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1. INTRODUCCION

Resumen: En este trabajo se calcula la seccidn diferencial eldstica
a bajas energfas para electrones dispersos por dtomos de He
y Ne utilizando un potencial electromagnético 4D efectivo
proveniente de la contribucidn de los modos masivos Kaluza-
Klein del campo vectorial SD en un escenario de brana gruesa.
La contribucion del modo cero del campo vectorial produce el
potencial de Coulomb estdndar, mientras que la contribucién
de los modos masivos de Kaluza-Klein proporciona 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: Dispersién, 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 SD 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.

La posibilidad de que nuestro espacio tenga mas de tres dimensiones espaciales ha estado atrayendo un interés

continuo durante muchos anos. Recientemente, el énfasis se ha desplazado hacia los llamados escenarios

de mundos brana (consultar el trabajo de Pérez -Lorenzana (2007) y citas contenidas, para una mayor
referencia). En los escenarios de branas, la materia ordinaria esta 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 modelos donde las branas son delgadas (ver
los trabajos de Gogberashvili (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
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Herrera-Aguilar et al. (2010). En este escenario, la brana gruesa esta modelada por una relacién entre
las curvaturas generadas por la constante cosmoldgica 5 . y 4. sin la inclusién de campos escalares masivos
en absoluto. Una caracteristica interesante de los modelos 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 energfas, las cuales deberfan suprimirse o comprobarse con datos experimentales. Por
tanto, el objetivo de este articulo es investigar algunas consecuencias de las teorias de dimensiones extras a
bajas energia. Especificamente, estudiamos la dispersién de electrones por Helio y Nedn en un escenario de
brana gruesa. Para ello, primero mostramos el andlisis descrito por Guo et al. (2013) para el tratamiento del
campo electromagnético. Finalmente, comparamos nuestros resultados para la dispersion de electrones por
dtomos de Helio y Nedn, con datos experimentales conocidos, lo cual permitira establecer un limite en la
escala del escenario (.).

El documento estd organizado de la siguiente manera. En la seccién 2, describimos brevemente la
configuracién del escenario de brana gruesa, en seccién 3 se muestra como obtener el potencial estético de
un campo electromagnético para una escena rio de brana gruesa. En la seccidn 4 se realizara un analisis de la
seccion transversal diferencial la astica 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 electrones por dtomos.
Finalmente, en S nos centramos en la discusidon de nuestros resultados.

2. ESCENARIO 5 .

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

1
= —— | &xvV=2g(R-2As),
—y d’x V=g ( 5) .

donde R es el escalar de curvatura 5D, A5 es la constante cosmoldgica del bulto y G5 es la constante de

\)

Newton en 5D, aqui utilizaremos la nomenclatura de Bethe and Jackiw (1968). La accién (1) provee una
solucién a las ecuaciones de Einstein con constante cosmoldgica 5 D, la cual tiene la siguiente forma

A

- 3 3 3
ds* = 40 (—dr + a“(1) a'x% + a'x% + dx%]) +dy”, o
aqui A0 e el factor de warp y a(t) es el factor de escala de la brana, x1, x2, 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

Aly) = In Ecos{by}‘,
b o)
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. Ht
alt) = e, ”

H es el parametro de Hubble, y 3 H? =A4, con A4 la constante 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 A5 =6b2. La brana gruesa esté localizada en y =0 y el
rango de la dimensién extra es w/2b <y < 7/2b .

La métrica de este escenario requiere que ambas constantes cosmoldgicas A4y A5 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 = ¢ A¥)dy. De esta forma se
obtiene la expresién para la nueva variable z

by

2
z(v) = —arctanh |t —
(y) Harcan an 5

(5)

De esta expresion, es facil ver que el rango de la coordenada extraes <z <.
Debido a esta transformacion, el factor de warp puede escribirse como

A(z) =1n ESECh(HE)‘ ,

b

(6)

y la métrica adopta la siguiente forma
H
ds® = Esech(Hz) [—drz + 2 (dle + dxg i+ t’b{%) K dzzl :

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

N
, n M)H?
Pl 2 bj 4 (8)

donde M es la masa de Planck 5D. Considerando que H 10"°MPI y fijando M# 107> MPJ, se obtiene el
factor de acoplamiento gravitacional 4D correcto en la brana gruesa. Por otra parte, para generar la jerarquia
de masa deseada, la relacion relevante necesaria entre el parametro de Hubble y la escala de compactificacion
debe satisfacer
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H
— ~ 107
b 9)

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

3. POTENCIAL ELECTROSTATICO EFECTIVO CUATRO DIMENSIONAL

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

L; = —eg(x)y" A, () (x). (10)

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

5, = f & xdz =g (e5) B(x, HTM Ay (x, 2)¥(x, 2),
(11)

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

Para continuar con el analisis de las correcciones al potencial de Coulomb, es importante conocer los
modos de Kaluza- Klein (KK) para el campo electromagnético Am

Para este fin, consideremos la accién 5D

l

S = _Ef Px\—g g™ g™ FuyrFys ,

(12)

Donde FMN es el tensor de campo electromagnético en 5D, es el determinante de la métrica de fondo
gMN dado por (7).

Aplicando la norma Az = 0, la accion (12) se reduce a

1 - 2) pHv
S = 4 (\dsx'\i -8 [gﬂrrgLBvaFcrﬁ + ZE_A(")SF‘HIA#{?:A"I ?

(13)

usando separacion de variables
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Ay(x,2) = ) dy) (pu(2)e O,

n (14)

, .. .,
asi como la condicién de normalizacién

f dz p;!(Z}Pm(E) = 5mn ,

(15)
y la relacién para pn(z)
H* 3H°
2 2007~ L . -
—0; + R sech™(Hz) | pn(2) = m,p,(2).
(16)
reescribiendo la ecuacién (13) en términos del tensor de campo electromagnético en 4D como
1 1
- ~ ALIE AV i) ) 2 apv _(n) _(n)
S| = Zfd411f—g[—1g“ FrINI - smalal . -
n 17

(17)
donde es el tensor de campo electromagnético en 4D, guv es la métrica en la brana y mn las masas de los
modos. Asi, cuando mn = 0, la solucién para el modo cero tiene la siguiente forma

po(z) = \/ %sech(ﬂz).

(18)
En el caso en que mn > 0, los modos masivos pueden escribirse como
i .
pn(2) = C.P}}; (tanh (Hz2)) + C_P|}; (tanh (H)) , -

con y las funciones asociadas de Legendre de grado 1/2 y orden puramente imaginario. Las contantes C
+y C~son
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CA=FiB) _ I +ip)
V2 V2m )

Cabe sefalar 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 m2 = H2/4 y asintdtica mente se convierten
en ondas planas.

Ci(ﬁ) =

Para el campo termi6nico, tnicamente consideraremos el modo cero para el fermién con quiralidad
izquierda

i (3

Lo(z) =

M
sech? (Hz),
M
Var (%) .

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

S; = (—es) f f dz e pu(2)Lg(2)
X f d*x /=g Bo(x)y"a™ (o (x)
= qux \/—_g { - et}n(X)]f“aLm(I)fi’ﬂ(I)

- Z‘,r En!raﬂ(x)]ﬂaﬂ”(x)wﬂ(x)}

nzl

(22)
donde se ha redefinido la constante de acoplamiento electromagnético en 4D como
— d, -A .-'II 2 _ LE -y — b
e=es5 [ dze ""po(z)Ly(z) = es [ —,
n (23)

y las constantes de acoplamiento 4D #n se definen como

—Af2 T - 2
€n = €5 f ze P pu(2)Li(2) = e\/; f dze ™ p,(2)L5(2).
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(24)

La representa la suma o integral con respecto a n, dependiendo del cardcter continuo o discreto de p (x)
y #n(z).

En el limite no relativista, el potencial de Coulomb entre dos fermiones cargados es determinado por el
proceso de intercambio de fotones de KK, resultando

A e
wir) = ?+f dm —e " (25)

H/2 r

- 2
1 + gf dme™™ (f dz e_Ampn(Z)L{E)(z))
H/2

donde el primer y segundo término de la ecuacién anterior toma en cuenta la contribucion del modo cero
y de los modos masivos de KK respectivamente.
Sustituyendo (19) y (21) en (25) se tiene

< 2l |G IER) 2

2

™

2

r

(25)

r H M ) (4M +h)
r( b I 4b
o 2
X f dme™ | > C.(B) Py} (0)
H[2 " B
B (26)
Donde hemos empleado la siguiente relacion
4M+b
_HI ( i ) aM-b
o(z) = lim sech 2 (Hz), 4M > b.
oo T (L2
4b (27)
Tomando en cuenta (20), asi como la siguiente expresién
2\
T J——
r(=2)r(i+3)
(28)

La ecuacién (26), puede ser escrita como
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el [T ()]

O T E T )
2
” _ [(1+ip))
d mr

(29)

El primer termino de (30) corresponde al potencial de interaccién de Coulomb que proviene del
intercambio del modo cero del fotén, mientras que el segundo término tiene forma de un potencial de
Yukawa. De (30), se puede ver que la correccién correspondiente al potencial efectivo 4D depende de los
parametros 5 D del campo termidnico, especificamente de M y b.

e 2b 4b
wr) = ? 1 +2n r(%] l—(4ff;h)
] E—Hrfz

4. DISPERSION DE ELECTRONES POR ATOMOS DE HELIO Y NEON

En estaseccion estudiaremos la colisién de una particular de carga ze y masa m con dtomos de numero atémico
Z (el lector puede

consultar Bethe and Jackiw (1968) para revisar la notacién y algunos conceptos de dispersion de
clectrones por dtomos). Cabe mencionar que una formulacién exacta de este problema requiere el conocer el
Hamiltoniano paralos n cuerpos involucrados en este proceso, sin embargo, como primera aproximacién en
este analisis, consideramos que la interaccidn entre las particulas incidentes y los dtomos pueden ser tratados
por el potencial efectivo

V (P) = ze|Zev (7) +efp{r"')u(|?—r_;|) &r|,
(31)

aqui r, es el vector posicion de la particula incidente, mientras que v(r) es dado por (30) y pes la densidad
cfectiva de electrones atomicos. El primer termino de (31) considera la interaccién del nacleo del dtomo con
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las particulas incidentes y el segundo término toma en cuenta la interaccién entre las particulas incidentes y
los electrones atémicos. Cabe mencionar que, en esta aproximacion se ignoran efectos de simetria y de espin.
Para 4tomos neutros la densidad de electrones satisface

fp(r”)d3F:Z.
(32)

Si las particulas incidentes son muy energéticas, la amplitud de dispersion puede ser evaluada f axilmente,
usando la aproximacién de Born

£ = —z”z,f‘“’vmf (33)

= f f f ATCSU (P P drd€
2,7rh~

donde 7- -, con zy% el momento inicial y final, respectivamente y dQ=sin yd\dg. Para dispersiones
elasticas, |k |= |k0 |=k, lo cual permite expresar a ¢=d = 2sinier21
Usando la amplitud de dispersién f (6), definimos la diferencial de la seccién de dispersién

(33)

o = lfor

(34)

Ast introduciendo la ecuacién (31) en (34) y realizando el siguiente cambio de variable R — =r r tenemos

do ig 3=
o - 231'.-’:[ f{? V() d*F

-z f ¢y (R) &R f p(P) e it

1H2£’4 2

pra

ey (¥ d3F|h

(35)

donde F(q) suele llamarsele el factor de forma del dtomo, el cual es definido como
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Fd= [ p@etar

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

obteniendo asi

(36)

dcr 4m2 472
dQ

con q = q =2k sin (6/2) y r = r. Considerando la forma explicita de v, la diferencial de la seccién de

rq,m(qr)

v(r)r? dr

k]

(37)

dispersion se reduce a

2,42 oo
j_g - Lh:rx—qzlz‘f’@lﬂfﬂ sin(gr) dr

r(22)r(2:2)) 1

P CE) ) @)

21 (= e~ 7T sin ’
X — (ar) dr‘
H 0 ¥

(38)

Usando las siguientes expresiones

j“” sin(gr)dr = lim j“’” e~V sin(gr) dr
0 A=0 Jp

1 o0
= — lim [E—H—ifﬂr _ €—{;l+{'q]r] dr

| 1 1
= — lim — — .
2i-0(A—ig A+igq

-1 39)
q

(39)
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= e PTsin(gr
f (4 }dr = arctan E), p>0.
0 r P

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

(40)

d_ﬂ' B 2me’z
dQ | kg

(222 1 (2) 2 gretan (2) |

CE)T(52) ) [r()rE)

2
)IZ—H®FU

(41)
Usando el radio de Bohr (a0 =#2/me2), se escribe la ecuacién anterior como
do (222\], F@ |
i (o) ']
(22 (42)Y 28 arctan (2) |
) WO

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

3 2
Aa:
F=2) -,
—a; + r:zaqz

(43)

donde los pardmetros A y ai pueden consultarse en el trabajo desarrollado por Salvat et al. (1987) para
valores de Z de 1 2 92. Los pardmetros en (43) para los &tomos de Helio y Nedn se muestran en la Tabla 1.
Entonces, la diferencial de la seccidon de dispersion para procesos las asticas seexpresan como
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do 277 \* : Aiﬂ’? ]

aQ (aﬂqz) 1_;;1'?+a%q2 5
(2 P (40 )\ 28 g (2) |
CE)TEE) ) r()rE)f

TABLA 1:
Parametros del factor de forma para Helio y Neo6n.

(44)

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

Ay -0.2259 0.0188
A 1.2259  0.9812
As 0 0
g 5.5272  34.999
@ 23992  2.5662
¥y 0 0

Para los electrones incidentes, establecemos z = 1 y para los &tomos de Helio y Nedn, tenemos Z =2y Z
= 10, respectivamente. Luego

evaluamos numéricamente (44) y comparamos los resultados tedricos con los datos experimentales
tomados del trabajo desarrollado por Jansen et al. (1976) para la diferencial de la seccidn de dispersion la
astica de electrones por dtomos de Helio y Nedn. Esta comparacidn se hace explicita en las figuras 1,2, 3 y 4.

Por lo tanto, en las figuras 1y 2 la diferencial de la seccién de dispersion la astica se analiza para electrones
dispersados por Helio.

Evaluamos la diferencial de la secciéon de dispersion eldstica (44) para 2000 eV y 3000 eV, variando el
pardmetro M para ajustar los puntos experimentales. Para M 10—45 ¢V, los valores tedricos coinciden con
los datos experimentales, como lo muestra la curva de color rojo en las figuras 1 y 2, es decir, se obtiene una
mejor concordancia entre los puntos teéricos y ‘los datos experimentales. Mientras que para M 10—45 ¢V
no hay concordancia entre los valores teéricos y los datos experimentales (ver curva azul en las figuras 1y 2).

En las figuras 3 y 4 se muestran discrepancias entre los resultados tedricos y experimentales para la
diferencial de la seccién de dispersion de electrones por dtomos de Nedn para dngulos pequenos para la linea
punteada en color rojo, mientras que, para la linea discontinua en color azul, la concordancia cualitativa no
es buena.
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Comparacién de la seccién diferencial el astica tedrica y experimental

Comparacién de la seccidn diferencial el astica tedrica y experimental

(do/d€2)/10™a;

600 - Diferencial de la seccién de dispersion I
&
500 - \ « Datos experimentales, E=2000 eV
= '\ |-+ Datos tedricos, M=3X10 * eV
400 I '\ |- =- - Datos teéricos, M=3X10 ™ eV
T \
L]
1'|
300 — h‘
200 ¥
N .
100 - Lo
| -
.
o — T | IT-..‘llan"l-"-'T e
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
8 (Deg)
FIGURA 1:

para electrones dispersados por Helio, para H =10—60 MPly b =10-55 MPL

500 - I Diferencial de la seccion de dispersion I
L ]
llu
L]
" » Dalos experimentales, E=3000 eV
400 I \ |-+ Datos tedricos, M= 3X10 “ eV
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|
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100 R
. .‘ .
=, x“L
._- 'l,_.‘-_-__ _
R S e e e e
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
6 (Deg)
FIGURA 2:

para electrones dispersados por Helio, para H =10—60 Mal y b =10-55 Mal.
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8 - .« | Diferencial de la seccion de dispersion I
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FIGURA 3:

Comparacién de la seccidn diferencial la astica tedrica y experimental
para electrones dispersados por Neon, para H =10-60 MPly b =10-55 MPL
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FIGURA 4:

Comparacién de la seccién diferencial el astica tedrica y experimental
para electrones dispersados por Nedn, para H =10-60 MPly b =10-55 MPL
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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, incluimos parte del andlisis realizado por Herrera-Aguilar etal. (2010),
parael potencial estatico en el régimen de baja energfa. Las correcciones correspondientes alaley de Coulomb
decaen exponencialmente y dependen de los pardmetros 5 D del campo de fermiones, es decir de M y b.

Para este fin, hemos estudiado numéricamente este problema realizando una comparacién entre la
diferencial de la seccién dispersion de electrones dispersos por diferentes dtomos modificados por la
incorporacién de las correcciones a la ley de Coulomb en un escenario de brana

gruesa y los datos experimentales para cada caso (ver figuras 1, 2, 3y 4). Esta comparacién proporciona el
limite de M =3 10 45 €V.

Finalmente, vale la pena mencionar, que, en el régimen de baja energia considerado en este trabajo, existen
otras direcciones posibles que

se pueden seguir, por lo que nos preguntamos si los mismos resultados o comportamientos son validos
para el caso gravitacional.

REFERENCIAS

Antoniadis, I., Arkani-Hamed, N., Dimopoulos, S., and Dvali, G. R. (1998). New dimensions at a millimeter to a
Fermi and superstrings at a TeV. Phys. Lett., B436:257-263.

Bethe, H. A. H. A. and Jackiw, R. W. (1968). Intermediate quantum mechanics . Hans A. Bethe, Roman W. Jackiw.
Lecture notes and supplements in physics. Benjamin, New York, 2nd ed. edition.

Dzhunushaliev, V., Folomeev, V., and Minamitsuji, M. (2010). Thick brane solutions. Rept. Prog. Phys., 73:066901.
Gogberashvili, M. (2002). Hierarchy problem in the shell universe model. Inz. J. Mod. Phys., D11:1635-1638.

Guo, H., Herrera -Aguilar, A., Liu, Y.-X., Malagon -Morejon , D., and Mora- Luna, R. R. (2013). Localization of bulk
matter fields, the hierarchy problem and corrections to Coulom’s law on a pure de Sitter thick braneworld. Phys.
Rev.,D87(9):095011.

Herrera-Aguilar, A., Malagon-Morejon, D., and Mora-Luna, R. R. (2010). Lo- calization of gravity on a de Sitter thick
braneworld without scalar fields. JHEP, 11:015.

Jansen, R. H.]J., de Heer, F. J., Luyken, H. J., van Wingerden, B., and Blaauw, H. J. (1976). Absolute differential cross
sections for elastic scattering of electrons by helium, neon, argon and molecular nitrogen. Journal of Phy- sics B:
Atomic and Molecular Physics, 9(2):185.

Perez-Lorenzana, A. (2007). An introduction to the brane world. Revista mexicana de fisica, 53:85 — 102.

Randall, L. and Sundrum, R. (1999). A large mass hierarchy from a small extra dimension. Phys. Rev. Lett., 83:3370~
3373.

Rubakov, V. and Shaposhnikov, M. (1983). Do we live inside a domain wall? Physics Letters B, 125(2):136 — 138.

Salvat, F., Martinez, J. D., Mayol, R., and Parellada, J. (1987). Analytical dirac- ‘hartree-fock-slater screening function
for atoms (z=1-92). Phys. Rev. A, 36:467-474.

Arkani-Hamed, N., Dimopoulos, S., and Dvali, G. R. (1998). The Hierarchy problem and new dimensions at a
millimeter. Phys. Lett., B429:263-272.

Gogberashvili, M. (1999). Four dimensionality in noncompact Kaluza-Klein model. Mod. Phys. Lett., A14:2025-
2032..



