiones de masa. 

El conjunto de parámetros libres en el lagrangiano del l\tIE es el siguiente:•--===--------.. 
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• 3 acoplamientos ,de nórma g 8 , g, g'; 

3 t " ,'d,,, -..r k L D U • 
• marices e L u ª'va Y0 p,Yap•YaP• 

• la constante de acoplamiento del Higgs >.; 

• el parámetro de la masa del Higgs m 2 ; 

• el nú1nero de ca1npos de materia (generaciones). 

2.2.1 Rompimiento Espontáneo de la Simetría 

En el l'v!E todas las partículas adquieren su masa por medio del rompimiento espontáneo 

del grupo de sin1etría SUc2 J izquierdo a través de un valor de expectación del vacío (vev) 

diferente de cero del cmnpo de Higgs 

(H) = (~) , v = m/V'>.. (2.9) 

En consecuencia, el grupo de norma del l\IIE se rompe espontáneamente a 

S[.[(3); @SU(2)L ® U(l)}, ~ SU(3)c ® U(l)EM· 

Los bosones electrodébiles fÍsicos s~ expresan c~mo co~binaciones lineales de Jos bosones 

de nonna 

vV,! :::¡:: HV,;u l,V: = y ,'Zµ =. - sin OwBµ + cos Ow vVj! 
,y'2 ' (2.10) 

con 1nasa.s 

(2.11) 

donde 

tan,r'w "= g'/g. (2.12) 

Mientras que el campo del fotón perihá.ne~e' no n1asÍvo 

':"/µ :="' éosOwBµ;+sinÍ9wvv;. (2.13) 

Los campos de materia adquieren tri.asas proporcionales a los correspondientes acoplamien

tos de Yukawa: 

l'vI:;p = Y~pv , l'vI:;p = y'/,pv , M~p = Y:,.pv , mu = v'2m. (2.14) 
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Es importan.te; notar que en. el Jagrangiano no se permiten términos de masa explícitos 

puesto que 'rio 'so~ simétricos respecto de SU(2)izquierdo y destruirían la renonnalizabi

Jidad · deFME~· 

2.2.2 Problemas del Modelo Estándar 

El l.VIE ha sido construido corno resultado de nurnerosos esfuerzos tanto teóricos corno ex

perimentales y hasta la fecha sus predicciones han resultado extraordinariamente exitosas. 

Todas las partículas excepto el bosón de Higgs se han descubierto experimentalmente, no 

obstante Ja masa del elusivo Higgs ha quedado severamente constreñid8: por experimentos 

de precisión electrodébil. 

Sin embargo, el ME tiene algunos inconvenientes.º problemas que dan la pauta para 

el surgimiento de posibles generalizaciones·o alternativas,· entre ellos se mencionan: 

• Existe un gran número de paráinétros libres.: 

• Carece de una unificación 'formal ·de JáS interacciones fuerte. y electrodébil. 

• El mecanismo del: rotriJiniie¡.;t;f'd~' Íá shrietría electrodébil permanecerá obscuro si . .· -, ' . -.. '• ... " ... ' ... ~· '' . ,. - ' 

no se observa éxpc~iirÍentalrnCnte el Higgs. 
- .,:_,~ ··: ~ . '.j·,. 

• Aún no es'c1a:ro s(e!ObC>s'ó~ Úiggs es fundamental. 
- ' :,¡:-;:--. '.":~:· ----.... 

• El núrnero'~e.·~~ri~r8:bioÜ~s·e~ arbitrario. 

• El origen ~éi ci1~~~~ro, de masas no es entendible. 

• El prob¡~~~ de Jí:i:jerarquía de norma. 

La respuesta a estos problemas presumiblemente se encuentra en Jo que se ha dado en 

llamar nueva física rnás allá del rnodelo estándar [5, 6]. Existen dos maneras de proceder. 

Considerar Jos "n1ismos" campos fundamentales con interacciones "nuevas". Esto conduce 

de 1nanera natural a la incorporación de Ja supersirnetría, teorías de gran unificación, 

teoría de cuerdas, etc. La otra posibilidad es.considerar campos fundamentales "nuevos" 

con las interacciones "nuevas". Esto conduce a Ja condensación del ferrnión-antiferrnión, 

tecnicolor, preones, etc. 

Existen otras alternativas de proceder: gravedad a energías de Te V, dirnensiones extra 

con radio de cornpactificación grande, rnundo brana, etc. 
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2.3 Teorías de Gran Unificación 

Con10 se 1nencionó anterionnente, se espera que algunos de los problemas presentes·en el· 

lVIE se resuelvan con la idea de la existencia de una teoría de gran unificación. El hecho de 

que las interacciones fuerte, débil y electromagnética se puedan describir por teorías 

de norma da señales para pensar que quizás cada una de estas interacciones se pueden 

entender como aspectos distintos de una teoría de norma única. 

Las teorías de gran unificación (TGU), tienen como objetivo unificar los acoplamien

tos de las interacciones fuerte, débil y eiectromagnética a una escala alta de energía, al 

tiempo que describen los procesos a bajas energías, recuperando los éxitos del ME, y ha-'-· 

cen predicciones sobre los paramétros libres del l\IIE. Para esto, se elige un grupo simple o 

semi-si1nple de norma, G, con un único acoplan1iento g 0 a la escla de TGU, que despú·e.s 

se rompa al grupo del ME, GAIE = SU(3) x SU(2)2 x U(lh'· 

Las TGU sin supersimetría no son fenomenológicamente realistas, debido priricipal

rnénte a la predicción que se hace sobre el decaimiento del protón y a las predicciones de 

valores incorrectos para los parámetros del l\IIE a bajas energías. 

2.4 El Problema de la Jerarquía 

La escala ele gran unificación es del orden ele 

11-Irau ~ 1016 GeV. (2.15) 

Las TGU contienen interacciones donde existe violación del número leptónico y del número 

bariónico y además la estabilidad del protón observada (rp > 1031 - 32 años) pone inmedi

atamente una cota inferior en lYirau- La diferencia entre la escala electrodébil 

( klw ~ lOOGeV) y la escala de las TGU lYirau es "enorme" 

lYiw < 10-13. 
lYix - (2.16) 

El hecho de que no se entienda porqué la masa del bosón de Higgs lYiw sea tan pequeña 

con re;,;pecto a la posible escala de unificación lYirau, y 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 jerarquía de norma. 
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Existen varias posibilidades para resolver este problema. Una opción es considerar 

que los escalares de Higgs sean sistemas compuestos, sin necesidad de tener partículas 

escalares fundamentales, puesto que éstas originan- la presencia divergencias cuadráticas. 

Otra alternativa para resolver el problmna es la introducción de la supersimetría. 

2.5 Supersimetría 

La principal rnotivación que sugiere que el ME debe ser extendido por medio de la intro

ducción de la supersirnetría es la necesidad de resolver el problema de la jerar.quía. 

La supersimetría SUSI es una simetría entre fermiones y bosones (5, 7, 8]. Antes 

del descubrimiento de esta simetría, en física de partículas sólo se conocían dos tipos de 
. -

sitnetría: la simetría del espacio-tiempo con generadores de traslaciones pµ y de rotaciones 

J\fl-L" que forman el álgebra de Poincaré, y simetrías internas. 

Los generadores Ta de una simetría interna no abeliana forman el álgebra de Lie, 

(2.17) 

y conmutan con el hamiltoniano y los generadores de Poincaré, 

(2.18) 

La supersirnetría transforrna bosones en fermiones y viceversa. El álgebra de Lie se ex

tiende a un álgebra de Lie "gradada" con relaciones de conmutación y anticonmutación 

que conectan los generadores de la SUSI interna con los generadores de Poincaré. En su 

fonna más simple, el álgebra supersimétrica contiene un generador de Majorana autocon

jugado de espín 1/2 Q 0 que tiene la propiedad de cambiar el momento angular total J 

por 1/2J y por tanto transformar campos bosónicos en campos fermiónicos, 

Qolbosón >= jfermión >, 
. . .-... · 

~ . . . . . ') 
y viceversa, donde a = 1, 2, 3, 4-es .tin:íridfoe-_espinorial.· 

Las reglas de conmutació_n y-a~ticonrii:utació~ son las si_guientes: 

(2.19) 
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[Qa,Pµ].· 

{Qo,Qp}. -

{Qa,Qp} 

'·º· 
-2( 'Yµ)a,aPµ, 

{Qa, Qp} =O, 

24 

(2.20) 

donde aµnu = ~[-yµ, -y"] y Q0 = Q'{;-y0 , La primera relación de conmutación expresa que 

Q 0 se transforma corno un espinar. La segunda expresa que las cargas espinoriales se 

conservan. La primera relación de anticonrnutación indica que dos transformaciones suce

sivas de SUSI originan una traslación del espacio-tiempo. De este rncido, la supersimetría 

contiene la estructura del espacio-tiempo. 

La forma rn~ts simple de esta simetría es la supersirnetría con N·=·L En este·caso cada 

partícula tiene sólo un compañero supersimétrico y el superrnultiplet~ ~orrespondiente más· 

simple es el supermultiplete quiral o de materia: 

Superrnultiplete quiral .~ .(</>; 1/J.),; . (2.21) 

el cual contiene un escalar complejo q, y un espinar de vVéyl (de dos comp~ne~tes) ,,P. El 

siguiente más simple es el superrnultiplete de norma o veétorial: · 

Supermultiplete de norma--+ (Vµ;>.), (2.22) 

el cual contiene un bosón de norma V'' y su compañero correspondiente de:.esp.ín: 1/2, el 

gaugino. Es importante notar que el compañero supersirnétrico de una pártícula tiéne 

los mismos números cuánticos internos que la partícula original. Por e.f~rnplo:/ si Vµ.· 

corresponde al gluon, el gluino >. también será un octete de color. 

En principio, pueden existir N operadores diferentes de supersirnetría Q:,;(i.= 1, ... , N) 

de este tipo, pero sólo la supersimetría N = 1 permite que los ferrniones se observen en 

sus representaciones quirales. 

Una propiedad in~portante de la supersimetría es que aplicaciones sucesivas de la 

transformación fernüón-bosón equivale a una transformación de Poincaré. La relatividad 

general es una teoría con invariancia local de Poincaré. Por tanto, la supersimetría local 

incluye la teoría de Einstein de la gravedad. Por esta razón la supersimetría local se le 

denomina usualmente supergravedad. 

El 1nodelo supersiinétrico más simple que se puede construir es el producto directo del 

grupo de sin~etría interna con un grupo supersimétrico. También es necesario especificar 

los acoplamientos de la teoría. La estructura de los multipletes de norma de los nuevos 

estados supersirnétricos es la misma, así como de sus compañeros no supersimétricos. 
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Entonces las interacciones de Jos bosones ele norma con estos estados son fijas~ Las opera

ciones del generndor ele supersimetría éón'.'au¿'éri a nii.eyos acoplallliento~ que i~;voI~cran al 

gaugino del bosón de norma con una fuerza' dada' eri términos del aé:Oplarnienfo'de norma 
• • - - .,:.;~ 'O· r.;o: . - - . • 

original. . · .. · · . - . . ·:·;·. '·.·i.' ·. :'_: .. , , 
Los acoplamientos restantes corresponclen:a los acoplamientos ·de Yulé~\~ii:·(los_é:uales 

son necesarios para dar masa a los quarks y leptones) y Jos rela~ionados 'i(~~tos por 

supersimetría. Las interacciones de Yukawa están dadas por: 

" 8lV 2 "'7"' 1 aq,; In 

(2.23) 

(2.24) 

donde l,V es un superpotencial,- el cual es un polinomio invariante de norma en• los campos 

quirales (y no involucra sus conjugados complejos), B significa que los campos quirales 

t/J; son ree1nplazados por sus componentes escalares t/J; y sus componentes fermiónicas 

correspondientes. 

Este gran número de estados en una teoría supersimétrica conduce a una posible 

solución del problema de Ja jerarquía. En la evaluación de las automasas de las partículas 

ele Higgs, Jos diagran1as que contienen lazos tienen contribuciones tanto de las partículas 

como de sus superc01npafieras supersimétricas. De la estadística de Fermi, el término del 

fermión tiene signo opuesto al término del bosón y podrían cancelarse en el límite masas 

degeneradas. Este resultado es un caso especial del teorema de no renormalización, el 

cual se enuncia con10 sigue: el superpotencia! (para una teoría supersimétrica N = 1) no 

es renorn1alizaclo, excepto por medio de cantidades finitas, a cualquier orden de la teoría 

ele perturbaciones, más que por renonnalizaciones de funciones de onda. 

2.5.1 Rompimiento de la Supersimetría 

En una teoría realista la supersimetría debe romperse puesto que_ los ·compañeros super

shnétricos no se han observado hasta ahora. Sin embargo, la escala del· rompimiento de 

la supersimetría y de las masas de Jos estados supersimétricos asociaCJ.ós no puede estar 

nuis arriba de la escala del rompimiento electrodébil, de otra ml:l.nci,;:~ 'cii1 problema de Ja 

jerarquía reaparecería y las correcciones radiativas "recorrerían" la escala del rompimiento 

clectrodébil. 
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2.6 Modelo Estándar Supersimétrico Mínimo 

En el :rvIE los acoplamientos de norma se unifican de dos en dos, formando el triángulo 

de gran unificación (ver figura 2.1). En la extensión mínima supersimétrica del Modelo 

Estándar (lVISSM) los tres acoplamientos de norma se unifican en un punto 1 alrededor 

de 1016 GeV. 

El modelo más simple que se puede construir se obtiene a partir del producto directo 

del grupo interno de simetría con un grupo supersimétrico N = 1, el cual corresponde 

a la introducción ele los campos ele Higgs, que son necesarios para la cancelación ele 

las anomalías quiral y SU(2) global, que después de la ruptura ele la supersimetría se 

acoplan a los quarks tipo d y u para darles masa. Los bloques básicos de. construcción son 

multipletes supersimétricos sin má.sa, ya sea quirales o vectoriales, que pueden acomodar 

al grupo del ME G1.rn = SU(3) x SU(2)2 x U(l)y. 

En la representación adjunta del grupo del ME no hay fermiones. Por lo cual, se deben 

incorporar los fermiones ele norma (gauginos A), que junto con los bosones de norma Vµ 

forman el supercampo vectorial sin masa V= (V;,, A, D), donde D es un campo auxiliar. 

Sin embargo, aún se tiene el problema ele asignar los fermiones conocidos a los su

pennultipletes. Para que la teoría sea renormaHzable, tocios los campos vectoriales de la 

teoría deben ele ser campos de norma vectoriales. Los fermiones no se pueden asignar a 

los supermultipletes vectoriales con los supercompañeros vectoriales, por lo tanto deben 

pertenecer a los multipletes quirates con supercompañeros escalares. 

De esta forma se debe completar el nún1ero de estados introduciendo campos escalares 

complejos para acompañar a los fcrmiones conocidos en los supermultipletes quirales. Es

tos ca111pos están en la nlisma representación del G Al E tal como sus compañeros fermiónicos, 

y son conocidos como s-fermiones (ele "scalar fcnnions"). El supercampo quiral que los 

describe es <i> = (ef,, >ÍI, F), en donde <P es un campo escalar con números cuánticos asoci~. 
ados al espinor de vVeyl \i'! y F es un campo auxiliar. 

De este manera se tienen los supcrcampos de los dobletes izquierdos ele quarks .. Q,,los. 

supercampos de los dobletes leptónicos L, los supercampos izquierdos ele los singlete~ de 

anti-quarks ij y los supercampos izquierdos ele los singletes antileptónicos f. En la tabla 

(1.1) se muestran los supermultipletes del lVISSM y las partículas asociadas. 

1 Dentro del error debido a los valores experimentales de los parámetros medidos a bajas energías. 
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Tabla 1.1 Contenido de materia del MSSM 

Supercampo Supermultipletc Partícula Nombre 

Vectorial de norma V Va ga=l, .. ,B ,, Gluoncs 

Viv l'VJ',Zµ Bosones "V, Z 

l'VJ', Z1, "Vino, Zino 

v.,, 'Yµ Fotón 

'Y Fo tino 

Quirales </> Doblete Q Doblete de quarks ele SU(2)L 

Doblete L Doblete de leptoncs de SU(2)L 

Singletes 
: qn = u,c,t u, c,t quarks tipo u 

.·•.•··. qL = d, s,b d,s,b quarks tipo d 
.. 

qñ = ü,c,i ü,C,t s-quarks tipo u .. 
: .. ·:· ·>•: ·\':.• :.·:;·~. ' q"L =él, s,b él,s,b s-quarks tipo d .· .. : '-'.;_,·;:.>:\•'~ lL =e, µ,r,v e,µ,r,v leptones 

" 

•. -•... ':~/·;;;i::·· z;, =e,µ, -r, v e,µ, T, ¡; s-leptoncs 

- ~;:: •;•f ... ~.); : Dobletes 

·:.-x:c•:',;.r"ir Hi, H2 Dobletes de Higgs 

; '··:'_ )''•:::' Hi. ÉÍ2 Dobletes fermiónicos ele Higgs 
.; .''- .. 

Los acoplamiento·s de los bosoncs ele norma y los acoplamientos a los campos de los 

leptones y los quarks corresponden a los del l\IIE. 

Por último, se deben asignar los escalares de Higgs del contenido de materia del ME a 

supermultipletes quirales. En este esquema, se esperaba que el sector ele 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 compañeros de un doblete leptónico. Sin embargo no es posible, puesto 

que no se obtiene un espectro aceptable ele masas. La razón es que la supersimetría res

tringe las forn1as posibles ele los acopla1nientos de Yukawa, y los acoplamientos necesarios 

para dar masa a los quarks y a los leptones cargados que no están presentes en el ME. 

El superpotencia! lV" (polinomio de grado tres en los campos) debe formarse sólo con 

el producto de los supermultipletes (quirales izquierdos) y no con sus conjugados (quirales 

derechos). De este modo, en la expresión para el potencial el doblete de Higgs H 1 debe 

Espín 

1 

1 

1/2 
1 

1/2 

1/2 

1/2 
o 
o 

1/2 
o 
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contener nuevos fermiones cargados de Weyl y deben incorporarse más fermiones cargados 

para permitir la construcción de las masas de Dirac, asegurando de esta'manera que ¡¡._ 
teoría final no tenga estados cargados sin masa (puesto que no· es posible dar masa de 

i\ilajarona a los fermiones cargados sin violar la conservación de la carga). La solución 

m~is simple es introducir otro supercampo de doblete quiral SU(2), que sea identificado 

con H2. Esto debido a que si H 2 se identifica con un doblete leptónico, el decaimiento del 

protón ocurre en forn1a rápida debido a que las componentes del triplete de color (que 

1nedian el decaimiento del protón) debe ser necesariamente ligeras. 

De esta fortna se tienen dos nuevos supermultipletes quirales, cuyos compañeros es

calares son identificados con Jos escalares de Higgs, necesarios para romper el grupo GfeiÉ: 

al grupo del lagrangiano efectivo SU(3)c x U(l) 0 ,.,. y de este modo dar masa a todos los 

fermiones cargados. 

Los campos de Higgs están dados por 

La cantidad que tiene sentido en 'iris ~a1cU1os dé~Úui'masa.S 'c1e· los fermiones es 
~',( ... 

. ·. ···: .•.• . :u······ .·. v·· .. 
. tan ,8 = IIu = ·....!!:..._ 

.·· ?JII., ,··' Vd , , 
(2.25) 

Por tanto el superpotencia! se puede escribÍ~'de Ja si.g1.Iiente forma: 

(2.26) 

donde 

HT1 = -UYuH,,Q + éi:YdHdQ +. éYeHdL+µHuHd + h.c., (2.27) 

donde Yu, Yd y Y. son las n1atrices de Yuka.,~a ·3·x:.,3, sin considerar. índices. de color, 

¡1. es un acoplamiento asociado a los campos ele Higg~, que sori los responsables de la 

generación de masas al romperse la supersimetría. .·· . . 

A diferencia del ME, en donde la simetría de norma y de. renormaÚzabilidad conducen a 

la conservación de los números leptónico y bariónic~,·~~ ~l MSSMno ·se tiene esa situación 

conveniente, ya que el doblete leptónico y el del Higgs tienen los mismos números cuánticos 

bajo GJHE. de tal forma que aparecen ténninos no deseados en el superpotencia! 
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(2.28) 

donde a /3 son ·índices de sabor. Estos términos violan explícitamente B y L y conducen 

al decaimiento rápido del protón (suponiendo que el compañero supersimétrico del. quark 

d sea más ligero a la escala de gran unificación). La cancelación de los términos de l-V2 se 

logra mediante la introducción de una simetría global, la simetría R. 

2.6.1 Fenomenología del MSSM 

La supersin1etría exacta implicaría la existencia de estados fermiónicos y bosónicos de

generados en el valor de la masa, situación que no se presenta en la naturaleza. Por tanto, 

si la supersimetría existe debe rotnperse a una escala de energía determinada lvisusi· Sin 

en1bargo, un ron1pirniento espontáneo de la supersimetría es muy restrictivo (44] para la 

construcción de modelos. Ante esta situación, la solución más viable parece ser la intro

ducción de términos de r01npimiento suave en el lagrangiano. Las escalas a las cuales se 

introducen dependen de prejuicios teóricos. 

En vista de la unificación de los acoplamientos de norma con la supersirnetría, parece 

natural introducir las tres masas de los gauginos a la escala de gran unificación. Entonces 

es posible notar que las escalas a las que las partículas s, las masas de los bosones Higgs 

y los acoplamientos trilineales que entran en el lagrangiano pueden estar, es en principio 

en algún lugar interinedio entre la escala de Planck y la escala electrodébil. 

2.6.2 Ecuaciones de Renormalización del MSSM 

Se espera que en un 1nodelo de gran unificación se tengan relaciones entre los acoplamien

tos de Yukawa y las interacciones trilineales de los términos de rompimiento suave de la 

supersirnetría (del superpotencia!) en la escala de unificación, para que a partir de esto 

se puedan correr las ecuaciones del Grupo de Renorrnalización del MSSl'vI hasta que la 

supershnetría se rompa y después se puedan hacer evolucionar los parámetros del l'vIE a 

la escala de las interacciones electrodébiles. 

Las funciones /3 a dos lazos para los acoplamientos supersimétricos, tanto de los 

acoplan1ientos de norma corno los parámetros del superpotencia!, se conocen desde hace 

tiempo (18]. Después las funciones /3 a dos lazos para los parámetros de masa del gaugino 
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Unificación de las constantes de acoplamiento en 
el MS y en el MSSM 
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Figura 2.1: Evolución del inverso de los acoplamientos en el ME (izquierda) y 

en el MSSM (derecha) 

fueron presentadas, y actuahnente se dispone de las ecuaciones del grupo de renormal

ización a dos lazos para los términos del rompimiento suave de la supersimetría, para 

cualquier modelo y en particular para el MSSl\II (17]. 

2.7 Teorías Supersimétricas de Gran Unificación 

Las TG U se basan en gupos de Lie que asignan las partículas a representaciones de un 

espín determinado, pero no establecen una relación entre partículas de diferente espín. Por 

otro lado, en las TGU no supersimétricas no se entiende, en particular, porqué existen 

tantas interacciones escalares y de Yukawa, ya que sólo las interacciones vectoriales están 

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

se define mediante el álgebra de generadores anticonmutantes de una simetría que se 
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transforma en las representaciones espinoriales (1/2, O) y (O, 1/2) del grupo de Lorentz. 

Puesto que estos nuevos generadoi.;s de simetría son espinores y no escalares, la SUSI no 

es uua simetría interna, es· por tanto· una extensión del álgebra de simetría de Poincaré; 

Por Jo anterior Ja SUSI se ha incorporado a las teorías de gran unificación, dando corno · 

resultado las teorías supersimétricas de gran unificación (TSGU). Con esta incorporación 

se han hecho contribuciones al problema de Ja jerarquía, se logró fijar Ja escala de gran 

unificación de tal forma que ilfrau > 1016 GeV, entre otras cosas. 

Como las TSGU serían efectivas a escalas altas de energía, la supersirnetría se puede 

incorporar a escalas más bajas de energía, por arriba de la escala e!ectrodébil. Se tendrían 

ahora tres escalas de energía: la escala en la cual Ja TSG U deje de ser exacta (por abajo 

de Jlfrau o del orden) y se puede describir por un modelo supersimétrico hasta que la 

supersitnetría se rompa a la escala llisus1, dando Jugar al grupo del ME, que después se 

rompe al grupo efectivo a bajas energías SU(3)c x U(l)em· 

Los nlodelos supersimétricos que describen el comportamiento de los parámetros med

ibles, desde llfsus1 hasta llircu, pueden ser distintos, dependiendo del· número N de 

generadores del ~ilgebra supersirnétrica. 

Las TSGU se construyen a partir del grupo de norm·a G y elgrupodel;álg!JbJ:ª'~l1per.:. 
simétrica N. El modelo más simple consiste de N = 1 y la introducción,de·dos'.Cil'.>bletes 

~ -- ~ . .., ." '·-'-. - - . - • - >i' 

de Higgs. Este modelo ha dado predicciones correctas cuando se extrapo!an·:sus.resulta

dos por debajo de 111sus1 • Por Jo tanto, se piensa que puede ser elmod,eio:lllá.S':vlable 

fcnorneno!ógican1ente, aún cuando el espectro de partículas que predice no se.ha deit~~tado 
experin1entalmente. 

2.8 Modelo Mínimo Supersimétrico SU(5) 

En este nlodelo se utilizan las representaciones 5 + 10 para acomodar una familia de 

Jeptones y quarks. Los supercarnpos quirales 5 y 10 se escogen para describiJ: los campos 

de nlateria. En este modelo se tienen partículas más ligeras que en el .modelo SU(5) no 

supersimétrico y por lo tanto la evolución de los acoplamientos d~ norma c:ambia. Se 

incorporan dos juegos de supercampos de Higgs para generar la masa de .los fermiones 

H., E 5 y Hd E 5. Se elige el supercampo de Higgs <I> E 24 para romper .SU(5) hacia G1v1s· 

La contribución más importante viene de los gauginos. Como resultado lvia ~ 2 x 1016 

GeV. IVIás aún este modelo da una predicción correcta para sin2 Ow(lviz). 
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Para que el modelo sea supersimétrico, .. se~.fieben incorporar fermiones de norma en 

la representación adjunta del grupo S[l(5).:par.a completar el supermultiplete vectorial. 

Las tres familias de quarks y leptones.;recibeÍ1ccotn~añeros complejos escafares· que forman 

supermultipletes quirales l'i(5) y X,(io} ~o·n :t~ 1; 2,3. Tambié.n se tienen los tres mul

tipletes de Higgs (que aperecen en el modelo ~¿; s~persiníétrico SU(5)) H(5); 5 y </>(24). 

La acción de este modelo está dada por los términos cin.éÚcos y de norma usuales, y por 

el superpotencia! 

(2.29) 

sin índices 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 anomalías como a la necesidad 

de dar masa a todos los quarks y leptones a través de los acoplamientos de Yukawa y»J y 

Y'ii. Los demás términos en (2.29) definen el potencial de Higgs, en donde l\f y JVI' son 

del orden de magnitud de la escala de gran unificación llfrau· 

El grupo SU(5) debe romperse a GME en llfrau y se supone que la supersimetríadebe· 

de rmnperse a una escala pequeña comparada con lvirau (del orden de eV) para tener 

in1plicaciones en el sector de bajas energías. 
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Capítulo 3 

Dimensiones Extra 

3.1 Introducción 

La física de cli1nensiones extra comienza con el trabajo de Theodor I<aluza y Osear Klein 

en el siglo .Y .Y [9]. Recientemente motivados por los trabajos [12, 13, 14] en los cuales 

las teorías ele Kaluza-Klein aparecen en la teoría de cuerdas a la escala ele TeV surgió 

un gran interés por tales teorías. Las dimensiones extra a escala de energía alta es una 

característica genérica de la teoría ele cuerdas. Típicamente estas dimensione extra per-

1nancen compactificadas a la escala de Planck, pero es posible tener efectos por debajo 

ele esta escala. En particular, se han discutido esquemas de compactificación de radio 

grande en un gran número de contextos teóricos y fenomenológicos. En caso extremo los 

radios podrían ser del orden de milímetros y por tanto las excitaciones de Kaluza-klein 

con 1nasas < 10 TeV serían observables en futuros experimentos de colisiones (figura 3.1). 

La actividad en estos modelos ha tomado tres direcciones: a) efectos de las dimensiones 

extra en el JYIE y teorías más allá del JYIE, b) efectos en el sector gravitacional [15] y c) 

geometrías no factorizables [16]. En este capítulo nos concentraremos en el contexto del 

iVIE y teorías más all>i del iVIE. 

3.2 Kaluza-Klein 

Algunos años después de la formulación de la teoría general de la relatividad de Einstein, 

Thcoclor Kaluza en 1921 [10] y siete años después Oskar Klein [11] se percataron del hecho 
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UNIFICACIÓN DE LAS FUERZAS 

CON DIMENSIONES EXTRA A TeV 

iEscala de 
iTGU nueva 
' ' 

Fuerza de hip~rcarg~ 
' : 

' 

Escala de 
TGU usual 

1 TeV 20 Te V 1016 TeV 

Energía 

34 

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

dimensiones extra. Con dimensiones extra la unificación de las f"uerzas puede 

ocurrir a la escala de 10 a 20 TeV. 
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de que una formulación de Ja teoría de la gravedad de Einstein en un espacio-tien1po de 

5 dimensiones en donde los campos físicos no dependen de la dimensión espacial extra 

incorpora de una manera natural la unificación de la gravedad y el electromagnetismo tras 

Ja reducción dimensional a cuatro dimensiones. Los campos físicos en la teoría de Kaluza

Klein estiín contenidos en la 1nétrica ÜMN en cinco dimensiones donde JVI, N = O, 1, 2, 3, 4. 

Denotando los índices del espacio-tiempo usual en cuatro dimensiones con letras griegas, 

a la métrica de este últilno le corresponden las componentes Üµv mientras que el potencial 

electromagnético está dado por las componentes gµ 4 = ü4 w La componente restante 

g44 se ton1a generahnente como constante. En el espacio-tiempo en 5 dimensiones se 

tiene el elen1ento de línea ds2 = g¡.,r Ndx 11 I dxN, donde las coordenadas se representan· por 

xM = (x'', :z:4 = y). Se acostumbra a definir g44 = h y g4 µ = hAµ y por el momento 

se tomará a los campos h(x) y Aµ(x) con dependencia arbitraria en las coordenadas. El 

espacio-tiempo 40 se toma ortogonal al vector ·base C4 en la dirección extra .. y se genera 

por los cuatro vectores base 

eµ· .• ~ C4::.. ' g ' 
Cµ.L = Cµ - Ci,11 = Cµ-,- --.. -.-.e4 = iii•-... :9'.µ444.·.e.;. C4. e:i·.·. •. 

(3.1) 

La métrica inducida es entonces ·. . . 

- ·. - · . : - ''Jhúli4v: Y_: .( . ·· · . 
9µv = eµ.L. ev . .L =·9µv ~:.-. ---. -.. -:=;';.9µv•,.,-.hAµA.,, (3.2) 

. ' . ;<, > . ·'·'· 944 ·.'::::~· ·. ::.>. .... · •. :· : . : . 

de manera que en la métrica origin'al:podernbs'distill¡i;'~¡¡: los siguientes bloques 
,(,-_;._-:' ·::·_"é,;_L- ~ 

ÜM:==·tU'.~~~~;~~:·:~¡ •·1;:~'.:;I];; 
mientras que el elemento d~líriea·~~ d~:>~$'ri,ip6;{~ e'ii )LY 

(3.3) 

(3.4) 

La primera suposición importante es la llamada condición: de· cilindro YMN,4 = O en la que 

se t01nan Jos·campos independientes de la quinta coordenada y (3.2) . EJ1. el espacio 4D · 

Jos vierbeins vr:_ inversos V~ satisfacen las relaciones V~V1, = ól¡; y V~V~ = ó')., donde 

los índices normales denotan la base coordenada mierit.ras que los índices con circunflejo 

denotan la denon1inada base no coordenada. La métrica en este espacio es 9µv = V";. V1,110 p 
donde T/o,B es la métrica de lVIinkowski en cuatro dimensiones. La base de uno-formas 

ortonorn1ales es entonces 

(3.5) 
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Por otra parte, del ,eiernento '.de línea (3.4) es posible leer la uno-forma en la quinta 

dirección: 

~~ ~i;;x:~1íti~~t~tf ~~~~t~~~~~J~t.:b2:i;::i:::::. ;;.~:;2 
(3.2) entre lii.s c~h<'!~ie>~'es ~ri 4 ~ .,s+di~,-·-ei1sio_ ñe~ se resii.!11.' e er; la; expresión 

-: ,: ·,~ 

dii~ S º'',; t ~V/t;,;;;,;:l,· (3.7) 
:_-·> ,-, . :·-'.\ . : · .. ».~· :'·'-

donde F¡,,, = A,,,µ - Aµ,,,· es -la _intensidad '.de~. campo y, las derivadas· en· los- diferentes 

marcos estan relacionadas por la'expz:e~ióil.<'.JJh=:=, (:>.:~;l/;_;,;'.. La dos-forma.de éurvatura o 

simplemente curvatura se defin(i. por,l~ ~ciuaciól1;d~' e~tructura eri. el espacio-:-tiemp
0

0 40 
. !t' V >: ;: /: : . 1 . ·. . ,. 

R 11 - = dnP:(+•nP.-:¡\'(}A~.=--RP ... wP /\ wir 
v . . . . ~-V_'.· <·'.': ,.-..\· .. v._.- 2 vpu 

;·· .;·_;.,.,'.'.: 

(3.8) 

y de manera análoga en el espacioiti~!n-í>o. 50.' Las componentes RP;;,;o--fOrman el tensor 

ele curvatura de Riemann en el;marc:'c{no-coordenado, ele manera similarlos coeficientes 

de conexión nP ;;,, se defü1e1i · pÓ~ ~i d~sa1:i~bllÓ 

. n 11;; ~ ni1 ,;;dx", (3.9) 

y entran en la expresión para la deri-~id~;~~0ariant~, pC>r ejemplo 

µ.·--P.>_· __ .. ---.---··¡,__-,_ P.·>----P- µ. 
F v;u - F ;;,.,. + D. _¡;.,.F ;; - D. ;;.,.F ;;• (3.10) 

también Fo-;;;µ = Fo-;;;v Vj;. Puesto que·:: el ten~or de Riemann es antisimétrico en los 

prin1eros dos índices y en los dos últimos, las_, únicas componentes de este tensor que 

involucran la quinta dirección scin,usando la definición :R.'14 = dñ11.¡ + ñ 11;; /\ ñ;;4 , 

(3.11) 

y 

(3.12) 

donde se ha utilizado la identidad de Bianchi Fo-,;;p + F;;p;a + Fµa;,; = O. Las componentes 

restantes se siguen de la expresión 

(3.13) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



CAPÍTULO 3. DIMENSIONES EXTRA 37 

i=l,2,3 

Figura 3.2: Escenario de Kaluza-Klein. 

obteniendose 

R-p. R 1; + 1 h (2F 1;F F ';F F p.F. ) vprr = vper 4 ;:, per - p a;,, - a vp · (3.14) 

Las componentes del.tensor de Ricci son entonces (en cuatro dimensiones R;;¡r = RP.;;p.¡r 

con una expresión análoga en cinco dimensiones ): 

' R;¡4 - '!:.hFíli>.F.-~ ...c.>~h'~·'" +·..2.:..1i:ilh.: 

Ru ~ ~~8
4

itlill~f 4i. _ <3 
'.

5
) 

Finalmente la expresión'. pa~a l~;,c1:1,r,v~.~li:~~'..e~·ca~~r ~ri el:·01arco coordenado es R = R" p. 

se resume en la expresión . -\ ·;:: ;,~~;r;'.~t 'J'V{2; ,:/ '., 

R - R . 1 ~;.,,,, F.: ··. 1 ~2h 1 .(V h)2 (3.16) - - 4 ,..,, - h + 2h2 ,.. , 

donde V" es la derivada covariante. 

- -~- ----- ---·---------------------
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Para darle sentido a las consid.eraciones anteriores se postula que la gravedad en el 

espacio-tiempo 50 se describe por la acción de Einstein-Hilbert en cinco dimensiones 

S = fJl/~/d5x..,FgR., (3.17) 

donde AJ es la masa de Planck en este espacio. De lo anterior. el determinai1te de la· 

n1étrica eu cinco dimensiones es g = hg, donde g es .el determinante correspondiente de 

la métrica en cuatro dimensiones 9µv· Usando este hecho en. la expresión para la. a~ción e 

integrando la quinta componente se obtiene la acción efectiva en el espacio 40: 

(3.18) 

donde NI depende de la geometría de la compactificación. Por ejemplo, si la dirnensión 

extra es un circulo de radio a entonce~ kI2 = .27ra.ÑI3. Generalmente al campo h'. nC> '~e 
le atribuye sentido físico alguno y se toma como tina· constante, con lo cual la expresión 

anterior se reduce a 

(3~19) 

·-· . 

Se observa que para· h = 1 la acción efectiva de Kaluza-Klein efectivamente contiene la 

unificación de la gravedad de Einstein y el electromagnetismo. 

Otra característica genérica importante del esquema de Kaluza-Klein aparece al·con

siderar el acoplamiento con la materia que debido a Ja periodicidad de la· quinta. coor-. 

denada en el caso de compactificación circular aparece en la teoría efectiva en cuatro 

din1ensiones una torre de modos masivos, los denominados modos de Kaluza-Klein,· que 

se interpretan como partículas en el espacio 40 cuyas masas estan relacionadas. c.on"el 

radio de coxnpactificación. Para ver más explícitamente el efecto de la dependencia _en x 5 , 

se considera un escalar <P no masivo en cinco dimensiones y se toma por simplicidad lá. 

métrica en la .dirección compacta como constante g 55 = l. Se desarrolla la dependencia 

en a;5 de <P en un conjunto completo 

Al imponer periodicidad en la' dirección compacta 

<P(x5
) = <P(x5 + 27rR), 

se obtiene la regla de cuantización para p 5 

(3.20) 

(3.21) 
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2rrip5 R = 2-rrin => p 5 = ~ , n E Z 

entonces 

00 

<P(xM) = L <Pn(xµ) exp (inx5 / R) (3.22) 

y por tanto la ecuación de onda en cinco dimensiones aMaM </J = O, se reduce a la siguiente 

expresión 

(3.23) 

Se observa que los modos de Fouricr <Pn del campo en cinco dimensiones se transforman 

en una torre infinita de campos en cuatró df~ensiones etiquetados por n co'n una mása 

efectiva 

2 2 n2 
rn =Ps = R2· (3.24) 

En otras palabras la masa en cuatro dimensiones es no nula para tocios los campos con 

1n01ncnto distinto de cero en la dirección cmnpacta. 

3.3 Fenomenología Convencional de Cuerdas 

Las dimensiones extra de espacio-tiernpo son un ingrediente central de la teoría de cuerdas. 

Sin embargo, las compactificaciones de estas clin1cnsiones en la fenomenología convencional 

de cuerdas ocurren a la escala de Planck, lkfp¡ = 1.2 x 1019 GeV. En este caso, los 

efectos de las dimensiones extra ocurren al nivel de los efectos de umbral de estados 

1nasivos con nlasas del orden ele 1017 GeV. Tales modelos se basan en compactificaciones 

en variedades denominadas Calabi- Yau, orbifoldios y construcciones fermionicas libres, 

y poseen características atractivas. Contienen al grupo de norma del Modelo Estándar, 

supersin1ctría N = 1 y pueden acomodar al espectro del Modelo Estándar Supersimétrico 

l'viínimo (l'vISSl'vI). En estos modelos existe una unificación automática de las constantes 

de acoplamiento de norma a las escala de las cuerdas l'vistr· Desafortunadamente no se 

garantiza una compatibilidad con los datos de LEP. De hecho, se tiene que recurrir 

a la presencia de fenómenos adicionales, tales como la adición de conjuntos de estados 

--- ---------·- -------------------
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por arriba y por debajo del espectro del l'vISSl'vI con masas a escalas intermedias o la 

introducción de grandes correcciones de umbral para lograr una concordancia con los 

elatos de LEP. Aclern>ís, en algunos modelos ele cuerdas existe el problema de los dobletes 

de Higgs ligeros y en algunos otros el problema ele la estabilidad del protón. 

3.3.1 Construcción de Modelos de Cuerdas Recientes 

El estudio de nioclelos ele cuerdas ha tornado dos direcciones principales: a) compactifica

ciones en la teoría l'vl y b) cornpactificaciones en la teoría ele cuerdas tipo I (tipo IIB). Las 

características genéricas de ambos modelos es que ya no existe una relación rígida entre 

Aistr y Afp. De hecho en el contexto de las c01npactificaciones en la teoría tipo I (tipo 

IIB) la escala llfstr puede tan baja corno 1 TeV. Esto es posible debido a que la escala de 

Planck 11fp observada en cuatro dimensiones y la escala fundamental de la gravedad en 

din1ensiones rn>ís altas estan relacionadas por cli1nensiones extra. 

3.4 Incorporación de Dimensiones Extra en el MSSM 

El niundo observable a bajas energías consiste de sólo cuatro dimensiones de espacio

tie1npo. Por tanto Ja única forma en la cual es posible incorporar dimensiones extra es 

suponiendo que estas se encuentran compactificaclas. Por simplicidad se supone que las 

dhnensiones extra están co1npactificadas en un círculo de radio R, donde n- 1 excede 

escalas de energía observables. De esta manera, µ 0 = n- 1 fija la escala de la masa 

a la cual las dimensiones extra serán significantes. La existencia de dimensiones extra 

de radio R implica que un campo cuántico complejo <J?(x) dado ahora no sólo depende 

las cuatro coordenadas de espacio-tiempo usuales x .= (x0 ,x1 ,x2 ,x3 ). sino también de 

coordenadas espacio-tiempo adicionales y= (y1, Y2, ••• , Yá), donde t5 = D - 4 es el número 

de din1ensiones adicionales. Las coordenadas en conjunto se denotarán por x = (x, y). Si 

se exige periodicidad en <J?(x) bajo 

entonces <~(x) toma la forma 

00 00 

<J?(x) :E :E 
ni =-oo n2=-oo 

00 

L <J?Cn>(x)exp(in·y/R), 
n4=-oo 

(3.25) 

(3.26) 
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donde n = (ni, n 2 , ••• , n 6 ), con ni .E Z. Los cámp~s. en· cuatl'.º. dimensi~nes <J:>C~l(x) son los 

denominados modos de Kaluza-Klein .y ni san:Jos.iíurneros de exdtación de Kaluza-Klein 

( p; = n;/ R corresponden· a los mome~tos'c:Íe'I<al.¡~~:.01<:ieiti)~· En general, é:ai:la ~oi:fo de 
Kaluza-Klein está dado por .,,_ , -- 'i i C.·:; > 

·~ ·:- -:~:~:>-- "'_:':-:·· :< 
~2 '..::_:_• i ··n_;-n. · 

n = rno.+·.- R2 , (3.27) 

donde m 0 es la masa del modo cero. A eri~r~ía.S' por debajo de R- 1 es espera que las 

dimensiones extra no sean observables. Sin embargo, en este límite, ninguno de los modos 

de Kaluza-Klein distintos de cero pueden ser excitados y solo se observa el campo de 

modo cero <J:>C 0 J (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 podría pensar que a cada estado 

de masa rno del l'vISSivI 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 lVISSlVI. Si estos modos existen, R- 1 presumiblemente excedería escalas de energía 

observables y por tanto es posible despreciar m 0 en (3.27). 

Sin embargo, cada estado del MSSlVI no puede tener excitaciones de Kaluza-Kleiri. 

que reflejen el estado del l'vISSlVI en sí mismo. Esta complicación surge debido a7qui;i 

es necesario que las excitaciones de Kaluza-Klein formen parte de representaciones,qu,e 

permitan términos de masa de Kaluza-Klein apropiados para formarse. Este hecho es _de 

gran importancia debido a que un estado quiral del lVISSM (tales como un q~a~k-'Ó-.'-un -

leptón) no es capaz de autogenerar una masa de K-K. De esta manera, no es posibl~·tener 
una torre infinita de excitaciones de K-K quirales. Se tienen dos posibilidades; yascia'. que 

una representación quiral del IvISSlVI no tendrá excitaciones de Kaluza-Klein o: bien ~~~án 
las excitaciones de Kaluza-Klein correspondientes que consistirán de su representación 

original del l'vISSl'vI y de su reflexión conjugada quiral. Ambos casos casos son consistentes 

con la teoría de cuerdas. En particular, se considerará un escenario en donde. los estados 

no quirales del MSSi\iI pueden tener excitaciones de I-<aluza-Klein. 

Es importante considerar la forma exacta de las excitaciones de I<aluza-I<Iein que 

tendní.n 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 1-l.(n) = (H<n>, \]i~7>). 
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Nótese que l;¡· e~~ructu-ra d~ estos multipletes quirales no depende de si son masivos o 

no masivos. ·f>h~~ctc)~\:i'~ eÍi-MSSM contiene dos campos de Higgs, cada nivel de masa de 
·· ' · : ·• ,, . ~,·<' ' i · \,', : . :. '; ' - .~ ', - ·.r , .•. - · ' t • 

quirales iriasivos-1-1.1,2··-

(3.28) 

Para; los· béisolieii( de no~ma sucede algo similar. Un bosón · de norma ordinario no 

masivo es un superrri1lltiplete vectorial N = l. Sin embargo, un bosón de norma masivo 

se representa por un sup_ermultiplete vectorial N =_1 masivo, lo cual es equivalente a un 

supermultiplete .vectorial N = 1 no masivo A = (A,>.) máli un supermultiplete quiral 

A'= (,P, ,,P) • • Juntos forman un supermultiplete vectorial N = 2 masivo: 

v<n> = 
(

A(n) 

,>.(n) 

q,Cn)) 
,,pCn) • (3.29) 

Uno de los campos reales escalares en el supermultiplete quiral A' es una componente. 

longitudinal del bosón de norma masivo, 1nientras que los otros campos escalares'.reales y· 
los fcrmiones de Weyl permanecen dentro del espectro al nivel masivo. 

Por simplicidad se considerará solo una dimensión adicional (ó = 1). L'as coorde~adas 
de espacio-tiempo correspondientes son x = (x, y), donde x = (x0 , x 1 , x 2 , x 3 ). Nótese.que 

es posible escibir (3.26) en la forma <I>(x) = <I>+(x) + i<l>_(x), donde 

= - • 
<l>+(x) L [<l>Cn>(x) + <1><-nl(x)) cos(ny/R) 

-n=O . . . . . . - .. ,.. . .. 

OC) . .. '. -'. ·.· ::·:· .::-,,,;: _-,~:..::·---."-;._~¿' ·\ '<' 
<I>_(x) L [<;J>Cn>(x):-:: <I>.<.:--~~(jc)FS.t~(ryy/R) · (3.30) 

En general <;J>±(x) son campos c::plejos:, E~•cj~r~:~qÜ~'.siz~~x)füera un campo real <I>+ 

sería diferente de cero. Incluso, si ,<I>(x) es ¿¿,~~_I'ej(> e~-~ó~ibl~ di~th.;guir entre <I>+ y <I>_ 

poi· medio de las propiedades bajo la tra_nsformació~.z2 . 

Específicamente se tiene 

y-+ -y. 

<I>+(x, -y) 

<I>_(x, -y) 

+<;J>+(x,y) 

- <l>_(x, y) 

(3.31) 

(3.32) 
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Nótese que en la descomposición de (3.30) <J?_(x) no contiene el modo cero. De esta 

manera, aunque los estados de la torre de Kaluza-Klein correspondiente para los bosones 

de norma son supersimétricos N = 2 es posible asegurar que sus correspondientes modos 

cero son solo supersimétricos N = l. Este resultado es congruente con el MSSM y pi

diendo que A y .>. se transformen como funciones pares bajo (3.31) mientras que <f> y 1/J se 

transforman como funciones impares es congruente con el MSSM. 

Como se observa, al exigir que las funciones de onda exhiban ciertas propiedades de 

simetría bajo la transformación (3.31), estrictamente hablando, no se está compactificando 

en un círculo. Se está haciendo la identificación adicional Z 2 y ~ -y. Tal identificació.n 

cambia el círculo en un Z 2 orbifoldio. La ventaja de compactificar en un orbifoldio es que 

permite pedir propiedades específicas de simetría bajo la relación de orbifold (3.31). Los 

orbifoldios son completamente naturales desde el punto de vista de la teoría de cuerdas. 

En concreto el l\tISSM con dimensiones extra se debe describir en términos de un 

espacio-tiempo de cuatro dimensiones planas con un cierto número de dimensiones extra 

conpactificadas en orbifoldios de radio R. A nivel no masivo (modos cero), el contenido 

de partículas consiste completamente del MSSM. A niveles de Kaluza-Klein más 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 número de generaciones de los fermiones de los 

bosones de norma quirales. 

Observese ahora el comportamiento de este sistema a escalas de energía diferentes: A 

escalas de energía mucho más pequeñas que Ao = R- 1 , la energía del sistema es menor que 

la masa de las excitaciones de Kaluza-Klein más bajas, y la existencia de los estados de 

Kaluza-Klein (y efectivamente de las dimensiones extra) se pueden ignorar. De este modo, 

en este lí1nite, Ja teoría se reduce al l'vISSM usual en cuatro dimensiones. En contraste, 

para µ >> µo las excitaciones de 1nuc11os modos de Kaluza-Klein son posibles y las con

tribuciones de los estados de Kaluza-Klein se deben incluir en todos los posibles calculos 

físicos. Por ejen1plo, al incluir estas contribuciones en el corrimiento de los acoplamien

tos de norma este corrimiento se acelera, cambiando la dependencia logarítmica de la 

escala de los acoplamientos de norma a una escala de ley de potencias como función de 

µ .. Esto refleja el hecho de que más allá de la escala de R- 1 , un cierto subconjunto del 

iVISSl\tI vive escencialniente en dimensiones más altas, y el radio efectivo R de estas di

mensiones extra es infinito relativo a la escala de energía µ. De hecho, en este límite, 

las nuevas dimensiones de espacio-tiempo son efectivamente planas. De esta manera, se 

observa que el efecto de las excitaciones extra de Kaluza-Klein es esencialen1ente hacer 

-- ----- --- --------------------------
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que el espacio-tiempo parezca. ser D-dimensional ·en vez de cuatro-dimensional para el 

subconjunto apropiado del MSSM. 

Estrictamente, esta teoría conth:~rie tina torre infinita de estados de Kaluza-:J(leiri. Sin· 

embargo, es claro que sólo los estados de Kaluza-Klein más bajos pueden jugar un papel 

importante en la física debido a que las contribuciones de los estados de Kaluza-Klein 

niuy pesados son sustituidas por sus masas enormes. De este modo, en algunas teorías 

sólo es útil retener un cierto número de los estados de Kaluza-Klein más bajos. El punto 

en cual las torres de Kaluza-I<lein se truncan depende de la escala de energía a la cual se 

desea estudiar tal teoría, para algunos propósitos se elige un punto de truncación fijo. 

La presencia de las dimensiones extra tiene un efecto importante en los acoplamientos 

de norma de la teoría. En cuatro dimensiones de espacio-tiempo, los acoplamientos de 

norma g; son cantidades de dimensión de masa cero (es decir, números puros). Sin em

bargo, en D dimensiones de espacio-tiempo las constantes de acoplamiento jj; adquieren 

una dimensión de masa clásica 

[,9;] = 2- D 
2 

D-4 (3.33) 

donde c5 = 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 compactificación estándar para determi

nar la relación entre los acoplan1ientos de norma en cuatro dimensiones y los acoplamientos 

de norn1a en D dimensiones, la cual resulta 

3.5 Renormazilización e Interpretación de los 

Parámetros de Corte 

(3.34) 

Como ya se 1nencionó, las teorías 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 mecánico-cuánticos. Incluso, si se elige ignorar estos 

estados de Kaluza-Klein tratando el sector no quiral del IvISSl\1 en D dimensiones de 
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espacio-tiempo planas, la descipción resultante es todavía no renormalizable, debido a 

la necesidad de integrar· sobre. el ~al6~ ¿i:i D 'dimensiones de los momentos de lazo no 

c01npactificado en tales sectores;· Por tanto, no tiene sentido hablar de un corrimiento de 

las constantes de acoplamiento como función de la escala de energía µ. Para una teoría 

no renormalizable se introduce explícitamente un parámetro de corte A. En consecuencia, 

hablando estricta1nente, los valores de los parámetros físicos, tales como los acoplamientos 

de norma no "corren", estos reciben correcciones cuánticas finitas, cuyas magnitudes 

dependen explícitamente del valor del parámetro de corte. Por tanto, en un lenguaje 

apropiado de una teoría de campo no renormalizable, no se calcula el corrimiento de los 

acoplamientos de norn~a o de Yukawa, se calculan los valores corregidos a un lazo de los 

acoplamientos de norma c:¡,;(A) como función del valor de este parámetro de corte A. 

En muchos casos, esta depedencia matemática de A es idéntica a la dependencia escalar 

que se tiene que resolver si la teoría fuera renormalizable. Por esta razón, se continúa 

usando la palabra corrimiento para referirse a este proceso. Por otro lado, una teoría no 

renormalizable sólo se puede ver como una teoría efectiva, válida incluso hasta· algunos 

órdenes de magnitud más arriba de la escala l\I. 

Por otro lado, el panímetro de corte A no es un parámetro físico con significado 

intrínseco. De hecho, depende de la forma del esquema de regularización y de tal :i;nodo, 

de la renonnalización que se usa para definir A dentro de tal regulador. Podría ser natural 

asociar el parámetro de corte A con la escala de la masa física llef en la cual se presume 

que habni nueva física, más allá de la teoría no renormalizable con dimensiones extra. 

Esta asociación tiene sentido puesto que como ya se mencionó anteriormente esta teoría 

no renormalizable con dimensiones extra es sólo una descripción efectiva de la física para 

escalas de energía por debajo de alguna nueva escala fundamental de masa JVI. En general 

tal asociación funciona, sin embargo no siempre es el caso. Por ejemplo existen ciertas 

situaciones en donde los resultados dependen de ciertas elecciones del parámetro de. corte 

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

información de la escala fundamental de masa 1vI. 

La falta de renormalizabilidad se puede atribuir al hecho de que las torres de Kaluza

Klein son infinitas. Sin embargo, para algunos propósitos no es necesario incluir todos los 

estados de l(aluza-Klein, de hecho es posible con gran frecuencia truncar las torres a la 

escala de energía adecuada sin alterar seriamente los calcules. Por tanto, la descripción 

de la fisíca en la cual la torre de Kaluza-Klein sea truncada da lugar a una teoría del 

campo completamente renormalizable. Es decir, aunque la teoría fundamental completa 
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no sea renormalizable, existe una teoría del campo completamente renormalizable la cual 

da esencialmente los mismos resultados para ciertos cálculos y en cierto límite. 

3.6 Dimensiones Extra y Unificación 

Ahora se va a considerar como se afectan los acoplainientos de norma del ME y su unifi

cación en presencia de dimensiones extra de espacio-ticn1po. 

En la teoría de campo en cuatro dimensiones, los acoplamientos de norma. g; son 

cantidades adilnensionales y su evolución corno función de la escala µ está dada por el 

usual grupo de renorrnalización (EGR): 

de donde se obtiene 

d -le ) 
dinµ°'; µ 

b; 
- 271" 

-1 ( • ,r ) b; l µ 
O:· "VJZ - - n--

• . 2rr lvlz 

(3.35) 

, (3.36) 

Este es precisainente el. corrilniento logarítmico de los acopla1nientos de norma; En esta 

expresión o:; = g'f / 471" y b; son los coeficientes de las funciones f3 a un lazo dei l.\IISSl\11 

(b1', b2, ba) = (11, 1, -3) , (3.37) 

se ha tomado lvlz = 91.17 Ge V como una escala de referencia arbitraria a-bajas energías. 

En esta escala (dentro del esquema del grupo de renormalizción del ME) los acciplamientos 

de norma están dados por 

a;;1 (Mz)IMS" 

a;¡Í (lviz) l~s 
a3 1 (Mz)IMS" 

:= 

98~29± 0;13 

29.61± 0.13 
s.5 ± ó.5 .. · -·. ~. . .-, .. (3.38) 

de donde o:1 = (5/3)ay y b1;=: (3/5)b}'. ,.Como.ya ~e'llléncioúó una extraporlación de estos 

acoplamientos de norma a bajas eliergí~ ;,egÓ~'- (3,"a6)'co~~duce a: la rela~ión de unificación 

°'l (kf01.JT) 

a la escala de unificación 

lviauT "'=' 2 X 1016GeV. 

(3.39) 

(3.40) 
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q+k 

k 

V 

q 
Figura 3.3: Diagrama de polarización del vacío. Se incluyen los efectos de los 

modos de Kaluza-Klein extra en los lazos. 

Es claro que la naturaleza cualitativa del escenario tradicional de unificación cambia si 

los campos del l\!IE o del l\!ISSM sienten la presencia de dimensiones extra. 

Las correcciones a un lazo usuales surgen del diagrama del vacío de polarización donde 

las masas de los nJodos cero se incluyen en los lazos. Para calcular los efectos de las 

dimensiones extra es factible evaluar los diagramas del vacío ele polarización Fig. 3.3 

donde se incluyen también los efectos de las partículas del 1\tISSl\tI y las excitaciones de 

Kaluza-I<lein en los lazos. Por siinpliciclad se comenzará por calcular el caso ele un fermión 

de Dirac y sus excitaciones de I<aluza-I<lein correspondientes. Es posible generalizar estos 

resultados al caso del JVISSM puesto que los efectos ele las excitaciones de Kaluza-Klein 

serán escencialn1ente los mismos para cada partícula que tiene excitaciones de I<aluza

Klein. 

Para un fermión de Dirac con excitaciones de Kaluza-I<Iein, el diagrama ele polarización 
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del vacío Fig. 3.3 está dado por 

Ilµv(k) = n,f;::;.,'.92 i~ (i~~~ ~ (-rµ A~mn 'Y~ ,k+ ; _ rnJ (3.41) 

donde 

(3.42) 

representan las sumas sobr~ tcl'do~~la.ii ~~~itaciones correspondientes de Kaluza-Klein con 
masas rn;i dadas en {3;.27); .,,:Ell'-';:li~ha :expresión; rn0 es la energía del estado base la 

cual se tomará como cero~ por' sÍm~licidad. De esta manera al restringir las sumas al 

término n; = O corresponde a considerar únicamente el estado fermiónico original sin sus 

excitaciones de Kaluza-Klein, mientras que valores opuestos de n¡ corresponden a estados 

de Kaluza-Klein cuyos i-esimos momentos compactos están en direcciones opuestas. El 

signo global en la ecuación 3.41 surge debido al lazo fermionico. 

Usando la invariancia de norma para definir Il(k2 ), se contraen los indices de Lorentz 

y se evalua la traza para obtener 

8g2 00 {°" d 4q { -(k + q) · q + 2m;i } 
3k2 n;~oo lo (27r) 4 · . . (q2 - m¡,) [(k + q)2 - m¡,] · 

(3.43) 

Pasando a momentos euclidianos, introduciendo el parámetro de Feynman.x-para com

binar los propagadores y conservando· sólo.Jos ténninos en ·el integ;rando ,Qu.e so_n pares 

respecto de q, se obtiene: 

(3.44) 

Para reescribir esta expresión en .términos del ¡:mrárneho ,de tlempo pr?pio de Schwinger 

t se usa .la identidad 

1 {°" 
A2 =lo dtte-At. (3.45) 

Entonces se obtiene 

00 ¡t .roo roo d4q 
n;~oo lo dx lo dtt lo (211")4 [q2 - x(l - x)k2 + 2m~] X 

x exp {-t[q2 + x(l - x)k2 + rn~J} 

-~-----·-------------------

{3.46) 
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Calculando las integrales;de ~o~ento ,:;,:través de-las· identidades 
,,· \ .,. '· ... ,_ ., . . . 

. fo~ c::)~:e~c~~2rrr:;t~~;~2 :::; . ' . >~-1os e::)~ q2 e--tq2 1 

se obtiene ~'<~.:. ::··::~~<.· :~~::~~ .. ~:'?',\·L::: ";~" : __ :-:~:,"· 

. _::_' 'f/\_:'.:~}F.f/·d~{7dt [~ _:'(L~x)k2 +2=~] x 
6

fy{2~f~f~{~i[x(l ~ x):2 :mi~} . . 
Al realizar la integral por:pal°tes clel primer términos~ obd~he .. 

49 

(3.47) 

(3.48) 

. (3.49) 

Para calcular la sulTlii,sobre ·los estados de I<alu~a-I<:lein•·~~ utiliza la función de Jacobi '!93 
-: ·. ·""':-\. :· ~· ':· ;~:..:· 

fia(1) _ ~;~~,~~i3Hf:ri2) (3.50) 

donde r es un número complejo.. . . " e /Cé t·- " 
Esta funéión tien~ ~~a pr6piedadicte'.-~r~il tiÜlid~d : 

J .• • ' ~~~1t~~1¡~t~&l . (3.51) 

donde se toma la rama_con:p~rfeireaLno'negativa~de-laraíz cuadrada_· 

con~e esta manera-es ~o~~t~}~~!fr~~~~t.~;i~~h{~~~~Íf~~?:~(3:'t~)-~n _términos de esta ·función 

' '·. :~;<."-;. . , -> -~~~'} '<-<· ~~~:<,{:~-~;-:_·:f. :;· .,:~>~·-~·:<\'.-~ ' /-_ >--~-~- ·;. __ :. ' -- '.·_. ·-6 

IT(k
2

) = :7T~_ Jtd;~(~:--?\~~f ~t:~~t~~~-~)~k~ ,:{~a;(;~2 )} 
de donde se obtiene que Il(O) está dado por ·:, · ·' , ; i. ' 

(3.52) 

- i'- :•.·, )_, .. :·, 

!A / j~·d¡;{· ~·-·c''.r.~i~t:v}' 6 
Il(O) (3.53) 

··127T2 -'Ío .>t:: ,ª,-7!.J7.~f t'·-· -· 

En este punto es importante introduck:l¿s ~eg~la~<Jr~;·,~iii~fi{)i~t~jtint() con sus pará

metros de corte correspondientes. Cónwya se rnen;i.:i~ó e~~~~t~~~~r~si~ll.las divergencias 

ultravioletas e infrarojas surgen de los limites t,.,:__:;.· O'y t 4~:de'Aiíit~~~a~ión respectiva. 

Por tanto lo más simple es regularizar esta e.'Cpresión en' .ambos .limites introduciendo 

cortes superior e inferior en la integración sobre t 
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.l,00 

dt ---+ 
rµéj2 r dt. 

lrA-2 
(3.54) 

donde A es el parámetro de corte ultravioleta, y µ 0 es el parámetro de corte infrarrojo, y 

el coeficiente numérico r se define corno 

(3.55) 

donde ¿Y6 está dada por (3.62). .:\ ' . · 

Si se observa la ecuación (3.53), vemos qu'~ :el~ÍÍrnite dela teorÍa estándar en cuatro 

dimensiones estándar (sin modos de ,Ka:lllzri:-1<:i;;i~r~e bbtlcne liaciendo -03 ~ l.. Esto es 

equivalente a tornar R-+ O, lo cual e~¿eri6ia1iri~Iite:e4~i:V~~ i;, t~ri'iarfoiin6aos de Kaluza

Klein infinitamente masivos. Para' toi.;~ 1C>s:ta1b~Ei~:Ci~:::,;,';~st¿ reproduce el resultado 
esperado e·'·' .,.·. · ... J·•· <e• ··:e;::: :f.' .··«'·]';: < 

. ;"; :-. .··-:~:!·.··· .: 

9
2 ·. í~ •••.. f(¿·92~', 1~('.~··t 

67!"2 .,µo 87!" , µo 
.TI(O) (3.56) 

donde se ha identificado a b = 4/3 corno el coeflci~nt~ de la función beta del ferrnión de 

Dirac. 

Generalicemos este resultado al caso del 1.VISSl.VL Como se discutió anteriorn~ente no 

todos los estados del l'vISSl.VI tienen excitaciones de Kaluza-Klein. De hecho, mientras los 

estados de modo cero con n; = O corresponden al espectro del l'vISSM (cuyos coeficientes 

correspondientes se denotan por b;), únicamente los bosones de norma y los campos de 

Higgs en el l'vISSl.'vI tendrán excitaciones de Kaluza-Klein. De esta manera generalizando 

(3.53) al caso del lVISSM con excitaciones de Kaluza-Klein únicamente de los bosones de 

norma y de los campos de Higgs, se obtiene que 

TI(O) 

1 A g'fb; ¡rµ;;' dt {-ª ( it ) }ª 
11 - + --- - ·va -

µo 1671"2 rA-• t 7TR2 (3.57) 

En el primer renglón se ha separado explícitamente las contribuciones del modo cero de 

las contribuciones de los modos mayores. Puesto que la función {)3 incluye implícitamente 

las contribuciones de los modos cero, se ha restado estas contribuciones del integrado del 

segundo término. Así, del segundo renglón se observa que el segundo término representa 

las contribuciones de las torres completas de I<aluza-Klein que hubieran existido si los 
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- : ·. 

estados del modo cero hubieran C()inc:ididocon los estados excitado.s en esta teoría, mien-

tras que el. primertérfui~d reJ;re~e~t.a el/rá6tor de compcmsaci6n. ~lle surge debido~ que 

~:e modo' ccrn ;,¿g.•~~"4€~ ~··;~§~~t"•;:·~~¡~{t~;~~?0~;'t'il(J·•7i1~pnóa 
a¡1 (µ0) - b¡~ b;< In ~'":_\;:~c·itit~t !{~3 c:~2)f (3.58) 

. ._ ,-" ... - -:··· - - -, -
El resultado (3.58) da el corrimiento exacto de los acoplamientos de norma del MSSJVI en 

presencia de una torre infinita de estados de Kaluza-Klein de bosones de norma y Higgses 

asociados con ó dimensiones extra compactificadas en círculos de radios R. De hecho·, el 

efecto de los modos de Kaluza-Klein está incorporado completamente dentro de la funci6n 

tJ3 • Notése que este resultado es verdadero para cualesquiera escalas de masa A y µ 0 , en 

particular no es necesario identificar µ 0 con R- 1 • 

Sin embargo, se espera que sea una descripci6n válida de la física el tratar el sector 

no quiral del lVISSJVI como si estuviese en D diemnsiones planas para escalas de energía 

tnucho mayores que R- 1 • Se demostrará ahora en que sentido esto es verdad. 

Supongase por el momento que /.Lo Y.A son rriucho mayores que R- 1 • En este caso se 

tiene t/ R 2 << 1, y se puede aproximar la:fun:ci6n 0 3 usando (3.51). Se obtiene 

.fi3: (<ii~)?'~ . R 0_ . 
, e c\;:rrR. ··, ..... · Y T 

Ahorn iden<ifica:::(~-:~2!;~~6iiii~~8~~~:~;~· .. ~ µg). 

a¡1 (A) ~¡1 ~µo)-c·~-'~b;~ln :a L,~j: [;(:O) 5 

- 1] 

(3.59) 

(3.60) 

(3.61) 

Una característica sobresaliente de (3.61) es el coeficiente X 5 que está presente en el 

segundo término. Este coeficie.nte se puede interpretar como implen1ento de una norrnali-

zación para los parámetros de corte A y µo presentes en las integraciones en D dimensiones. 

De esta n1anera, dentro del contexto de una teoría del campo no renormalizable, el 

coeficiente ,"1(5 esenciahnente depende del regulador y del parámetro de corte. Incluso, si 
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se supone que el parámetro de corte A está asociado con la una escala fundamental de 

masa fisica -lVI, como~e discutió anteriormente, la relación entre A y lvI irivCllucra una 

constante de proporcionaÍidad desconocida, la cual modificaría e:uiil<i1:1ie~:vitiorº~é-_,\'.",! -que 

sería posible:cafoularpor medio de argumentos de espacio fas.;,: ;: :: - '\ -· . ' ·-. -

Afortunad~mente; ~orno se discutió anteriormente, est~ 'problema·sé.:p·J-ede evitar- re-

curriendo al tr~ncamiento de la teoría de Kaluza-Klein. :Esto ·~o~_d;:,.cé a:-_ <:::: :.,,_ - -

;(3.62) 
>: 

71".S/2 271".S/2 :_ .·-

or(ó/2). r(1 + 0/2) 

donde res the función gamma de Euler gamma que satisface r(n)=:= (r/.,'.._'1)!,''T(l) = 1, 

y r(l/2) = -.fiF. De esta manera, X 0 = 1 (como se es~era), ~ie~t~~ qtie -X~ .,;;;, 2, X2 = 71", 

J\'."3 = 47!" /3, y asi sucesivamente. 

De hecho ,\'."6 es nada menos que el volumen V.s de una esfera unitaria en o-dimensiones. 

Estos mismos resultados (salvo por un factor dependiente de la regularización) se 

obtienen usando las EGR de \Vilson continuo, el cual puede formularse en cualquier 

número de dimensiones. 

3.7 Dificultades en Modelos de Radio de Compacti

ficación Grande 

El problema n1ás sedo in 1nodelos con radio de compactificación grande es la estabilidad 

del protón. Debido a que en teorías de radio de compactificación grande la unificación de 

Ja inasa es típican1cnte en el intervalo de Te''• comparado con la escala de unificación de 

1016 GeV en teorías unificadas de manera normal, se tiene que suprimir los operadores 

de violación del nú1nero leptónico y número bariónico a ordenes muy altos. Para atacar 

este problema se ha sugerido suponer que el número bariónico se normaliza en el bulto 

y que esta simetría es entonces rota en una brana diferente de la brana física. Por otro 

lado Dienes y otro autores sugiririeron un mecanismo que involucra reglas de selección de 

Kaluza-Klein, las cuales cancelan los diagramas del decaimiento del protón a cada orden 

en teoría de perturbaciones. 

3.7.1 Dimensiones Extra y el Decaimiento del Protón 

Procediendo co1110 en los casos anteriores, se considera un escenario con dimensiones 
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extra. En el caso de un orbifoldio Z 2 se requiere que los campos cuánticos con dimensiones 

extra <.t>(x) se descompongan en funciones pares e impares <.t>±(x) de estas coordenadas 

extra (3.30). Para el caso del decaimiento del protón se separan todos los campos cuánticos 

ele la teoda de gran unificación en dos grupos dependiendo si estos se presentan sólo en el 

lVISSl\tI o si sólo se presentan en la teoría de gran unificación. De este manera, por ejemplo 

los quarks, leptones, gluones, ¡,v±, Z, y los dobletes del Higgs son todos campos de la 

variedad <l>(x), mientras los ¿"\'."-bosones y los tripletes del Higgs pertenecen a los campos 

'1.i(x). Se discutió anteriormente que las propiedades de simetría de los campos <.t> deben 

ser con respecto a las coordenadas cornpactificadas y;, i = 1, ... , ó. El hecho de que no se 

espere ver los campos \Ji a bajas enrgías sugiere que los campos \]i deben ser funciones 

irnpares de y; y por tanto sólo prevaleceran los campos \]i_ como en (3.30). Esta elección 

preserva las simetrías de norma del l\1SSM al mismo tiempo que refleja el rompimiento de 

la simetría en las TGU por debajo de JvláuT• y garantiza que los campos \Ji tienen modos 

distintos de cero, los cuales podrían ser observables a bajas energías. De esta manera, 

con esta elección, todos los can1pos que median el decaimiento del protón serán funciones 

irnpares de estas dimensiones extra de espacio-tiempo. 

Este hecho tiene consecuencias "dramáticas" en el decaimiento del protón. Considérese 

un diagrama típico que puede mediar el decaimiento del protón Fig. 3.4. En la sección, 

anterior se mencionó que los fermiones son restringidos a los puntos fijos del orbifildio~ 

Sin embargo, si los campos \Ji_ 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 '1.i_. 

De este modo, a todos los ordenes en teoría de perturbaciones simplemente no existe 

acoplamiento de los campos de los campos \]i _ para los quarks y leptones a bajas energías 

en el l\tISSM. En otras palabras todos los diagramas perturbativos del decaimiento del 

protón, tal como el diagrama que se muestra en Fig. 3.4, se anulan identicamente. Nótese 

que este resultado no solo es válido para todos lor ordenes en teoría de perturbaciones si 

no también es independiente del número de dimensiones extra o de la escala de energía a 

la cual estas se presenten. 
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l 

'P-

Figura 3.4: Diagramas típicos que median el decaimiento del protón. Las lin

eas externas corresponden a los quarks(s) y leptones del MSSM. Las campos 

internos \Ji corresponden a los .Y-bosones (diagrama de la izquierda) y a los 

campos del Higgsino (diagrama de la derecha). Las funciones de onda de 

los campos \f1 corresponden a funciones impares ( - ) de las coordenadas extra 

de espacio-tiempo. Con estas consideraciones, los vertices entre los campos 

\Ji y los fermiones quirales del MSSM se anulan y todos los posibles diagra

mas del decaimiento del protón se anulan a todos los ordenes en la teoría de 

perturbaciones. 
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Capítulo 4 

Atracci6n Infrarroja en Dimensiones 

Extra 

4.1 Introducción 

Eu las secciones anteriores se mencionó que el punto de vista tradicional de las teorías de 

gran unificación estipula que sus escalas de energía intrínseca son excesivamente altas. En 

tales casos, la evidencia experimental en favor de tales teorías es a lo más· indirecta. Más 

reciente1nente, sin embargo, se surgirió que la presencia de dimensiones extra con radio de 

compactificación grande podría bajar significativamente las escalas de energía asociadas 

con tales teorías, quizás en el intervalo de TeV's. Por otro lado, también se mencionó la 

importancia de los puntos fijos PFEIR y PFEUV. 

En este trabajo se propone una posiblidad "híbrida". Específicamente, se considera un 

escenario con una ditnensión extra, en el cual las teorías fundamentales de la física retienen 

sus escalas características (energía 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 

energías sin el conocimiento de la física a altas energías. 

En concreto, se estudia el flujo del grupo de renormalización y la estructura infrarroja 

de las teorías de gran unificación con dimensiones extra. En estas teorías los acoplamientos 

se acercan mucho más rápido, en comparación al caso en cuatro dimensiones, hacia los 

puntos fijos infrarrojos debido a que el comportamiento analítico va como una ley de 

potencias. De esta manera se pueden imponer restricciones más fuertes a los acoplamientos 
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MS MSSM SU(S) TEORIAM? 

4D 4D SD llD 

Msus1 MTGU MP 

Figura 4.1: Escenario de gran unificación con una dimensión extra y PFEIR's. 

en la región infrarroja. Se considera con10 ejemplo concreto un modelo supersimétrico 

iV = 1 con grupo de norma SU(5) mostrando las predicciones para los parámetros a bajas 

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

renormalización (ver figura 4.1). 

4.2 Puntos Fijos Estables Infrarrojos 

4.2.1 PFEIR de Pendleton-Ross 

Pendleton y Ross (38] consideraron una teoría de norn1a en cuatro dimensiones con una 

supersi1netría N = 1 y grupo de norma G. Un término cubico genérico del superpotencial 

torna la forma 

(4.1) 

donde h 1JK's son los acoplamientos de Yukawa y '1!1 es el supercampo quiral que se 

transforma según la representación R 1 de G. La función f3 a un lazo del acoplamiento de 
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norma g está dada.por [17] 

A dg 
dA 

(4;2) 

donde T(Rr) es eLíndice de Dynkin de Ja representación Rr y -C2 (G) es el Casimir 

cuadrático de la representación adjunta del grupo G. 

Las fitn~fones /3 de los acoplamientos de Yukawa.hIJK,-por-virtuddel teorema de_ no 

renm;malización: \ se relacionan con las diinensio~es·anóml}.l~:~¡ del_supercampo quiral 
<]> r de la sigui.ente manera [1 7] . 

dhIJK 
A~ (4.3) 

(4.4) 

dondeC2 (Rr) es el Casimir cuadrático deih r~Í:>~esehta~ión de Rr y hIJ'r< = (hIJK)•. 

Por simplicidad se considerará sólo ;iuí. 'a(:opla_mfonto de Yukawa h. Entonces las fun

ciones /3 (4.2) y (4.3) toman la fOrma [19]::: 

donde 

b 

Ad&. 
dA 

AdY 
dA 

Y(-r&.+ sY) 

y 

r y s son constan: tes po~Íti~á.s ~q~e. d~~eride~ del mod~lo específico. 

Ji2 
y= (4rr) 2 

(4.5) 

(4.6) 

-' :: • tó -·· ;_;,, _, .• ·;, - • 'o.·:. ~ ,,-- ,, " 

La evolución-de l~d~~~~iii~~Jt'·b~?,~fJi;{l~~6;·cÍ~:reiiormalización se expresa en términos 

del acoplamiento de{ndrrna
0

g';tesolV:iCndo lá.'.;~cuacióri de reducción (20, 21] · · .. ·. · .: : .:' ., ~··· . · .:·: .. -.--.-~~-; ·;-~~:·::: .. · .:~~~- -~ ~~~;/,_:~A~t~·:~L/ ~·: '::·:·: '· -:·_;. 
\" . -'. ~~ ~ • .. _. r . • ."'·~ ., -· • 

1 Ver apéndice A. 

-_b&.2 dY 
d&. 

Y(-r&. + sY) . (4.7) 
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. . 

Resolviendo la ecuacióndiferenci.al ( 4. 7) se obtiene la solución general 

l'(A) 

donde }-;.. es el valor del punto fijo 

~se define 

y &(A)/&(Ao) está dada por 

y•= r '--- b 
s 

~(A/Ao) (
&(A) )-j;+1 

&(Ao) ' 

&(A) _ ) In Ao 
&(Ao) = 1 + a(A b A 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

De las expresiones (4.8) - (4.11) se observa que si ~-+O, }-;. tiende al valor de su punto 

fijo infrarrojo PFIR y•. De esta manera es posible predecir .el valor del acoplamiento de· 

Yukawa Y en términos del acoplamiento de norrria g. en· la región infrarroja. Él factor 

~ es una medida de que tan rápido Y se acerca a }-;.. . En teorías que no. son :libr(!s 

asintóticamente (b <O), la potencia -r/b+ 1 de &(A)/&(Ao) es mayor que la:Ünida.d,\p:oi:

tanto~ se acerca a O relativamente rápido conforme A-+ O (19, 39]. Por otro.jacl6;· ~;:.·'ias 
teorías asintóticamente libres a(A)/&(A0 ) > 1, de modo que -r/b + 1-d~be ~~r'..rie~~tiv~· 
para que el método de PFIR se aplique. . .::·.::::;:.'. ·,'.j:_·~··· .:~·-· 

En modelos realistas se identifica Ao con la escala fundamental,. por. ej~iop}6 l~ ¡;s~~la 
de Planck Mp, mientras que el valor infrarroj<{~I~A ~e identffica c?n"I~:~~¿:~l~ ele gran 

unificación TGU. En este caso la razón Ao/ A'..~s .·á l.o. más del. orden de 103
, lo cual no 

sie1npre es suficiente para hacer un modelo predicti.yo. 

4.2.2 PCF de Hill 

Si f'"(Ao) >> }-;.. entonces es posible obtenerun punto cuasifijo (PCF) de (4.8) 

}rPCF = y• 
1 - ~(A/A0) 

(4.12) 
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el cual es relativamente insen¡;l~lf!a.· fos ya:lores iniciales [22]. 

En este trabajo se considéra··un~:·~sd~la'.de·;_;"nificación convencional, es decir 1016 , y se 

usan las propiedades de los puntos fijos·para encontrar los valores de los acoplamien:tos a 

esta escala. 

4.3 Dimensiones Extra 

.Aho1·a veamos có1no se modifica este escenario con la presencia de dimensiones extra. 

Como se discutió en el capítulo 3, se considera un espacio-tiempo que consiste de cuatro 

diinensiones planas y r5 dimensiones adicionales de radio R. Es decir, se consideran las 

ecuaciones del grupo de renormalización en un espacio-tiempo (4+r5) dimensional [23, 24] 

y se supone que las r5 dimensiones extra están compactificadas en un orbifoldio. Por 

simplicidad se supone que todos los radios de compactificación son iguales a R y que en 

la escala de TG U 1vITau es del orden de ~ 1/ R. La teoría compactifieada tiene una. torre 

infinita de modos de Kaluza-Klein, y en la escala de compactificación anterior Rc- 1_; estos 

1nodos masivos de Kaluza-I<lein son efectivos. Como una consecuencia de su propagación 

en lazos, las constantes de acoplamiento muestran un comportamiento como una'. ley ·d~ 
potencias (25]. Entonces las ecuaciones de evolución del grupo de renormalización: (4.5) 

toman la forma 

donde 2 

Ada 
dA 

AdY 
dA 

-bX5 (R A)5 ¿¡,2, 

Y( -ra + sY)Xó (R A) 5 

r(l + ó/2) 
. ·. 

(4.13) 

(4.14) 

Suponemos que los modos. masivos de Ka!Uza-Klein forman supermultipletes N = 2 en 

cuatro dimensiones, lo cual implica: que ~Í ~~eficiente. b para la función /3 de g está dado 

por 

2 Vcr capítulo 3, sección 4. 

----------------· 
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(4.15) 

donde I' co~re ~obre tod~s los h;~ermt.ÍÍÜpletes N = 2. La ecuación de reducción ( 4. 7) es 

entonces 

'-ba?X~(R A)6 d: (4.16) 
···· · da· 

Puesto que el fact~r X 6 (R i\.) 6 está en ambos lados cie··la ~x~resión:por ende se .anula. 

Entonces se obtÚme. la misma ecu.ación diferenci~l p~~a,::}r. 6:d'1!i.ó e~ ( 4. 7) i de in~riera que 

se tiene la misma soluciÓnipara y como en (4:sf.s6io'setierie-que h~cer lasustitución 

b-+ b, r-+ i' y s-+ s. Lámedida de la supresiórl'{t:'i.iribiéri. e~.la'rnisma q~~ en (4:10), 

pero la evolución de ¿¡, es diferente 

a(A) 
a(Ao) 

1 +a(A) b X 6 R 6 ( Ag - A 6 ) 
ó 

~ &(A) b ~6 (RA 0 )
6 

, (4.17) 

la cual se debe comparar para el caso en cuatro dimensiones (4.11). Se observa que como 

resultado del con1portamiento del "corrimiento" como una ley de potencias,élfáctor.de 

supresión~ (4.10) se puede hacer ahora muy pequeño. Incluso, si A 0 ='= lvlp y A= .lvia;.., 

1/ R no difieren mucho. De este manera, la fuerza atractiva infrarroja se ampÜfica é~n.la 
presencia de dimensiones extra. En la siguiente sección se considera un ejemplo coii.creto 

basado en el grupo de norma SU(5). 

4.4 Aplicación a un Modelo SU(5) 

4.4.1 Atracción Infrarroja de los Acoplamientos de Yukawa 

Cmno eje1nplo concreto se considera un modelo supersimétrico SU(5) en cinco ditnensiones 

[28] (ó = 1). Los supercampos de Higgs H(5) y Ñ(S), los cuales se usan para romper 

la simetría electrodébil, forman un hipermultiplete N = 2. Los supercampos de Higgs 

adjuntos .E(24) que rompen SU(5) en SU(3)c x SU(2)L x U(lh' forman junto con el 
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supermultiplete de nClrrna.N;,,;; 1 ,un sup:e~multiplete vectorial N = 2. Ellos se propagan 

en un fo~<l() de;'cii~c6;~éÍiiTie'i:'sici~es.::Erit6ií¿és se desarrolla en términos de supercampos 
quirales N·= i;~ri,·~ti~t~cFdiÜi'e'i."~i~h:~;f~ .,.,;~ 

~·:~e:~ -·,.:.-~~- ·<ic--
-: :·: :. . <:~~--.'.~ ':-:\·'.-· ;_<'. ·: -'. 
·, . ?]':oo 

. . 'E(O,~µ,Y,) ' ~n~.;., Ecn>(O,xµ) exp(iny/R) 

de manera similar par~.~ : . 
(4.18) 

H(O,xllc;y) 
1 00 

. /n=n L Hcn) (O, x") e.xp(iny/ R) 
v27rR n=-oo 

(4.19) 

donde y es la coordenada ·en cinco dimensiones y va de --¡¡-R a rr R. 

Suponemos que en' el.bulto lEl supersimetría N = .2 se rC:m~~~ ~xpÍícitamente a una su

persimetría N == i, y que el superpotencia! que desc~ib~'e~t~ pa~t~ eri·cuatro dimensiones 
se puede escribir de la'siguiente manera: "· '> ·':•':" ···~'./·· ... 

--'~>~'.:~·- i:;;): . -:::i~_;y '_:'"_.: ... 
:J~r '§'.~·:·· . .-/·¡ <~:. ~.>:--·. 

l'Vn ~ (µH + '~') H(n)H(-n>.t:~:l+E~::¿~~í?E~;>~(':) •. 

donde el =oplamien:~g :,~::~~l),;j;~~3t[~~~1~~t~;i1'7~~~n~ ~ue ee (:.::: 
de la supersimetría N = 2. · · · ".•-:,: .. : .. ···.::-.~:~·•,:.c;r: :··e•'. 

Los supercampos quirales wi(10) ;~(5)i ei;;N;:;'¡:>dcínde i corre sobre las tres 

generaciones, se consideran como CEt~pos de:bor~e;;:d~)~~t~ rr1odo no tienen excitaciones 
de Kaluza-I<Iein 3 • · .• ce·· 

El superpotencia! de frontera está dado por 

hfj €op-yór wi wí L H + ./2 hij <IJºi;¡,j L nP 
4 aP -yó n=O r(n) ·,. D·., · 'f"P'n=O·,, (n) ·(4.21) 

, ··-:-·= 
donde a, (3, ... son índices de SU(5) y hu y hv ·son los acoplamientos' de ·y-.¡kawa que 

generan las masas de los leptones y quarks. En la base jerárquica de los. fermiones, los 
3 No se introducen ncutrinos derechos, puesto que por simplicidad se quiére'dcspreciar las masas de los 

neutrinos y sus mezclas. Esta discusión también se puede aplicar a TGU's sobre orbifoldios (40, 41, 42], 

en la cual la transfonnación de paridad Z2 x Z~ no conmuta con la simetría de norn1a y consecuentemente 
la sirnctría TGU se rompe a una simetría de norma de energía baja~ 
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componentes de la tercera familia son más dominantes. Por tanto, sólo se considera la 

tercera gen~ración en los 8.coplamientos de Yukaw8. y°~e :~P~()xima h;j por h,ói3 oi3 y de 
n1anera similar h~··por ·h'¡,oi3,Si3. :.;.;'· .. :e;:.:·:··:.··'-'··· 

Las dimensiones anómalits a ur1 lazo res{¡lt·a~:.s.~~}· .. ·.;" > . 

7

": 2 ~;~ ;Yt tf~~j~)~ ~ :~ :i . (4.22) 

(4.23) 

'YII = 3yt , 'YFI = 4Yí, , (4.24) 

donde & = g 2 /(4rr) 2 , l'i(i = t, b) = hU(4rr) 2 y Xi se define (4.14). En virtud de la 

supersimetría N = 2, las dimensiones anómalas de los supermultipletes de Higgs 'YII y 'YFI• 

sólo reciben contribuciones de '1!3 y él>3 • Como se observa en (4.24) no están multiplicados 

por el factor (R A) puesto que por suposición '11 3 y él>3 no tienen excitaciones de Kaluza

Klein. De esta manera, es conveniente despreciar -y11 y -rrr en las discusiones que siguen. 

Sin embargo, vale la pena mencionar que esto no se puede justificar automáticamente, 

puesto que la supersiinetría N = 2 eshi explícitamente rota en (4.20). El término que 

rompe fuertemente dicha supersimetría es el 1íltimo término del superpotencia! (4.20). 

Este término influye en el acoplamiento H"í:,H en (4.20), y como resultado su constante 

de acoplainiento se desvía del acoplamiento de norma g. La desviación es proporcional a 

h'?,. Si la desviación es grande, no es posible despreciar 'YR y -y11 • Por tanto, se supone 

que h,,. es muy pequeña, lo cual también se requiere de la constricción en el decaimiento 

del protón (29). (Los Higgs "coloreados" son más grades que 8 x 1016 GeV (30).) 

Bajo estas suposiciones, es posible calcular las funciones j3 a un lazo a a partir de las 

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

-180? X Xi (R A) ' 

l't ( - ~2 &+ 6Yt+ 41:).· x Xi (R A) 

l"i, (:-12& + 3Yt+6Yi,)xXi (R A) . 

(4.25) 

(4.26) 

(4.27) 

Para observar la estructura de punto fijo··en una nianera más transparente se considera 

la razón ele los acoplamientos l-:.¡ =Y;/&= hr/g2 (i = t,b) (los cuales fueron introducidos 

en (4.6)). Las ecuaciones de evolución correspondientes son 
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d -
AdAYi 

d -
AdAl'b 

&Yí.(-:- 2
5
7 + 6Yt+ 41;¡,) X X1.(R A) 

&l~ (_:3 -i-31'¿ -i- 6Yi,) X X1 (R A) . 
' . . ~ ,.· . . .. - . ', . 

(4.28) 

(4.29) 

De este sistema acoplado (4.28) y, ( 4:29)/se bl:>úenen cuatro puntos fijos, los cuales se 

n1uestran en la figura 4.2; 

(Y,.",1Vf=(O,O}, (~~, 
4
3
0
), (

1
9
0
,o), (O,~) (4.30) 

Como se observa, el origen (O, O) es un punto fijo estable·ultravioleta P F EUV. El punto 

(~~ , ;ft¡) es un punto fijo estable infrarrojo PFEIR (el punto fijo de Pendleton-Ross), 

mientras que para los otros dos puntos ( 1
9
0 , O) y (O, ~) existen direcciones tanto atractivas 

como repulsivas. Para el punto ( 1
9
0 , O) la dirección perpendicular al eje l;¡, es la dirección 

infrarroja atractiva, de manera similar, para el punto (O, ~) la dirección infrarroja atractiva 

es la dirección perpendicular al eje Y,.. 
De existir una teoría fundarnental, por ejemplo la teoría de cuerdas, las constantes de 

acoplamiento podrían estar unificadas. Sin embargo, en general no tiene por qué ser de 

esta manera. Entonces, por simplicidad, es posible suponer que los acoplamientos de 

Yukawa están unificados (:Y, = Yb) a la escala de l\fp. El análisis que se ha realizado 

en este trabajo es el que corresponde al caso más general. Sin embargo en algunas de 

las figuras se presenta el caso l't = Y¡, en lY/p ya que ilustra de manera más simple las 

propiedades de los puntos fijos del análisis. 

En la figura 4.3 se muestra la atracción infrarroja de. los acoplamientos de Yukawa Y,. 
y }~ donde se ha iniciado con un intervalo amplio de :valores iniciales para Y, (0.1, 5] 

a la escala de Plank l\fp = 1019GeV y se han calculado las trayectorias del GR hacia 

11:/rau = 1016 = l\fp x 10-3 • Se ha supuesto que arau = &(1\frau)4rr = 0.04. Esta 

atracción infrarroja se debe comparar con aquella en el caso correspondiente en cuatro 

dimensiones, lo cual se muestra en la figura 4.4. 

Comparando los resultados de la figura 4.3 y figura 4.4, se observa que en el caso 

en cinco dimensiones, gracias a la evolución en ley de potencias, los acoplamientos de 

Yukawa evolucionan mucho más rápido hacia el PFEIR que en el caso en cuatro dimen

siones. Aunque la atracción infrarroja en cinco dimensiones es muy fuerte, se obtiene que 

11fp/ivlrau x 103 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 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



CAPÍTULO 4. ATRA.GCIÓN INFRARROJA EN DIMENSIONES EXTRA 64 

0.5 

o 

o 0.5 1 

Figura 4.2: Flujo del GR en el espacio J"?; y Yb. 

1.5 
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2 

0"----~~~_._~~~---~~~...._~~___.,~~~ .......... ~~~----" 
o 1 2 3 

Log10(Mp/ A) 

Figura 4.3: Evolución del GR de l°/; en cinco dimensiones (Y;=}'¡, a la escala de 

J1'Íp). 
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()----~~~--~~~----~~~--..._~~~---~~~ ......... ~~~ ......... __. 
() 1 2 3 

Log10(Mp/ A) 

Figura 4.4: Evolución del GR de f¡, en cuatro dimensiones (l'; = l';. a la escala 

de J'fp). 
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l';(Ma) E (0.5, 0.65] , l'í,(MaLE (0.2, 0.36]. (4.31) 
. ' ~ 

Si l":¡(kfp) > 1 entonces l":¡ converge a los•valClres'deLpunto cu~ifijó .(4.12) 

.... " - .. - · .. 

f't(.111"a) ~ o.65, l'í.CM~) ~0'.3~;·,;{ P:ara.~1•é:~0 YtCM?) ~'Yi;(Mp). 
' ,. '-<··· ,,:¡·• __ ,_-, 

(4.32) 

Se puede considerar que estos' ~alÓ,rcs'i'c!el;¡:>tinto cua:sifiJ0
1

'son :cot~ ·superiores para los 

:::F.::~·:;:~:::: ~~:r.:t}~~~~~~~~;¡j~[~¡¡;d~~¡~Liia~\•• dO aCOpiam;enCo 

·:-·: 

En la figura 4.5 se muestra .el fluJo del grupo de reiiorniali~ación RG en ~!.espacio de Yt 
y Yi, entre .l\fp y klrau-

De la figura 4.5 se observa que el flujo del grupo de renormalización converge a una línea 

atractiva cuasi-infrarroja. Los valores de los parámetros l't y Yi, en .l\fauT se tomarán 

como condiciones iniciales para calcular la masa del quark top. A la escala electrodébil 

se calcula la masa del quark top, fijando la masa del lepton r. En este caso la masa del 

quark bottom resulta una predicción del análisis. La masa del quark top se calcula usando 

la formula (31, 32, 33] 

M, = rn,(M,) [1+ ~aa~I,) -j-10.95{ªª.,~I,)X~:?·3ª'C:I')], (4.33) 

donde °'ª = gif 47r; a, = CM'M)~/47T:•Y ,ni¿(Í.L) ,reprciseÜtB:··~Ú.;·~~~rimielito'' de la masa del 
' .· ., ... , . ; ... - - , :-· ,, . : ; ~. . . - :··(' .' :' . . '·_:;_: ~ '·'_':.~·-. - - ••. : ~; ¡ -· ·.; ,.;: .•.. >,: .. ·--~ ~-- >">~:-:_---_,:;,'.':'.: , •í4~ .. _ .. ~--') . . •' :·. . . . -

top en el esquema de substracción ·mínima•rnodificadó:y:•estác'dado·•por. .' 

donde v(Mz) ~ 24º·2~Ge~: :ltllf Jjf ;l~~~;~:;;~¡?•I~ (4.34) 

(34]. 

···:;!&~1~~~i0~1fof>,;;~:~37··, (4.35) 

Suponemos que por debajo de kla la teoría efectiva es MSSJ.VI, y por debajo de kfsus1 , la 

teoría resultante es el l.VIE. Con estas suposiciones y las condiciones de gran unificación 
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o 

¡ 

1 

1 
\ 

0.5 1 

Yt 

Figura 4.5: Flujo del GR en el espacio l'; y Y¡, entre l'vip y Maur· 
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de SU(5), se puede inferir la región que es consistente con los valores experimentales de 

Ja masa física del quark top 

4.4.2 

llit = (174.3 ± 5.1) GeV. (4.36) 

Atracción Infrarroja para los Términos de Rompimiento 

Suave 

Se supuso que en el "bulto" la supersimetría N = 2 se rompe explícitamente en N = 1 y 

que el superpotencial de esta parte se puede escribir como (4.20). También se supuso que 

Ja supersi1netría N = 1 se rompe por algún 1necanismo de tal forma que el rompimiento se 

puede expresar como función de los términos de rompimiento suave (SSB). En principio 

Jos 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 y magnitud 

para cada excitación. 

Esto se puede realizar, por ejemplo, si la supersimetría N = 1· se rompe eri un sector 

oculto respetando la invariancia de Lorentz en cinco dimensiones 4 • 

Eu base a esta suposición, el lagrangiano SSB tiene.Ja forma 

-..Cssn 

3 
+ ¿¡ (rn~)ii<J,•i<J,i + (rnio);i.¡,t ;.¡,i] 

i.j 

::,~,:~_T:~:r;_:;;:.;~~¡\~~1~~f ~;~f:;·,~,~., 
(4.37) + ~t .¡,a~a ~~(?)~~'~it~fr;jtt~:3c~;+h.c:} , . 

Como se ha despreciado la mezcla e~tre}IB:S;gen~raciones de los fermiones, también se 

desprecia Ja mezcla entre sus conip;;,fte~;~ ~'~calares (4:37). 

Antes de considerar la evolucióri d~ i6~'~a~ámetros SSB, veamos la relación (4.17) para 

este n1odelo. Se obtiene que 

•1si la supershnctría N = 1 se rompe por el mecanismo de Shcrk-Schwarz, esto no se puede realizar. 
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&(.kirau) 
&(!vfp) 

~ 36~~ (!vfp/!virau) ::::: 0.1x(JVfp/.lVIrau):::::102 

donde se ha usado°'ª= 0.04 y ll'fp/.l.Vfrau = 103
• 

70 

(4.38) 

Considerando este hecho, se considera la ~volución para la masa del gaugillo JYI y af/(JYI g): 

-"l8&M X X1 (R A). , 

~=6<1-j-;fg )& x1~(RA). 

(4.39) 

(4.40) 

donde se ha recurridoa las~~o~lcihh'a~'qt.ie/i~ es múypeq.iefia y es posible despreciarlo 

(& = g 2 /16rr2 ). · '.• ,· '"~!'.?y·; '~ '' 
Se obtiene que la e~o\uciÓJi ~Úf.Í~ e~l1~6io¡'.:¡es tiene la forma 

i,";.' -. ·. :: ~ ~1::,... ·"-< • 

M(Mr:;) '~f~~lt;~c.Nr~) ;;, l02 M(Mp) , 
• <· .. a(ll-:lp) 

.. •.· : ' : ., •'.···· . - -196/45 -. l.+ ..... (1 +.·· ·. ªf .. (Mp)) ['=(Ma)] 
.. , : · •· li-Ig a(!vfp) 

(4.41) 

- 1+(1_~i;;;c1vrp))10-7 , (4.42) 

De este nl.odo se ve de (4.42) que ªf :::/~'./V.rg•durante la evolución. En lo que respecta 

a a,,, se escribe h,,.A,,. Entonces bajo)a'.S·'éiréüiistacias de que h,,. se puede despre.ciar y 

ªf ~ -1\-Ig, A,, satisface 

Ad~A;,. =· •54&11!!:.~";xi\{R;:Ar (4.43) 
.. ' .'-'.· ··, >':'."''.~. '.:·_ -' .. '._,-:.: _:·::?~·.:·::::~·.·~.~ ::_;-~>_·;.,... ·- ' .. ~ : ' .. " .' 

ele donde se obtiene que A,,. ....:: ..::aM"'eri elirégiiii~iii!irrháojo. ,Nótese que a;,. = A,,h,;., al 

igual que A,,, forman part~ d~l~.~F~~i~~:~~-;~~tiYi.1~.pfü~~d~,;,I~s gfros .parámetros·.SSB. 
Sin embargo, se puede despreciara.;;,pues~o',.é¡ue•.se::ha·7supuesto q\le 1i,;.·es despreciable. 
Por tanto, en la siguiente disc.usió."i' ~e ·tr¿},b~jará .;.;n ·· · .. , 

' - - - -·' ~ '- ' ,. '- . ' - - . 

ªf -JYig ªª=o (4.44) 

Las funciones f3 para el resto de los parámetros SSB están dadas por [17, 35, 36]. 
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donde 

d d .. . 
AdABj¡ AdAµH =O . 

Ad~At e:~/~M +12Y,Á,+8~Ab) x X1.-(R A) 
Ad~ Ab : (~:tii<-t t,Y.1~ + 12:ii.;tb) ),"; ~t~{~ A} , 

i~~:,~tj~\1~2~~f ll Il~~if~~ :: 
-..:4Yt,(rnio + ~g +rn}¡3+A~))~~x1: (R.A) , 

_ ( 96 &lvI2 - 8Y·(-m,2 +. ~2 -+.··· .. ,. ~~-- +A_-'2 )). x ..-Y1 (R A) 
5 b _ 10 · s . __ · _: n5 . _ b 

A¡ = a¡ Y- h'f 
h¡ ' ' - 16rr2 (i = t, b) ' 

1nTo y rn~ son las masas escalares suaves de la tercera·generacion. 

71 

( 4.45) 

(4.46) 

(4.47) 

(4.48) 

(4.49) 

(4.50) 

(4.51) 

(4.52) 

(4.53) 

Para discutir la_estructura de puntos fijos, se- corisid·e'rarári'los parámetros adimensio

nales 

A¡ 
lvI 

-2 - 7n~ 
(i = t, b) ' m,a - lvf2 

los cuales satisfacen el siguiente conjunto de ecuaci01ies;d~·evi1u~iÓn: 

& (1!4 +.A,(12Y;+18)+.s-f'bAf).~.Xí (~A)_ 
& (24 + 6A,Y; + Ab(12-f°b +}B>)':~.#1(R·A) '. 

(4.54) 

-& ( 38 - 36m~ - 2(m~5 + m7r. + m~ ) ) x X1 (R A) , 

(4.55) 

(4.56) 

(4.57) 

(4.58) 

(4.59) 
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-2 o 2 3 
Log10(Mp/ A) 

Figura 4.6: Evolución del GR de At {l/; = l~ = 5 a la escala de JWp). 

A d -2 
dA rnw 

- ( 144 36 - 2 61,_ (? - 2 - 2 A-2) -a: 5 - rn10 - t -=10 + rnHs + t 

-4l7í.Cmio + mg + m7'f. +Ji~)) x X1 (R A) , 
- ( 96 36 - 2 81,_ ( - 2 - 2 - 2 A- 2)) -a: 5 - tn5 - b rn10 + tn5 + rnH8 + b 

(4.60) 

X X1 (R A). (4.61) 

De este sistema acoplado, se obtiene que el. punto fijo más atractivo está dado. por 

( J~~' l~~ ·, ~t· , A~-~.!?~~,, '· ~¡Í:s ·, ~i;· ·,_ rñió mg··.) ( ~~ ' :o, -1 • - 1, ·ó . o • 1 , t. ~ ) ~· (4.62) 

En las figuras 4.6 a 4.1.1 se rriuestra,el comportamiento del corrimient<)dé l~{tér~irios de 

rompimiento suave de. la supersime_t~.ía ;At, Ab, m.¡0 , m~, m'¡I ·y m~ .~es~eci~~a'rrient"e.: En la 

figura 4.11 se tomó l"t =Y,;~ 5 ~.la escala de l\llp y At = Ab =:=o a:. l~~scB.l~~~e 'Mp. 

En estas figura5 se puede · observar . la ·fuerte atracción a. un pu:iito >fijo:< ··Para: el•. 'caso 

particular l'; = l~ = 5 a la escai"a d~Jllá.P, se obtienen los valor~s i~fr~iro~~s . 
- ,,:.,--,,i 

. '.' •) \'-,¡~ 

At(Ü~).:~;~i.oo, .Ab(Ma)~2o:87' 
~¡ ~· 

.. G~~}~1:i~~:S:5} ;:;}h~~11tc:>;~9~~°':: 
mrr;,('l'via) =,mu0 (1VIa) =O; mdlVIa) = 1 (4.63) 

En la figuras 4.12, 4.13, 4.14 y 4.15 se muestran el cambio de estos valores infrarrojos con 

el cambio de la condición inicial Yi(JVIp). 
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-2 o 2 3 
Log10(Mp/ A) 

Figura 4.7: Evolución del GR de Ab p:.; = l~ = 5 a la escala de lvip). 

2,.,.~~~~~~~~~~---.-., 

m,02 

o 
'"---!c~~~~~~~2..-~~-3,,_. 

Log10(Mp/ A) 

Figura 4.8: Evolución del GR de la masa escalar suave iñ.10 (Yt = l~ = 5, At = 
Ab =O a la escala de 11-Ip). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



CAPÍTULO 4. ATRACCIÓN INFRARROJA EN DIMENSIONES EXTRA 74 

l 

0L.....J.o~~~~~~~-2~~~~a-' 
Log10(Mp/ J\) 

Figura 4.9: Evolución del GR de la masa escalar suave iñ5 (J't 

Áb =O a la escala de ll'lp). 

o 2 3 
Log10(Mpl J\) 

5, Át 

Figura 4.10: Evolución del GR de la masa escalares suave iñ~or (Y¡_= Vi,= 5, A,= 
Áb =O a la escala de .1.'fp). 
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o 
'-!~~~~,__~~--c'20--~~--c'3~ 

Log,0 (Mp/ /\) 

Figura 4.11: Evolución del GR de la masa escalares suave m~ (Yt =Vi,= 5, At = 

Ab =O a la escala de l\fp). 

-2 o 

Figura 4.12: Evolución de .4, para diferentes valores iniciales de Y;. 
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-2 o 

Figura 4.13: Evolución de Ab para diferentes valores iniciales de l~. 

- 2 mro 

o 

o 2 3 
Log10(Mpl /\) 

Figura 4.14: Evolución de m'f0 para diferentes valores iniciales de l~. 
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o 

o 2 3 
Log, 0 (Mp/ A) 

Figura 4.15: Evolución de ih~ para diferentes valores iniciales de }-:.¡. 

En estas figuras, es posible observar que los valores infrarrojos de los parámetros SSB 

ca1nbian de alguna manera con los valores de los acoplmnientos de Yukawa. Pero una vez 

que los acoplamientos de Yukawa están fijos a ciertos valores, los valores infrarrojos de 

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

4.4.3 Análisis Fenomenológico 

En esta sección se tiene el interés de conocer si los valores atractivos infrarrojos son 

consistentes con el rompimiento de la simetría electrodébil y si resulta un espectro de 

1nasas de las s-partículas que no está excluído experimentalmente. 

Primero se identifica 1/ R con lvirou y se pide que el lVISSM sea la teoría que describe 

las interacciones por debajo de l'virou- Los valores atractivos infrarrojos, es decir (4.63), 

son las condiciones iniciales que se deben satisfacer a la escala de l'virou- Sin embargo, se 

ha visto en la sección 4.4.1 que la atracción infrarroja de los acoplamientos de Yukawa Yt,b 
no es inuy fuerte. Por esta razón se hizo un análisis lo más general posible para determinar 

las regiones a las que fluye cada parámetro del modelo. Entonces usando las ecuaciones 

del grupo de renormalización 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 energías 

de los parámetros a la escala de l'vfz y a la escala de .iVIsus1 5 • Para facilitar este estudio, 

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

5 \'er referencias (29, 37] para más detalles del método usando en el presente análisis. 
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suaves. Por debajo de lvlsusi el ME .es la teoría r~sültante; Además se supone que la 

masa del gaugino l'vI es igual .ll(fsusi a la e~cala el~ M;,aú y qu~la partícula' supersimétrica 
'.:, __ ·, 

1nás-· Iig_era es Un netitraliriO: - ---~· --.--.: - -- · ·· , , 

Para definir tan .B se usan las condicion~s d~;'ec¡uhra.l~~cia ré~uerid~ por SUSI en el 

umbral de energías .ll1"sus1 

ySllf 
t Y,_MSSl\I sin2 /3 Y¡,SM = Y¡,MSSM cos2 /3 y_;;M = v:·ISSM cos2 .B 

% ag~ + g~) cos2 2.B (4.64) 

donde ,\ es el auto acoplamiento del Higgs. 

Como se observa, de la evolución de Bu (4.45), los. paráIIletros su3.yes:BH y /LH se 

pueden considerar como parámetros independientes a la escala de.1\!Í'T'0&,;°,1.~entcra.J>Tií-~ y 

rn¡í, se fijan por la atracción infrarroja. . . . ·.· .. · > .<:'•·i; ,- ;:;'.; - \ -
Los valores de Bu y µu se pueden determinar por minización•:deÚpot'~~cla.l ~~C:~l~r;déi 

!VISSM. Por simplicidad, se supone que el potencial del MSSÚ a l~:;ci's6~1~:J~'0·f}st~ii,t'ciiiia 
la forma de nivel-árbol, de esta manera las condiciones de mini~iz;~~i~iff~6~itri~1a'forrna· 

-·>:_:··-:L,, '>~\ ,,-"''~·' :·_., ,_ .';..::·. 
\,. ''' ~:~>;":: "·> 

2 .. :·,2· "'.:"··_·:: ... , ;,~,-- . 

2 : 2 ~. ·Jv/2 '1 - tan .B B : tan /3 c..:. ,1 '.;:•,. , .·. 
rn1í• :::- 111,u., + z 1 +tan2 /3 --; JI . tan .B . i• • ; {_ .• •.• · .. ••·. 
· ·2'·-·_-.. , -: :~-2>'-:-· __ ::_ =---_:· .. 2-~_. -· tan2 /3 + 1 >.:·· <-~:~-,:.-:~-e;.-.:-=-~--

2µ/I.+ rnr1.,+rn1íf, - Bu tan/3 .. -· ••..•. 

o 

o ; (4.66) 

donde .l\f z es la masa del bosón z, :y tocloslo demás parámetros, i~cluyendo kfz se definen 

a la escala de J'vlsusi· Por tanto; p~ra un •valor dado de tan .e»· 1a:s p·arámetros .Bu y ·µu· 

se pueden fijar, y es posible calcular el espectro de los comp~ñeros supersimétricos el1 el 

l'vISSM. 

Se calcularon los parámetros de_SSB a la escala de .111"sus1 , de los cuales fue posible 

calcular entonces el espectro de los compañeros supersimétricos usando las expresiones a 

nivel árbol (excepto para la masa del Higgs más ligero, para el cual se incluyen correcicio

nes radiativas). 

Los resultados del espectro se presentan en la tabla 4.1, donde se consideraron dos 

valores de tan .B dados y µ > O y µ < O respectivamente. 
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Tabla 4.1: Los acoplamientos de Yukawa y sus correspondientes términos SSB paraµ> O 

yµ <0. 

fí(.Má) = 0.73, fí,(JVIa) = 0.21 Yt(.l\1á) = 0.73, fí,(Nia) = 0.21 

tan f3 = 36.8, .l\f, = 177.3 GeV tan/3 = 29.1, NI, = 174.3 GeV 

A,(.Ma) = -1.10, Ab(Má) = -0.94 A,(Má) = -1.00, Ab(Afa) = -0.98 

mi0 (1Ha) = 0.51, iñg(.l\fa) = 0.44 iñI0 (1VIa) = 0.51, iñg(lVIa) = 0.48 

m.¡Í.(.l\fa) = iñ'j1o(1"\fa) =O iñ~Í.(.l\Ia) = iñ'jr.(.l\Ia) =O 
iñ~(.l\Ia) = 1 rñ~(ivia) = 1 

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

escala de gran unificacin son: 

J';(Ma) 0.71-0.82 

fí,(Ma) 0.11-0.23 

A,(1VIa) -1.10-0.9 

Ab(1Wa) -1.06-0.9 

iñio(Ma) 0.43-0.52 

iñg{Ma) 0.44-0.51 

m¡Í· (Ma) =O 
iñ'jI.(Ma) =O 

El an>Uisis se realizó para JVI = 0.5, 1, 1, 5TeV, µ>O, µ<O y para valores grandes y 

pequeños de tan f3 .. Se obtuvo que no existen soluciones para valores pequeños de tan /3, 
estos varían entre = 21y45, para los tres valores analizados de NI. 

De la evolución de estos parámetros y la minimización del potencial de Higgs arriba 

explicado, además de las constricciones 1nencionadas (rompimiento de la simetría elec

trodébil, masa del quark top en concordancia con el valor experimental, partícula super

simétrica más ligera neutralino y razón de ramificación (branching ratio) dentro del límite 

experin1ental), se observa que el espectro supersimétrico y la masa del bosón de Higgs son 

sensibles a la variación de la masa unificada de los gauginos M, pero son poco sensibles a 

variaciones del valor de tangente de beta, y del signo de µ . Sin embargo, las correcciones 

a la masa del quark bottom si dependen del signo de µ, y el valor predicho está dentro 

de las cotas para el valor experimental paraµ< O y es ligeramente mayor (dentro de tres 

,=-¡-·_.\ rf'·~E'<"s~¡T=B=s=Js"""';-0--CO_N_·--~--, -
-~ Fttt_r:~ti~- n·~ .. f\'oT~'C'"r 
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Tabla 4.2: Ejemplo representativo de las predicciones para el espectro de las s-partículas 

para tan,B = 36.8 (izquierda) y tan,B = 29.1 (derecha) . .l\efsusv = 1 TeV. 

.l\ifsusr (TeV) 1.00 1.00 .l\'Í1 (Te V) 0.22 0.45 

Bsusr (TeV) 5.12 4.6 .l\ef2 (Te V) 0.42 0.84 

µsusr (TeV) -1.48 1.40 lvI3 (Te V) 0.12 0.22 

rnx, (Te V) 0.75 1.4 m¿2 (Te V) 0.97 1.83 

7nx2 (Te V) 0.22 0.45 m.,..1 (Te V) 0.30 0.70 

rnxa (Te V) 0.22 0.84 ;nf-2 (Te V) 0.47 0.94 

rnx• (Te V) 0.22 1.43 1n;;1 (Te V) 0.98 0.89 

rnx± (TeV) 0.41 0.84 rn,i (TeV) 0.48 1.18 

rnx:!' (TeV) 0.76 1.44 rn. 11± (TeV) 0.48 1.18 

1nf1 (Te V) 0.79 1.53 rn 11 (TeV) 0.49 0.92 

rn¡2 (Te V) 0.98 1.82 mi. (TeV) 0.12 0.12 

m.bt (Te V) 0.88 0.97 E\VSB OK OK 

desviaciones estándar) paraµ > O (se compararon los resultados con el valor de la masa 

que corre en el esquema substracción mínima, ya que el valor experimental en el polo sufre 

de correcciones de QCD muy grandes y que no.".están perfectamente bien determinadas 

(43]). 

Los valores predichos para el espectro supersimétrico y la masa del bosón de Higgs y 

del bottom en este modelo son: 
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Tabla 4.3 Espectro Supersimétrico 

S-Partícula µ=+ µ=-
l\'.!1 (Te V) 0.21-0.6 0.21-0.69 

J\;h (Te V) 0.41-1.28 0.41-1.28 

l\'.!3 (Te V) 1.15-3.24 1.15-3.24 

ml1 (Te V) 0.77-2.27 0.77-2.27 

Tn[2 (Te V) 0.96-2.65 0.96-2.65 

711'b1 (Te V) 0.85-2.62 0.82-2.62 

rn-b, (Te V) 0.95-2.69 0.93-2.69 

rnr1 (Te V) 0.28-1.08 0.26-1.08 

rn.¡-., (Te V) 0.46-1.42 0.45-1.42 

]\'.[A (Te V) 0.45-1.82 0.28-1.82 

rn11± (Te V) 0.45-1.82 0.30-1.82 

rnu (TeV) 0.45-1.82 0.28-1.82 

rnxo (Te V) 0.40-1.27 0.40-1.27 

'lnx!: (Te V) 0.75-2.10 0.75-2.10 

rnx, (Te V) 0.73-2.09 0.70-2.10 

rnx, (Te V) 0.21-1.44 0.20-1.44 

rn,X3 (Te V) 0.21-1.44 0.20-1.44 

rnX4 (Te V) 0.19-2.11 0.19-2.11 

rn,. (TeV) 0.119-0.128 0.115-0.128 

rnb (GeV) 4.98-5.14 4.35-4.66 

Nótese que la PSL (partícula supersimétrica más ligera) es bastante sensible al valor 

de la masa unificada de los gauginos i\I y varía desde :::::: 200 GeV hasta :::::: 1450 GeV. 

Presenta una variación 1nínima con respecto al valor de µ y al de la tan /3. 
En las siguientes gráficas se muestran las predicciones del modelo para algunas de las 

superpartículas, para el bosón de Higgs más ligero (que sería el del l\IIE) y para l~L:masa 

del quark bottom. Para todas las gráficas se consideraron valores de tan /3 entre. 20 y 45. 
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IDh 

(Ge V) 
135 

130 
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120 

115 

l I<f50 

•M= 1.STeV 

eM=lTeV 

eM=O.STeV 

-"~ _ _,. ·" .- . 

160 170 180 190 
Mt (GeV) 

Figura 4.16: Predicción para rn,. (M=0.5, 1, 1.5 TeV yµ> O). 
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__ / 
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Figura 4.17: Predicción para mh (M=0.5, 1, 1.5 TeV yµ< O). 
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.5~2 .-----.,-----,-----.-----.,-----,-----,-----...----.· 

ID b(+) 

(GeV) 
5.1.5 

5.1 

5.05 

5 

4.95 

4.'fso 

eM=1.5TeV 

eM=l TeV 

eM=O.STeV 
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Figura 4.18: Predicción para 7nb (M=0.5, 1, 1.5 TeV y µ > O). 
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Figura 4.19: Predicción para Tnb (M=0.5, 1, 1.5 'IeV y µ < O). 
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Figura 4.20: Predicción para M 1 (M=0.5, 1., 1..5 TeV y µ > O). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



M i1 

CAPÍTULO 4. ATRACCIÓN INFRARROJA EN DIMENSIONES EXTRA 88 

3 

2.5 ..__ 

fo 

2 -

-
1.5 -

-
-

-
150 

1 . 

. ·- ·- --·--

. . ·- -----

. . ·--1 

160 

1 

170 
Mt 

1 

- M=l..STeV 

·- M=lTeV 

·- M=O..STeV 
1 

180 

-

-

-

-

-

-

190 

Figura 4.21: Predicción para m¡, (M=0.5, 1, 1.5 'IeV y µ > O). 
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Figura 4.22: Predicción para MA (M=0.5, 1, 1.5 TeV y µ < O). 
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Figura 4.23: Predicción para rn¡;, (M=0.5, 1, 1.5 TeV y µ > O). 
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Figura 4.24: Predicción para fnx~ (M=0.5, 1, 1.5 'IeV y µ > O). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



CAPÍTULO 4. ATRACCIÓN INFRARROJA EN DIMENSIONES EXTRA 92 

2~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

mx,c-> 
(TeV) 

1.5 

o.s 

•M=l.5TeV 

eM=l TeV 

•M=O.STeV 

........... - ..... ··---·---,__,...--------. 

- .... -· . ---·----·----

190 

Figura 4.25: Predicción para -m.x 1 (M=0.5, 1, 1.5 'IeV y µ < O). 
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Figura 4.26: Predicción para m 71 (M=0.5, 1, 1.5 TeV y µ < O}. 
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Con el u.siones 

En este trabajo se estudiaron los puntos fijos infrarrojos PFEIR en las teorías de gran 

unificación con dimensiones extra. Los resultados muestran que en el caso en cinco dimen

siones l-:¡ se acerca mucho más rápido hacia el PFEIR que el caso en cuatro' dime.rniones. 

Aunque l-:¡ estrictan1ente no converge a un punto fijo. 

Por otro parte, los parámetros supersimétricos de rompimiento suave SSB_ muestran 

una fuerte atracción a un punto fijo. Por tanto, una vez que l-:¡ se fija para ciertós:~~l.;'r~s; 
los valores infrarrojos de los parámetros SSB también se fijan. De esta manera,:~:~-.·~~Óde' 
afirmar que la libertad de los parámetros SSB desaparece debido a esta fuerte atí:-á¿¿ióri 

-,-:e •'<-· 

a un punto fijo. 

Usando los valores a los que convergen las constantes de acoplamiento y los parárii~tro~ 
SSB como condiciones de frontera a la escala de l'virau fue posible calcular la masa de los 

quarks top y bottom, de las superpartículas y de los bosones de Higgs. Para el'espebtro 

supersin1étrico, se encontró que dependen principalmente del valor de la masa unific~da 

de los gauginos l'd, y practicamente son independientes del valor de tan f3 y del parám~tro 

¡t. El valor de tan f3 resulta en un rango entre 20 y 45, y no hay soluciones pará· tari f3 
pequeña que satisfagan las constricciones experimentales y fenomenológicas impuestas. 

El valor de la masa del quark bottom si depende del valor de µ, y los valores que mejor 

concuerdan con el valor experimental son para µ < O. El valor para el bosón de Hi.ggs 

depende también del valor de NI y está entre 115 y 129 Ge V. La partícula supersirnétrica 

más ligera es, corno ya se mencionó, muy sensible a la variación de l'vI, y el valor más 

pequeño que to1na es de = 200 GeV. 

Con10 se puede observar el considerar PFEIR de teorías con dimensiones extra es muy 

atractivo debido a la convergencia tan rápida a un punto fijo, especialmente en el caso de 

los parámetros SSB. Por tanto es posible predecir parámetros reales a bajas energías, sin 

el conocimiento detallado de la teoría fundamental a la escala de Planck. 
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Apéndice A 

Teorema de no renormalizaci6n 

L.V.Avdccv, D.I.Kazakov and I.N.I<:ondrashuk, En teorías con N = 1 el teorema de no 

rcnonnalización establece que el superpotencia! no es renormalizable en teoría de pertur

baciones, pero no es válido más allá de la teoría de perturbaciones. 

En teoría del campo con multipletes de \Vess-Zurnino, esto significa que solo su término 

cinético se puede renormalizar. De hecho, los calculos muestran que estos modelos tienen 

renormalización de las funciones de onda. Cuando se incorporan interacciones con; su

percampos vectoriales, se obtiene que sólo algunos términos generan infinitos, los cuales 

incluyen acoplmnientos de norma. 

Considérse una teoría renormalizable que contiene sólo supercampos quirales'4>¡ con 

un superpotencia! genérico 

. ,. - .. .-~. . . 

en donde los parámetros son valor~s,en,,el vado ·de· lbs supercampos· 9uir~l~s, ~:,Estos 
supcrcampos quirales no tienen términos cinéticos y' actuan. como campos' dé.'.fÓndo~,,Esta 

• . ' . . . . • - . . ' • J .~.-· ..•. ,. -· . ., ·- .•.· - ' • 

técnica en teorías supersimétricas es muy poderosa debido a: qt.Íe 105 's'uperpé>'t~:O.ciales ' · 

deben ser holomorficos en los supercampos, incluyendo el fondo· en los'superc~~pos .. Por 

tanto, el superpotencia! también debe ser analítico en los p~rámetios;' 
En teorías con acoplamientos de norma, estas virtudes se pued~n combinar con la 

libertad asintótica de los acoplamientos de norma para construir el superpotencia! efectivo 

no perturbativo. 

En la ausencia de un superpotencia), una teoría con N supercampos quirales tiene una 

gran simetría global SU(N)xU(l)xU(l)n, donde el término U(l)n tiene una simetría R. 
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Los N supercarnpos <P; se transforman.corno Ia;fundarnental de SU(N) y tienen una sola 
fase bajo dos U(l)'s. . ·'~ ,. . . . 

Los parámetros del superpoten-ciaÚs~' p1~a~l1é1:>'erisa:ie~ términos de un supeicarnpo 

quiral eiJ• el cual se transforma corno~~'teri~6i:~~Í~~t;{~?<l~ segundo ~a:ngo SU(N), cuya.S 
cargs son (-2,0) bajos las dos u(iy~>-; ·_,~- :.;,: ·. ·- .:·~ ·, '. · 

El superpotencia) más general es bonsistent~-c6n estas;sirnetrías y es analítico en los 

supercampos <P; y está dado por 

Hl'eff = rniicpk<Ptf(z), 

donde fes una función analítica arbitraria del conjunto z. 

(A.2) 
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