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Resumen

En este trabajo se calcula la seccidn diferencial eldstica a bajas energias para electrones dispersos por dtomos de He y Ne
utilizando un potencial electromagnético 4D efectivo proveniente de la contribucion de los modos masivos Kaluza-Klein del campo
vectorial 5D en un escenario de brana gruesa. La contribucién del modo cero del campo vectorial produce el potencial de Coulomb
estdndar, mientras que la contribucién de los modos masivos de Kaluza-Klein porporciona correcciones al potencial de Coulomb.
La escala de longitud del escenario se ajusta en el potencial para comparar con los datos experimentales conocidos y fijar limites
para el pardmetro M del modelo.

Palabras Clave: Dispersion, Mundos brana.

Abstract

The elastic differential cross section is calculated at low energies of electrons by elements He and Ne using an effective 4D
electromagnetic potential coming from the contribution of the massive Kaluza-Klein modes of the 5D vector field in a thick brane
scenario. The zero mode of the vector field produces the standard Coulomb potential, while the contribution of the Kaluza-Klein
massive modes provides corrections to the Coulomb potential. The length scale is adjusted in the potential to compare with known
experimental data and to set bounds for the parameter of the model.

Keywords: Scattering, Brane worlds.

1. Introduccion

La posibilidad de que nuestro espacio tenga mas de tres di-
mensiones espaciales ha estado atrayendo un interés continuo
durante muchos afios. Recientemente, el énfasis se ha despla-
zado hacia los llamados escenarios de mundos brana (consultar
el trabajo de Pérez-Lorenzana (2007) y citas contenidas, pa-
ra una mayor referencia). En los escenarios de branas, la ma-
teria ordinaria estd confinada a una 3-brana incrustada en un
espacio-tiempo de dimensién superior, como lo muestran los
trabajos de Rubakov and Shaposhnikov (1983); Arkani-Hamed
et al. (1998); Antoniadis et al. (1998).

En el contexto de los modelos de mundos brana, existen mo-
delos donde las branas son delgadas (ver los trabajos de Gog-
berashvili (2002); Randall and Sundrum (1999); Gogberashvili
(1999) para una mayor referencia) o pueden ser gruesas (ver
Dzhunushaliev et al. (2010)). En este trabajo, emplearemos una
configuracién de brana gruesa propuesto por Herrera-Aguilar
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et al. (2010). En este escenario, la brana gruesa estd modelada
por una relacién entre las curvaturas generadas por la constan-
te cosmolégica 5D y 4D sin la inclusién de campos escalares
masivos en absoluto. Una caracteristica interesante de los mo-
delos de mundo de brana gruesa, es que no hay singularidades
presentes en la posicion de la brana.

En el marco de los modelos de mundos de brana, se ha
visto que usualmente implican posibles consecuencias a bajas
energias, las cuales deberian suprimirse o comprobarse con da-
tos experimentales. Por tanto, el objetivo de este articulo es in-
vestigar algunas consecuencias de las teorias de dimensiones
extras a bajas energia. Especificamente, estudiamos la disper-
sién de electrones por Helio y Nedn en un escenario de bra-
na gruesa. Para ello, primero mostramos el andlisis descrito por
Guo et al. (2013) para el tratamiento del campo electromagnéti-
co. Finalmente, comparamos nuestros resultados para la disper-
sion de electrones por dtomos de Helio y Nedn, con datos expe-
rimentales conocidos, lo cual permitird establecer un limite en
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la escala del escenario (M).

El documento esta organizado de la siguiente manera. En la
seccidn 2, describimos brevemente la configuracién del escena-
rio de brana gruesa, en seccién 3 se muestra como obtener el
potencial estdtico de un campo electromagnético para un esce-
nario de brana gruesa. En la seccion 4 se realizard un analisis
de la seccidn transversal diferencial eldstica para la dispersion
de electrones por dtomos de diferentes especies, esto permitird
establecer limites en el pardmetro del escenario, utilizando los
resultados experimentales del proceso de dispersion de electro-
nes por atomos. Finalmente, en 5 nos centramos en la discusion
de nuestros resultados.

2. Escenario 5D

Este escenario surge de una forma completamente
geométrica, siendo justamente la curvatura la que permite lo-
calizar al campo gravitacional y otros campos de materia en la
3-brana. Este modelo considera la siguiente accién 5D

1

S R

- 5 /=2 (R —
= 8$1G- d’x =g (R -2As) , ey

donde R es el escalar de curvatura 5D, As es la constante cos-
molégica del bulto y G5 es la constante de Newton en 5D, aqui
utilizaremos la nomenclatura de Bethe and Jackiw (1968). La
accion (1) provee una solucidn a las ecuaciones de Einstein con
constante cosmoldgica 5D, la cual tiene la siguiente forma

ds® = 0 (=df’ + a*(1) [do} + do + dx3]) + dy? ., (2)
aqui e*40) es el factor de warp y a(z) es el factor de escala de la
brana, xj, x5, x3 denotan las 3 dimensiones espaciales, mientras
y denota la coordenada espacial extra.

El factor de warp y el factor de escala estdn dados por

H
A(y) In [z cos(by)] s 3)
a@t) = €, 4

H es el pardmetro de Hubble, y 3H? = A4, con A4 la cons-
tante cosmoldgica en 4D obtenida por integracion directa de la
quinta dimensién, 1/b parametriza el espesor de la brana y esta
relacionado con la constante cosmoldgica en cinco dimensiones
como As = 6b%. La brana gruesa esté localizadaeny = 0y el
rango de la dimension extra es —|w/2b| <y < |7/2b|.

La métrica de este escenario requiere que ambas constantes
cosmoldgicas A4 y As sean positivas y distintas de cero, en el
caso en el que una de ellas tome el valor de cero puede producir
soluciones que no son fisicamente viables.

Para propésitos futuros, es conveniente realizar el cambio
de variable dz = e4®dy. De esta forma se obtiene la expresién
para la nueva variable z

_2 by
2(y) = Harctanh [tan( > )} ) %)

De esta expresion, es facil ver que el rango de la coordenada
extra es —oo < z < oo. Debido a esta transformacion, el factor

de warp puede escribirse como

A(z) =1In [%sech(Hz)] , (6)

y la métrica adopta la siguiente forma
H
ds* = Zsech(Hz) [—dt2 + e (dxf +dx; + dx%) + dzz] . (D

En este escenario, la masa de Planck efectiva 4D se expresa
como

, nMH? o

Cl S ®)
donde M. es la masa de Planck 5D. Considerando que H =
107 Mp, y fijando M, ~ 107> Mp, se obtiene el factor de aco-
plamiento gravitacional 4D correcto en la brana gruesa. Por otra
parte, para generar la jerarquia de masa deseada, la relacién re-
levante necesaria entre el pardmetro de Hubble y la escala de
compactificacién debe satisfacer

—~107. )

Por supuesto, esta reformulacién del problema de la jerarquia,
plantea interrogantes sobre la estabilidad de la separacion de las
branas.

3. Potencial electrostatico efectivo cuatro dimensional

En esta secciéon mostremos el andlisis para obtener las
correcciones a la ley de Coulomb desarrollada por Herrera-
Aguilar et al. (2010). Usualmente en electrodindmica 4D, el po-
tencial creado por la interaccidon de Yukawa entre dos fermiones
y el campo de electromagnético es dado por el Lagrangiano de
interaccion

Ly = —eg(x)y* A (0p (). (10)

Siguiendo esta misma idea, la interaccién entre fermiones y el
campo electromagnético en 5D puede ser descrito por

S;= f d*xdz =g (—es) P(x, )T Ay (x, 2)P(x,2), (11)

donde e5 es la constante de acoplamiento en 5D, M = yu, z, aqui
u toma los valores de 0, 1,2,3 y z es la coordenada extra.

Para continuar con el andlisis de las correcciones al poten-
cial de Coulomb, es importante conocer los modos de Kaluza-
Klein (KK) para el campo electromagnético Ay,.

Para este fin, consideremos la accién 5D

1
Si1=-5 f dx~\-g 8"V g" FyrFys (12)

Donde Fjyy es el tensor de campo electromagnético en 5D,
\/—g es el determinante de la métrica de fondo gM" dado por
.

Aplicando la norma A, = 0, la accién (12) se reduce a

1
Si=-3 f A x =8| 8" g  FuFap + 26"V g"0.A,0:A, | ,
(13)
usando separacion de variables
Ay(x,2) = Y (e O, (14)
asi como la condicién de normalizacion
[ @zpu000 = 60n. (1)
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y la relacién para p,(z)

2 2
[—35 Hj—%sechz(h’z)]pn(z)— mppn(2) . (16)

reescribiendo la ecuacion (13) en términos del tensor de campo
electromagnético en 4D como

1
S, = Zfd4x\/_[ g f zmﬁé’”aff)ai”)} ,

a7

donde f(") 9,al) — 6ya;(l”) es el tensor de campo electro-

magnético en 4D, g, es la métrica en la brana y m, las masas
de los modos.

Asi, cuando m, = 0, la solucién para el modo cero tiene la

siguiente forma
H
po(z) = w[;sech(Hz). (18)

En el caso en que m,, > 0, los modos masivos pueden escribirse
como

pu(2) = C, P} (tanh (H2)) + C_P}}; (tanh (Hz)) ,  (19)
con Pf;g(z) y P, /z(z) las funciones asociadas de Legendre de

grado 1/2 y orden puramente imaginario i = i \m2/H?* — 1/4.
Las contantes C; y C_ son
rd=pl _ Cd+ip)l
V2n V2n
Cabe sefialar que existe una separacién de masas entre el modo
cero y los modos excitados. El espectro continuo de los modos
masivos de Kaluza-Klein empieza en m?> = H?/4 y asintética-
mente se convierten en ondas planas.

Para el campo fermiénico, Uinicamente consideraremos el
modo cero para el fermién con quiralidad izquierda

Hr(bgiM)
var (%)

aqui M es la masa del fermién 5D.
Introduciendo (18), (19) y (21) en (11) se tiene

(—es) Zf f dze™? p,(2)L5(2)

x f d*x\7Z Fo(0y a (D (x)

C:(B) = (20)

Lo(z) = [ ] sech’ (Hz), (21)

St

d*x N=2 { - ey a” (xo(x)

- Z[ el () 22)
n+

donde se ha redefinido la constante de acoplamiento electro-
magnético en 4D como

e= e5fdze po(Z)L (2) =es \/E (23)

y las constantes de acoplamiento 4D ¢, se definen como

€ = €5 f dze ™ ?p,(DL3(2) = e\/7 f dze ™ ?p, (L5 (2).

(24)
La I} representa la suma o integral con respecto a n, dependien-
do del caracter continuo o discreto de a,(f')(x) y €,(2). En el limite
no relativista, el potencial de Coulomb entre dos fermiones car-

gados es determinado por el proceso de intercambio de fotones
de KK, resultando

ez 00 2
v(r) = —+f dm Le™™ (25)
r HJ2 r
e n ([ —mr —AJ2 2 ?
= — 1+ EL/zdme (fdze pn(Z)LO(Z)) ] ,

donde el primer y segundo término de la ecuacién anterior to-
ma en cuenta la contribucién del modo cero y de los modos
masivos de KK respectivamente.

Sustituyendo (19) y (21) en (25) se tiene

[, = [rCEIr T
b 4b
2
fo/ dme™ Za B) Pi5 (0) ] (26)

Donde hemos empleado la siguiente relacién

AM+b
8(z) = lim AT (*5°)

oo 4M—b
7 VAT (45)
Tomando en cuenta (20) , asi como la siguiente expresion

M \x
(=) 5E)

La ecuacién (26), puede ser escrita como

W) = 671+— TORED
T +iB)

H
Ood —mr : i
Jue " G

Para realizar esta integral, es conveniente realizar el cambio de
variable de m a 8 y luego se hace un desarrollo del factor que
multiplica a la exponencial en la integral alrededor de 8 = 0,
debido a que las correcciones al potencial son mds relevantes
para el sector de modos ligeros. Asi, tenemos que el potencial
efectivo es

sech™™ (Hz), 4M>b. (27)

Py(0) = (28)

2

2

(29)

2M+b\ T~ (4M=b
v(r) = e—z 1+2r7 F( if; )F(Jlbb)}
’ r(¥) r(+)
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El primer término de (30) corresponde al potencial de interac-
cién de Coulomb que proviene del intercambio del modo ce-
ro del fotén, mientras que el segundo término tiene forma de
un potencial de Yukawa. De (30), se puede ver que la correc-
cién correspondiente al potencial efectivo 4D depende de los
parametros 5D del campo fermidnico, especificamente de M y
b.

4. Dispersion de electrones por atomos de helio y neén

En esta seccién estudiaremos la colisiéon de una particula
de carga ze y masa m con atomos de nimero atémico Z (el
lector puede consultar Bethe and Jackiw (1968) para revisar la
notacién y algunos conceptos de dispersién de electrones por
atomos). Cabe mencionar que una formulacién exacta de este
problema requiere el conocer el Hamiltoniano para los n cuer-
pos involucrados en este proceso, sin embargo, como primera
aproximacioén en este andlisis, consideramos que la interaccion
entre las particulas incidentes y los dtomos pueden ser tratados
por el potencial efectivo

V(?)=ze[2ev(7)+efp(f)v(|?—ﬁ|) d37’}, 31)

aqui 7, es el vector posicién de la particula incidente, mientras
que v(7) es dado por (30) y p es la densidad efectiva de electro-
nes atomicos. El primer término de (31) considera la interaccion
del nicleo del atomo con las particulas incidentes y el segundo
término toma en cuenta la interaccidn entre las particulas inci-
dentes y los electrones atémicos. Cabe mencionar que, en esta
aproximacién se ignoran efectos de simetria y de espin. Para
atomos neutros la densidad de electrones satisface

fp(f’)d3*=z- (32)

Si las particulas incidentes son muy energéticas, la amplitud de
dispersion puede ser evaluada facilmente, usando la aproxima-
cién de Born

Q)

m

2k

m 00 2 T v )
= - sy () PdrdQ,
i, | eevora

donde § = 120 -k, con 1?0 y K el momento inicial y final, res-
pectivamente y dQ) = sinydyd¢. Para dispersiones elasticas,
|I?| = |1?0| = k, lo cual permite expresar a g = |c7| = 2ksin[0/2].

Usando la amplitud de dispersién f(6), definimos la dife-
rencial de la seccién de dispersion

dO'

TV (R &7, (33)

=1f(OF . (34)

Asf introduciendo la ecuacién (31) en (34) y realizando el si-
. . . = 5 3
guiente cambio de variable R = 7 — r’ tenemos

d 2
- Lol fann

—Zfeiq'ﬁv(ﬁ)d3ﬁfp(r7)ei‘7ﬁe"‘7'ﬁ]

donde F(§) suele llamadrsele el factor de forma del dtomo, el
cual es definido como

F(§) = fp(f')e” (36)

Cuando el potencial posee simetria esférica, la integracion de la
parte angular se puede realizar ficilmente, obteniendo asi

f sm(qr) ()r dr
0 qr

con ¢ = |g] = 2ksin(8/2) y r = |A. Considerando la forma
explicita de v, la diferencial de la seccién de dispersion se redu-
cea

do  4dm?e*7?

d_Q_—h [Z-F@T

. (37

do 4mze 4m”e’z”
a - h [Z - F(c?)] [ f sin(gr) dr
[F(”sz)r(—‘”ﬁ;”)]z 1
+ M 4M+b 2
r(E)r) ) @)
Hr 2
2 (™2 sin(gr)
o [ dr] (38)

Usamos las siguientes expresiones

I) sin(qr)drz/111’_r)r(1)‘f0 e

v sin(gr) dr

) l . ~ [e,(,piq)r _ ef(/Hiq)r] dr
2i 1-0 J,
1 1 1
= lim[—— - ——|=~.39)
2i 40| A—ig A+igq q
< e P" sin(gr) q
—————~dr=arctan|=|, p>0. (40)
0 r p

el lector puede consultar de la Pefia and Villavicencio (2003),
para una revision de (39). Asi escribimos (38) como

d 2me’z\’
= = (';;f Z) Z-F@I 11

(e bl

Usando el radio de Bohr (ag = #?/me?), se escribe la ecuacién
anterior como

41)

- () h-mf
I (24 (80-2) 2 arctan (%) [
e ) 1 rererl

Para dtomos neutros con muchos electrones, no se pueden ob-
tener soluciones exactas para los factores de forma F(g), por
lo que se han utilizado una variedad de aproximaciones en la
literatura. Entre estos enfoques, se propuso una aproximacion
analitica desarrollada por Salvat et al. (1987) para los factores
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de forma utilizando el método estadistico Thomas-Fermi. Asi,
los factores de forma vienen dado por

600 Diferencial de la seccion de dispersion I

500 \ = Datos experimentales, E=2000 eV
T \ ~-- Datos tedricos, M=3X10 **

W B S

B

F(g) = ZZ TR 43)

2
0

21

“ 400 \ Datos teéricos, M=3X10 * eV
o \
o \
L . :G.: 300 \
donde los pardmetros A; y @; pueden consultarse en el trabajo 3 \
desarrollado por Salvat et al. (1987) para valores de Z de 1 a . i
92. Los pardmetros en (43) para los 4tomos de Helio y Ne6n se RN
muestran en la Tabla 1. Entonces, la diferencial de la seccion de 100 PN
dispersion para procesos eldsticos se expresan como S e
0 RN sl At "R
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
2 6 (Deg)
2 3 2
do ( 277 ) Z A; "
0 — \aa? - 2 20
dQ aoq o +ayq

(2M+b)r<
()4

@'3‘

) arctan (%q)
5112
1

) [F(%)F(‘]

Tabla 1: Pardmetros de los factor de forma para Helio y Nedn.

Coeficiente He Ne
A -0.2259 0.0188
A 1.2259  0.9812
As 0 0
aj 5.5272 34999
@ 23992  2.5662
(0%} 0 0
Para los electrones incidentes, establecemos z = —1 y para

los atomos de Helio y Ne6n, tenemos Z = 2y Z = 10, respecti-
vamente. Luego evaluamos numéricamente (44) y comparamos
los resultados tedricos con los datos experimentales tomados
del trabajo desarrollado por Jansen et al. (1976) para la dife-
rencial de la seccién de dispersion eldstica de electrones por

atomos de Helio y Ne6n. Esta comparacion se hace explicita en
las figuras 1,2, 3 y 4.

Por lo tanto, en las figuras 1 y 2 la diferencial de la seccién
de dispersion eldstica se analiza para electrones dispersados
por Helio. Evaluamos la diferencial de la seccién de dispersion
eléstica (44) para 2000 eV y 3000 eV, variando el pardmetro M
para ajustar los puntos experimentales. Para M ~ 10~ eV, los
valores tedricos coinciden con los datos experimentales, como
lo muestra la curva de color rojo en las figuras 1y 2, es decir,
se obtiene una mejor concordancia entre los puntos teéricos y
los datos experimentales. Mientras que para M ~ 107 ¢V no
hay concordancia entre los valores tedricos y los datos experi-
mentales (ver curva azul en las figuras 1y 2).

En las figuras 3 y 4 se muestran discrepancias entre los re-
sultados tedricos y experimentales para la diferencial de la sec-
cion de dispersion de electrones por dtomos de Nedn para dngu-
los pequefios para la linea punteada en color rojo, mientras que

para la linea discontinua en color azul, la concordancia cualita-
tiva no es buena.

Figura 1: Comparacién de la seccion diferencial eldstica tedrica y expe-

rimental para electrones dispersados por Helio, para H = 107 Mp, y
b= 10755Mp1.

00 4 ‘ Diferencial de la seccién de dispersién I
*
‘\
\
\ = Datos experimentales, E=3000 eV
400 o . ]
T | = - - Datos teéricos, M= 3X10 “*° eV
P 2\ |- Datos tedricos, M= 2.8X10 **
S 300 2
a ‘\
3 \
=] By
E 200 1 2%
‘. \
\
LN
100 R
"
= \ > -
0 R et PR SN
T T T T T 1 y t t t
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
6 (Deg)

Figura 2: Comparacion de la seccién diferencial eldstica tedrica y expe-

rimental para electrones dispersados por Helio, para H = 1070 Mp, y
b=10"% Mp;.

8 .| Diferencial de la seccién de dispersion I
\
\
7 | -
\ = Datos experimentales, E=2000 eV
N
6  \ |-+ Datos teéricos, M= 1X10
I \, |- - - Datos teéricos, M= 3X10 * eV
NQD 54 \\
5 47 LN
k) S
3 5\
B
¥
2+ \\
W,
14 x . S ~
Y e
= Sl
0 R TPt et Y
T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
6 (Deg)

Figura 3: Comparacién de la seccién diferencial eldstica tedrica y expe-

rimental para electrones dispersados por Neén, para H = 1070 Mp, y
b =105 Mp,.
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8 4| Diferencial de la seccién de dispersion I
\

7 k = Datos experimentales, E=3000 eV
\ |--=-- Datos teéricos, M= 1X10 * eV

', L+ Datos tedricos, M= 3X10 ' ev

2
0
(4]
1
——t

(doldQ)a

29 i AN
. .
14 RN
= I T
i S
0 T T T T T ¥ ERGEREEE S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 4: Comparacién de la seccion diferencial eldstica tedrica y expe-
rimental para electrones dispersados por Neén, para H = 107°Mp, y
b =107 Mp.

5. Conclusiones

En este trabajo, hemos explorado las correcciones a la ley
de Coulomb, provenientes de modos vectoriales masivos de
Kaluza-Klein en un escenario de brana gruesa. Para ello, in-
cluimos parte del andlisis realizado por Herrera-Aguilar et al.
(2010), para el potencial estatico en el régimen de baja energia.
Las correcciones correspondientes a la ley de Coulomb decaen
exponencialmente y dependen de los pardmetros 5D del campo
de fermiones, es decir de M y b.

Para este fin, hemos estudiado numéricamente este proble-
ma realizando una comparacién entre la diferencial de la sec-
cién dispersion de electrones dispersos por diferentes dtomos
modificados por la incorporacidn de las correcciones a la ley de
Coulomb en un escenario de brana gruesa y los datos experi-
mentales para cada caso (ver figuras 1, 2, 3 y 4). Esta compara-
cién proporciona el limite de M = 3 x 107 eV.

Finalmente, vale la pena mencionar, que en el régimen de
baja energia considerado en este trabajo, existen otras direccio-
nes posibles que se pueden seguir, por lo que nos preguntamos
si los mismos resultados o comportamientos son vélidos para el
caso gravitacional.
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