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Resumen
De manera general, el presente trabajo está dedicado al estudio de la fenomenología y cos-mología que surgen en algunas compactificaciones de teoría de cuerdas. En particular, seestudian algunas características de las compactificaciones de la teoría heterótica en orbifoliostoroidales abelianos, tales como las simetrías de sabor para el espectro no masivo y valoresgenéricos de los módulos geométricos. En ese mismo tipo de compactificaciones, también serealizó una búsqueda de modelos semi-realistas, los cuales son modelos que cumplen con lascaracterísticas necesarias para describir al modelo estándar de partículas elementales a bajasenergías. Esa búsqueda condujo al conjunto más completo de modelos prometedores obtenidosa partir de cuerdas, con más de 121,000 modelos, y en cada uno de ellos se obtuvo tambiénla simetría de sabor asociada. Para mostrar el potencial fenomenológico de este tipo de cons-trucciones, se ha elegido un modelo particular con una simetría de norma U(1)′ extra, la cualpuede ayudar a la resolución de varios de los problemas del modelo estándar. En especial,se ha estudiado si los campos y cargas del modelo dotado de la U(1)′ exhiben las cualidadespara aliviar el problema de la meta-estabilidad del vacío de Higgs en el modelo estándar. Porotra parte, con miras a un estudio más detallado de las consecuencias cosmológicas de estasconstrucciones y debido al reciente interés general en las conjeturas sobre las cualidades deuna teoría cuántica de gravedad, principalmente la conjetura del pantano de de Sitter, se haestudiado el problema de la estabilidad de los módulos en ejemplos concretos. El conocimientode la teoría efectiva en 4 dimensiones es crucial en este punto, por lo que se ha estudiadoparticularmente la estructura general del potencial de Kähler en orbifolios heteróticos. Al fi-nal, se presenta un modelo de quintaesencia basado en un máximo tipo de Sitter que puedesurgir en un escenario de teoría de cuerdas y que es compatible con las observaciones y lasconjeturas mencionadas.
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Abstract
This work is devoted to the study of the phenomenology and cosmology that arise in somecompactifications of string theory. In particular, we studied the flavor symmetries for masslessspectra and generic modules values that emerge from abelian toroidal orbifold compactifica-tions in the heterotic string theory. Besides, in those kinds of compactifications, called heteroticorbifolds, we have searched semi-realistic or promising models. The semi-realistic or promisingmodels are models with the attributes to describe the Standard Model of elementary particlesat low energies. The search we have performed led to more than 121, 000 of different models. Ineach one of these models, we obtained the associated flavor symmetry. To show the phenome-nological potential of this type of constructions, we chose a particular model with an extra U(1)′symmetry. Extra U(1)′ symmetries can help in the clarification of some of the most importantconcerns of the Standard Model. With the above in mind, we studied whether the extra U(1)′symmetry and the charges of the model we chose could help to resolve the problem of vacuummeta-stability in the Higgs potential or not. On the other hand, given the recent conjecturesof the swampland, principally of the de Sitter swampland conjecture, we revisited and studiedthe problem of moduli stabilization in particular examples. In the future, this will allow us amore comprehensive study of the cosmological consequences in the models. A crucial point isthe knowledge of effective theory in 4 dimensions and consequently, we studied the generalstructure of the Kähler potential in heterotic orbifolds. Finally, a quintessence model based onone de Sitter maximum is presented. This model can emerge in a string theory scenario andis compatible with actual observations and conjectures.
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Introducción

Diez años después del descubrimiento del gravitón como modo de oscilación de una cuerda[1, 2], la teoría de cuerdas se convirtió en la principal candidata a una teoría fundamental yunificada de las 4 fuerzas fundamentales que se conocen en la naturaleza: la fuerza fuerte, lafuerza débil, la gravedad y el electromagnetismo. Esta aseveración aún es válida hoy. Siendouna teoría aún en construcción y a pesar de no dar los resultados esperados a más de 30años de su nacimiento, su estudio ha llevado a contribuciones importantes y a la generaciónde conocimiento muy interesante incluso para las matemáticas. Entre sus principales críticassiempre está el hecho de no poder conducir a predicciones físicas comprobables en un futurocercano. Sin embargo, esa no es razón para dejar de estudiar sus posibles consecuencias opara tratar de acercar a la teoría a lo que se conoce actualmente sobre el universo.
El descubrimiento del gravitón como modo de vibración de una cuerda cuántica dio lugaral desarrollo de la teoría de cuerdas bosónicas. Poco tiempo después, ya con el descubri-miento de la supersimetría (que surgió de hecho tratando de incluir fermiones en la teoríade cuerdas [3]), las primeras teorías de supercuerdas consistentes aparecieron [4]. Desde susinicios, la consistencia matemática de la teoría de cuerdas fue dando sorpresas. La apariciónde una anomalía que indicaba que la simetría (clásica) que la define no se conservaba anivel cuántico a menos de que la dimensión D del espacio-tiempo fuera 10 en el caso de lassupercuerdas y 26 en el caso de la cuerda bosónica es una de estas. Esta simetría es la sime-tría conforme en la hoja de mundo, es decir, la cualidad de la cuerda de aportar siempre losmismos resultados sin importar el tamaño de la superficie espacio-temporal que subtienda ensu dinámica. Es preciso asegurar la ausencia de anomalías para que la teoría sea consistente;las supercuerdas deben vivir por lo tanto en 10 dimensiones.
En la actualidad, se sabe que existen 5 teorías de cuerdas consistentes con supersimetría(SUSY) por debajo de la escala de Planck1 (la escala de Planck es la escala en donde secree que los efectos de la gravedad cuántica tienen efecto, en términos de energía la escalase define con la masa de Planck mpl ≈ 1019GeV y en términos de longitud con la longitud dePlanck lp ≈ 10−35m). Las 5 teorías están conectadas (o son equivalentes) por dualidades2, y

1 Existen teorías en donde la supersimetría está rota a la escala de Planck [5]. Ante la nula aparición de algunapartícula supersimétrica en los experimentos, estas teorías han vuelto a llamar la atención.2 Una dualidad es un conjunto de transformaciones admisibles en la teoría que llevan de una teoría a otra.Dualidad S y T son las más usuales. Dualidad T es el ejemplo más sencillo; relaciona una teoría compactificadaen un círculo de radio R con otra teoría compactificada en un círculo de radio 1/R .
1



2 INTRODUCCIÓN

se conjetura que son un cierto límite de una teoría llamada “teoría M”, cuyo límite de bajasenergías es una teoría de supergravedad en 11 dimensiones; esta teoría no contiene cuerdassino supermembranas [6].
Para acercar la teoría de cuerdas a la aceptada física de partículas y cosmología, es ne-cesario primero hacer la compactificación de las 6 (o 7) dimensiones extra que predice algunade las teorías de supercuerdas y no observamos. El primer paso, es entonces la elección dealguna de las teorías de cuerdas consistentes en 10D (o teoría M en 11D). A pesar de quetodas tienen ingredientes que las hacen interesantes para describir ciertos aspectos de lafísica a bajas energías3, en la mayor parte de este trabajo empleamos la teoría heterótica
E8 × E8, que ya tiene asociado un grupo de norma. El segundo paso es elegir el espacio decompactificación. La compactificación se puede hacer de múltiples maneras, lo que conllevaa la difícil tarea de encontrar el espacio de compactificación más adecuado. El principio deselección de ese espacio no es otro que el de elegir entre lo más sencillo y lo que nos conducede una forma relativamente natural a lo que queremos en 4D. De esta manera, en los últimosaños, se han desarrollado dos posibles caminos para estudiar una compactificación tratandosiempre de reproducir los resultados que se conocen y se creen ciertos sobre el origen yevolución del universo y la materia: uno es a través de la física de partículas y el otro es através de la cosmología.
A los esfuerzos por acercar alguna compactificación de teoría de cuerdas a la física cono-cida y por identificar posibles soluciones a los problemas actuales en física de partículas sele conoce como fenomenología de cuerdas. La fenomenología en teoría de cuerdas ha sidollevada a cabo en las diferentes teorías de supercuerdas consistentes y en menor medida en“teoría M”, aunque también se ha hecho recientemente en las teorías sin SUSY [7]. El espa-cio de compactificación puede ser de diversos tipos, siendo los espacios base preferidos lasCalabi-Yau y los orbifolios. En este trabajo nos concentramos mayormente en los orbifoliosabelianos construidos a partir de un toro T6. Los ingredientes que pueden ser agregados aeste tipo de compactificaciones en la teoría de cuerdas heterótica E8 × E8, hacen potencial-mente rompible el grupo original de la teoría en el grupo del modelo estándar (ME). Este esun gran punto de partida en la búsqueda de modelos fenomenológicamente viables y con elpotencial para ayudar en el entendimiento de los problemas actuales de la física de partículas.
Por otra parte, el entendimiento de la dinámica del universo temprano y sus consecuen-cias actuales es más natural en una teoría completa en el ultravioleta y hasta el momentoteoría de cuerdas es el candidato más desarrollado.La ocurrencia de inflación fue quizá poreso una de las primeras cuestiones que se intentaron responder en teoría de cuerdas y que dioinicio al campo de cosmología de cuerdas. En cosmología de cuerdas, ahora no solo se buscaentender inflación desde una teoría fundamental como esta, sino que se intenta penetrar entodos las posibles cuestiones de las que no se tiene un entendimiento o una descripción na-tural y convincente actualmente (la singularidad inicial es también otra de las cuestiones quese abordan). Hoy en día, existen modelos provenientes de alguna compactificación de teoría

3 Además de las dualidades que deberían relacionar cosas en una teoría y otra.



INTRODUCCIÓN 3
de cuerdas o escenarios que surgen naturalmente en cuerdas4 en donde es posible encontrarcandidatos a explicar la expansión acelerada del universo o el aproximadamente 26 % de lamateria faltante e invisible a la radiación electromagnética llamada materia oscura.
En todos los escenarios cosmológicos que emergen de la teoría de cuerdas, es necesaria laestabilización de muchos de los módulos, es decir, la identificación de mecanismos dinámicosque provean con valores estables (mínimos de su potencial) para los campos que parametrizanla geometría de las dimensiones compactificadas. Como uno de los retos más importantes encompactificaciones de teoría de cuerdas, está el de lograr la estabilización de los campos mo-dulares en modelos que estén totalmente bajo control, tanto en sus aproximaciones como en elvalor de sus parámetros; más aún, la estabilización con un valor de la constante cosmológica Λpositiva ha probado ser un gran reto en todas las teorías de cuerdas. El problema ha tomadonuevamente relevancia con la aparición de las conjeturas del pantano y todas las interrogantesa su alrededor. Si bien algunas de estas conjeturas han sido útiles para descartar modelos quese creían compatibles con gravedad cuántica y no lo son, algunas otras no son compatiblescon los escenarios usuales. La estabilización de los campos modulares en compactificacionesen orbifolios heteróticos, que son las compactificaciones en las que mayormente nos fijamosen esta tesis, no está bien establecida todavía y es necesario clarificarla. En las otras teoríasde cuerdas, a pesar de los ingredientes extras de los que se dispone5, existe aún desconfianzaen la comunidad con respecto a qué tan correctos son esos escenarios. En esta tesis buscamosentonces hacer avances en dos de las líneas de investigación principales de teoría de cuerdas:fenomenología de partículas y cosmología de cuerdas. En particular, en esta tesis buscamosprogreso en el entendimiento y resolución de algunas de las cuestiones que generan dudasen la física de partículas y cosmología desde alguna compactificación de teoría de cuerdas.
Con respecto a la primera meta, física de partículas, en esta tesis se reporta la clasificaciónde simetrías de sabor que surgen en las compactificaciones en orbifolios toroidales abelianosde la teoría heterótica. La clasificación ha comprendido todas las geometrías clasificadas en[8]. Además de esto, se ha hecho una clasificación de lo que llamamos modelos fenomenológi-camente viables o semi-realistas en todas las posibles geometrías en donde se encontró unasimetría de sabor no abeliana. La clasificación contiene aproximadamente 121, 000 diferentesmodelos con un espectro compatible con el del ME más un número de exóticos fermiónicos tipovector6. Las simetrías de sabor en estas compactificaciones son usualmente rotas en compacti-ficaciones compatibles con el ME (o su extensión supersimétrica, el MSSM), por lo que se hahecho la clasificación de simetrías de sabor en las compactificaciones fenomenológicamenteviables o semi-realistas. Estas simetrías serían las únicas compatibles con teoría de cuerdasy tienen por tanto una gran motivación para ser usadas en física del sabor. Además, haciendouso de las ecuaciones del grupo de renormalización (RGEs) se ha estudiado la estabilizacióndel vacío del Higgs en un modelo concreto de la clasificación realizada que tiene además una

4 Mundos branas por ejemplo, ya que las branas o membranas son un ingrediente de la teoría.5 Por ejemplo, flujos geométricos.6 En inglés vector-like. Los exóticos vectoriales son campos fermiónicos con los que se forma un término demasa ∼ χχ̄ invariante de norma naturalmente.
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simetría de norma extra U(1)′. Las simetrías U(1)′ son clave en algunos modelos que van másallá del ME para explicar, por ejemplo, la conexión de la materia oscura con el sector visible.Los modelos estudiados, tienen además muchas otras características que pueden ayudar con laresolución de los problemas actuales de la física de partículas desde diversos puntos de vista,pues conducen, entre otros, a candidatos a materia oscura y neutrinos derechos. Con respectoa la parte de cosmología de cuerdas, buscamos entender el problema de la estabilización delos módulos en compactificaciones en orbifolios de la teoría heterótica en vista de las recientesconjeturas del pantano, en particular de la conjetura que pone en duda la existencia de unvacío meta-estable con constante cosmológica Λ > 0. Para eso presentamos y analizamosejemplos de teorías efectivas que surgen de compactificaciones en orbifolios. También, comoparte de la cosmología que se busca encontrar en modelos de teoría de cuerdas, proponemosun modelo de quintaesencia basado en una dirección no estable del potencial de un módulode teoría de cuerdas, mostrando cómo es posible que la dinámica del campo sea compatiblecon las observaciones actuales de la ecuación de estado de la energía oscura y su escala,llevando a cabo un ajuste fino de las condiciones iniciales y los parámetros del modelo. Estemodelo muestra que es posible tener escenarios compatibles con el universo actual aún siel universo no se encuentra en un vacío meta-estable con constante cosmológica positiva. Semuestra también cómo la conjetura refinada de de Sitter del pantano, es fácilmente satisfechapor las construcciones en orbifolios heteróticos y el modelo en cuestión.
Esta tesis está estructurada en 2 partes. La primera parte es titulada Fenomenología de
cuerdas para partículas y la segunda Cosmología de cuerdas. La primera parte está basadaprincipalmente en [9]. En esta parte, también se muestran elementos publicados en [10]. Lasegunda parte, llamada Cosmología de cuerdas, contiene algunos resultados publicados en[11]. También se encuentran resultados obtenidos durante una estancia de investigación enla Universidad de Swansea, Reino Unido, y durante la participación en una colaboración enla misma, que ya fueron publicados en [12]. Algunos de esos resultados fueron hechos bajosupervisión y colaboración con la Dra. Ivonne Zavala.
Dado que gran parte del presente trabajo, dedicado a fenomenología de cuerdas, está ba-sado en construcciones en orbifolios toroidales de la teoría heterótica E8 × E8, el capítulo 1llamado Preliminares presenta con cierto detalle estas construcciones. El capítulo Prelimina-
res contiene además, para poner en contexto, una introducción a los principales problemas quese abordan en física de partículas y cosmología de cuerdas, además de una pequeña revisiónde algunas de las conjeturas del pantano y sus refinamientos.
Los capítulos 2 y 3, contienen los detalles de los proyectos llevados a cabo con respec-to a fenomenología de cuerdas. En el capítulo 2 se detalla el procedimiento y resultadosencontrados acerca de las simetrías de sabor que tienen los orbifolios toroidales 6D en com-pactificaciones de la teoría heterótica. En ese capítulo se presenta la clasificación de simetríasde sabor que se pueden asociar a orbifolios abelianos toroidales 6D. En el capítulo 3, se pre-sentan los resultados de la búsqueda de modelos semi-realistas llevada a cabo con la ayudade herramientas computacionales, en particular el programa El orbifolder, búsqueda que
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llevó varios meses. En el capítulo 3 se presentan también las observaciones hechas a esosmodelos que llamamos “prometedores”, principalmente el rompimiento de la simetría de saborpor la inclusión de líneas de Wilson. De esta forma, se presenta en el capítulo 3 las simetríasresiduales de los modelos que originalmente tenían simetría de sabor no abeliana y se hacela estadística o conteo de las simetrías de sabor que prevalecen en los modelos prometedores.También se estudia la estabilidad del vacío en un modelo en particular del orbifolio Z8-IIusando una retícula de las 3 disponibles.
En el capítulo 4 se agrupa toda la investigación llevada a cabo importante para el temade cosmología de cuerdas. En esta parte se resume brevemente la teoría efectiva 4D de loscampos modulares en compactificaciones en orbifolios que se sabe hasta ahora y se presentalo más importante encontrado en cuanto al problema de la estabilización de módulos. Haciael final se presenta un escenario con un modelo de quintaesencia basado en un potencialinestable que es común encontrar en cuerdas.
Finalmente, se presentan las conclusiones obtenidas de estos estudios y resultados. Tam-bién, se incluyen 3 apéndices que podrían resultar útiles para el entendimiento de algunosaspectos de los capítulos principales de este trabajo. El primer apéndice es un compendio brevede algunas definiciones importantes utilizadas en teoría de grupos y que han sido extensa-mente usadas aquí. El segundo apéndice contiene las relaciones entre las líneas de Wilsonexistentes en los orbifolios abelianos toroidales Zn y Zn×Zm de la teoría heterótica E8×E8.Estas relaciones fueron utilizadas para obtener el rompimiento de los grupos de sabor cuandose incluyen líneas de Wilson. Por último, el tercer apéndice contiene las ecuaciones del grupode renormalización para el modelo analizado en el capítulo 3.
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Capítulo 1

Preliminares

La teoría de cuerdas postula la existencia de objetos unidimensionales, similares a unacuerda. Estas cuerdas pueden ser abiertas o cerradas y tienen una longitud característica lsque podría ser tan pequeña como la longitud de Planck (lp ∼ 10−35m). Las cuerdas puedenoscilar y moverse libremente por el espacio-tiempo y son estas características las que deter-minan las propiedades de partícula que observamos a distancias mucho mayores a ls. Estascuerdas oscilantes conformarían toda la materia que conocemos.
En este capítulo abordaremos de manera introductoria los conocimientos generales requeridospara el entendimiento de la problemática y de los contenidos principales de esta tesis. La bi-bliografía recomendada para la comprensión y un análisis más profundo de los temas introduc-torios en teoría y fenomenología de cuerdas comprende los libros usuales [13, 14, 15, 16]. Paratemas introductorios en cosmología y cosmología de cuerdas se recomiendan [17, 18, 19, 20].
1.1. Teoría de cuerdas

Para describir un objeto unidimensional, “una cuerda”, en el espacio-tiempo D-dimensionalse requiere de una parametrización. Una cuerda requiere de dos parámetros, uno espacial
σ y otro temporal τ que señalan un punto de la cuerda en un instante de tiempo en unsistema de referencia específico. Estas conforman las coordenadas de la hoja de mundo de lacuerda ~σ = (τ, σ ) (ver figura 1.1). De esta manera, las coordenadas de la cuerda X µ estánparametrizadas por σ y τ como X µ(τ, σ ). La teoría de cuerdas bosónica está basada en laacción de Nambu-Goto, la cual describe el área de la hoja de mundo que traza una cuerda ensu andar por el espacio-tiempo. La acción de Nambu-Goto es clásicamente equivalente a laacción de Polyakov, con la cual debido a su forma es más fácil tratar. La acción de Polyakoves,

Spol = 14πα ′
∫
d2σ√−hhabgµν∂aX ν∂bX µ, (1.1)

en donde µ recorre entonces las coordenadas del espacio-tiempo, es decir va de 0 a D − 1,
gµν es la métrica del espacio-tiempo (tomada usualmente como Minkowski, i.e gµν = ηµν ) y
hab es la métrica en la hoja de mundo. A α ′ se le conoce como constante de Regge y está

7
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Figura 1.1: Hojas de mundo de una cuerda a) abierta y b) cerrada en D dimensiones espacio temporales.
relacionada con la tensión de la cuerda a través de T = 14πα ′ . La acción de Polyakov (1.1) seve como la acción de D campos escalares libres X µ en un espacio dos dimensional. La acciónque describe la hoja de mundo de una cuerda, debido a que posee simetría1 conforme, es laacción de una teoría conforme de campos en dos dimensiones.
La incorporación de estados fermiónicos requiere la introducción de supersimetría. Para incor-porar supersimetría a la teoría de cuerdas bosónica se han desarrollado varios formalismos, elmás conocido es el formalismo de Ramond-Neveu-Schwarz (RNS). En éste, la supersimetríaes agregada directamente en la hoja de mundo mediante la inclusión de espinores de MajoranaΨ(τ, σ ) Ψµ = (Ψµ

RΨµ
L

)
. (1.2)

Con la introducción de estos grados de libertad, la acción es ahora
Sp = ∫ d2σ√−ggab( 14πα ′∂aX µ∂bXµ − i4πΨµΓa∂bΨµ

)
, (1.3)

en donde Ψµ = Ψµ†Γ0. Las matrices Γa dos dimensionales son
Γ0 = (0 −i

i 0 ) , Γ1 = (0 i
i 0) . (1.4)

Para la acción con supersimetría (1.3), las ecuaciones de movimiento que se obtienen de lasecuaciones de Euler-Lagrange son
∂a∂aXµ = 0,Γa∂aΨµ = 0, (1.5)

de tal forma que las coordenadas de la cuerda X µ satisfacen ecuaciones de Klein-Gordonsin masa en la hoja de mundo (al igual que en la acción bosónica), mientras que los modos
1 Es decir, es invariante ante transformaciones conformes.
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fermiónicos Ψµ cumplen la ecuación de Dirac libre en la hoja de mundo. Las condiciones defrontera de cuerda cerrada2 son X µ(τ, σ ) = X µ(τ, σ + π) y los espinores pueden satisfacercondiciones de frontera periódicas Ψ(τ, σ + π) = Ψ(τ, σ ) (condiciones de Ramond) o anti-periódicas Ψ(τ, σ + π) = −Ψ(τ, σ ) (condiciones de Neveu-Schwarz). Las soluciones clásicas,con las condiciones de frontera anteriores para las ecuaciones (1.5) se pueden descomponeren dos sectores: el derecho, dependiente de (τ − σ ), y el izquierdo, dependiente de (τ + σ ).Las expansiones en modos de oscilación de XL, XR , ΨR y ΨL son:

X µR = xµ2 + α ′2 pµ(τ − σ ) + i
(
α ′2
)1/2∑

n 6=0
1
nα

µ
ne−2in(τ−σ ), (1.6a)

X µL = xµ2 + α ′2 pµ(τ + σ ) + i
(
α ′2
)1/2∑

n 6=0
1
nα̃

µ
ne−2in(τ+σ ), (1.6b)

Ψµ
R = ∑

n∈Z
dµne−2in(τ−σ ) C. Ramond, (1.6c)

Ψµ
L = ∑

n∈Z
d̃µne−2in(τ+σ ) C. Ramond, (1.6d)

Ψµ
R = ∑

r∈Z+1/2b
µ
r e−2ir(τ−σ ) C. Neveu-Schwarz, (1.6e)

Ψµ
L = ∑

r∈Z+1/2 b̃
µ
r e−2ir(τ+σ ) C. Neveu-Schwarz, (1.6f)

en donde xµ denota las coordenadas del centro de masa de la cuerda y pµ su momento. Lascuerdas abiertas pueden tener dos tipos de condiciones de frontera: condiciones de frontera deNeumann y condiciones de frontera de Dirichlet; estas últimas están asociadas con la apari-ción de las Dp-branas en la teoría [21], pues una cuerda abierta con condiciones de Dirichlettiene adheridos sus extremos a las Dp-branas3.
Para proceder con la cuantización, usualmente se utiliza el formalismo de primera cuanti-zación4. Los grados de libertad en la hoja de mundo son promovidos a operadores y se realizala cuantización canónica imponiendo reglas de conmutación o anticonmutación para los di-ferentes tipos de grados de libertad. Con esto α y α̃ obedecen reglas de conmutación deoperadores de creación y aniquilación, mientras que d, d̃, b y b̃ de anticonmutación. Las so-luciones a Ψµ combinan los diferentes sectores R y L con los dos tipos de condiciones defrontera (R y NS). Los campos bosónicos surgen de los sectores R-R y NS-NS, mientras quecampos fermiónicos surgen de los sectores R-NS y NS-R. Como es usual, se definen estadosy su correspondiente estado de Fock al actuar con los operadores de creación sobre el estadodel vacío |0〉.

2 También existen condiciones de cuerda abierta y de orientabilidad en la cuerda, esto define el tipo de teoríade cuerdas.3 Objetos extendidos de dimensión espacial p.4 Segunda cuantización requiere el conocimiento de teoría del campo de cuerdas (En inglés string field theory),aún en desarrollo [].
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Figura 1.2: Primeras dos topologías en la expansión perturbativa en teorías de cuerdas cerradas.

En la teoría cuántica la dimensión del espacio-tiempo D no es un valor arbitrario. La can-celación de la anomalía conforme5 depende del contenido de campos en la hoja de mundo yesto se traslada en una condición para D. A la dimensión D en la cual se cancela la anomalíaconforme se le llama dimensión crítica. Para la teoría de cuerdas bosónicas la dimensión crí-tica es D = 26 y para las supercuerdas es D = 10. Otro aspecto importante, es la existenciaen el espectro de un modo vibracional no masivo con espín 2, un gravitón, cuyas interaccionesademás, se reducen a bajas energías a las predichas por la teoría gravitacional de Einstein.La teoría de cuerdas es por lo tanto una teoría de la gravedad cuántica6.
Las cuerdas también pueden interactuar, la expansión perturbativa en teoría de cuerdas (si-milar a la expansión en diagramas de Feynman para “partículas puntuales”) involucra a lasdiferentes topologías que una hoja de mundo pueda tener. La existencia de interacciones enteoría de cuerdas, puede entonces ser entendida como una consecuencia de la topología dela hoja de mundo (ver fig. 1.2). Si las cuerdas son cerradas, la topología de la hoja de mundopara el proceso equivalente a un proceso a nivel árbol en teoría de campos es equivalentea la topología de una esfera con “pinchazos” u “hoyos”7 (ver por ejemplo [15, 13] para másdetalles). De la misma forma, la topología equivalente a procesos a un lazo se reduce a latopología de un toro con pinchazos. Las interacciones no son arbitrariamente elegidas y sondeterminadas únicamente de la teoría libre. Las teorías de súper cuerdas consistentes (libresde taquiones), requieren supersimetría local en la hoja de mundo [4]. Existen 5 teorías de súpercuerdas consistentes: las teorías tipo IIA y IIB, la teoría tipo I y las teorías heteróticas SO(32)y E8 × E8. Las teorías de cuerdas tipo II tienen N = 2 SUSY mientra que, las tipo I y lasheteróticas tienen N = 1 en 10 dimensiones.

5 Se dice que una teoría tiene una anomalía cuando una simetría que se tiene a nivel clásico se pierde a nivelcuántico. En el caso de teoría de cuerdas la simetría conforme tiene el riesgo de perderse a nivel cuántico a menosque se satisfaga una condición.6 Al menos alguna formulación.7 En inglés punctures.
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1.1.1. CompactificacionesLas teorías de cuerdas consistentes a energías altas son las que viven en la dimensióncrítica. En las teorías de supercuerdas, para ser consistentes con las 4 dimensiones espaciotemporales que observamos se compactifican 6 dimensiones espaciales, de tal modo que elespacio 10-dimensional es el producto M4×M6 y, en donde M4 es el espacio-tiempo de cuatrodimensiones en el que vivimos yM6 es el espacio interno compacto de tamaño arbitrario peromuy pequeño8. A escalas grandes comparadas con el radio de compactificación se tiene unateoría efectiva 4-dimensional. El elemento de línea puede entonces escribirse como

ds2 = g(4)
µνdxµdxν + G(6)

ij dx idx j , (1.7)
en donde g(4)

µν es la métrica 4-dimensional, Minkowski por ejemplo, y G(6)
ij es la métrica delespacio compacto M6.

El espacio M6 en el que se compactifica, genera consecuencias en la teoría efectiva en 4dimensiones. Si se quieren teorías con solo una supersimetría en 4 dimensiones (N = 1), elespacio interno debe ser una variedad compleja, de Kähler y con grupo de holonomía SU(3)[22]. A estas variedades se les conoce como variedades de Calabi-Yau. Otro tipo de espacio endonde es posible compactificar reduciendo el número de supersimetría son los orbifolios queson un límite singular de una Calabi-Yau y son fenomenológicamente más tratables pues lateoría es soluble en ellos. Al encender flujos, las condiciones para tener N = 1 SUSY puedenllevar a romper la condición de Calabi-Yau, requiriéndose espacios de compactificación máscomplejos [23, 24].
La expansión en modos de los campos 10-dimensionales da lugar a los campos 4-dimensionalesde la teoría efectiva más un número determinado de nuevos estados. Los estados masivosque aparecen en la teoría efectiva tienen típicamente masas cercanas a la escala de Plank(mpl ∼ 1019GeV) y se desacoplan de la teoría a bajas energías si el espacio de compactifi-cación es lo suficientemente pequeño. El tipo de campos que aparecen en la teoría efectivadependen de la geometría de las otras dimensiones, es decir de M6 y del tipo de campo10-dimensional que se tiene. De esta forma, en teoría de cuerdas, la compactificación da lugara un gran número de parámetros libres que, al no tener un valor definido, corresponden acampos libres de la teoría efectiva 4-dimensional. A estos se les llama módulos.
La reducción dimensional de la métrica da lugar a los módulos de Kähler y módulos deestructura compleja. De las variaciones a la estructura de Kähler surgen los módulos deKähler y se puede ver que el número de estos está dado por el número de Hodge h(1,1)9.Los módulos de estructura compleja provienen de las variaciones a la estructura compleja yel número de ellos está dado por el número de Hodge h(2,1). En varias compactificaciones

8 El espacio M4 puede ser por ejemplo Minkowski y el espacio compacto puede tomar múltiples formas, ver1.3.9 Los números de Hodge h(p,q)(X ) de una variedad compleja X son las dimensiones de los grupo de cohomologíade Dolbeault H (p,q)(X ) de X .
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Figura 1.3: a) Esquema de compactificación de 1D en una circunferencia S1 de radio R. b) En teoríade cuerdas las dimensiones a compactificar son 6, por lo que los espacios de compactificación puedenser más complicados. En la imagen, una proyección 3D de una Calabi-Yau 2-dimensional compleja.
de teorías de cuerdas en donde existe el tensor anti-simétrico BMN , se suelen juntar con losmódulos Kähler y forman módulos complejificados Tj = τj + ibj . Los módulos de estructuracompleja son números complejos por definición.
1.2. Teoría de cuerdas Heterótica

Una manera de construir una teoría de cuerdas en 10 dimensiones con N = 1 SUSY es lasiguiente [25]: considerar los grados de libertad izquierdos como los de una cuerda bosónica ylos grados de libertad derechos como los de las supercuerdas tipo II. De esta manera surgenlas teorías de cuerdas heteróticas, que combinan un sector en 26 dimensiones de la cuerdabosónica y otro en 10 dimensiones de la supercuerda. La diferencia dimensional de los dossectores requiere que los 16 grados de libertad extras del sector bosónico sean compactificadosen un toro 16-dimensional T 16 = R16/Λ16. Estos dan lugar a los grados de libertad de norma.
Modos DerechosLa teoría de cuerdas heterótica solo contiene cuerdas cerradas, lo que hace separableslas soluciones en modos derechos e izquierdos. Los grados de libertad derechos fermiónicosy bosónicos son denotados como ψiR (τ − σ ) y X iR (τ − σ ) respectivamente, con i = 0, .., 9.De estas 10 coordenadas solo 8 son independientes. Eligiendo la norma del cono de luz, lascoordenadas i = 1, 2, por ejemplo, son fijas y se puede proseguir con la cuantización y laconstrucción del espectro. Los modos bosónicos satisfacen condiciones periódicas de fronteray su expansión en modos es

X iR = x i2 + α ′2 pi(τ − σ ) + i
(
α ′2
)1/2∑

n 6=0
α in
n e
−2in(τ−σ ), (1.8)

en donde los coeficientes α in después de cuantizar satisfacen reglas de conmutación carac-terísticas de operadores de creación y aniquilación. Los modos fermiónicos pueden satisfacer
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las dos condiciones de frontera posibles: de Neveu-Schwarz o Ramond; y sus expansiones enmodos están dados por

ψiR = ∑
n∈Z

dine−2in(τ−σ ) Ramond, (1.9a)
ψiR = ∑

r∈Z+1/2b
i
re−2ir(τ−σ ) Neveu-Schwarz. (1.9b)

De esta forma, se definen estados derechos al actuar los operadores en el estado del vacíoderecho |0〉R , el cual es aniquilado por los operadores con r, n > 0. La ecuación para la masade los estados de este sector una vez cuantizada la teoría es
α ′2 M2

R = N − 2ν(1− ν), (1.10)
con ν = 1/2 para el sector NS, y ν = 0 para el sector de Ramond. Los respectivos operadoresde número son

N =

∑

i

(∑∞
n>0 α i−nα in +∑∞

n=0 ndi−ndin
) Ramond∑

i

(∑∞
n>0 α i−nα in +∑∞

r=1/2 rbi−rbir
) Neveu-Schwarz , (1.11)

que cuentan las exitaciones de los grados de libertad correspondientes.
Modos IzquierdosEn el sector izquierdo solo existen grados de libertad bosónicos X iL y X IL con i = 0, .., 9 y
I = 1, .., 16, y su descomposición en modos está dada por

X iL = 12x i + α ′2 pi(τ + σ ) + i
(
α ′2
)1/2∑

n 6=0
α̃ in
n e
−2in(τ+σ ), (1.12a)

X IL = x I + α ′P I (τ + σ ) + i
(
α ′2
)1/2∑

n 6=0
α̃ In
n e
−2in(τ+σ ). (1.12b)

Los estados izquierdos se forman al perturbar el estado de vacío izquierdo |0〉L. La masa deestos estados es
α ′2 M2

L = 12P2 + Ñ − 1, (1.13)en donde P2 = P IPI y P I pertenece a la retícula 16-dimensional Γ16 con la cual se define
T 16. El operador de número en este caso está dado por

Ñ =∑
i

∞∑
n=1 α̃

i
−nα̃ in +∑

I

∞∑
n=1 α̃

I
−nα̃ In. (1.14)

Como mencionamos anteriormente, para las cuerdas cerradas, calcular procesos de dispersióna un lazo involucra calcular10 sobre la hoja de mundo formada en el proceso, que en este caso
10 Por ejemplo, por medio de integrales de trayectoria.
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tiene la topología de un toro 2-dimensional. Las transformaciones modulares dejan invariantela topología del toro y forman el llamado grupo modular SL(2,Z). Un requerimiento esencialde consistencia en todas las teorías de cuerdas cerradas es entonces la invariancia modularde la función de partición a un lazo11 (ver por ejemplo [15]). Exigir que lo anterior se satisfagaconduce muy frecuentemente a condiciones que la teoría debe satisfacer para ser consistente.En particular, la invariancia modular de la función de partición a un lazo en la teoría heteróticarequiere que Γ16 sea par, auto-dual y euclidiana. En 16 dimensiones existen solo dos retículasque cumplen con las condiciones anteriores [25]. Una es Γ16 y coincide con la retícula de pesosde Spin(32)/Z2 y la otra es un producto directo de la forma Γ8×Γ8 y coincide con la retículade pesos de E8 × E8. La teoría heterótica puede entonces tener a uno de estos grupos comogrupo de norma.
1.2.1. Espectro de la teoría heteróticaLos estados físicos deben satisfacer la condición de “empatamiento” de niveles ML = MR .El estado base izquierdo es taquiónico y según la ec. (1.13) estados no masivos izquierdosexisten para Ñ = 1 (α i,I−1|0〉L) y P2 = 0 o bien para Ñ = 0 y P2 = 2 (|P〉L). El estado base(taquiónico) izquierdo no puede satisfacer la condición de empatamiento de niveles con ningúnestado derecho y debe entonces removerse del espectro. Esta teoría está por lo tanto libre detaquiones.
En la parte de la supercuerda, para igualar los grados de libertad bosónicos y fermióni-cos se tiene que introducir una proyección del tipo GSO [4]12. Estados con MR = 0 se formansi bi−1/2|0〉R en el sector Neveu-Schwarz y di0|0〉R en el sector de Ramond. El estado di0|0〉Res degenerado, los operadores di0 pueden actuar sin cambiar la masa 13. Además, estos sa-tisfacen el álgebra de Dirac (Clifford) {√2di0,√2dj0} = 2ηij y como resultado el estado baseen el sector de Ramond debe pertenecer a una representación de esa álgebra. Después dela proyección GSO, el estado base corresponde a la representación espinorial14 8s de SO(8)(|s1, s2, s3, s4〉R con si = ±1/2 y número par de signos -). El resumen de estados ligerospuede verse en las tablas 1.1 y 1.2. Por conveniencia, se suele representar al estado basederecho de ambos sectores como |q〉R , en donde q representa los pesos de la representaciónde SO(8) correspondiente15

|q〉R = | ± 1 , 0, 0, 0〉R Neveu-Schwarz, (1.15)
|q〉R = | ± 1/2,±1/2,±1/2,±1/2〉R Ramond. (1.16)El espectro de la teoría se construye tomando el producto tensorial de excitaciones derechase izquierdas. El espectro no masivo de la teoría tiene la siguiente estructura:

11 En general, la invariancia debe existir en todos los procesos de lazos.12 En el formalismo de R-NS la proyección GSO es una proyección sobre estados con exitaciones fermiónicasen la hoja de mundo necesaria para la consistencia. La proyección GSO en teorías tipo II es requerida por lainvariancia modular, elimina taquiones del espectro y define los dos tipos de teorías tipo IIA y IIB.13 La construcción aquí es igual a la de las cuerdas tipo II.14 Por conveniencia, se suele denotar usando los pesos de la representación espinorial 8s de SO(8).15 A q se le suele llamar momento H o H-momento.
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Ñ P2 Estado α ′M2/2 Rep. S0(8)0 0 |0〉L -1 10 2 |P〉L 0 11 0 α̃ i−1|0〉L 0 8v1 0 α̃ I−1|0〉L 0 1

Tabla 1.1: Espectro de estados izquierdos.

N Estado α ′M2/2 Rep. S0(8)0 |s〉R = |s1, s2, s3, s4〉R 0 8s0 bi−1/2|0〉R 0 8v

Tabla 1.2: Espectro de estados derechos.
El multiplete de supergravedad, que contiene al dilatón φ, al gravitón GMN y un tensorantisimétrico BMN (en las representaciones 1, 35v y 28v de SO(8) respectivamente),

bi−1/2|0〉R ⊗ α̃ j−1|0〉L, 8v × 8v = 1 + 35v + 28v; (1.17)y sus supercompañeros fermiónicos, un gravitino ΨMα y el dilatino λα (en 56c y 8c deSO(8) respectivamente)
|s〉R ⊗ α̃ j−1|0〉L, 8s × 8v = 8c + 56c. (1.18)

Los bosones de norma de E8 × E8 o SO(32)
bi−1/2|0〉R ⊗ α̃ I−1|0〉L,
bi−1/2|0〉R ⊗ |P〉L. (1.19)Los primeros 16 corresponden a los generadores del sub-álgebra de Cartan del grupo

G y los 480 restantes16 corresponden a las raíces de G .Finalmente, los 496 compañeros supersimétricos de los bosones de norma, los norminos(en inglés, gauginos)
|s〉R ⊗ α̃ I−1|0〉L,
|s〉R ⊗ |P〉L. (1.20)

1.2.2. Orbifolios heteróticosLas teorías de cuerdas heteróticas, al ya tener un grupo de norma asociado, resultan buenospuntos de partida para empezar a construir modelos semi-realistas que puedan describir larealidad física. Para esto, como ya se ha mencionado, es necesario compactificar 6 dimensionesespaciales. Las compactificaciones en variedades de Calabi-Yau suaves conducen a resultadosinteresantes en 4D; sin embargo, debido a la complejidad de estas, la información que sepuede extraer en ellas es limitada. Las compactificaciones de la cuerda heterótica en orbifoliostoroidales pueden ser llevadas a cabo con más facilidad [26, 27], pues son descritas por teoríaslibres en la hoja de mundo. La cuantización puede realizarse explícitamente en la expansión
α ′ y algunas cantidades pueden ser calculadas explícitamente. Además, tienen la capacidadtambién de producir modelos 4 dimensionales con supersimetría N = 1. Algunos orbifoliosson un límite singular de una Calabi-Yau [15].

16 Hay 480 momentos internos que satisfacen P2 = 2.
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1.2.2.1. Orbifolios toroidalesDe manera general, un orbifolio se define como el cociente entre una variedad suave y ungrupo discreto de isometrías Γ ≡ X/H . En X existen puntos que no se transforman bajo laacción de H; estos puntos fijos corresponden a singularidades de Γ, de forma que Γ no es engeneral una variedad.
Un orbifolio toroidal 6-dimensional es definido como el espacio que resulta cuando se di-vide un toro en seis dimensiones T6 por el llamado grupo de orbifoldeo17 G. Un toro Tn puedeser definido a través de la identificación de puntos en una retícula Λn con vectores base ei,i.e Tn = Rn/Λn. Como otra opción para construir un orbifolio, se puede iniciar con el espacio6-dimensional R6 y dividir entre un grupo discreto S ,

O = R6/S = T6/G. (1.21)
A S se le conoce como grupo de espacio y es un grupo de isometrías del toro que incluyea las traslaciones en la retícula Λ6. Los elementos de S , g ∈ S son de la forma g = (θ, υ),en donde los operadores θ son elementos de SO(6). Los elementos θ de S forman un grupo,abeliano o no abeliano, llamado el grupo de punto P de S . υ es un vector en R6, que puede noser un elemento de la retícula Λ6, pero puede ser escrito en la base de esta con coeficientesarbitrarios. La acción de g sobre un elemento x ∈ R6 es definida como

x
g
7−→ gx = θx + υ ; (1.22)

θ denota entonces una rotación, una reflexión o una inversión, mientras que υ una traslación.Si υ es un elemento de la retícula del toro, i.e. υ = λ ∈ Λ6, la única componente de g ∈ Sque genera una acción no trivial es θ, pues θx + λ ∼ θx en el orbifolio. Cuando υ es elegidocomo un vector más general υ /∈ Λ6, el elemento g del grupo de espacio es llamado una
roto-traslación. En este último caso θ y υ actúan no trivialmente en el espacio, lo que hacela geometría un poco más compleja.
El grupo de espacio que define a un orbifolio consiste en un número finito de elementos
g llamados los generadores del grupo de espacio. La composición de dos elementos de g estádefinida de acuerdo con

g′′ = gg′ = (θ, υ)(θ′, υ′) = (θθ′, υ + θυ′), g, g′, g′′ ∈ S . (1.23)
Todos los elementos del grupo de espacio pueden ser agrupados en un conjunto de clases deconjugación de sus generadores [g] = {h−1gh, h ∈ S}. Considerando solo grupos abelianoscomo grupos de punto válidos, se tiene a los grupos cíclicos Zn y Zn × Zm definidos como

Zn = {θ = θk | 0 ≤ k < n}, (1.24)
Zn × Zm = {θ = θkωl | 0 ≤ k < n; 0 ≤ l < m}, (1.25)

17 Orbifolding group en inglés.
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tales que θn = ωm = 1. En coordenadas complejas Z i = X 2i−1 + iX 2i con i = 1, 2, 3, laacción de g es

Z
g
7−→ gZ = θZ + υ , Z , υ ∈ C3 . (1.26)Los elementos complejificados θ del grupo de espacio pueden ser diagonalizados simultánea-mente y son representados por matrices 6 dimensionales de la forma

θ = diag(e2πiν1 , e2πiν2 , e2πiν3 ), con 0 ≤ |νa| < 1. (1.27)
El vector ν = (ν1, ν2, ν3) es comúnmente llamado vector de torcedura (en inglés twist vector).Para que el grupo de holonomía sea SU(3) (y en consecuencia se preserve SUSY N = 1), esnecesario que

± ν1 ± ν2 ± ν3 = 0. (1.28)Recientemente, en [8] han sido obtenido todos los grupos de espacio útiles para construir unorbifolio toroidal en 6D. Estos han sido obtenidos clasificando todas las posibles combinacionesde grupos de punto y sus llamadas clases Z y clases afines. Hay 138 grupos de espacioabelianos que permiten obtener teorías efectivas 4 dimensionales con N = 1 SUSY. En estas138 geometrías nos concentraremos principalmente en la parte I de este trabajo. En la tabla1.3 se muestran los vectores de torcedura y algunos otros detalles para cada grupo de punto.Además de los orbifolios toroidales abelianos, existen los no abelianos [28] y los asimétricos[29], en donde la partes derecha e izquierdas se compactifican de diferente manera18. Esoscasos también han sido explorados para la construcción de modelos en 4D.
1.2.2.2. Generalidades de cuerdas en OrbifoliosUn orbifolio heterótico se construye al compactificar en un orbifolio toroidal 6 dimensionesespaciales de la teoría heterótica 10-dimensional. Con propósitos fenomenológicos se sueleusar en particular la teoría heterótica E8×E8. La compactificación en un orbifolio de la teoríaheterótica se puede definir de la siguiente manera:

T6
L+R
G ⊗ T16

L
G , (1.29)

en donde T16 denota el toro interno 16-dimensional y G la acción o el encaje del orbifoliosobre los grados de libertad de norma19. El espacio 6-dimensionalM6 es entonces un espaciocompacto con forma de orbifolio T6
G .

Una gran cantidad de encajes del orbifolio sobre los grados de libertad X I pueden ser re-presentados como si un generador θ de Zn actuara con un vector de desplazamiento (shift
vector),

θ : X I → X I + V I , (1.30)
18 A pesar de no tener una interpretación geométrica y física como compactificación, los orbifolios asimétricosconducen a teorías y vacíos perfectamente definidos en 4D.19 Una buena revisión de cuerdas en orbifolios se puede encontrar en [30, 31].
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Orbifolio Vector(es) de # de # de h(1,1) h(2,1)torcedura clases Z clases afines
Z3 13 (1, 1,−2) 1 1 9 0
Z4 14 (1, 1,−2) 3 3 5 1
Z6-I 16 (1, 1,−2) 2 2 5 0
Z6-II 16 (1, 2,−3) 4 4 3 1
Z7 17 (1, 2,−3) 1 1 3 0
Z8-I 18 (1, 2,−3) 3 3 3 0
Z8-II 18 (1, 3,−4) 2 2 3 1
Z12-I 112 (1, 4,−5) 2 2 3 0
Z12-II 112 (1, 5,−6) 1 1 3 0
Z2 × Z2 12 (0, 1,−1) , 12 (1, 0,−1) 12 35 3 3
Z2 × Z4 12 (0, 1,−1) , 14 (1, 0,−1) 10 41 3 1
Z2 × Z6-I 12 (0, 1,−1) , 16 (1, 0,−1) 2 4 3 1
Z2 × Z6-II 12 (0, 1,−1) , 16 (1, 1,−2) 4 4 3 0
Z3 × Z3 13 (0, 1,−1) , 13 (1, 0,−1) 5 15 3 0
Z3 × Z6 13 (0, 1,−1) , 16 (1, 0,−1) 2 4 3 0
Z4 × Z4 14 (0, 1,−1) , 14 (1, 0,−1) 5 15 3 0
Z6 × Z6 16 (0, 1,−1) , 16 (1, 0,−1) 1 1 3 0

Tabla 1.3: Grupos de punto para los diferentes orbifolios toroidales abelianos que conducen a supersi-metría N = 1 en 4 dimensiones. En la segunda columna se muestran los vectores de twist o torceduraasociados. En la tercera y cuarta columna se muestran el número de retículas (o clases Z) y de tras-laciones del grupo de espacio (o clases afines) compatibles con cada grupo de punto. En las últimascolumnas se muestran los números de Hodge asociados con el número de módulos de Kähler y deestructura compleja para cada grupo de punto.
en donde nV ∈ Λ16. El vector V I además, debe satisfacer la condición debida a la invarianciamodular [32]

n(V 2 − ν2) = 0 mod 2. (1.31)
Una solución simple a la ecuación anterior es la elección de V I de la siguiente forma:

V I = (ν1, ν2, ν3, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0), (1.32)
con 2 vectores 8 dimensionales, para el caso de la heterótica E8 × E8. A este encaje de laacción geométrica del orbifold en los grados de libertad de norma se le llama encaje estándar.
El espectro de materia resultante está compuesto por aquellos estados que son invarian-tes bajo la acción del grupo del orbifolio O ⊂ S ⊗ G . Los estados que no satisfagan esacondición deben ser proyectados. El espectro de cuerdas cerradas consiste básicamente endos sectores: el sector torcido (twisted sector) y el sector no torcido (untwisted sector). Losestados en el sector no torcido, son los estados que existen en T6 correspondientes a cuerdascerradas y son invariantes ante la acción del grupo de punto. T6 introduce la posibilidad de
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enrollamiento 20 X i(σ + π) = X i(σ ) + 2πw i. Los estados torcidos, son estados que aparecendespués de la aplicación del grupo de punto, ya que algún elemento del grupo podría iden-tificar puntos (cerrar una cuerda) y cumplir la condición de frontera X µ(σ + π) = gX µ(σ ). Entérminos de los campos complejificados, las condiciones de frontera son ahora

Z iL,R (σ + π) = e2πiνiZ iL,R (σ ) + 2πRw i,Ψi
R (σ + π) = ±e2πiνiΨi

R (σ ),
X IL(σ + π) = X IL(σ ) + V I , (1.33)

en donde se ha obviado la dependencia en τ .
Espectro de estados No-torcido

El espectro de estados no torcidos consiste en el truncamiento del espectro originado por lacompactificación en T6 debido a la acción de O. De manera general y para el caso abeliano,se puede escribir la condición de invariancia [16] que deben satisfacer los estados en el sectorno torcido como
P · V − q · ν ∈ Z, (1.34)

en donde V y ν corresponden al desplazamiento y torcedura21. Los bosones de norma satisfacen
q ·ν = 0 y entonces P ·V = 0 mod 1; para materia cargada se tiene la condición más general.En resumen, el espectro no torcido y no masivo consiste en:

El multiplete de gravedad en 4D: un gravitón gµν , un dilatón φ y un campo antisimétrico
Bµν y sus supercompañeros.
El multiplete vectorial en 4d: los bosones de norma y sus correspondientes norminos.
Campos escalares complejos (y sus supercompañeros con los que forman multipletesquirales) provenientes de las componentes internas (en coordenadas complejas) gīj y
Bīj . Estos satisfacen e2πi(νi−νj ) = 1. Estos son denominados usualmente módulos.
Multipletes quirales de materia cargada.

Estos estados completan los multipletes de una teoría N = 1 en 4 dimensiones.
Espectro de estados Torcido

En el sector torcido también se tiene la posibilidad de cuerdas correspondientes a estadosno masivos. Estas se localizan en los puntos fijos del orbifolio, por lo que se asocian a loselementos constructores de los puntos fijos. A los sectores torcidos asociados con un elemento
20 En inglés Winding.21 Con el vector ν 4-dimensional definido como ν = (0, ν1, ν2, ν3).
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g = (θkω` , υ) en un orbifolio se les suelen denotar como sector T (k,`). Las fórmulas de masaen este caso son
α ′2 M2

L = 12(P + Vg)2 + Ñ − 1 + E0, (1.35a)
α ′2 M2

R = 12(q+ νg)2 − 12 + E0. (1.35b)
Usualmente se re-define el nuevo momento desplazado como psh = P + Vg y qsh = q + νg.Nótese también la aparición de un cambio en la energía de punto cero E0. La aparición de E0es debido a la presencia de osciladores fraccionarios α̃ i−1+ηi , α̃ i−ηi en la expansión en modosy depende de la torcedura local ηi = νig (con ηi tal que 0 < ηi ≤ 1),

E0 = 12 3∑
i=1 η

i(1− ηi). (1.36)
El operador de número Ñ que aparece en ML ahora es “torcido” y se define como,

Ñ = 3∑
i=1 (ηiÑ i + ηīÑ

ī), (1.37)
en donde las barras e índices barrados (z̄) se refieren a los correspondientes operadorespara las coordenadas anti-holomorfas22. Los operadores de número Ñ i y Ñ ī . cuentan entoncesexcitaciones enteras en las direcciones holomorfas i y anti-holomorfas i. Los estados en elsector torcido también requieren la invariancia bajo la transformación del grupo del orbifolio
S ⊗ G o en general G ⊗ G y el espectro es por consiguiente diferente para cada grupo deespacio. La condición de invariancia para estados sin osciladores, i.e Ñ = 0, es

V · (P + Vg)− ν · (q+ νg) = 0 mod 1. (1.38)
En el caso con osciladores, el proyector adquiere una fase adicional 2πi∆ por lo que a laparte izquierda anterior se le debe sumar un término dado por ∆ = (Ñ − Ñ ) · ν. El espectro demateria esta constituido en su mayoría por estados en el sector torcido.
1.2.2.3. Encaje no estándar y líneas de WilsonLa invariancia modular en la cuerda heterótica compactificada en un orbifolio requiere queotras condiciones, además de las ya mencionadas, se satisfagan. En consecuencia, la accióndel orbifolio sebe ser encajada en los grados de libertad de norma de la cuerda mediante ungrupo de torcedura de norma23 G . Como se ha mencionado al inicio de la sección pasada, almás simple de esos encajes se le conoce como encaje estándar. De manera más general, ese

22 Si η es el twist o torcedura local en z , entones η = 1− η es la torcedura en z̄ .23 En inglés Gauge twisting group. Matemáticamente S ↪→ G , y G debe ser un sub-grupo de automorfismosde E8 × E8 o en su caso de SO(32).
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encaje puede ser definido por dos tipos de traslaciones de los grados de libertad de norma.Los elementos del grupo de punto θ son encajados como un desplazamiento V , mientras quelos vectores de la retícula del toro son encajados como líneas de Wilson (LW) Ai [33, 34] . Porejemplo, un elemento g de un orbifolio Zn × Zm con generadores del grupo de punto θ y ωes encajado como

g = (θkωl, µiei) ↪→ Vg ≡ kV + lW + µiAi , k, l ∈ Z, µi ∈ R , (1.39)De tal forma que para los dos tipos de grupo de punto, un elemento de G actúa entonces en
X I como

Zn : X I −→ X I + kV I + µiAIi, (1.40)
Zn × Zm : X I −→ X I + kV I + lW + µiAIi, (1.41)con I = 1, . . . , 16. Los vectores V y W son tales que nV , mW ,∈ Λ16; a n y m se les llamael orden de V y W . Estas LW, al ser el encaje de los vectores ei de la retícula, están sujetasa ciertas restricciones. Por ejemplo, las 6 LW Ai no siempre son independientes pues estánsujetas a las identificaciones y transformaciones de los vectores de la retícula ei en el orbi-folio, por consiguiente si θei = Qijej entonces Ai y QijAj son equivalentes. Por lo anterior,el número de LW independientes y no triviales Ai y el orden Ni de estas están restringidos yson diferentes en cada retícula Λ6.

Las constricciones finales sobre V , W y Ai provienen de la invariancia modular24. La in-variancia modular impone que [35]
N (V 2 − ν2) = 0 mod 2 , (1.42a)
Ni (V · Ai) = 0 mod 2 , (1.42b)

M (W 2 − w2) = 0 mod 2 , (1.42c)
Ni (W · Ai) = 0 mod 2 , (1.42d)

M (V ·W − ν · w) = 0 mod 2 , (1.42e)
Ni A2

i = 0 mod 2 , (1.42f)mcd(Ni, Nj ) (Ai · Aj ) = 0 mod 2 (i 6= j) , (1.42g)en donde Ni corresponde al orden de la línea de Wilson Ai (NiAi ∈ Λ16 sin suma). En lasecuaciones anteriores se ha considerado a ν como el vector de torcedura para el generador θy a w como el correspondiente al generador ω. Si el generador ω no está presente, i.e. si sehabla de un grupo de punto Zn, las ecuaciones se reducen a las que solo involucran a V y
ν . De esta forma, pueden existir una gran cantidad de vectores V y líneas de Wilson Ai quesatisfacen las ecs. (1.42) y conducen a diferentes modelos efectivos 4 dimensionales.
El espectro y los detalles de una compactificación de la cuerda heterótica E8 × E8 enun orbifolio toroidal abeliano con WL y encaje no estándar pueden ser obtenidos con el
orbifolder [36], un programa escrito en lenguaje de programación c++. En la primera partede esta tesis (capítulos 2 y 3), se ha hecho gran uso de esta herramienta.

24 La invariancia modular es siempre un requerimiento en teoría de cuerdas.
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1.3. Teorías de Cuerdas y acciones efectivas
La acción de una teoría efectiva de cuerdas, por debajo de la escala de cuerdas, E < Msconstituye la acción de una teoría de campos, específicamente una teoría de supergravedad25.Estudiarlas en este límite permite el contacto con los experimentos u observaciones que yase tienen. Hasta este momento muchos de estos experimentos son orientados a descubrir siexiste física nueva proveniente de este tipo de teorías.

En las acciones efectivas de supergravedad en 10 dimensiones para las distintas teoríasde cuerdas, algunos términos pueden ser obtenidos a través de amplitudes de dispersión yotros a través de simetrías. Cada una de las acciones involucra a los distintos campos sinmasa de cada teoría y usualmente para estudiar con la física en 4 dimensiones, se empiezapor realizar la reducción dimensional de alguna de esas acciones y se calculan los elementosexistentes en la teoría efectiva a bajas energías, por ejemplo el número de módulos. Esta tareano siempre puede ser completada en su totalidad. En la práctica, muchas veces se comienzacon una acción de SUGRA en 4 dimensiones y a esta se le van agregando elementos propiosde la teoría de cuerdas26.
La acción efectiva 10-dimensional del sector bosónico de la teoría heterótica está dada por

S (het)10 = 12κ210
∫
d10(−G)1/2e−2Φ(R + 4∂MΦ∂MΦ− 12 |H3|2 − α ′4 Trv |FYM |2) , (1.43)

en donde H3 = dB2 − α ′4 (ω3 − ωgrav3 ). El término de Chern-Simons de norma ω3 es definidocomo ω3 = Trv (A∧dA− i3A∧A∧A) y FYM = FaYMT a es el tensor de intensidad de campo delgrupo de norma correspondiente, con la traza en ec. (1.43) definida sobre la representación vec-torial. El término de Chern-Simons gravitacional ωgrav3 puede ser considerado subdominante(al ser de un orden mayor en derivadas), y es definido a partir de la conexión de espín ω como
ωgrav3 = Tr(ω ∧ dω+ 23ω ∧ ω ∧ ω). Como es usual, G es la métrica 10-dimensional, R el escalarde Ricci correspondiente y φ el dilatón; estos elementos están presentes en todas las teoríasefectivas de cuerdas. La constante κ10 está definida en términos de α ′ como 2κ210 = (2π)7α ′4.
Para la tipo IIB27 la acción 10-dimensional es

S (IIB)10 = 12κ210
∫
d10x√−G [e2Φ(R + 4∂MΦ∂MΦ− 12 |H3|2

)
− 12(|F1|2 + |F 3|2 + |F 5|2)]− 12

∫
10d C4 ∧ H3 ∧ F3, (1.44)

en donde se hacen las definiciones F 3 = F3 − C0H3, F 5 = F5 − 12C2 ∧ H3 + 12B2 ∧ F3 con
Fp = dCp−1 y H3 = dB2. Para la teoría tipo IIA la acción de supergravedad correspondiente

25 La acción a bajas energías de una teoría de cuerdas suele asociarse con una de supegravedad, pero, al revésno siempre es cierto, i.e. una teoría de supergravedad no siempre proviene de una teoría de cuerdas.26 Esto puede provocar que no necesariamente se trate de una teoría efectiva 4-dimensional consistente conteoría de cuerdas.27 Esta acción debe ser complementada con una restricción de auto-dualidad en la 5-forma F̄5 .
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es

S (IIA)10 = 12κ210
∫
d10x√−G [e2Φ(R + 4∂MΦ∂MΦ− 12 |H3|2

)
− 12(|F2|2 + |F 4|2)]− ∫10d

14κ210B2 ∧ F4 ∧ F4, (1.45)
con F 4 = dC3−C1∧H3. El último término en S IIB10 y S IIA10 es un término de Chern-Simons. Parala última teoría de cuerdas con supersimetría, la tipo I, la acción de SUGRA 10-dimensionales

S (I)10 = 12κ210
∫
d10(−G)1/2e−2Φ(R + 4∂MΦ∂MΦ− 12 |F̃3|2

)
− 12g210

∫
d10(−G)1/2e−ΦTrv |FYM |2), (1.46)

en donde κ210
g210 = α ′4 . La forma F̃3, en este caso se define como F̃3 = dC2− κ210

g210 (ω3−ωgrav3 ) y lostérminos de Chern-Simons ω3, ωgrav3 son definidos como anteriormente. Estas acciones, comoya se ha escrito, son muchas veces los puntos de partida tanto teórico como fenomenológicopara el estudio de alguna teoría de cuerdas, dado que hasta el momento no se conoce aninguna de las teorías de cuerdas (o teoría M) de manera completa.
En una teoría de supergravedad con simetrías de norma existen 3 elementos que se de-ben conocer a fin de poder reconstruir la acción S de la teoría, y encontrar a partir de esta lascaracterísticas de los campos. Estas características incluyen: interacciones, masas, potenciales,correladores o diagramas de Feynman, etc. Estos 3 elementos o funciones de los campos son:el potencial de Kähler K (Φi, Φ̄i), una función real de los supercampos quirales; el superpoten-cial W (Φi), una función holomorfa de los supercampos; y la función cinética de norma fab(Φi)también holomorfa en los supercampos. El superpotencial W y el potencial de Kähler K a suvez se pueden unir en otra función G llamada función de Kähler. Los acoplamientos de lossupercampos quirales Φ están determinados por esta función G(Φi,Φi). En unidades en dondela masa de Planck Mpl es igual a 1, esta función se escribe como

G(Φi,Φi) = K (Φi,Φi) + ln |W (Φi)|2. (1.47)Una propiedad importante de G es que es invariante ante transformaciones de Kähler, queestán definidas como sigue
K → K + H(Φ) + H∗(Φ),
W → e−H(Φ)W. (1.48)El espacio de los supercampos en supergravedad es una variedad de Kähler con los camposescalares pensados como coordenadas.

Con respecto a la forma de la teoría efectiva, se sabe que existen dos contribuciones alpotencial de los campos escalares: los términos F VF y D VD . Se puede mostrar28 que el
28 Para detalles en la construcción de teorías de SUGRA se recomienda [37, 38, 39].
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término F del potencial de los campos escalares tiene la siguiente forma,
VF = eK (K ījDiWDj̄W − 3|W |2), (1.49)

en donde Di = ∂i + ∂iK es la derivada de Kähler y K īj es la inversa de la métrica de Kähler
Gīj = ∂j̄∂iK . También, se sabe que los términos cinéticos de norma se escriben en términosde fab(Φi) y el término D del potencial de los campos escalares es

VD = 12[Ref−1]ab[Ki(Ta)ikΦk ][Kj (Tb)jkΦk ], (1.50)
en donde Ta son los generadores del grupo de norma en la representación adecuada. De estaforma, la parte de la densidad Lagrangiana que contiene exclusivamente campos bosónicosestá dada por

LB = e
[
eK (K ījDiWDj̄W − 3|W |2)− 12 [Ref−1]ab[Ki(Ta)ikΦk ][Kj (Tb)jkΦk ]

+ 14 iIm(fabFaµνF̃ µνb)− 14Re(fabFaµνF µνb)+ K i
jDµΦiDµΦj − 12R] (1.51)

con e el determinante del “vielbein” eaµ . Las fórmulas de las ec. (1.49) y ec. (1.50) son mu-chas veces el punto de partida para estudiar las implicaciones cosmológicas de los camposmodulares provenientes de una compactificación en teoría de cuerdas.
1.4. Teoría de cuerdas y física de partículas

Los modelos obtenidos al realizar una compactificación de la cuerda heterótica en unorbifolio toroidal abeliano con encaje estándar no son fenomenológicamente interesantes; sinembargo, la incorporación de un encaje no estándar y líneas de Wilson puede llevar a modelosinteresantes en física de partículas. Desde el descubrimiento de los orbifolios como posiblesespacios de compactificación para la cuerda heterótica [26], muchos han sido los trabajos alrespecto. Uno de los primeros propósitos, por supuesto, fue el de lograr el rompimiento algrupo del modelo estándar [40, 41] y el MSSM (minimal supersymmetric standard model)[42, 43] o alguna extensión en concreto [44]. Hasta ahora, la mayoría de las construccionessemi-realistas están enfocadas en el Modelo Estándar Mínimo Supersimétrico o extensionesa bajas energías. Hacia esa dirección, en las últimas décadas han sido obtenidos algunospatrones y características importantes de los modelos tipo MSSM en orbifolios heteróticos. Elconcepto de Gran Unificación local GUTs local [45, 46] ha sido clave para conectar a la teoríaheterótica con el MSSM; cuando la simetría de norma local en algunos puntos fijos es unasimetría de Gran Unificación como SO(10), se dice que se tiene una GUT local ahí.
Por otra parte, entre los problemas de física de partículas que se buscan resolver, estánlos usuales en modelos mas allá del ME, pero, en contraste con la mayoría de esos modelos,
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Figura 1.4: Al compactificar la teoría heterótica E8 × E8 en un orbifolio toroidal y obtener el límitede bajas energías se obtiene una teoría efectiva 4D. En general se busca que esta teoría contenga loselementos que describen al universo observable.

el enfoque en teoría de cuerdas es del tipo “de arriba hacia abajo”, ya que en una compacti-ficación en teoría de cuerdas nada debería ser agregado, sino debería ser una consecuenciade las características de la compactificación y los elementos de la teoría. De esta manera,una compactificación en un orbifolio toroidal puede ir acompañada naturalmente de variassimetrías de norma U(1), sectores ocultos y de un grupo de unificación subyacente. Todos esoselementos extras son los que pueden hacer posible la solución a los problemas que el modeloestándar simple tiene o pueden hacer naturales algunas de las características no naturalesque se observan en la física de partículas.
Las simetrías U(1) extras de norma son por lo general llamadas U(1)′ y traen consigo unbosón de norma llamado Z′. Estás simetrías pueden ayudar a resolver algunos problemas delModelo Estándar, pero hasta el momento no ha habido señales de la existencia de un bosónZ′. Entre los problemas que pueden ayudar a resolver las simetrías U(1)′ están el de la esta-bilidad del potencial del Higgs [47] o las anomalías de sabor [48] si en el futuro se probaranciertas. También es posible que los estados tengan una simetría discreta que puede ser con-siderada de sabor en las familias del espectro obtenido [49, 50, 51]. En estas dos direccionesse enfocaron algunos de los resultados en esta Tesis.
Es importante mencionar que los esfuerzos por acercar alguna compactificación de teoríade cuerdas a lo ya conocido en física de partículas se han hecho no solo en la teoría he-terótica E8 × E8. En las teorías de cuerdas tipo II construcciones con Dp-Branas [52] o másrecientemente en teoría F [53, 54] han ido hacia esa dirección. Las compactificaciones de lateoría heterótica en Calabi-Yau también han llevado a algunos resultados interesantes [55, 56].
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1.4.1. Construcciones semi-realistas en orbifolios

Un modelo semi-realista o fenomenológicamente viable se entiende como un modelo conlas características potenciales para describir lo que se conoce de física de partículas, en par-ticular el Modelo Estándar de física de partículas (ME). Un modelo fenomenológicamenteviable debe entonces contener al grupo de norma del ME y además todas las posibles partí-culas exóticas deben estar desacopladas de este a bajas energías (por ejemplo a las energíaspor debajo de los experimentos actuales). Un modelo semi-realista tiene además casi siemprealgunas otras características con el potencial para resolver alguno de los problemas que setienen en el ME y es por eso que se estudian fenomenológicamente.
En resumen, aquí se considerará que una compactificación en un orbifolio es fenomenoló-gicamente viable si el espectro no masivo de la teoría satisface primordialmente lo siguiente:

El grupo de norma es GSM × Goculto = SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y × Goculto, en donde Gocultocontiene factores abelianos y no abelianos, y el grupo de la hipercarga U(1)Y es noanómalo y compatible con gran unificación. A Goculto se le llama oculto por que laspartículas del modelo estándar no están, en su mayoría, cargadas bajo esta simetría.
El espectro reproduce el espectro de materia del MSSM.
Estados adicionales son del tipo vectorial29 con respecto a GSM y estos incluyen singu-letes del ME que pueden considerarse neutrinos derechos νR .

Los detalles de cada modelo tienen que ser siempre estudiados por separado, pero en conjuntose espera que sus características generales sean compatibles con lo anterior.
En la teoría heterótica se tiene un gran número de modelos. A este conjunto se le conoce comoel “paisaje heterótico” y es por eso que en compactificaciones en orbifolios muchos han sido losestudios que han tratado de clasificar y discernir entre los modelos con las características másadecuadas. En compactificaciones en Z6 se tiene el “mini paisaje” [57, 58, 31]. La búsquedaen modelos Z2×Z4 se hizo en [59]. En [60] se extiende la búsqueda de modelos prometedoresdel tipo MSSM a los orbifolios toroidales abelianos Z8-(I,II). Una búsqueda más general sehizo en [61]; esta búsqueda incluyó todos los orbifolios Zn y algunas geometrías de Zn×Zm.Las estrategias de búsqueda han sido similares y en general se realizan búsquedas aleatorias.
En la construcción fermiónica libre30 de teorías 4D [62, 63] se ha mostrado una conexióncon orbifolios simétricos abelianos [64, 65] y un gran número de construcciones semi-realistashan sido encontradas en esos escenarios.

29 En inglés vector-like.30 Existe otra manera de construir la teoría heterótica mediante el intercambio de los 16 grados de libertadizquierdos X I por 32 fermiones λA de Majorana-Weyl en el sector derecho de la teoría (ver por ejemplo [15]). Deesta forma la anomalía conforme también es cancelada.
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1.5. Cosmología en teoría de cuerdas

Las observaciones modernas han mostrado que el universo es casi plano compatible conuna geometría de tipo de Sitter, se expande aceleradamente y el contenido de materia obser-vable y calculable no coincide con el necesario para justificar el comportamiento de algunosobjetos a gran escala. La resolución de los problemas antes mencionados requiere de la in-corporación de inflación, además de los componentes oscuros: la materia y energía oscura,responsables de la estructura a gran escala y de la expansión acelerada del universo31. Hastaahora, el modelo cosmológico que más se adecua a esas observaciones es el llamado modeloΛCDM (siglas de Λ Cold Dark Matter32), en el cual el universo se describe con una métricahomogénea e isotrópica (métrica de FRW) y; además de contener la radiación y materia barió-nica que observamos, incluye materia oscura fría y existe una constante cosmológica positiva Λque funge como energía oscura. La etapa inflacionaria que se presume ocurrió en los primerosinstantes del universo aún no está probada por las observaciones; sin embargo, existen razonespara creer que un proceso como inflación ocurrió de tal forma que además de resolver los pro-blemas de “planitud” del universo y del horizonte en el fondo cósmico de microondas, proveyólas semillas necesarias para la formación de estructura. Inflación es hasta el momento, el mo-delo fenomenológico más exitoso que se tiene para describir la dinámica del universo temprano.
Entender la incorporación de inflación, la materia y la energía oscura (o las soluciones alter-nativas a los problemas que estas resuelven) para la explicación del comportamiento actual ypasado del universo, requiere tal vez de una teoría fundamental y teoría de cuerdas es hastaahora la candidata más avanzada. La gran cantidad de partículas y módulos que traen consigolas compactificaciones de cuerdas llevan a pensar que quizás ahí esté la solución para losproblemas mencionados anteriormente y esto ha llevado a un gran número de estudios al res-pecto. Para esto hay varias cosas a las que hay que enfrentarse. Primero: la estabilización delos módulos (no necesariamente en algunos escenarios) y el problema cosmológico de módulos.El problema cosmológico de módulos surge cuando los campos modulares empiezan a oscilardespués de que el inflatón decae y recalienta el universo, generando una sobre-producciónde entropía que puede estropear las abundancias de los núcleos ligeros como las conocemos.Se cree que este problema puede ser resuelto si las masas de los módulos se encuentranpor arriba de la escala del rompimiento de SUSY y si esta se generó preservando SUSY. Demanera general, se ha obtenido [66] que si los módulos adquieren una masa m & 10TeV estosdecaen antes de nucleosíntesis, evitando así problemas en la formación de los núcleos ligeros.
1.5.1. La estabilización de módulos

De manera general, los módulos φi que surgen de una compactificación de teoría de cuer-das no siempre tienen asociado un potencial escalar V (φ) o tienen asociado una masa muypequeña. Esto traería consecuencias en la teoría 4-dimensional de las cuales no se tieneregistro aún. Por ejemplo, campos escalares no masivos pueden ser mediadores de nuevas in-
31 Quizá dos de los retos más grandes de la física moderna.32 Siglas del contenido agregado a los fluidos usuales.
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Figura 1.5: Acontecimientos importantes durante la evolución del universo y su escala energéticaaproximada.
teracciones que hasta el momento no han sido observadas. Además, de que podrían alterar elproceso conocido de formación de núcleos ligeros conocido como nucleosíntesis (ver fig. 1.5 pa-ra conocer escalas importantes durante la evolución del universo). Lo anterior constituye partedel llamado problema cosmológico de módulos el cual ha sido extensamente estudiado tantoen escenarios de supersimetría y supergravedad como de teoría de cuerdas [67, 68, 69, 70].La estabilización de los módulos provenientes de una compactificación debe ser entonces elprimer paso antes de la descripción de la física a bajas energías a la que tenemos acceso.Estabilizar un módulo requiere de encontrar un mínimo del potencial escalar en la direcciónde este; encontrar una masa adecuada también es deseable.
Las compactificaciones de teoría de cuerdas vienen acompañadas de varios de estos mó-dulos y estabilizarlos a todos se ha mostrado que no es tarea fácil. Se especula, de hecho, queprobablemente en algunas compactificaciones de cuerdas esto es imposible. Para estabilizarlos módulos, primero es necesario asociar un potencial a ellos, esperando que este permita talpropósito. En las diferentes compactificaciones se puede asociar un potencial para los módulosproveniente de distintas fuentes, las maneras más usadas son: por efectos no perturbativos, yasea instantones o condensados; y por flujos.
Estabilización por flujosSi una compactificación contiene flujos para las intensidades de campo de sus campos Cpno nulos, se dice entonces que es una compactificación con flujos. De manera general, un flujoes la integral de alguna intensidad de campo F en un ciclo Σ cuyas dimensiones empaten:

Flujo = ∫Σ F 2. (1.52)
En compactificaciones de la teoría tipo IIB, los flujos en las intensidades H3 y F3 puedenproveer de potencial a los módulos de estructura compleja Ui y el axio-dilatón τ = C0 + ie−Φ. En estas compactificaciones el espacio será difícilmente un simple producto y ahora estarádeformado. De esta forma, si se quiere que el espacio 4-dimensional siga siendo máximamentesimétrico, el espacio 6-dimensional toma la forma de un producto deformado, de tal forma queel elemento de línea se escribe ahora como

ds2 = eA(y)gµνdxµdxν + e−2A(y)Gijdyidyj , (1.53)
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en donde xµ denota las coordenadas del espacio-tiempo 4-dimensional y yi las coordenadasen el espacio compacto 6D. A este tipo de compactificaciones se les llama warped, compacti-ficaciones deformadas, y a A factor de deformación. El factor de deformación estará definidouna vez dadas y resueltas las ecuaciones de movimiento. En la teoría de cuerdas IIB se tienenlos flujos H3 y F3 por lo que se necesitan entonces 3-ciclos no triviales que permitan tener unflujo diferente de cero. Las compactificaciones en Calabi-Yau suelen tener este tipo de ciclos33.Si se tuviera entonces en la teoría una 2-forma sería posible obtener un potencial para losmódulos de Kähler pues estos están relacionados con la (1,1)-forma compleja de Kähler J . Lasecuaciones de movimiento obtenidas de la acción prohíben la existencia de flujos no nulospara H3 y F3, a menos de que existan objetos de tensión negativa. Tales objetos existen y seconocen como Op-planos, planos de orientifolio (en inglés orientifold). Parecería entonces quepara conseguir la estabilización deseada en la teoría IIB se necesita agregar O3-planos [23]y encender flujos.
En la teoría heterótica, los mecanismos de estabilización aún no están claros y aún no seha llegado a un consenso sobre si son del todo funcionales. El único flujo presente ahí es H3.Encender este flujo provoca que la condición de Kähler no se satisfaga más, i.e. dJ 6= 0, porlo que las variedades requeridas ya no son Kähler, sino otras más complicadas.
Condensación de norminosSi la teoría contiene un grupo de norma34 en donde la constante de acoplamiento g tienelibertad asintótica (similar a QCD35), se puede tener condensación de norminos36 λ a unaescala Λ [72]. La constante de acoplamiento del grupo de norma, en general depende de losparámetros de la teoría de cuerdas gs, ls y de las características geométricas del espaciocompacto; el valor de gs está relacionado con el valor de expectación del dilatón 〈φ〉. Enteorías heteróticas es usual complejificar el dilatón, añadiendo el multiplicador de Lagrange aresponsable del cumplimiento de la ecuación dH3 = 0, haciendo S = e−2φ + ia. La constantede acoplamiento del grupo de norma g depende de gs y por lo tanto de S . La dependenciapuede ser complicada dependiendo de la teoría de cuerdas, el grupo de norma y la compacti-ficación, pudiendo haber dependencia en los módulos geométricos a través del volumen totalo de algunos ciclos de la variedad. Una dependencia sencilla y usual es g−2 ∼ (S + S). Lacondensación de norminos se lleva a cabo a una escala de condensación Λ, de tal forma que
〈λλ〉 ∼ Λ3.
La dependencia en g de Λ, se obtiene de las ecuaciones del grupo de renormalización yes Λ ∼ Mce

− 1
bg2 , en donde b depende de la función β para el grupo de norma que se tieney Mc es la escala de compactificación. El potencial obtenido para S en la acción después de

33 Se especula que una gran cantidad, y de ahí surgió el primer concepto de string landscape.34 Como es el caso de la heterótica o añadiendo pilas de Dp-branas en teorías tipo II.35 En una teoría de norma la constante de acoplamiento tiene libertad asintótica si la constante de acoplamientose hace débil a altas energías o distancias pequeñas.36 La condensación de norminos rompe supersimetría dinámicamente y fue inicialmente propuesta para eso enteorías de supersimetría [71].



30 CAPÍTULO 1. PRELIMINARES

llevar a cabo el condensado se puede obtener con un superpotencial W de la forma
W (S) = Ae−aS . (1.54)

Si la escala de compactificación Mc depende del volumen de la variedad, y entonces de losmódulos de Kähler, se puede mostrar a través de dualidad T, que el superpotencial se puedeescribir de la forma
W (S, T ) = Aη(T )−de−aS , (1.55)en donde η es la función eta de Dedekind, el exponente d depende de los detalles de lacompactificación. En modelos de la teoría heterótica en donde se tienen varios grupos ocultosno abelianos Gn, que pueden tener condensación de norminos, un análisis similar al anteriorlleva al siguiente superpotencial para la teoría efectiva
W (S) =∑

n
Ane−anS , (1.56)

en donde las constantes an dependen del grupo Gn que dio lugar a la condensación.
1.5.2. El paisaje de teoría de cuerdas y el pantanoComo se ha venido mencionando a lo largo de esta tesis, teoría de cuerdas es hasta elmomento la mejor candidata que se tiene para una teoría unificada de la física. Estas teoríasposen dualidades que las relacionan dando lugar a teoría M. A pesar de que esta describegravedad cuántica, parece describir un gran número de vacíos 4-dimensionales inequivalentes,de los cuales hasta el momento ninguno parece describir a nuestro universo como lo entende-mos hasta ahora. En este sentido, la pregunta sobre qué tipo de teorías efectivas pueden surgiren teoría de cuerdas se vuelve crucial. Cada compactificación, lleva consigo un gran número demódulos que constituyen el espacio de módulos de la compactificación, estos módulos son unacolección de campos escalares φn y eventualmente algunos terminarán definiendo las cons-tantes de acoplamiento en 4 dimensiones. A estos módulos suele asociárseles un potencial37
V (φn). A los mínimos locales de V es a lo que se llama vacíos. Si el mínimo local es un mínimoabsoluto, el vacío es estable, si no, es solo meta-estable. El valor de la energía potencial enel mínimo es el valor de la constante cosmológica para ese vacío.
A la enorme cantidad de vacíos (incluidos vacíos meta-estables) inequivalentes en todas lasposibles compactificaciones de teoría de cuerdas, se le conoce como el paisaje de teoría decuerdas38 [73]. Cada compactificación, a su vez tiene un espacio de módulos con diferentes con-figuraciones de vacío que aportan un gran número de posibilidades. De estos, un gran númerode vacíos podrían empatar con el grupo del modelo estándar (o alguna de sus extensiones) ycon el espectro de partículas a bajas energías. Esto ha llevado al malentendido que sugiereque básicamente cualquier teoría efectiva que luce consistente, al menos semi-clásicamente,

37 Ver sección 1.5.1, para potenciales V (φn) obtenidos mediante efectos no perturbativos, como condensados oflujos38 String landscape en inglés.
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Figura 1.6: El pantano de teorías efectivas aparentemente consistentes con gravedad cuántica es muchomás vasto de lo que se cree.
puede surgir de la teoría de cuerdas.
Recientemente surgió el interés general de caracterizar lo que se conoce como el paisa-je de cuerdas y de diferenciarlo con el pantano de teorías que aparentemente tienen unacompletitud ultravioleta correcta en una teoría de gravedad cuántica39 más no la poseen real-mente40(ver fig. 1.6). En particular, la existencia de soluciones tipo de Sitter (dS) en teoría decuerdas (o su versión efectiva de SUGRA) o su pertenencia al pantano ha sido cuestionada einvestigada arduamente durante los últimos años. Esto ha dado como resultado algunos teo-remas de imposibilidad [75, 76, 77, 78]41 o simples conjeturas [79, 80, 81]. En [78] por ejemplo,utilizan la teoría conforme en la hoja de mundo de la teoría heterótica (que captura todas lascorrecciones perturvativas en la expansión de α ′, efectos no perturvativos como instantonesen la hoja de mundo y correcciones de alta curvatura) para argumentar que en dimensión
D ≥ 4 no se tienen soluciones con una constante cosmológica positiva que permanezca finitaen el límite de acoplamiento débil (i.e. cuando gs → 0). Algunas otras conjeturas buscan tam-bién diferenciar el paisaje de cuerdas del pantano, algunas con argumentos suficientes otras no.
Entre las conjeturas que han tomado más relevancia, de las cuales se especula que estáníntimamente relacionadas, están la conjetura del pantano de distancias [82] y la conjetura delpantano de de Sitter (o no de Sitter)42 [79, 81], además la conjetura de gravedad débil WGC(siglas de weak gravity conjecture) [83]. Algunas conjeturas, como la conjetura de de Sitter

39En el contexto de teoría de cuerdas, otra forma de decirlo es: de teorías efectivas que no provienen de unacompactificación bajo control y bien fundamentada en teoría de cuerdas.40 Swampland en inglés. El término fue primeramente utilizado por Vafa en [74] para distinguirlo del landscape.41 Algunos se centran en la teoría heterótica.42 También duramente criticada.
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se pueden traducir en cotas sobre el potencial de los campos escalares V (φn) que de algunamanera moldean y favorecen ciertas formas de potenciales que son permitidos en una teoría degravedad cuántica. Hasta qué punto estas cotas resulten ciertas es todavía desconocido y en laactualidad no existe aún una argumentación o prueba convincente que favorezca o desapruebeestas. Mientras tanto, un gran número de escenarios cosmológicos han sido estudiados en elcontexto de ellas. Algunos modelos de inflación han sido puestos en duda usando la WGC yhasta modelos de gravedad modificada se han examinado utilizando algunos de los resultadosde las conjeturas.
En la práctica, la construcción de soluciones de vacíos de Sitter estables (meta-estables)en teoría de cuerdas ha sido extremadamente difícil. Esto ha llevado a la especulación de quéesto es quizás imposible. La conjetura de de Sitter, en su versión refinada, establece que [81]:
“El potencial escalar V de una teoría acoplada a gravedad cuántica debe satisfacer:

|∇V | ≥ c
Mpl

V

o

Min Eigen (∇i∇jV ) ≤ −c′
M2
pl
V ,

en donde c y c′ son constantes O(1)” y “Min Eigen” significa el mínimo de los valores propios
de la matriz Hessiana ∇i∇jV en un sistema ortonormal.

La primera conjetura [79], la conjetura no refinada solo incluía la primera condición |∇V | ≥
c
Mpl
V , versión que excluía totalmente vacíos con V > 0 (dS) y planteaba a las solucionesestables o meta-estables Anti de Sitter (AdS), con V < 0 en el mínimo, como las únicassoluciones posibles en una teoría de gravedad cuántica.

Por otra parte, la conjetura de distancias, que ha sido más ampliamente examinada en cons-trucciones específicas de cuerdas [84, 85] pone una cota sobre el recorrido en el espacio demódulos ∆φ que puede tener un campo escalar φ para no salir de la teoría efectiva. Esta es-tablece que en una teoría de gravedad cuántica, con un espacio de módulos M parametrizadopor los valores de expectación de algunos campos φk , existen distancias geodésicas d(p, q)entre dos puntos p y q que se aproximan a infinito y que además existe una torre de estadoscuya masa decrece a medida que d(p, q) aumenta, esto es
M(q) ≈ M(p)e−αd(p,q),

con α una constante positiva. La aparición de tales estados ligeros con la distancia, invalidaentonces la teoría efectiva si ∆φ ∼ d(p, q) es muy grande43. La constante α se presume de-pendiente del modelo pero de orden 1.
43 En su versión refinada se dice que ∆φ ∼ 1 en unidades en donde Mpl = 1.



1.5. COSMOLOGÍA EN TEORÍA DE CUERDAS 33
Existen también, algunas características generales que emergen en todas las construccio-nes de teoría de cuerdas sin aparente explicación, que se han tomado como condiciones deconsistencia para teorías efectivas. Entre estás está por ejemplo la no existencia de simetríasglobales en teoría de cuerdas44 (ver [86, 87] por ejemplo para una revisión de resultados). Al-gunas de las condiciones de consistencia que tiene una teoría efectiva que puede ser acopladacorrectamente a gravedad son [86, 87]:

el espacio de módulos es no compacto,
no hay parámetros libres,

entre otras conjeturas, sin el suficiente rigor o evidencia aún.
Tanto la conjetura de distancias, como la conjetura de de Sitter están en contradicción con losmodelos más favorecidos de inflación. Por ejemplo, el modelo de Starobinsky requiere ∆φ > 1a fin de producir los e-folds45 necesarios y ser compatible con las observaciones. Aunado aeso, acomodar un modelo que satisfaga las condiciones de rodamiento lento, las observacionesy además de la conjetura de de Sitter no es fácil en un modelo [88]. La conjetura de de Sitterrefinada sí permite tener modelos de un solo campo compatibles con ella. De esta forma, si lasconjeturas son ciertas, inflación con varios campos es al parecer más fácil de acomodar conlas conjeturas [89, 90]. Los modelos de inflación multi-campo, a pesar de no estar descartados,no son muy favorecidos por las observaciones actuales.
1.5.3. Los componentes oscuros del UniversoHasta hace algunas décadas, se creía que los componentes del universo eran totalmenteconocidos. Sin embargo, como apuntamos antes, hoy se tiene una gran evidencia de que estoes falso. La mayor parte de las contribuciones a la densidad de energía del universo hoy ρ0son desconocidas. El universo contiene una gran cantidad de materia oscura (aproximada-mente el 26 % del contenido energético del universo) cuyo efecto gravitacional permitió entreotras cosas la formación de la estructura a gran escala como la conocemos. Además, existe uncomponente extra que ocasiona que el universo se expanda aceleradamente (aproximadamenteel 69 %). Uno de los mayores retos en la actualidad es entonces, comprender la naturaleza deestos componentes oscuros.
Una manera de tener la expansión acelerada del universo requiere de un componente conecuación de estado p = wρ en donde w < −1/3, p es la presión y ρ la densidad de energía.En particular, la solución con wΛ = −1 puede ser asociada a una constante cosmológica Λpresente en las ecuaciones de campo de Einstein,

Rµν −
12gµν − Λgµν = 8πGTµν . (1.57)

44 También relacionada con la WGC.45 En inflación se le llaman e-folds N al número de crecimiento exponencial ∼ eNt que se conjetura tuvo eluniverso en esa etapa.



34 CAPÍTULO 1. PRELIMINARES

Desde el punto de vista de la física de partículas, la constante cosmológica surge como ladensidad de energía del vacío. Esta energía del vacío tiene un valor enorme comparado conel valor obtenido para ρΛ a través de observaciones. La discrepancia es tan grande que ladiferencia pudiera ser de aproximadamente 120 órdenes de magnitud [91]46. A la diferenciaentre el valor de la constante cosmológica medida en observaciones y el valor de la energía devacío calculada se le conoce como el problema de la constante cosmológica47. Este problemafue conocido incluso desde antes de que se descubriera la expansión acelerada del universo[91].
A pesar del problema anterior, una constante independiente del tiempo como energía oscurao como la responsable de la expansión acelerada del universo es hasta ahora ampliamentefavorecida por las observaciones. Sin embargo, puede ser que ese no esa el origen real dela expansión acelerada del universo y que la energía oscura sea dinámica. Un campo escalarcon acoplamiento mínimo a gravedad y un potencial adecuado, es la base de uno de los mo-delos más populares. A este campo se le llama quintaesencia [92] y existen hasta el momentoun gran número de modelos. Hasta ahora, el modelo cosmológico que más se adecua a lasobservaciones que se tienen hoy en día es el modelo ΛCDM.
Por otra parte, la materia oscura, puede estar formada de una especie de partícula masivaque aún no ha sido detectada. Esta materia es no bariónica, no interacciona fuerte ni elec-tromagnéticamente como la materia de la que estamos formados. Su interacción principal, esgravitacional, aunque también pueden interactuar débilmente o de alguna manera no conocida.Su vida media debería ser grande, i. e. debe ser una partícula estable incapaz de decaer en untiempo comparable con la edad del universo. Los dos candidatos más prometedores en físicade partículas hasta el momento son las WIMPs y los axiones48. Las WIMPs49 son partículasque solo interaccionan gravitacional y débilmente con la materia ordinaria. Las más popularesprovienen de modelos supersimétricos y como consecuencia aparecen en teorías de cuerdas.También en teoría de cuerdas, surgen pseudo-escalares cuya acción tiene una simetría dedesplazamiento a→ a+ c, a estos se les llama ALPs50. El potencial asociado a ellos es casisiempre periódico y sus constantes de decaimiento tienen valores del orden de f ≈ 1016GeV,por lo que no necesariamente son el axión del problema CP fuerte. En algunos modelos decuerdas la aparición de ALPs es tan grande que se ha denominado “el axiverso” [93] a unescenario repleto de ellos, y en donde se busca entre otras cosas tener el axión de QCD másun gran número de ellos ultraligeros. Candidatos a materia oscura en teoría de cuerdas sepueden encontrar por ejemplo en [94, 95]. El axión ha sido incluso propuesto como candidatoa energía oscura (por ejemplo en [96]).

46 Esto si se considera la escala de Planck como la escala de corte.47 La diferencia es aún considerable si se toma la escala de QCD. El problema real es el ajuste fino necesariopara adecuar los valores.48 Hay personas que atribuyen los fenómenos causados por la materia oscura a una modificación de la gravedad.Gravedad modificada es un tema ampliamente estudiado.49 Siglas en inglés de Weakly interacting massive particles.50 Siglas en inglés de axion like particle.
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Con el descubrimiento del paisaje de cuerdas, la solución al problema de la constante cos-mológica se creyó posible51: alguno de los millones de vacíos predichos en el paisaje decuerdas debería tener el valor de Λ adecuado; a pesar de que no se encuentre. Sin embargo,la reciente conjetura del pantano que prohíbe la existencia de vacíos tipo de Sitter estables ymeta-estables en teoría de cuerdas implica que lo anterior tal vez no sea cierto. Si no exis-ten vacíos tipo dS, la expansión acelerada sería la consecuencia de algún o algunos de loscampos escalares rodantes hacia su mínimo (tal vez AdS) en una compactificación de cuerdas[97]. De esta forma, recientemente y a consecuencia de las conjeturas del pantano, el interésen candidatos a quintaesencia o de escenarios alternativos a una constante cosmológica haido creciendo entre la comunidad de cosmología de cuerdas52 (ver entre otros [98, 99]). Com-patibilizar los enunciados de las conjeturas del pantano con las observaciones cosmológicasy los modelos favorecidos también es motivo de estudio y de controversia [100, 101].

51 O al menos se minimizó con argumentos antrópicos.52 Y en general si se toman las conjeturas como ciertas constricciones de gravedad cuántica.
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Capítulo 2

Simetrías de sabor en orbifolios 6D

Es bien sabido, incluso a nivel de teoría de campos, que las compactificaciones en espaciossingulares como los orbifolios conducen a simetrías discretas para los campos localizados enlas singularidades. Si las familias del modelo estándar “viven” en esas singularidades, estetipo de simetrías son consideradas simetrías de sabor. En este capítulo, se muestra cómo estosucede de manera natural en los orbifolios 6 dimensionales útiles para compactificar la teoríade cuerdas. La teoría de cuerdas además, agrega otro ingrediente que junto con la geometríadel orbifolio conducen al grupo final de simetría para las cuerdas en los diferentes sectoresde la teoría: las reglas de selección de interacciones. Se muestra también, la clasificacióncompleta de las simetrías discretas puras que tienen los orbifolios abelianos toroidales con ysin roto-traslaciones de la clasificación de [8]. Los resultados fenomenológicos esenciales deeste capítulo constituyen una parte importante de esta tesis y han sido publicados en [9].
2.1. La aparición de simetrías discretas en orbifolios de teoría de

cuerdas

Las simetrías discretas juegan un papel fundamental en física de partículas. Muchos delos esfuerzos hechos para entender la estructura de quarks y leptones del modelo estándarestán basados en simetrías discretas no abelianas. Desde el punto de vista puro de una teoríade campos 4D, el origen de estas simetrías no está claro. Sin embargo, en compactificacionesde teoría de campos en más dimensiones se obtiene una explicación de su aparición comosimetrías debido a la geometría de ciertos espacios geométricos [102]. En particular, orbifolios1D y 2D son utilizados en construcciones de teoría de campos en 5 y 6 dimensiones. Enla teoría de cuerdas heterótica compactificada en orbifolios toroidales abelianos la apariciónde estas simetrías es entonces natural [49] pues algunos de los campos de materia resultanlocalizados en los puntos fijos del orbifolio. Además, las reglas de interacción entre cuerdas enlos sectores torcidos y no torcidos pueden interpretarse como otro tipo de simetrías, asignandocargas a los campos que ahí “viven”, combinándose con las simetrías geométricas. Las simetríaspueden ser también “mejoradas” o “agrandadas” en puntos especiales del espacio de módulos[49], es decir, si los módulos geométricos adquieren valores de expectación muy particulares.
39
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Dado que es improbable que exista un mecanismo natural para fijar los módulos de esa forma1,en esta tesis ignoramos esa posibilidad, concentrándonos en las simetrías que surgen en puntosgeométricos del espacio de módulos para los estados sin masa. Estás simetrías, pueden sertambién agrandadas en puntos específicos del espacio de módulos por la simetría modular,tema que recientemente ha vuelto a destacarse en [103, 104]2. Una ventaja con respecto alas construcciones de teoría de campos, es sin duda la completitud ultravioleta de la teoría,además de que, a diferencia de otras construcciones con dimensiones extra, el número dedimensiones a compactificar es claro al tratarse de una teoría fundamental en 10 dimensiones.De esta manera, si teoría de cuerdas es la teoría correcta de gravedad cuántica, las simetríasde sabor que aparecen en ellas son a las que deberían estar sujetas las partículas del modeloestándar.
2.1.1. Puntos fijos y simetrías de permutaciónComo se ha mencionado en la descripción general de un orbifolio toroidal (sección 1.2.2.1),los generadores del grupo de espacio g con una torcedura no trivial θ conducen a puntosinvariantes o fijos bajo la acción de g. Estos puntos fijos corresponden a singularidades decurvatura en el espacio compacto. El ejemplo más simple y que está siempre presente enorbifolios toroidales sin roto-traslaciones es el origen z = 0, el cual es fijo bajo la acción delelemento g = (θ, 0) con θ una rotación. Frecuentemente suele haber más de un solo puntofijo en esos casos.
Un punto fijo zf satisface la ecuación

zf = θzf + υ + λf , λf ∈ Λ , (2.1)
para algún gf ∈ S . A gf = (θ, υ + λf ) se le conoce como el elemento constructor asociado ala singularidad zf . Las traslaciones λf en el toro son necesarias para lograr la equivalenciaexacta dentro del dominio fundamental del toro. Todos los puntos fijos en un sector θ de unorbifolio toroidal pueden entonces ser obtenidos al considerar la solución a la ecuación (2.1)con todas las opciones inequivalentes de λf . Estas soluciones podrían incluir direccionescompletas invariantes que se le suelen llamar líneas fijas o al juntarlas se le llama un sub-toro fijo. Esto es común en los orbifolios con generadores que no tienen acción en un sub-toroy sin roto-traslaciones, por ejemplo Z2×Z2, en donde cada vector de torcedura deja invariante(tiene acción trivial sobre) un toro 2D diferente (ver tabla 1.3). El primer generador deja elprimer sub-toro fijo y el segundo deja el segundo sub-toro fijo. De la misma manera en eseorbifolio otros elementos del grupo de espacio dejan algún otro sub-toro fijo.
Para ejemplificar la aparición de puntos fijos tomemos el orbifolio 2D sin roto-traslaciones
T2/Z4 (Fig. 2.1). Este orbifolio se define a través de los elementos del grupo de punto θn, n ≤

1 Esto implicaría que los módulos se estabilizan en un punto muy especial del potencial.2 Entre los primeros trabajos con respecto a dualidad-T y acoplamientos en orbifolios están [105]. En [103] y[104], también se presenta una manera de entender la unificación de las simetrías de sabor, las simetrías R y lassimetrías modulares, estudiando los automorfismos exteriores de la representación de Narain del orbifolio.
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Figura 2.1: Orbifolio 2D Z4. La región en gris corresponde al dominio fundamental del orbifolio. Lospuntos fijos son mostrados con pequeños círculos en distintos azules. Puntos fijos y flechas identificadasse muestran en igual color. Después de las identificaciones este orbifolio es equivalente ala almohada
triangular de la derecha.
4, con θ = e2πi/4, y la retícula ortogonal Λ = {ne1 + me2, n, m ∈ Z} con e1 = (1, 0) y
e2 = (0, 1). El elemento θ actúa en la retícula como

θe1 = e2, θe2 = −e1,
por lo que hay dos puntos fijos zf en este sector del orbifolio (T (1)) con elementos constructores

(θ,me1), m = 0, 1.
En coordenadas, los puntos fijos corresponden a z0 = 0 y a z1 = 12 (e1 + e2). Bajo la acción delos elementos constructores del orbifolio, zm se transforman como

z0 −→ θz0 + 0 = 0 = z0,
z1 −→ θz1 + e1 = 12(e2 − e1) + e1 = 12(e2 + e1) = z1,

confirmando que son los puntos fijos. En el sector T (2) con elemento del grupo de espacio(θ2, 0), los puntos fijos son 4 y sus elementos constructores son de la forma,
(θ2, me1 + ne2), con m, n = 0, 1.

La acción de θ2 sobre los vectores de la retícula es
θ2e1 = −e1, θ2e2 = −e2,

por lo que la acción es equivalente a la acción de un grupo de punto Z2 y por tanto suspuntos fijos. La localización de los puntos fijos es la siguiente: z0 = 0, z1 = 12 (e1 + e2),
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z0 z1
z0 z1

e2
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Figura 2.2: Orbifolio 2D Z2 × Z2 con roto-traslaciones. La región en gris corresponde al dominiofundamental del orbifolio. Con símbolos iguales se muestran los puntos fijos equivalentes y las flechassimilares también indican identificación. Este orbifolio es equivalente al orbifolio de la derecha llamado
almohada cruzada.
z2 = 12e1, z3 = 12e2. Los puntos fijos z2 y z3 están relacionados bajo la acción de θ y el sector
T (3) contiene los mismos puntos que el sector T (1). La estructura global de puntos fijos, i.e.los puntos fijos que aparecen en todos los sectores, contiene a z0 y z1. Estos puntos son losque dictan la simetría debida a la geometría del orbifolio, pues los acoplamientos incluyenelementos tanto del sector θ como del θ2.
Para ejemplificar lo que sucede en un orbifolio con roto-traslaciones, tomemos el orbifolio
T2/Z2 × Z2 con generadores del grupo de espacio3 g1 = (θ, 12e1) y g2 = (w, 12e2), en donde
e1 y e2 son los generadores ortogonales de la retícula del toro como en el ejemplo anterior,y los generadores del grupo de punto θ y ω actúan en estos como

θe1 = e1, θe2 = −e2;
ωe1 = −e1, ωe2 = e2.

Este orbifolio 2D contiene puntos fijos solo en el sector T (1,1), es decir, estos se generana través del elemento del grupo de espacio g = g1g2 = (−1, 12 (e1 − e2)). Aplicando laec. (2.1), se encuentran 4 puntos fijos en el dominio fundamental del toro: z0 = 14 (e1 + e2),
z1 = 14 (3e1+e2), z2 = 14 (e1+3e2) y z3 = 34 (e1+e2). Es fácil probar que z0 es equivalente a z3y z1 es equivalente a z2 en el toro actuando en ellos con g1 o g2. Se pueden elegir entonces
z0 con elemento constructor (θω, 12 (e1 + e2)) y z1 con elemento constructor (θω, 12 (3e1 + e2))como los puntos fijos inequivalentes asociados con g. La estructura global de puntos fijos eneste orbifolio se obtiene cuando se analizan todos los sectores del orbifolio. En este casolos sectores construidos con g1 y g2 no conducen a ningún punto fijo. Geométricamente,

3 Sección 2 dimensional tomada de la geometría (2, 5) de un orbifolio 6D de la clasificación de [8].
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este orbifolio es equivalente a la “almohada cruzada”4 [8] también llamada plano proyectivosingular (ver figura 2.2). Esta “almohada cruzada” es simétrica ante el intercambio de sussingularidades inequivalentes. En un orbifolio heterótico, desde la perspectiva 4 dimensional,los campos efectivos localizados en las singularidades Φ` no muestran ninguna diferencia entanto sus encajes de norma Vg sean iguales (ver ec. (1.39) y ec. (1.35)). Es por esto, que algunoscampos localizados en singularidades de un mismo sector tienen los mismos números cuánticosde norma. Estos corresponden a la estructura global de puntos fijos del orbifolio heterótico.Por lo tanto, si la estructura global de un orbifolio contiene n puntos fijos, el espacio compactopresenta una simetría de permutaciones Sn que muestra que no solo geométricamente lassingularidades son equivalentes, sino que los campos que ahí viven también lo son. De estaforma, los campos 4D en el sector torcido forman representaciones no triviales de la simetría
Sn.
2.1.2. Simetrías debidas a las reglas de interacciónAunque en principio se podría calcular cualquier amplitud de dispersión en cuerdas me-diante el uso de técnicas del cálculo funcional, el método con operadores de vértice es másusado. La teoría de campos en la hoja de mundo en dos dimensiones tiene una simetría con-forme. Calcular la amplitud de interacción entre cuerdas en la hoja de mundo se transformaentonces en calcular funciones de correlación entre operadores de vértice de una teoría confor-me (CFT). Debido a esta teoría conforme, existe un mapeo entre estados de la teoría de cuerdasy operadores. El mapeo estado-operador es un isomorfismo [106] y se trabaja fácilmente enteorías libres como la teoría en la hoja de mundo de la cuerda. El mapeo estado-operador nosdice que cada estado cuántico |Ξ 〉 tiene asignado un operador O que lo representa. A esteoperador se le conoce como operador de vértice. Los operadores de vértice VΞ son operadoresdefinidos en la hoja de mundo, que representan la emisión o absorción de un estado de lacuerda |Ξ 〉 en un proceso de cuerdas dado. En la cuerda heterótica, los operadores de vérticeestán dados por productos de operadores de vértice de la supercuerda derecha y operadoresde vértice de la cuerda bosónica izquierda.
Dado que los orbifolios son planos, salvo en una cantidad finita y pequeña de puntos, ladescripción de la dinámica de las cuerdas es justo como en la teoría sin compactificar. Enorbifolios heteróticos la teoría conforme de campos [107] permite calcular estas interaccionesentre los campos relacionados a los estados de la cuerda hasta cierto orden. Esta es unagran ventaja para estas construcciones de cuerdas, pues los cálculos no se sostienen en unaaproximación de supergravedad, que puede romper la conexión entre la teoría de cuerdasy la teoría efectiva en 4D. Acoplamientos entre estados torcidos, del tipo Yukawa o a másalto orden, han sido calculados haciendo uso de la teoría conforme 2D asociada, desde el sur-gimiento de los orbifolios como posibles espacios de compactificación [108, 109, 110, 111, 112].
En una compactificación en un orbifolio toroidal, las interacciones entre las cuerdas (o camposasociados a estas) están sujetas a ciertas condiciones para que la amplitud de interacción sea

4 En inglés cross capped pillow.
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no nula. Intuitivamente, las interacciones deben estar favorecidas por la geometría del orbifolio.De esta forma, en orbifolios heteróticos se determinan acoplamientos entre r campos efectivosΦ` , ` = 1, . . . , r , calculando funciones de correlación de los operadores de vértice asociadoscon esos campos,
A = 〈V (1)

−1/2V (2)
−1/2V (3)

−1V (4)0 · · ·V (r)0 〉 , (2.2)
en donde V (`)

−1/2 denota a un operador de vértice en el (−1/2)-cuadro y V (`)0,−1 operadores enel 0 o (−1)-cuadro5. El operador de vértice V (`)
−1,

V−1 = e−φ
3∏
i=1(∂Z i)Ñi (∂Z ī)Ñ ī

eiqsh·Heipsh·Xσ, (2.3)
denota un campo bosónico y V (`)

−1/2,
V−1/2 = e−φ/2 3∏

i=1(∂Z i)Ñi (∂Z ī)Ñ ī

eiqsh·Heipsh·Xσ, (2.4)
un campo fermiónico. El campo escalar φ es parte del “sistema superconforme fantasma”. Eloperador σ se conoce como operador de torcedura (twist operator )6. La carga fantasma totaldebe ser −2 para cancelar la carga fantasma +2 de la esfera en donde las amplitudes anivel árbol son calculadas7. En funciones de correlación de más de tres puntos aparecen en-tonces los operadores V `0 que surgen al aplicar el operador de cambio de cuadro V `0 = eφGV `

−18.
Las expresiones completas de los correladores involucran por lo tanto los números cuánticosde los estados de la cuerda, revelando que hay un número de condiciones que esos númeroscuánticos deben cumplir para que la amplitud de interacción no sea cero. Esas condicionesque son conocidas como reglas de interacción, han sido ampliamente estudiadas y resumidasen épocas recientes [113, 114, 115, 116].
Las reglas de selección, además de la invariancia de norma, incluyen la conservación dela carga R y la invariancia del grupo de espacio. Esta última, es la que dicta parte de lasnormas que conllevan a la simetría de sabor discreta completa para los campos que viven enlas singularidades.

5 En inglés (−1/2, 0, 1)-picture o ghost picture. -1/2, 0 o 1 denotan la carga fantasma. La degeneración delvacío en el sistema fantasma superconforme da lugar a los diferentes cuadros. Los cuadros dan descripcionesequivalentes de los estados físicos6 Se puede pensar al operador de torcedura σ como el que crea un estado torcido |σ〉 a partir del vacío
|σ〉 = σ |0〉. Estos operadores tienen expansiones de productos de operadores muy específicas en la teoría conforme.7 La existencia de modos cero en el sistema superconforme fantasma en la topología de la hoja de mundo, setransforma en una carga de fondo que debe ser cancelada por la carga fantasma total de los operadores de vérticeen las funciones de correlación.

8 Aplicar el operador de cambio de cuadro G trae consigo la aparición de osciladores derechos N i y N ī .
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Invariancia de normaYa que el momento 16 dimensional describe los números cuánticos de norma, la invarianciade norma, puede ser resumida en ∑

`
p(`)
sh = 0, (2.5)

donde psh es el momento desplazado, definido debajo de ecs. (1.35) (sección 1.2.2.2) y la sumava sobre todos los momentos ` en el correlador de r puntos.
Conservación de la carga RComo se ha descrito en la sección 1.2.2, un estado de la cuerda tiene el llamado H-momento
qsh. En la descripción bosónica de la cuerda heterótica, las entradas del H-momento sonnúmeros fraccionarios que difieren por ±1/2 dependiendo de si se tienen fermiones o bosones.Este momento junto con el número de osciladores izquierdos y derechos constituyen la llamada
carga R [114, 115], la cual, en contraste con el H-momento puro, es invariante bajo el operadorde cambio de cuadro fantasma. Las cuerdas solo pueden interactuar si la carga R total delacoplamiento satisface cierta condición [31]

r∑
`=1 R

(`)
i = −1 mód Ni , i = 1, 2, 3 , (2.6)

en donde Ni denota el orden del generador del grupo de punto actuando en la coordenadacompleja Z i de T6 o el espacio compacto, tal que Niνi ∈ Z. La normalización de las cargas
R a enteros provee simetrías discretas del tipo Zn. En orbifolios factorizables existe unasimetría para cada uno de los 3 planos [115]. La carga R distingue entonces las componentesbosónicas y fermiónicas de los supercampos efectivos 4D, por lo que la simetría que surge dela inviariancia anterior9 puede ser llamada una simetría R . Aquí no se considera a la simetría
R como parte de la simetría de sabor.
2.1.2.1. Invariancia del grupo de espacioLas interacciones también deben ser invariantes bajo el grupo de espacio que define lacompactificación en el orbifolio. Esto significa que la acción conjunta de la composición de loselementos constructores de las cuerdas que están interactuando debe ser trivial, es decir,

g(1)
f g

(2)
f · · ·g

(r)
f ' (1, 0).

La condición anterior es conocida como la regla de selección del grupo de espacio. Paraemplear estas reglas de manera adecuada, es importante notar que un punto fijo con elementoconstructor (θ` , υ) es equivalente al que tiene por elemento constructor (θ` , υ + (1 − θ` )Λ);los dos elementos anteriores pertenecen a la misma clase de conjugación. Por lo que, si
9 En teorías con SUSY, la simetría R transforma supercargas en otras, en su forma más sencilla una simetría

R puede ser una simple Z2 también llamada paridad R que solamente distingue entre supercompañeros.
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explícitamente se denota a los elementos constructores asociados a un punto fijo zf` de unsector dado como g(`)
f = (θ` , υ(`)

f ), la regla del grupo de espacio está dada por
r∏

`=1g
(`)
f = r∏

`=1
(
θ` , υ(`)

f

) != (1,⋃
`

Λ̃`) , Λ̃` = (1− θ` )Λ , (2.7)
en donde Λ̃` es la llamada sub-retícula invariante de puntos fijos y θ` = θq`ωw` para Zn×Zmo solamente θ` = θq` para Zn. La ec. (2.7) puede ser separada en dos partes. La primeraparte relacionada solamente con las rotaciones del grupo de punto, requiere que∏

`
θ`

!= 1. (2.8)
Recordando que en general θn = 1 para los generadores de los grupos cíclicos, la condiciónde invariancia en ec. (2.8) puede ser cumplida si el número de campos en el acoplamiento esel adecuado. En orbifolios del tipo Zn × Zm, esto se traduce usualmente en dos condiciones,

r∑
`=1 q`

!= 0 mód n , r∑
`=1 w`

!= 0 mód m . (2.9)
Las relaciones anteriores sugieren que los campos efectivos Φ` pueden ser considerados comocampos que se transforman bajo la simetría discreta Zn × Zm con cargas10 (q` , w` ).
La segunda parte de la regla del grupo de espacio se puede reescribir como

υ(1)
f + r∑

`=2
( `−1∏
` ′=1 θ` ′

)
υ(`)
f

!= r∑
`=1 λ̃

(`) , λ̃(`) ∈ Λ̃` . (2.10)
Dado que todos los vectores λ̃(`) y υ(`)

f se pueden expresar en términos de los vectores base de laretícula ei, i = 0, . . . , 6, la ec. (2.10) proporciona una serie de condiciones similares a las de laprimera parte de la regla, que dependen de la retícula y de las características de los elementosdel grupo de espacio. En un orbifolio 6D, esta parte de la regla del grupo de espacio, puedeproporcionar hasta 6 condiciones independientes, dependiendo de la naturaleza del orbifolio.De esta forma los campos 4D están cargados bajo alguna (o algunas) ZNi , i = 1, . . . , 6,dependiendo del orbifolio.
EjemplosPara ilustrar las condiciones que surgen de las ecuaciones (2.10) y (2.8) y mostrar cómoéstas pueden ser vistas como simetrías de los campos en los puntos fijos, consideremos losejemplos 2D de la sección 2.1.1.

10 En general, la simetría no siempre es Zn × Zm; en orbifolios con roto-traslaciones en donde los sectorestorcidos no triviales tienen el mismo generador, las dos simetrías no son independientes.
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En el orbifolio T2/Z4, como se vio anteriormente, el sector generado por g = (0, θ) se tienendos puntos fijos: z0 y z1. Los elementos constructores son g(zi)

f = (θ,mie1) con m0 = 0 para
z0 y m1 = 1 para z1. Supongamos entonces acoplamientos provenientes de este sector paraobtener el grupo de simetría. De la primera parte de la regla de selección se tiene que θr = 1y recordando que se trata de un orbifolio Z4 se tiene entonces que r = 4k , es decir, r es unmúltiplo de 4. De acuerdo a (2.9) los campos están cargados bajo una Z4 y para todos en estesector q = 1, los campos en el sector T (2) (correspondientes a los mismos puntos fijos z0 y
z1) tienen q = 2. Por otra parte, un elemento de la sub-retícula invariante se puede escribircomo (1 − θω)Λ = λ1(e1 − e2) + 2λ2e2 con λ1, λ2 ∈ Z. De ec. (2.10) la segunda parte dela regla del grupo de espacio toma la forma general

θυ(1) − υ(2) − θυ(3) − υ(4) + . . .
!= λ1(e1 − e2) + 2λ2e2 , (2.11)

y tomando, por ejemplo, r = 4, de acuerdo a la primera parte de la regla se puede con-cluir la segunda condición para que los acoplamientos sean permitidos. Usando elementosconstructores del tipo (θ,m(`)
i e1) y generalizando se tiene entonces que

−m(1)
i e2 −m(2)

i e1 +m(3)
i e2 +m(4)

i e1 − . . . != λ1(e1 − e2) + 2λ2e2. (2.12)
La ecuación anterior se satisface si

r∑
`=1 m

(`)
i = 0 mód 2, (2.13)

en donde se ha usado que λ1 ∼ λ′1 − m(2)
i + m(4)

i − . . . y λ1 ∼ λ′2 − m(1)
i + m(2)

i − . . ., dadoque λ1 y λ2 son enteros. La simetría debida a la regla de selección del grupo de espacioen este orbifolio es por tanto Z4 × Z2, simetría que debe ser combinada con la simetría depermutaciones S2 para obtener la simetría discreta de sabor para este orbifolio 2D.
En el orbifolio con roto-traslaciones T2/Z2 × Z2, los acoplamientos entre estados torcidossolo existen en un sector, el sector T (1,1) con generador (θω, υ) = (−1, 12 (e1 − e2)), dado quelos otros sectores son vacíos en estados torcidos no masivos. En este caso ec. (2.9) nos diceque q` = w` = 1 para todos los campos no masivos que se consideran y r = 2n. Para que unacoplamiento entre campos de este sector este permitido, el número de campos debe ser unmúltiplo de 2. Como no existen otros sectores torcidos, esta es la única restricción en los aco-plamientos debido al grupo de punto, θω actúa como un solo generador. Dicho de otra manera,al no existir campos torcidos en los otros sectores, las 2 condiciones q` = w` = 1 no son inde-pendientes. Si ∑` q` = r = 0 mód 2, se satisface, entonces ∑` w` = r = 0 mód 2 tambiénlo hace. Por otro lado, un elemento de la sub-retícula está dado por (1−θω)Λ = 2λ1e1+2λ2e2con λ1, λ2 ∈ Z. La ec. (2.10) toma para este caso la forma general

υ(1) − υ(2) + υ(3) − υ(4) + . . .− υ(r) != 2λ1e1 + 2λ2e2 . (2.14)
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Los elementos constructores de los dos puntos fijos z0 y z1 se pueden escribir como gzif =(−1, 12e2 + (mi + 12 )e1) con m0 = 0 y m1 = 1, respectivamente. La ec. (2.14) se transformaentonces en la siguiente condición
r∑

`=1 m
(`)
i

!= 0 mód 2 , (2.15)
en donde se ha usando que en este caso −m(`)

i = m(`)
i mód 2. De lo anterior podemos concluirque la simetría que emerge de la regla del grupo de espacio es Z2 × Z2.

Lo anterior puede ser replicado para orbifolios 6D, en donde las condiciones se multipli-can y es necesario identificar adecuadamente los puntos fijos presentes en todos los sectores,y utilizar los elementos constructores adecuados para la obtención de las simetrías debidas alas reglas de selección.
2.2. Estructura general de las simetrías de sabor en orbifolios

Como se ha venido mencionando, las simetrías de sabor para los campos localizados enlas singularidades de los orbifolios heteróticos pueden surgir de la combinación de las reglasde interacción y la geometría de los mismos. Es importante mencionar, que bajo ciertos valorespara los módulos geométricos, estas simetrías pueden ser agrandadas [49] geométricamente (opor la simetría modular); sin embargo, en este trabajo nos concentramos en las simetrías paravalores genéricos de los módulos y no en puntos especiales del espacio de módulos.
Para empezar a identificar las simetría de permutaciones en un orbifolio, primero es im-portante calcular qué singularidades permanecen en la estructura global del orbifolio. En losorbifolios Zn las mismas singularidades aparecen en todos los sectores, al menos considerandolos sub-toros o líneas fijas. Sin embargo, en orbifolios menos triviales, los diferentes sectorestienen singularidades diferentes y es la intersección de todos los sectores la que determinala estructura global de singularidades del orbifolio. Solo las singularidades que aparecen entodos los sectores11 se deben considerar entonces para determinar la simetría de permutacio-nes.
Cuando se trata de orbifolios factorizables, es decir, cuando T6 se puede descomponer enproductos de toros de menor dimensión Td1 × Td2 × · · · cada sub-toro tiene al menos unmódulo de Kähler que controla el tamaño de este y además se diferencía en el contenido decampos viviendo ahí. Si se considera entonces la estructura de puntos fijos en cada toro, la si-metría de permutaciones del orbifolio en cuestión es un producto de la forma Sn1 ×Sn2 × · · · ,en donde cada Sn corresponde a la simetría de permutaciones de los puntos fijos en cadasub-toro. No todos los sub-toros tendrán en general asociada una simetría no trivial, si laestructura de puntos fijos no lo permite. De manera general, la clasificación [8] asigna las

11 Tomando en cuenta sub-toros fijos, pues ahí todos los puntos son fijos.
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etiquetas (1,1) a los orbifolios con estructura más simple (la mayoría factorizables).
Por otro lado, están la reglas de selección de interacciones entre cuerdas que dictan otraspartes de la simetría. Estas simetrías son en general productos de grupos cíclicos Zñ. La reglade grupo de espacio, en particular, proporciona de manera general un factor Zn en orbifolioscon grupo de punto Zn y Zn×Zm en los orbifolios con grupo de punto Zn×Zm12. Si el toroes factorizable, estas simetrías pueden verse como productos Zn = Zl × Zñ con l+ ñ = n, loque indica que el orbifolio tiene una sub-estructura Zl×Zñ con la simetría Zl correspondientea un sub-toro y la simetría Zñ en otro. Esto sucede por ejemplo en la geometría (1, 1) delorbifolio Z6-II. También, puede suceder que la estructura de puntos fijos solo se encuentre enun sub-toro, que por medio del grupo de espacio solo este sujeta a una simetría menor a lasimetría total del grupo de espacio en todo el toro. Esto sucede por ejemplo en la geometría(1, 1) de Z6-I, en donde la estructura de puntos en el último T2 está sujeta a una simetría
Z3 que es menor a la simetría Z6 dictada por las interacciones en todo el toro. Algo similarsucede en la geometría (1, 1) de Z12-I y (1, 1) de Z12-II. A diferencia de la mayoría de loscasos, en estas geometrías la simetría es menor que en la de las geometrías siguientes (i, j)con i > 1. La regla del grupo de espacio proporciona además otras simetrías Zn × · · · paracada conjunto de puntos fijos intercambiables en un orbifolio. De esta manera, la simetría depermutaciones y la simetría debida a la regla de selección del grupo de espacio construyenuna simetría más larga, cada una con su conjunto de generadores. La simetría total percibidapor los campos efectivos 4D es la cerradura multiplicativa de los factores Sn y Zn, denotadausualmente como (Sn1 × Sn2 × · · · ) ∪ (ZN1 × ZN2 × · · · ). Esta cerradura multiplicativa puedeescribirse en una forma más inteligible utilizando la noción de sub-grupo normal, ya que enla mayoría de los casos un producto de la forma ZN1 × ZN2 × · · · es un sub-grupo normalde (Sn1 × Sn2 × · · · ) ∪ (ZN1 × ZN2 × · · · ) y esto implica que la cerradura multiplicativa esun producto semi-directo de la forma GF = (Sn1 × Sn2 × · · · ) n (ZN1 × ZN2 × · · · ). Solo enalgunos casos, la cerradura multiplicativa requiere de la introducción de generadores extra
Zl, sin embargo la adición de esos generadores propicia que se tenga de nuevo un sub-gruponormal y el GF sea un producto semi-directo. La adición de generadores sucede para gruposde permutaciones más grandes como S4 y S7. Muchos de los productos semi-directos a su vezson isomorfos a otros grupos ya conocidos. Por ejemplo:

S2 n (Z2 × Z2) ' D4 (2.16)
S3 n (Z3 × Z3) ' ∆(54). (2.17)

Los grupos finales de simetría de sabor GF quedan entonces más condensados y más cla-ros utilizando los hechos anteriores. Para algunos detalles sobre teoría de grupos como losconceptos básicos y las definiciones de los grupos discretos presentes aquí ver apéndice 2.
2.2.1. Simetrías en orbifolios con roto-traslacionesLos orbifolios en donde el grupo de espacio incluye roto-traslaciones son en general unpoco más complicados geométricamente. El número de puntos fijos es menor e incluso puede

12En orbifolios con roto-traslaciones esto podría no ser cierto, ver sección 2.1.2.1.
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no haber ninguno en algunos sectores. Los sectores vacíos al no proveer a la teoría efectivacon ningún campo no masivo, pueden ser entonces ignorados para la obtención de simetríasdel espectro no masivo. En el ejemplo con roto-traslaciones T2/Z2×Z2 de la sección 2.1.1 setienen 2 sectores vacíos T (1,0) y T (0,1) y uno con dos puntos fijos T (1,1). La simetría asociadaproviene únicamente del estudio de ese sector y entonces la estructura geométrica global essólo la del plano proyectivo singular con 2 singularidades. Los campos torcidos definidos ahíson intercambiables dejando la estructura de la teoría efectiva 4 dimensional intacta, por loque están asociados a una simetría de permutaciones S2 ' Z2. Además, debido a la reglade selección del grupo de espacio, como se estudió en 2.1.2, existe una simetría Z2 × Z2. Lasimetría es entonces la cerradura multiplicativa de S2 ∪ (Z2 × Z2). El sub-grupo (Z2 × Z2)permanece invariante ante la conjugación con elementos de S2, por lo que es un sub-gruponormal y la simetría asociada a este orbifolio es S2 n (Z2 × Z2) ' D4. La simetría final es
GF = D4.
Del análisis llevado a cabo, se puede notar que en los orbifolios con roto-traslaciones esmás complicado obtener simetrías de sabor no abelianas. Siendo solo unos cuantos los ejem-plos encontrados con simetría no abeliana. El grupo de punto Z2×Z2 es el que más conducea simetrías no abelianas en los casos con roto-traslaciones. El reducido número de sectoresno vacíos (1 en los casos encontrados con simetría) hace que sea más probable encontraruna estructura global no trivial de puntos fijos. En otros orbifolios, como en los producidospor Z3 × Z3, también es posible encontrar simetrías de sabor cuando los sectores en los queaparecen puntos fijos son los sectores T (1,1) y T (2,2), pues estos tienen la misma estructurade puntos fijos al tener los mismos generadores. La simetría debida a la primera parte de laregla de selección del grupo de espacio es solamente Z3, pues al igual que en el orbifoliocon roto-traslaciones ejemplificado anteriormente, la regla solo conduce a una condición in-dependiente. Otro de los grupos de punto en donde las roto-traslaciones permiten encontrarsimetrías de sabor no abelianas es el Z2 × Z4. En los otros casos no se han encontradosimetrías no abelianas.
2.2.2. Clasificación de las simetrías de sabor

Después de analizar la estructura de puntos fijos en los diferentes sectores, la geometría delos orbifolios y el espectro de estos de acuerdo a los criterios y reglas anteriores, se puedeentonces obtener la simetría total de los diferentes estados que viven en él. Estos se asociancon representaciones de tal grupo y pueden ser obtenidas tal y como se hace en [49] o, deforma mas precisa, determinando los generadores de las simetrías, como en [104]. En estetrabajo nos centramos en la clasificación general de las simetrías discretas que aparecen alcompactificar la teoría de cuerdas heterótica en un orbifolio toroidal abeliano. En algunos ca-sos las geometrías siguen una estructura factorizable y la simetría se puede construir como en[49]; en muchos de los casos esto no es posible. En algunos casos no existe simetría asociadapues los orbifolios no tienen puntos fijos.
A pesar de la gran cantidad de orbifolios toroidales abelianos 6 dimensionales diferentes,
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Orbifolio Simetría
Z3 (1,1) (∆(54)× ∆(54)× ∆(54))/Z23
Z4 (1,1) (D4 × D4 × D4 × D4 × Z4)/Z42(2,1) (S4 × S2 × S2) n (Z34 × Z32)(3,1) (S4 × S4) n (Z54 × Z22)
Z6-I (1,1) ∆(54)(2,1) (∆(54)× Z6)/Z3
Z6-II (1,1) ∆(54)× [(D4 × D4)/Z2](2,1) [(∆(54)× Z6)/Z3]× [(D4 × D4)/Z22](3,1) [(∆(54)× Z6)/Z3]× [(D4 × D4)/Z22](4,1) [(∆(54)× Z6)/Z3]× [D4/Z2]
Z7 (1,1) S7 n Z67
Z8-I (1,1) (D4 × D4 × Z8)/Z22(2,1) (D4 × D4 × Z8)/Z22(3,1) S4 n (Z8 × Z24 × Z2)
Z8-II (1,1) (D4 × D4 × D4 × Z8)/Z32(2,1) (D4 × D4 × Z8)/Z22
Z12-I (1,1) ∆(54)(2,1) (∆(54)× Z12)/Z3
Z12-II (1,1) (D4 × D4)/Z2

Tabla 2.1: Simetrías discretas de los 19 orbfolios toroidales abelianos 6D Zn. En la primera columnase muestra la etiqueta de la geometría en la notación y de acuerdo a la clasificación de [8]. En lasegunda la simetría discreta asociada al orbifolio.
las simetrías discretas disponibles en estos no son tan vastas. Estás incluyen los grupos dis-cretos no abelianos D4, ∆(54), S7 y S4 en productos directos y semi-directos con los gruposcíclicos Zn heredados de las reglas de selección para interacciones. La tabla 2.1 muestra losresultados para los 19 orbifolios con grupo de punto Zn. Los resultados aquí mostrados coin-ciden con los obtenidos en [49] para los orbifolios estudiados ahí; sin embargo, la clasificaciónaquí mostrada incluye todos los posibles orbifolios Zn. La tabla 2.2 muestra los resultadospara las 119 geometrías con grupos de punto Zn × Zm, incluidas las geometrías con roto-traslaciones. Las simetrías mostradas aquí son entonces todas las posibles simetrías que sepueden encontrar en orbifolios toroidales abelianos 6D de la teoría heterótica. Si acaso lateoría de cuerdas heterótica puede predecir una simetría de sabor para las familias del modeloestándar, estas son las simetrías que se tienen. Sin embargo, como se verá en el siguientecapítulo, los orbifolios fenomenológicamente viables hasta ahora usualmente contienen ele-mentos que rompen estas simetrías a otras menores.
En estas tablas los resultados son mostrados para cada geometría utilizando las etiquetas(i, j) de [8], en donde la etiqueta i denota la clase Z y j la clase afín, o en otras palabras idenota las diferentes retículas para cada grupo de punto y j las opciones disponibles de roto-traslaciones bien definidas para el orbifolio. Los orbifolios que no conducen a ninguna simetríapor no tener puntos fijos se indican con −. Estos ocurre con poca frecuencia y principalmenteen los orbifolios con roto-traslaciones y grupo de punto Z2 × Z2. En resumen, existen 71orbifolios que conducen solamente a una simetría abeliana, esto pasa principalmente porque
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la estructura global de puntos fijos no se repite en todos los sectores y no existe simetríade permutaciones asociada. También se observa que 45 orbifolios incluyen la simetría D4,mientras que solo 19 casos conducen a factores ∆(54). La simetría S4 aparece en 3 orbifoliosrelacionados con un orbifolio Z4 y una retícula 3D en particular. El grupo S7 aparece en sólo1 caso. Las simetrías de sabor clasificadas y mostradas en las tablas 2.1 y 2.2 correspondena las simetrías más grandes que pueden tener los modelos efectivos 4D que surgen de unacompactificación en un orbifolio. Sin embargo, en general, estas no son las simetrías que tienenlos modelos con características para describir la fenomenología de partículas que se conoce.Los modelos semi-realistas, en su mayoría, incluyen líneas de Wilson no nulas que rompenlas simetrías de permutación y por lo tanto reducen la simetría de sabor.
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Orbifolio Simetría Orbifolio Simetría

Z2 ×Z2 (1,1) D46/Z42 (6,1) (D4 × D4 × D4 ×Z4)/Z22(1,2) Z2 ×Z2 (6,2) Z2 ×Z4(1,3) (D4 × D4 × D4)/Z2 (6,3) Z2 ×Z4(1,4) – (6,4) Z2 ×Z4(2,1) D45/Z32 (6,5) Z2 ×Z4(2,2) Z2 ×Z2 (7,1) (D4 × D4 ×Z4)/Z2(2,3) (D4 × D4 × D4)/Z22 (7,2) Z2 ×Z4(2,4) Z2 ×Z2 (7,3) Z2 ×Z4(2,5) (D4 × D4)/Z2 (8,1) (D4 × D4 ×Z4)/Z2(2,6) – (8,2) Z2 ×Z4(3,1) (D4 × D4 × D4 × D4)/Z22 (8,3) Z2 ×Z4(3,2) Z2 ×Z2 (9,1) (D4 × D4 ×Z4)/Z2(3,3) (D4 × D4)/Z2 (9,2) Z2 ×Z4(3,4) – (9,3) Z2 ×Z4(4,1) (D4 × D4 × D4 × D4)/Z22 (10,1) Z2 ×Z4(4,2) Z2 ×Z2 (10,2) Z2 ×Z4(5,1) (D4 × D4 × D4 × D4)/Z22 Z2×Z6-I (1,1) (D4 × D4 ×Z6)/Z2(5,2) Z2 ×Z2 (1,2) Z2 ×Z6(5,3) Z2 ×Z2 (2,1) (D4 × D4 ×Z6)/Z2(5,4) (D4 × D4)/Z4 (2,2) Z2 ×Z6(5,5) Z2 ×Z2 Z2×Z6-II (1,1) Z2 ×Z6(6,1) (D4 × D4 × D4 × D4)/Z22 (2,1) Z2 ×Z6(6,2) Z2 ×Z2 (3,1) Z2 ×Z6(6,3) D4 (4,1) Z2 ×Z6(7,1) (D4 × D4 × D4)/Z2 Z3×Z3 (1,1) (∆(54)× ∆(54)× ∆(54))/Z3(7,2) Z2 ×Z2 (1,2) Z3 ×Z3(8,1) D4 × D4 (1,3) Z3 ×Z3(9,1) (D4 × D4 × D4)/Z2 (1,4) (∆(54)× ∆(54))/Z3(9,2) Z2 ×Z2 (2,1) ∆(54)× ∆(54))(9,3) Z2 ×Z2 (2,2) Z3 ×Z3(10,1) D4 × D4 (2,3) Z3 ×Z3(10,2) Z2 ×Z2 (2,4) (∆(54)× ∆(54))/Z3(11,1) (D4 × D4 × D4)/Z2 (3,1) ∆(54)× ∆(54)(12,1) D4 × D4 (3,2) Z3 ×Z3(12,2) Z2 ×Z2 (3,3) (∆(54)× ∆(54))/Z3
Z2 ×Z4 (1,1) (D4 × D4 × D4 × D4 ×Z4)/Z32 (4,1) ∆(54)× ∆(54)(1,2) Z2 ×Z4 (4,2) Z3 ×Z3(1,3) Z2 ×Z4 (4,3) (∆(54)× ∆(54))/Z3(1,4) Z2 ×Z4 (5,1) Z3 ×Z2(1,5) Z2 ×Z4 Z3 ×Z6 (1,1) ∆(54)×Z6(1,6) (D4 × D4 × D4 ×Z4)/Z22 (1,2) Z6 ×Z3(2,1) (D4 × D4 × D4 × D4 ×Z4)/Z32 (2,1) ∆(54)×Z6(2,2) Z2 ×Z4 (2,2) Z6 ×Z3(2,3) Z2 ×Z4 Z4 ×Z4 (1,1) (D4 × D4 × D4 ×Z4 ×Z4)/Z32(2,4) (D4 × D4 ×Z4)/Z2 (1,2) Z4 ×Z4(2,5) Z2 ×Z4 (1,3) Z4 ×Z4(2,6) Z2 ×Z4 (1,4) Z4 ×Z4(3,1) (D4 × D4 × D4 ×Z4)/Z22 (2,1) (D4 × D4 ×Z24)/Z22(3,2) Z2 ×Z4 (2,2) Z4 ×Z4(3,3) Z2 ×Z4 (2,3) Z4 ×Z4(3,4) Z2 ×Z4 (2,4) Z4 ×Z4(3,5) Z2 ×Z4 (3,1) (D4 × D4 ×Z24)/Z22(3,6) Z2 ×Z4 (3,2) Z4 ×Z4(4,1) (D4 × D4 ×Z4)/Z2 (4,1) (D4 × D4 ×Z24)/Z22(4,2) Z2 ×Z4 (4,2) Z4 ×Z4(4,3) Z2 ×Z4 (4,3) Z4 ×Z4(4,4) Z2 ×Z4 (5,1) Z4 ×Z4(4,5) Z2 ×Z4 (5,2) Z4 ×Z4(5,1) (D4 × D4 × D4 ×Z4)/Z22 Z6 ×Z6 (1,1) Z6 ×Z6(5,2) Z2 ×Z4

Tabla 2.2: Simetrías discretas de los 119 orbifolios toroidales abelianos 6D Zn×Zm. En la primeracolumna se presenta la geometría del orbifolio en la notación de [8]. En la columna siguiente semuestra la simetría de sabor que posee tal orbifolio. La simetría de Z2×Z4-(1,1) encontrada difiere dela presentada en [59].
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Capítulo 3

Fenomenología en orbifolios
heteróticos

El descubrimiento de un principio de selección desde una teoría completa en el ultravioletacomo teoría de cuerdas, para resolver algunos de los problemas más interesantes de física departículas es una tarea interesante. En este capítulo, tomando esta motivación, se clasificantodas las posibles simetrías de sabor que aparecen en construcciones fenomenológicamenteviables en orbifolios heteróticos de la teoría E8 × E8. Para esto se toma como base la bús-queda en orbifolios 6D con simetría discreta no abeliana. La búsqueda realizada, si bien aúnincompleta, es hasta ahora la más extensa en este tipo de compactificaciones. Los resultadosobtenidos, que ya se encuentran publicados en [9] son parte del contenido principal de estecapítulo. También, se presentan algunas características de un modelo con potencial fenome-nológico presentado originalmente en [10], con la intención de ejemplificar el potencial, másallá de las simetrías de sabor, de las construcciones 4D provenientes de la teoría de cuerdasheterótica E8 × E8 compactificada en orbifolios.
3.1. Clasificación de orbifolios con propiedades tipo-MSSM

Estudiar y analizar el espectro completo de una teoría de cuerdas compactificada es unatarea que puede resultar laboriosa y complicada. En orbifolios heteróticos, la aparición desectores torcidos facilita y agrega nuevos elementos que fenomenológicamente son deseablesen la búsqueda de una teoría mejor que el ME. Sin lugar a dudas, la realización de una clasi-ficación completa de orbifolios heteróticos semi-realistas está fuera de las capacidades del serhumano hasta el momento. Dado el extenso paisaje de posibilidades que se tiene al realizarun orbifolio heterótico 6D, los mejores algoritmos para buscar modelos prometedores puedencentrarse solo en algunas soluciones y dejar de lado algunas islas de otras1. Esos algoritmospueden consumir además mucho tiempo. El orbifolder [36] es un programa escrito en ellenguaje de programación c++ que calcula y analiza el espectro de las teorías heteróticas
1 Recientemente en [117] algoritmos de deep learning han sido implementados para estas búsquedas en orbi-folios.
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Max # de # de modelos tipo-MSSM con TotalOrbifolio LW 0 1 2 3independientes LW nulas
Z4 (2,1) 3 149 0 0 0 149(3,1) 2 27 0 0 27
Z6-I (1,1) 1 30 0 30(2,1) 1 30 0 30
Z6-II (1,1) 3 26 337 0 0 363(2,1) 3 14 335 0 0 349(3,1) 3 18 335 0 0 353(4,1) 2 44 312 0 356
Z7 (1,1) 1 1 0 1
Z8-I (1,1) 2 230 38 0 268(2,1) 2 205 41 0 246(3,1) 1 389 0 389
Z8-II (1,1) 3 1,604 398 21 0 2,023(2,1) 2 274 231 0 505
Z12-I (1,1) 1 556 0 556(2,1) 1 555 0 555
Z12-II (1,1) 2 279 84 0 363

Tabla 3.1: Características de los orbifolios 6D Zn que conducen a un espectro de materia del tipoMSSM. En la primera columna se muestra la etiqueta de la geometría del orbifolio. En la segundacolumna se muestra el número de líneas de Wilson independientes máximo que permite el orbifolio yen la tercera columna el número de modelos encontrados por cada número de líneas de Wilson nulas.En la columna final se muestra el total de modelos fenomenológicamente viables encontrados.
compactificadas en orbifolios abelianos. El programa es capaz de calcular todo el espectro nomasivo de un orbifolio heterótico y de crear varios modelos inequivalentes al azar. Este es portanto una herramienta útil en compactificaciones en orbifolios heteróticos.
Se ha usado entonces el orbifolder para realizar una búsqueda aleatoria en compacti-ficaciones en orbifolios abelianos con propiedades similares a las del MSSM, como las que sehan explicado en la sección 1.4. Explorar todas las geometrías es muy demandante en tiempode cómputo, por lo que debido a que es más probable encontrar fenomenología adecuada enmodelos con simetría de sabor no abeliana, el trabajo de búsqueda se restringió a geometríascon esta propiedad. De esta forma, la búsqueda de modelos prometedores incluyó 64 geome-trías, 19 orbifolios Zn y 45 orbifolios Zn×Zm que permitían simetrías de sabor no abelianasen ausencia de líneas de Wilson (ver tablas 2.1 y 2.2). La búsqueda para algunos orbifoliosno fue exhaustiva debido al gran número de modelos creados por día. Los resultados de estabúsqueda se encuentran en las tablas 3.1 y 3.2, y son hasta el momento los registros máscompletos reportados hasta ahora en la literatura, superando por mucho los de investigacionesanteriores [61, 118]. Los resultados, sin embargo, son compatibles con ellos.
Como es de esperarse, los orbifolios heteróticos que conducen a modelos fenomenológicamenteviables tienen en general un encaje no estándar y líneas de Wilson no nulas. La tabla 3.1
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muestra el número de orbifolios Zn con características prometedoras. Los orbifolios Z3 y Z4-(1,1) no producen modelos con las características requeridas, razón por la cual no aparecen.En la primera columna, se muestran el grupo de punto y la etiqueta (i,j) de la geometría delorbifolio como se ha venido haciendo en las tablas anteriores. En la columna dos se muestrael número máximo de líneas de Wilson independientes que admite el orbifolio en cuestión.En la tercera columna se muestran el número de modelos desde 0 a 3 LW nulas, por lo queesta columna se divide en 4. Por ejemplo, de los 2,023 modelos Z8-II-(1,1) encontrados, 1,604tienen 3 LW encendidas o no nulas, 398 2 LW encendidas o 1 nula, y 21 1 LW encendida o2 nulas. En la última columna se muestra el número total de modelos encontrados con cadageometría. En total se han encontrado 6,563 modelos fenomenológicamente viables creadoscon una compactificación Zn. La mayoría de los modelos (52 %) provienen de las geometríascon grupo de punto Z8.
En la tabla 3.2, de la misma manera, se presentan los resultados para las geometrías explora-das Zn×Zm. Sólo las geometrías que conducen a modelos prometedores son mostradas, de talforma que solo aparecen 34 de las 45 geometrías seleccionadas. La mayoría de los modelosprovienen en conjunto de Z2×Z4 (48 %). La geometría individual que lleva a más modelostipo-MSSM es la Z4×Z4-(1,1). El orbifolio Z6×Z6, a pesar de no tener simetría de saborno abeliana, se muestra por su gran capacidad de conducir a modelos prometedores, inclusosin la necesidad de incluir líneas de Wilson no nulas. Excluyendo entonces los modelos de
Z6×Z6, se han encontrado 114,648 compactificaciones en un orbifolio heterótico Zn×Zm cuyateoría efectiva satisface las condiciones fenomenológicas que se han impuesto. Otra observa-ción importante es que una gran cantidad de los modelos se construyen con un menor númerode líneas de Wilson no nulas que el máximo, por lo que hay posibilidad de que aún preservenuna simetría no abeliana.
Los orbifolios con roto-traslaciones, están etiquetados de manera general por (i,j) con j>1.En los orbifolios con roto-traslaciones los números no son tan prometedores, pues solo se hanencontrado 422 modelos del tipo-MSSM, predominantemente con grupo de punto Z2×Z4.
La lista de todos los 121,246 modelos prometedores de ZN y ZN×ZM de la teoría hete-rótica E8 × E8 encontrados se encuentra en [119], en dónde además aportamos los datos quedefinen cada modelo en formato compatible con el orbifolder y su simetría de sabor.
3.2. Simetrías de sabor en compactificaciones prometedoras

La invariancia ante el grupo de permutaciones completo es válida solo si las líneas deWilson son nulas. Cuando las líneas de Wilson no son triviales, o al menos algunas no loson, algunos de los estados torcidos localizados en los diferentes puntos fijos con númeroscuánticos de norma idénticos adquieren masas o nuevas cargas. Las líneas de Wilson rompenentonces la degeneración bajo permutación del espectro en los puntos fijos, provocando así elrompimiento de alguna parte o toda la simetría de sabor asociada. Ahora, la teoría efectiva4D no es más invariante bajo el grupo de permutaciones completo, sino a lo más por un sub-
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grupo. Se dice entonces que la simetría fue explícitamente rota. De esta forma, las simetríasde sabor que los orbifolios abelianos que son fenomenológicamente viables admiten, no sonen general las simetrías completas mostradas en el capítulo 2, dado que la mayoría de losmodelos prometedores requieren un número de líneas de Wilson no nulas (ver 3.1 y 3.2) para
Máx # de # de modelos tipo-MSSM con TotalOrbifolio LW 0 1 2 3 ≥ 4independientes LW nulas

Z2 × Z2 (1,1) 6 1 152 52 0 0 205(2,1) 5 13 342 14 0 0 369(3,1) 5 4 400 40 0 0 444(5,1) 4 2 40 0 0 0 42(6,1) 4 344 57 0 0 0 401(7,1) 4 21 55 0 0 0 76(8,1) 4 25 0 0 0 25(9,1) 3 25 2 0 0 27(10,1) 3 19 2 0 0 21(12,1) 2 3 0 0 3
Z2 × Z4 (1,1) 4 454 8,637 1,463 26 0 10,580(1,6) 2 65 21 0 86(2,1) 4 260 4,686 1,131 81 0 6,158(2,4) 2 281 47 0 328(3,1) 3 18,440 3,762 103 0 22,305(4,1) 3 2,911 1,575 33 0 4,519(5,1) 3 1,311 742 63 0 2,116(6,1) 3 1,814 1,374 58 0 3,246(7,1) 3 1,481 1,122 64 0 2,667(8,1) 2 839 72 0 911(9,1) 2 1,620 522 0 2,142
Z2×Z6-I (1,1) 2 467 116 0 583(2,1) 2 275 78 0 353
Z3×Z3 (1,1) 3 40 987 81 0 1,108(1,4) 1 8 0 8(2,1) 2 1,713 239 0 1,952(3,1) 2 6 0 0 6(4,1) 2 105 110 0 215
Z3×Z6 (1,1) 1 4,469 24 4,493(2,1) 1 495 45 540
Z4×Z4 (1,1) 3 1,509 24,693 2,442 5 28,649(2,1) 2 6,286 3,548 19 9,853(3,1) 2 4,513 1,003 6 5,522(4,1) 2 3,097 1,627 6 4,730
Z6×Z6 (1,1) 0 3,696 3,696

Tabla 3.2: Características de los orbifolios 6D Zn×Zm que conducen a modelos del tipo-MSSM. Enla primera columna se muestra la etiqueta de la geometría del orbifolio. En la segunda columna semuestra el número de líneas de Wilson independientes máximo que permite el orbifolio y en la terceracolumna el número de modelos encontrados por cada número de líneas de Wilson nulas. En la columnafinal se muestra el total de modelos encontrados. El orbifolio Z6×Z6 se muestra por completez, puesmuestra un gran número de modelos, a pesar de que su simetría de sabor es abeliana.
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hacer más probable obtener un modelo tipo MSSM. Para determinar la simetría de saborque modelos prometedores pueden tener, se debe entonces conocer la estructura de líneasde Wilson que estos tienen, para después determinar el sub-grupo una vez que las líneas deWilson no triviales son incluidas. Una vez que se tiene conocimiento de las líneas de Wilsonindependientes (y el orden de estas) y de los puntos fijos (y sus elementos constructores)que generan la simetría de sabor, es posible identificar si la introducción de alguna o todaslas líneas de Wilson modifican la degeneración del espectro a través de la modificación de psh.
Una compactificación en un orbifolio puede tener hasta 6 líneas de Wilson diferentes Aide diferentes ordenes Ni. Sin embargo, las constricciones impuestas por los diferentes gruposde espacio que generan los distintos orbifolios, prohíben valores no triviales para algunas otodas ellas. Por ejemplo, en el orbifolio con roto-traslaciones de la sección 2.1.1 las líneas deWilson A1 y A2 asociadas con las direcciones e1 y e2 deben ser cero y la simetría es entoncessiempre D4. Esto sucede con más frecuencia en los orbifolios con roto-traslaciones, debido ala imposibilidad de satisfacer todas las ecuaciones al mismo tiempo. Los detalles de las líneasde Wilson permitidas para todos los orbifolios toroidales abelianos pueden ser encontradasen [8] y los resultados con respecto a las líneas de Wilson para los grupos de espacio ahídados se encuentran resumidos en el apéndice B.
Se ha estudiado sistemáticamente el rompimiento, si es que existe, de las simetrías de saborpara todos los orbifolios prometedores que se han listado en las tablas 3.1 y 3.2 de la secciónanterior 3.1. La tabla 3.3 muestra los resultados correspondientes a orbifolios 6D Zn; en laprimera columna de dicha tabla se muestra la etiqueta de la geometría del orbifolio Zn en lanotación de [8], en las siguiente columna (con sub-columnas 3-6) se muestran las simetrías desabor con un número determinado ` = 1, ..., 4 de líneas de Wilson y se indica debajo el nú-mero de modelos encontrados con tal simetría. La última columna muestra el total de modelos.La tabla 3.4 muestra los resultados de la misma manera para los orbifolios 6D Zn×Zm, sinembargo se ha agregado una columna indicando el número máximo de líneas de Wilson queafectan la simetría, pues no todas lo hacen2 y es importante contrastarla con el número máximode líneas permitidas. Modelos que no admiten líneas de Wilson no son mostrados. Además,orbifolios Zn×Zm admiten hasta 6 diferentes líneas de Wilson por lo que la columna 3 de estatabla está dividida en 6 sub-columnas. Al final se muestra el número total de modelos. Losmodelos prometedores que no tienen alguna línea de Wilson encendida y tienen por lo tanto lasimetría completa presentada en el capítulo 2 no aparecen en las tablas anteriores, pero estáncontados en el total de modelos. Tal es el caso por ejemplo de las geometrías (1,1), (2,1), (3,1) y(4,1) de Z4×Z4. Las diferentes líneas de Wilson no actúan de la misma forma o tienen las mis-mas consecuencias en las diferentes direcciones compactas, por lo que puede haber diferentessimetrías para el mismo número de líneas de Wilson, dependiendo de cuál o cuáles son nonulas. Esto puede verse en las tablas a través de los diferentes renglones para cada geometría.
Por ejemplo, el orbifolio Z4-(2, 1) admite hasta 3 líneas de Wilson no triviales. Dos de ellas

2 A pesar de afectar los números cuánticos de norma u otras propiedades 4D, dependiendo del orden no todaslas líneas de Wilson rompen la degeneración en los puntos fijos.
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Orbifolio Simetría de sabor con ` LW no nulas Total` = 1 2 3 4
Z3 (1,1) ∆(54)2 ∆(54)×Z23 Z

43 00 0 0
Z4 (1,1) (D34 ×Z4)/Z2 D24 ×Z4 D4 ×Z4 ×Z22 Z4 ×Z22 00 0 0 0(2,1) (S2 × S2) n (Z24 ×Z22) S2 n (Z24 ×Z22) Z

24 ×Z22 1490 0 149(S4 × S2) n (Z34 ×Z32) S4 n (Z34 ×Z32)0 0(3,1) S4 n (Z44 ×Z2) Z
34 270 27

Z6-I (1,1) Z3 ×Z3 3030(2,1) Z6 ×Z3 3030
Z6-II (1,1) [(D4 × D4)/Z2 ]×Z23 D4 ×Z2 ×Z23 Z6 ×Z3 ×Z22 3630 335 26∆(54)× D4 ×Z2 ∆(54)×Z320 2(2,1) Z6×Z3×[(D4×D4)/Z22 ] D4 ×Z6 ×Z3 Z6 ×Z3 ×Z22 3490 333 14[(∆(54)×Z6)/Z3 ]× D4 [(∆(54)×Z6)/Z3 ]×Z220 2(3,1) Z6×Z3×[(D4×D4)/Z22 ] D4 ×Z6 ×Z3 Z6 ×Z3 ×Z22 3530 333 18[(∆(54)×Z6)/Z3 ]× D4 [(∆(54)×Z6)/Z3 ]×Z220 2(4,1) [(∆(54)×Z6)/Z3 ]×Z2 Z6 ×Z3 ×Z2 3560 44[D4/Z2 ]×Z6 ×Z3312
Z7 (1,1) Z

27 11
Z8-I (1,1) D4 ×Z8 Z8 ×Z22 26838 230(2,1) D4 ×Z8 Z8 ×Z22 24641 205(3,1) Z8 ×Z4 389389
Z8-II (1,1) (D4 × D4 ×Z8)/Z2 D4 ×Z8 ×Z2 Z8 ×Z32 2,02321 398 1,604(2,1) D4 ×Z8 Z8 ×Z22 505231 274
Z12-I (1,1) Z3 ×Z3 556556(2,1) Z12 ×Z3 555555
Z12-II (1,1) D4 ×Z2 Z

32 36384 279Tabla 3.3: Simetrías de sabor en modelos semi-realistas Zn. En la primera columna se muestra laetiqueta de la geometría del orbifolio. En la segunda columna dividida en 4, se muestran las simetríasque continúan bajo la inclusión de las líneas de Wilson permitidas y el número de modelos encontradospara cada una de ellas. Al final se muestra nuevamente el total.
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Orbifolio Máx # de Simetría de sabor con ` LW no nulasLW que afectan ` = 1 2 3 4 5 6 Totalla simetría

Z2 ×Z2 (1,1) 6 D54 /Z22 D44 D34 ×Z22 D24 ×Z42 D4 ×Z62 Z
82 2050 0 0 52 152 1(1,3) 2 D24 D4 ×Z22 D4 ×Z22 D4 ×Z22

00 0 0 0
D34 /Z22 D24 D240 0 0

D34 /Z220(2,1) 5 D44 /Z2 D34 ×Z2 D24 ×Z32 D4 ×Z52 Z
72 3690 0 14 342 13(2,3) 2 D4 ×Z22 Z

42 Z
42

00 0 0
D24 D4 ×Z220 0
D34 /Z22 D240 0(2,5) 1 D4 ×Z2 D4 ×Z2 D4 ×Z2 00 0 0
D24 /Z2 D24 /Z20 0(3,1) 5 D34 D24 ×Z22 D4 ×Z42 Z

62 Z
62 4440 0 40 8 4

D34 D24 ×Z22 D4 ×Z420 0 392(3,3) 1 D4 ×Z2 D4 ×Z2 D4 ×Z2 00 0 0
D24 /Z2 D24 /Z20 0(4,1) 2 D34 D24 ×Z22 D24 ×Z22 D24 ×Z22

00 0 0 0
D4/Z22 D34 D340 0 0

D4/Z220(5,1) 4 D34 D24 ×Z22 D4 ×Z42 Z
62 420 0 40 2(5,4) 1 D4 ×Z2 D4 ×Z2 00 0

D24 /Z20(6,1) 2 D34 D24 ×Z22 D24 ×Z22 D24 ×Z22
4010 0 57 344

D24 /Z22 D34 D340 0 0
D44 /Z220(6,3) 0 D4 D4 00 0(7,1) 3 D24 ×Z2 D4 ×Z32 D4 ×Z32 D4 ×Z32 760 0 55 21

D34 /Z2 D24 ×Z2 D24 ×Z20 0 0(8,1) 4 D4 ×Z22 Z
42 Z

42 Z
42 250 0 0 25

D4 ×Z22
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Orbifolio Máx # de Simetría de sabor con ` LW no nulasLW que afectan ` = 1 2 3 4 5 6 Totalla simetría 0(9,1) 2 D24 ×Z2 D4 ×Z32 D4 ×Z32 270 2 25
D34 /Z2 D24 ×Z20 0

(10,1) 3 D4 ×Z22 Z
42 Z

42 210 2 19
D4 ×Z220(11,1) 0 D34 /Z2 D34 /Z2 D34 /Z2 00 0 0(12,1) 2 D4 ×Z22 Z

42 30 3
Z2 ×Z4 (1,1) 4 (D34×Z4)/Z2 D24×Z4×Z2 D4×Z4×Z32 Z4 ×Z52 10,58026 1,463 8,637 454(1,6) 2 D24 ×Z4 D4×Z4×Z22 8621 65(2,1) 4 (D34×Z4)/Z2 D24×Z4×Z2 D4×Z4×Z32 Z4 ×Z52 6,15881 1,131 4,686 260(2,4) 2 D4×Z4×Z2 Z4 ×Z32 32847 281(3,1) 2 D24 ×Z4 D4×Z4×Z22 D4×Z4×Z22 22,30527 1,109 18,440(D34×Z4)/Z22 D24 ×Z476 2,653(4,1) 3 D4×Z4×Z2 Z4 ×Z32 Z4 ×Z32 4,51933 1,133 2,911

D4×Z4×Z2442(5,1) 2 D24 ×Z4 D4×Z4×Z22 D4×Z4×Z22 2,11618 45 1,311(D34×Z4)/Z22 D24 ×Z445 697(6,1) 2 D4×Z4×Z22 Z4 ×Z42 Z4 ×Z42
3,24618 511 1,814

D24 ×Z4 D4×Z4×Z223 295(D34×Z4)/Z2 D24 ×Z437 568(7,1) 3 D4×Z4×Z2 Z4 ×Z32 Z4 ×Z32 2,66764 729 1,481
D4×Z4×Z2393(8,1) 0 (D24×Z4)/Z2 (D24×Z4)/Z2 91172 839(9,1) 2 D4×Z4×Z2 Z4 ×Z32 2,142522 1,620

Z2 ×Z6-I (1,1) 2 D4×Z2×Z6 Z
32 ×Z6 583116 467(2,1) 2 D4×Z2×Z6 Z
32 ×Z6 35378 275

Z3 ×Z3 (1,1) 3 ∆(54)2 ×Z3 ∆(54)×Z33 Z
53 1,10881 987 40



3.2. SIMETRÍAS DE SABOR EN COMPACTIFICACIONES PROMETEDORAS 63
Orbifolio Máx # de Simetría de sabor con ` LW no nulasLW que afectan ` = 1 2 3 4 5 6 Totalla simetría(1,4) 1 Z

33 88(2,1) 2 ∆(54)×Z23 Z
43 1,952239 1,713(3,1) 2 Z

33 Z
33 60 6(4,1) 1 Z

43 Z
43 21522 105∆(54)288

Z3 ×Z6 (1,1) 1 Z
23 ×Z6 4,4934,469(2,1) 1 Z
23 ×Z6 540495

Z4 ×Z4 (1,1) 3 (D24×Z24)/Z2 D4×Z24×Z2 Z
24 ×Z32 28,6492,442 24,693 1,509

(2,1) 1 D4 ×Z24 D4 ×Z24 9,853556 6,286(D24×Z24)/Z222,992(3,1) 2 D4 ×Z24 D4 ×Z24 55221,003 4,513(4,1) 1 Z
24 ×Z22 Z

24 ×Z22 4,730423 3,097(D24×Z24)/Z221,204Tabla 3.4: Simetrías de sabor en modelos semi-realistas Zn×Zm. En la primera columna se muestra la etiquetade la geometría del orbifolio. En la segunda columna, se muestra el número máximo de líneas de Wilson quepodrían afectar la simetría y en la tercera columna dividida en 6, se muestran las simetrías que continúanbajo la inclusión de las líneas de Wilson permitidas indicando el número de modelos encontrados para cadauna de ellas. Al final se muestra nuevamente el total.

son de orden 2 (A1 = A2 y A6 en alguna base) y la otra es de orden 4 (A2 = A3 = A4).Este orbifolio tiene la simetría de sabor (S4 × S22) n (Z43 × Z23). Las líneas de Wilson deorden 2 rompen cada una un S2 y la línea de Wilson de orden 4 rompe la simetría de per-mutación S4, por lo que si una línea de Wilson de orden 2 y la línea de orden 4 son no cero,la simetría de sabor contiene un S2 solamente, pero si las dos líneas de Wilson de orden2 son las diferentes de cero, la simetría contiene un S4. Las simetrías para cada caso son
S2 n (Z4 × Z2)2 y S4 n (Z4 × Z2)2, respectivamente. El factor Z4×Z2 ya no aparece mássi el S4 se ha roto, pues la cerradura multiplicativa ya no requiere la introducción de talesgeneradores. Las dos simetrías anteriores son posibles con ` = 2 líneas de Wilson y por lotanto son mostradas en la sub-columna ` = 2 de la columna 2 en la tabla 3.3. En orbifolios
Zn×Zm en donde más líneas de Wilson son permitidas, las simetrías para un mismo númerode líneas de Wilson pueden ser hasta 3 diferentes. El orbifolio Z6-II-(2, 1) admite 3 líneas de
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Wilson y es completamente factorizable en sub-retículas 2D completamente ortogonales. Enla base de [8] se tienen que A3 = A4 es de orden 3 y A5 y A6 son de orden 2. Las líneas
A3 = A4 están en la sub-retícula 2D base de la simetría ∆(54) y las otras en la sub-retícula2D base de la simetría D4 × D4. La línea A3 = A4 rompe S3 y por tanto parte de la simetría∆(54) y cada una de las líneas A5 y A6 rompe un S2 por lo que si las 2 tienen valores nonulos la simetría con D4×D4 deja de existir. Es importante notar que sin embargo los factoresabelianos Zn provenientes de las reglas de selección permanecen. Otra cosa importante esque algunas líneas de Wilson podrían no tener efecto en la simetría de sabor, si estas norompen la degeneración del espectro. Es por eso que es importante la correcta obtención delos elementos constructores de los puntos fijos que aparecen en la estructura global. En loscasos difíciles, la comprobación mediante la observación del espectro pudiera ser iluminadora.
3.2.1. Distribución de las simetríasLas simetrías que se mantienen en los orbifolios con cualidades fenomenológicas, aunquedependen del orbifolio en cuestión son mayormente no abelianas. Muchos de los orbifoliosprometedores no saturan su número máximo de líneas de Wilson y, por lo tanto, prevalece unasimetría no abeliana.
Los resultados mostrados en las tablas 3.3 y 3.4 revelan que excluyendo los 3,696 mode-los de Z6×Z6 orbifolios, en los 121,246 modelos prometedores con simetría no abeliana enausencia de líneas de Wilson se tienen en resumen los siguientes tipos de simetrías:

Productos y cocientes de D4 con factores abelianos Zn, en donde estos factores dependendel orbifolio en cuestión. Se identificaron 91,499 modelos con este tipo de simetría, esdecir, aproximadamente el 75.4 % de todos los modelos. La combinación más frecuentees D4 × Z4 × Z22. Esta surge en varias geometrías Z2×Z4.Simetrías puramente abelianas, que incluyen productos de todos los grupos cíclicosdisponibles Z2, Z3, Z4, Z6, Z7, Z8 y Z12 a diferentes potencias. Estos resultan delrompimiento de toda la simetría de permutación con la inclusión de líneas de Wilson yson por tanto las simetrías que surgen de la regla del grupo de espacio. Se encontraron28,327 modelos con estas características, aproximadamente el 23.4 % del total.Productos y cocientes de ∆(54) con factores abelianos Zn. Se encontraron solo 1,470modelos con este tipo de simetría de sabor. Esto representa un 1.2 % de todos los modelosque se obtuvieron. A pesar de aparecer en algunos orbifolios Zn, al clasificar los modelosprometedores, solo permanece en 6 de Z6-II-(i,1) con i = 1, 2, 3 y los demás provienende Z3×Z3.
La aparición de D4 en la mayoría de los modelos, fue por supuesto esperada porque la mayoríade los orbifolios 6D conducen a esa simetría (ver tablas 2.1 y 2.2). Sin embargo, la simetríaprevaleció más allá del rompimiento debido a las líneas de Wilson y la proporción con respectoa ∆(54) es mucho más larga que la esperada, desfavoreciendo esta última.
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Figura 3.1: Porcentaje de modelos con los tres diferentes tipos de simetrías encontrados en los modelosfenomenológicamente viables.
Modelos semi-realistas del tipo-MSSM aparecen en menor frecuencia en orbifolios gene-rados por grupos de espacio con roto-traslaciones. Solo las geometrías Z2×Z4-(1,6), Z2×Z4-(2,4) y Z3×Z3-(1,4) resultan en algunas decenas de modelos prometedores, la mayoría solocon grupo abeliano de sabor. Se puede entonces concluir que las roto-traslaciones imponenconstricciones muy fuertes para la obtención de modelos fenomenológicamente viables. Es sinembargo importante estudiar con mas cuidado este tipo de construcciones para saber el tipode fenomenología que producen.
Al buscar modelos prometedores, las simetrías S4 y S7 desaparecen. Esto requiere quizásde una búsqueda más extensa sobre todo en orbifolios Z4-(2,1) y Z4-(2,1) en donde se tienenmás líneas de Wilson disponibles.
Es importante recordar que la búsqueda se realizó solo en modelos con simetría discretano abeliana inicial en ausencia de líneas de Wilson, ya que la física del sabor está basadaprincipalmente en modelos con estos tipos simetría; sin embargo, la cantidad de modelos enorbifolios toroidales abelianos con simetría abeliana inicial puede también ser significativa,aunque la fenomenología sea distinta.
3.3. Estabilidad del potencial del Higgs en un modelo semi-realista

con una U(1)’
Algunos de los problemas que el modelo estándar de partículas elementales y la cosmolo-gía estándar tienen, pueden ser aliviados con la existencia de simetrías de norma adicionales.En particular, simetrías U(1)′ extra, bajo la cual las partículas del modelo estándar pueden
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estar cargadas, han sido ampliamente exploradas (ver por ejemplo [120] para una revisióncompleta). Estas simetrías de norma adicionales pueden ser genéricas en compactificacionesde teoría de cuerdas y pueden tener su origen en un grupo de unificación. La presencia departículas cargadas bajo una U(1)′, puede por ejemplo, ayudar a obtener la estabilidad desea-da en el potencial del Higgs si las cargas de las partículas son adecuadas [47]. Entre otrascuestiones, una simetría extra U(1)′ también podría dar respuesta a las recientes anomalíasen el sector leptónico [121, 122] e iluminar en algunos aspectos concernientes a las masas delos neutrinos y la materia oscura [123, 124, 125, 126].
Por otra parte, los modelos prometedores del tipo MSSM en compactificaciones en orbifo-lios heteróticos que se han clasificado en la sección 3.1, generalmente conducen a un grupode simetría a la escala de compactificación Mc del tipo G4D = GSM × [U(1)′]n × Goculto, endonde la hipercarga es no anómala3. Goculto en este caso incluye factores no abelianos yal menos una U(1)′ es anómala4. El espectro no masivo contiene a las partículas del MSSMmás un número de exóticos vectoriales (puede ser grande) con respecto a GSM . Las simetrías[U(1)′]n pueden romperse a través de la adquisición de Vevs por parte de los singuletes delME cargados en su mayoría bajo estas [U(1)′]n. Se dice entonces que el modelo presenta unaconfiguración de vacío compatible con el Modelo estándar a bajas energías.
En esta sección, se muestran algunos aspectos específicos de un modelo proveniente de unacompactificación en un orbifolio toroidal abeliano de la teoría heterótica en donde además de
GSM se tiene una simetría de norma extra U(1)′ (no anómala) con constante de acoplamiento
g4, que es rota mediante un mecanismo tipo Higgs a una escala aproximada de ΛZ ′ = 2 TeV.El modelo presenta unificación de Gef f = SU(3) × SU(2) × U(1)y × U(1)′ a altas energíasy es uno de los que han sido estudiados y presentados en [10]. La figura 3.2 muestra unarepresentación esquemática de las escalas de energía importantes y el espectro de materiacorrespondiente a este tipo de modelos. En específico, en el modelo seleccionado, la escalaaproximada de unificación a la que denominamos MGUT aquí y de rompimiento de SUSY es1012 GeV. Los exóticos que se desacoplan a bajas energías son solo aquellos que son vecto-riales con respecto a Gef f , permitiendo interacciones entre los campos del ME y los exóticosrestantes, ambos cargados bajo U(1)′.
La geometría del modelo corresponde a la del grupo de espacio Z8-II-(2,1) y es uno delos modelos que aparecen en la tabla 3.1 tomando una U(1)′ no anómala como la responsablede Gef f . En particular, se busca estudiar la estabilidad del potencial del Higgs tal como se hizoen [47]. Para esto, es necesario estudiar las ecuaciones del grupo de renormalización en pre-sencia de esta U(1)′, en específico es necesario estudiar el comportamiento del acoplamientocuártico λH en el potencial del Higgs,

V = λH |φ|4 − µ2|φ|2. (3.1)
3 Las anomalías de norma son otro ejemplo de anomalía en teoría de campos. Estas se manifiestan a través dela aparición de diagramas de triángulo a un lazo que invalidan la simetría de norma de la teoría [127].4 La anomalía puede ser cancelada a través del mecanismo de Green-Schwarz [128].
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Figura 3.2: Diferentes escalas de energía y espectros de materia efectivos. A la izquierda de las escalasde energía se muestra el espectro de materia correspondiente y a la derecha se muestra el grupo desimetría de dicho espectro.

3.3.1. Presentación del modeloEl vector de desplazamiento V y las líneas de Wilson Ai que definen el modelo son:
V = 14 (−72 , 0, 0, 0, 12 , 12 , 52 , 3)(−4,−1, 0, 0, 0, 12 , 12 , 3), (3.2)

A1,2,3,4,5 = 14 (1,−7,−7,−5, 2, 2, 1,−3)(−3, 3,−6,−4, 1,−3, 3, 5), (3.3)
A6 = 0. (3.4)

El generador de la hipercarga y de la U(1)′ correctamente normalizados son:
tY = 14 (−1,−53 ,−53 , 53 ,−1,−1, 1, 1)(0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0), (3.5)
t3 = 112√2 (−3, 0, 0, 0, 1, 1, 1,−2)(0, 0, 0, 0, 0, 8, 8, 0), (3.6)

en donde los generadores están normalizados tal que tY 2 = 56 y t32 = 1. El grupo que resultacon este V y Ai’s es G4D = GSM × [U(1)′]6 × SU(2)6. Los Vevs de algunos de los singuletes
si se eligen de tal forma que el vacío tenga G4D → Gef f = GSM × U(1)′ y para que losexóticos vectoriales con respecto a Gef f formen términos de masa de la forma ∏i〈si〉nsiXX̄ ,de tal forma que ∏i〈si〉nsi & MGUT y los exóticos genéricos X , X̄ sean desacoplados delespectro a bajas energías. El espectro del modelo para el vacío elegido, después de que sedesacoplan los exóticos vectoriales se muestra en la tabla 3.5. Este básicamente contiene apartículas del modelo estándar más algunos exóticos y algunas partículas ocultas. Los exóticosson todos fermiones y los singuletes son fermiones salvo 2 que han sido elegidos para llevar acabo el rompimiento espontáneo de la U(1)′ y poder proveer de masa a los exóticos y partículas.
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# irrep fermiónica etiqueta # irrep fermiónica etiqueta # irrep scalar etiqueta2 (1, 2)(−1/2,−7/12√2) `1,2 1 (3, 1)(1/3, 3/4√2) x̄i 1 (1, 2)(1/2,−1/3√2) Hu1 (1, 2)(−1/2, 1/3√2) `3 1 (3, 1)(−1/3, 1/12√2) xi 1 (1, 2)(−1/2, 1/12√2) Hd2 (1, 1)(1,−1/6√2) ē1,2 8 (1, 2)(0, 1/6√2) ηi 1 (1, 1)(0,−1/4√2) s11 (1, 1)(1, 1/12√2) ē3 8 (1, 1)(1/2, 1/6√2) ζi 1 (1, 1)(0, 1/3√2) s22 (3, 2)(1/6,−1/6√2) q1,2 8 (1, 1)(−1/2, 7/12√2) ζ̄i1 (3, 2)(1/6, 1/4√2) q3 8 (1, 1)(−1/2,−1/12√2) κ̄i2 (3, 1)(−2/3,−1/6√2) ū1,2 8 (1, 1)(1/2,−1/6√2) κi1 (3, 1)(−2/3, 1/12√2) ū3 11 (1, 1)(0, 1/3√2) Na
i2 (3, 1)(1/3,−7/12√2) d̄1,2 10 (1, 1)(0,−2/3√2) Nb
i1 (3, 1)(1/3, 3/4√2) d̄3 8 (1, 1)(0,−1/12√2) Nc
i6 (1, 1)(0,−5/12√2) Nd
i4 (1, 1)(0, 7/12√2) Ne
i2 (1, 1)(0,−1/4√2) N f
iTabla 3.5: Espectro no masivo con respecto a Gef f . Las representaciones con respecto SU(3) × SU(2)se muestran en negritas. La hipercarga y la carga U(1)′ se indican como sub-índices. A la derechase muestran las partículas del modelo estándar, al centro los exóticos fermiónicos y a la derecha losescalares incluyendo los campos de Higgs.

Con respecto a las simetrías de sabor que se han venido estudiando en secciones anteriores,de acuerdo a la tabla 2.1 el orbifolio Z8-II-(2,1) tiene una simetría de sabor (D4×D4×Z8)/Z22.Sin embargo, las líneas de Wilson equivalentes no nulas A1,2,3,4,5 rompen la simetría a unsub-grupo más pequeño y de acuerdo a la tabla 3.3 este es D4 × Z8. La simetría de saborresidual queda evidente al observarse la distribución de las familias del ME en el espectro dela tabla 3.5 por pares y una familia solitaria. La familia solitaria es elegida como la tercerafamilia por razones que se harán evidentes a continuación.
3.3.1.1. Lagrangiano efectivo de YukawaEl análisis preciso de la fenomenología de este modelo, tal como como el rompimiento dela simetría de sabor, las matrices de masas precisas, etc. requiere de un estudio cuidadoso.Aquí solo se busca resaltar un poco el potencial fenomenológico de estas construcciones, paraque sea claro por qué un estudio detallado a futuro es interesante. En el sector de Yukawa porejemplo, se tienen algunas consecuencias y hechos interesantes. Las contribuciones dominantesa los términos de masa en el lagrangiano efectivo son:
L ⊃ −Y u33ū3H†uq3 − Y u11,22ū1,2H†uq1,2s22 − Y d33d̄3H†dq3s71s22 − Y d11,22d̄1,2H†dq1,2s22

−Y `33ē3H†d `3s21 − Y `11,22ē1,2H†d `1,2s22 − Y νiiNb
i H
†
u `3s22 − kijNa

i Nc
j s1 + h.c..

(3.7)
Los Vevs de s1 y s2 pueden estar sujetos a un ajuste fino, de modo que permitan resultadosinteresantes. Por ejemplo, el término del Yukawa del quark top5, el único renormalizable a

5Los nombres de los quarks se utilizan en inglés por ser más comunes.
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este nivel, es el más grande dado que se encuentra no suprimido. Los otros términos de Yu-kawa se encuentran suprimidos por los Vevs de los singuletes escalares. Si se tiene entoncesque la U(1)′ es rota espontáneamente con 〈s2〉2 ∼ O(10−5), 〈s1〉 ∼ O(10), y para Hd que
〈Hd〉 ∼ O(10−4)〈Hu〉, la jerarquía entre la masa del quark top y el quark up es la correcta
mt/mu ≈ 105; la jerarquía entre la masa del quark top y el quark bottom es también apro-ximadamente correcta con mt/mb ≈ 102. Lo mismo sucede con el τ , ya que mt/mτ ≈ 102.Sin embargo, con los valores anteriores este modelo también predice algunas relaciones in-correctas mt/me = mt/md ≈ 109, es decir, el electrón y quark down son demasiado ligeros.Los coeficientes de Yukawa Y u,d,` pueden ser así naturalmente de orden uno. Es importantenotar, que todo lo descrito anteriormente es obtenido sin considerar aún el rompimiento de lasimetría de sabor6, lo cual podría resolver algunas de las inconsistencias.
El modelo también provee la posibilidad de obtener masas para los neutrinos a través deun mecanismo de sube-baja7. El resto de los exóticos de la tabla 3.5 pueden también adquirirmasa mientras la simetría U(1)′ se rompe, aunque sus masas deberían ser del orden de laescala ΛZ ′ y debería haber señales experimentales de ellos pronto.
Con este modelo, se demuestra también lo que se ha venido encontrando en estudios an-teriores en orbifolios heteróticos tipo MSSM [61]: los campos de Higgs se encuentra en elsector no torcido, de la misma manera que el top. La simetría intrínseca D4, como hemosvisto, es consecuencia de la ubicación de los campos efectivos, y en este modelo los camposde las familias 1 y 2 del modelo estándar se encuentran en un sector torcido con elementosconstructores intercambiables. Los diversos campos exóticos y singuletes se encuentran distri-buidos en ambos sectores. De esta forma, la supresión de los acoplamientos mediante términosdependientes de los módulos de Kähler Ti, i = 1, ...3 (ver tabla 1.3) de la forma e−f (Ti) [112]en el superpotencial para los campos del ME son despreciables. Otro aspecto importante amencionar, es la falta de certeza con respecto a la forma y contribuciones de los módulos enlos acoplamientos a órdenes mayores, por lo que un estudio detallado de lo más completo enestas construcciones es aún imposible. Sin embargo, escrito lo anterior, se cree que ec. (3.7)representa de forma adecuada los acoplamientos efectivos del modelo.
3.3.2. Estabilidad del potencial del Higgs

Para conocer el comportamiento de λH a altas energías, es necesario calcular su corrimientoa través de las ecuaciones del grupo de renormalización del modelo (RGEs). En este casoestamos interesados en las contribuciones y las modificaciones que puede traer la inclusiónde una U(1)′, de algunas partículas extras al modelo estándar y el hecho de que este estécargado bajo esta U(1)′. Las interacciones entre el Higgs Hu, los escalares, así como con elotro Higgs Hd, se asume que pueden ser despreciables (i.e. el término cuártico de Hu domina),
6 Se ha considerado para trabajo futuro7 En inglés See-saw mechanism. Es el mecanismo más usado para dotar de masas ligeras a los neutrinos através de la incorporación de neutrinos derechos muy masivos.
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Figura 3.3: Evolución de λH con la energía µ para el modelo presentado. λH se mantiene siemprepostivo y el modelo no presenta el problema de la meta-estabilidad del vacío.
es decir λHi,si � 1, λsj ,si � 1 y λHu,Hd � 1 en

∆V = λHu,HdHuHdH†uH
†
d +∑

i=1 λHu,sis
∗
i siHuH†u + ∑

i,j=1 λsi,sj sis
∗
i sjs∗j + ..., (3.8)

de tal forma que el análisis se puede concentrar en la adición de la U(1)′ como potencial ayudapara estabilizar el potencial del Higgs. En el modelo presentado se tienen los 2 escalares
s1 y s2. Analíticamente, de acuerdo a [47], se espera que la contribución positiva del términoproporcional a g4 en el corrimiento de λH y la contribución negativa del término proporcionala g4 en el Yukawa del top Y u33 (que tiende a disminuirlo), se conjunten para incrementar λH aaltas energías y se tenga el efecto estabilizador que se desea. Aunque en el modelo presentadose tiene un espectro diferente al de [47], se espera que ocurra lo mismo en este y otros modelosprovenientes de una compactificación en un orbifolio heterótico.
Para mostrar lo anterior, se han calculado las ecuaciones del grupo de renormalización a unlazo utilizando SARAH [129]8. Las funciones β para los parámetros λH y Y u33 se ha comprobado,que presentan las contribuciones extra

∆β(1)
λH = 3g24Q2

Hu(2g24Q2
Hu − 4λ2

H + (g22 + g21)), (3.9)∆β(1)
Y u33 = −3g24(Q2

q3 + Q2
u3
)
, (3.10)

con QHu, Qq3 , Qu3 las cargas de los campos Hu, q3 y u3 con respecto a U(1)′. El corrimientode ΛZ ′ < µ < ΛSUSY se ha hecho entonces utilizando el espectro de la tabla 3.5 con lassuposiciones mencionadas arriba. Las evoluciones están sujetas a las condiciones iniciales
8 SARAH es un paquete de Mathematica para construir y analizar la fenomenología de modelos con supersi-metría y sin ella. En partícular, calcula las ecuaciones del grupo de renormalización hasta 2 lazos.
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de las distintas constantes de acoplamiento a escalas conocidas. Tomando por ejemplo g1 =0.3587, g2 = 0.6482, g3 = 1.1645, el Yukawa del top Y u33 = 0.9356 y λH = 0.127 a la escalade la masa del top mt = 173.1 GeV (ver por ejemplo [130]) y evolucionando con el ME pordebajo de la escala ΛZ ′ , se puede continuar la evolución con los valores adecuados y espectroadecuado después de ΛZ ′ . Además, después de ΛZ ′ , la constante de acoplamiento de la U(1)′comienza su evolución y el análisis original muestra que g4(2TeV ) ≈ 0.49 [10], valor que seha tomado como condición inicial ahí. Los resultados encontrados para la evolución de λH seobservan en la figura 3.3, en donde se puede constatar que λH se mantiene positivo y portanto el potencial se mantiene estable siempre.
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Capítulo 4

Estabilización de módulos y un modelo
de quintaesencia

En compactificaciones de teoría de cuerdas, el problema cosmológico de módulos es pre-cedido por el problema de la estabilización de módulos. Algunas compactificaciones, vienenacompañadas de un gran número de módulos que a bajas energías son vistos como camposescalares sin un potencial asociado directamente de la reducción dimensional de la teoría;estos módulos pueden obtener potenciales de muy diversas maneras, en su mayoría por efectosno perturbativos. En este capítulo se mostrarán algunos resultados obtenidos con respecto alproblema de la estabilización de módulos en compactificaciones en orbifolios toroidales de lateoría heterótica. En particular, se busca mostrar que la estabilización de módulos en orbifoliosheteróticos es un problema latente y no se tiene la certeza de que sea posible resolverlo con loconocido hasta el momento. Para esto, primero se mostrará el conocimiento que se tiene hastaahora de la teoría efectiva 4D en estos escenarios, es decir, el superpotencial y el potencialde Kähler y sus simetrías. Esta parte contiene un resultado mostrado primeramente en [11]. Alfinal del capítulo se muestra un modelo de quintaesencia basado en una dirección inestabledel potencial que podría provenir de un escenario en cuerdas. Este escenario fue publicadoen colaboración en [12].
4.1. El potencial de los módulos en orbifolios heteróticos

En compactificaciones en orbifolios, la invariancia de la métrica 6D bajo la acción delorbifolio da lugar a los módulos geométricos no torcidos. El número de estos módulos, al igualque en espacios de Calabi-Yau está dado por los números de Hodge h(1,1) y h(1,2) que cuentanrespectivamente los módulos de Kähler T y los módulos de estructura compleja U . Además,(como se mostró en 1.2.2.2), aparecen estados Φα de dos tipos: estados en el sector no-torcido(untwisted (U)), asociados a cuerdas libres de moverse en las 10 dimensiones y estados en elsector torcido (twisted (T)), que están ligados a las singularidades del orbifolio, aunque aúnlibres de moverse en las 4 dimensiones del espacio no compacto. Estos estados son los queconstruyen el contenido de materia en la teoría efectiva 4 dimensional y como se vio también
75
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anteriormente pueden llegar a reproducir el espectro del MSSM o alguna otra extensión su-persimétrica del modelo estándar.
La estabilización de los módulos requiere del conocimiento de su potencial V , que en or-bifolios heteróticos, al igual que en otras compactificaciones suele tomarse en la aproximaciónde supergravedad y suele provenir de efectos no perturbativos. El superpotencial W y el po-tencial de Kähler K debe ser inferido a partir de los elementos de teoría de cuerdas y adiferencia de otras teorías de cuerdas o compactificaciones en Calabi-Yau, el conocimiento yentendimiento de estas dos funciones es más preciso. A pesar de que aún faltan cuestionespor entender con respecto a K y W , en estas compactificaciones se tiene más seguridad conrespecto a que la teoría efectiva que se usa proviene en realidad de la teoría de cuerdasheterótica compactificada en orbifolios.
4.1.1. El potencial de Kähler para los módulosDesde el surgimiento de las teorías heteróticas en supercuerdas el potencial de Kähler Kpara módulos provenientes de la métrica ha sido estudiado. En particular, en compactificacionesen orbifolios su obtención puede hacerse de diversas maneras [131, 132, 133, 134]. Este, porejemplo, ha sido obtenido a segundo orden como una expansión en los campos de materia dela forma

K (M,M,Φ,Φ) = K(M,M) +∑
α,β

K,αβ̄ ΦαΦβ̄ + ..., (4.1)
a través del cálculo de amplitudes de dispersión en cuerdas y comparando con su análogo deSUGRA en el límite de módulos pequeños. En (4.1) K es una función de los módulos Tij y Ui(llamados aquí indistintamente M) que ha sido determinada a través de la reducción dimen-sional de la teoría de SUGRA 10D [135]. Por otra parte K,αβ̄ es una función desconocida delos módulos M que describe el acoplamiento entre los módulos y los campos en los sectorestorcidos y no torcidos, llevando por lo tanto información de la teoría de cuerdas original. Enteoría de cuerdas, y más específicamente en compactificaciones de la heterótica en orbifolioses esta función la que ha sido calculada a primer orden desde amplitudes de dispersión en lateoría de cuerdas y en SUGRA [133, 136]. Sin embargo, estos cálculos, en su mayoría, se hansimplificado para el caso en que se tienen solo tres módulos de Kähler.
En un formalismo canónico, las amplitudes de dispersión en compactificaciones en orbifo-lios [108] están determinadas por funciones de correlación entre los estados asintóticos |Φ〉 y
|Φ′〉 correspondientes a los campos de materia Φ y Φ′ y los operadores de vértice asociadosa los módulos en el 0-cuadro. De esta forma, el potencial de Kähler incluyendo todos losposibles módulos de Kähler (hasta 9), puede ser obtenido de la misma manera en la expansión(4.1) calculando amplitudes de 4 puntos. De manera general, el cálculo de las amplitudes dedispersión entre los módulos de Kähler fuera de la diagonal en Tij y los campos en los sec-tores torcidos y no torcidos son diferentes de cero, por lo que necesariamente deben apareceren K,αβ̄ . Como se puede constatar en la tabla 1.3, la mayoría de los orbifolios toroidalesabelianos dan lugar a sólo 3 módulos de Kähler Ti, cada uno asociado con una coordenada
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zi (o un sub-toro 2D) y 1 o 0 módulos de estructura compleja. De manera mas general, losmódulos Tij se asocian directamente con las componentes gīj de la métrica no nulas. Existen,sin embargo, excepciones en donde se tienen más de tres módulos de Kähler y a fin de estudiarla fenomenología de esos modelos es importante conocer K correctamente. Esas contribucio-nes podrían ser importantes para la estabilización de módulos y es por eso que es tambiénpertinente conocerlas. Ejemplos en donde esto sucede son los orbifolios con grupo de punto
Z3, Z4 y Z6-I.
El procedimiento para inferir K , o en su caso K,αβ̄ se describirá brevemente en los siguientespárrafos. La amplitud de dispersión general de 2 campos de materia en sectores torcidos Φβ ,Φγ y dos campos modulares tipo Kähler Maē es por ejemplo
A(Maē,Φβ ,Φ†γ , (Mbf̄ )† ) = δγβδabδēf̄

s32t (u+ t(1− ηēβ + ∆Ñ ē
β ))Γ(1− ηēβ − u/8)Γ(ηaβ − s/8)Γ(1− t/8)Γ(ηēβ + u/8)Γ(2 + t/8)Γ(1 + s/8− ηēβ ) ,(4.2)en donde s, u y t son las variables de Mandelstam usuales para procesos de 2 a 2 partículasen teorías de campo y ηēβ es la componente del vector de torcedura en la dirección ē1. En laamplitud anterior también aparecen funciones Γ como es usual en amplitudes a nivel árbol enteoría de cuerdas. En el límite de bajas energías, i.e. cuando |s|, |u|, |t| � 1, es

A(Maē,Φβ ,Φ†γ , (Mbf̄ )† ) ≈ δβγδabδēf̄
s32t (u+ t(1− ηēβ + ∆Ñ ē

β )) . (4.3)
Para identificar la métrica de Kähler, este resultado se debe comparar con el análogo deSUGRA que es

A(Maē,Φβ ,Φ†γ , (Mbf̄ )† ) ≈ 132 (ust δabδēf̄δβγ + sGβγ;aē,bf̄ (0, 0)) , (4.4)
Realizando la comparación (usando que ηaβ = ηēβ para orbifolios con módulos fuera de ladiagonal) se obtiene que en una expansión a segundo orden, la métrica es

Gγβ ≈ δγβ + δγβδabδēf̄ (1− ηaβ + ∆Ña
β )Maē(Mbf̄ )† . (4.5)

Bajo la re-definición holomorfa Mī → 1− Tij /1 + Tij y recordando que es una expansión, dela misma manera que en caso diagonal (ver [133, 134, 136]) se obtiene que la contribuciónrelevante al potencial de Kähler en la expansión es ahora
K ⊃

∑
a,e

(1 + naeβ Maē(Maē)†) |Φβ |2 −→
∏
a,e

(Tae + T ae)−naeβ |Φβ |2 , (4.6)
en donde se ha identificado a los pesos modulares como naeβ = 1 − ηaβ + ∆Ña

β ∀e. De lamisma forma se puede calcular la contribución relevante para el caso en el que los estados
1 Para respetar índices se utiliza ηē , sin embargo dada la expansión en modos de los campos en el sectortorcido utilizada ηe = ηē . De manera general, se define ηi = kvi mód 1 como el vector de torcedura en el k-esimosector θ = θk , tal que 0 ≤ ηi < 1 .
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de materia están en el sector no torcido y para los módulos de estructura compleja. Con elprocedimiento anterior, calculando las amplitudes de 4 puntos entre módulos, se puede inclusocomprobar la forma obtenida de la reducción dimensional para K.
De manera general, y usando el método descrito anteriormente, se obtiene que el poten-cial de Kähler a segundo orden en los campos de materia para los módulos geométricos enuna compactificación en orbifolios de la teoría heterótica es
K = − ln det(Tij + T ij )− 3∑

`
ln(U` +U` )+∑

β

∏
`

∏
i,j

(U` +U` )−m`
β (Tij +T ij )−nijβΦβΦβ̄ , (4.7)

en donde Tij denota a la matriz de los módulos de Kähler, U` los módulos de estructuracompleja (si existen, pues en orbifolios se tiene a lo más uno) y Φβ los campos de materia enel sector no torcido o torcido β . A los números m`
β y nijβ se les conoce como pesos modularesy como se observa son dependientes del sector al que pertenece el campo φβ . Los pesosmodulares correspondientes a los Tij deben agruparse en un vector o matriz2 3 × 3 cuyonúmero de componentes no nulas sea igual a h(1,1). Los pesos modulares para los campos enlos sectores no torcidos (U) y torcidos (T) asociados con el módulo de estructura compleja U`y los de Kähler Tij resultan ser:

m` (U)
βl = δ`βl sector no-torcido, (4.8a)

m` (T )
β = 1− η`β − ∆Ñ`

β sector torcido, (4.8b)
nij

(U)
β = δ iβi ∀j , sector no-torcido, (4.8c)
nij

(T )
β = 1− ηiβ + ∆Ñi

β ∀j , sector torcido, (4.8d)
Dado que nijβ = 1− ηiβ solo se tienen 3 componentes diferentes como máximo. Es importantenotar, que los campos de materia en el sector no torcido tienen entonces peso modular 1 o 0dependiendo de si el campo contiene osciladores en el plano del módulo. También, los pesosmodulares se ven modificados si el campo en el sector torcido contiene osciladores izquierdoscon índice holomorfo Ñk

β y anti-holomorfo Ñ
k̄

β en el plano k con un ∆Ñk
β = Ñk

β − Ñ
k̄

β .
4.1.2. La acción efectiva 4D

Como ya mencionamos, la naturaleza soluble de la CFT subyacente a las compactificacio-nes en orbifolios, hace que algunos elementos de la teoría efectiva, como el potencial de Kähler(4.7) en principio sean calculables. También, se sabe que existen propiedades que compartenlas compactificaciones de la teoría heterótica en orbifolios toroidales y que estás recaen enla existencia de ciertas simetrías en las aproximaciones dominantes en las expansiones en α ′
2 Si el número de módulos de Kähler es 3, se tiene un vector niβ y si son más de 3 una matriz nijβ con algunascomponentes iguales.
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y gs. Por ejemplo, a nivel árbol en la aproximación perturbativa de cuerdas, el potencial deKähler tiene una dependencia en el dilatón S de la siguiente forma3

K = − ln(S + S) + K (Ti, T i, U` , U` ), (4.9)
en donde K (Ti, T i, U` , U` ) es como se vio en la sección anterior. Las propiedades de lostérminos de la teoría efectiva asociada al dilatón S están restringidos por la simetría dedesplazamiento S → S + ic. La función cinética de norma, es a nivel árbol universal para losdiferentes factores de norma

f = S, (4.10)pero puede recibir correcciones de umbral a un lazo dependientes de los módulos, de la forma
f (1) = −∑

i
αi ln η(βiM i), (4.11)

en donde αi y βi son constantes y M i puede ser un módulo de Kähler o de estructura com-pleja dependiendo de los detalles de la compactificación específica (ver por ejemplo [136]). Launiversalidad de la función cinética de norma a nivel árbol, es debido a que la definición de
S , a diferencia de los módulos T y U , es independiente de la compactificación.
Los acoplamientos permitidos en el superpotencial en orbifolios toroidales abelianos pue-de ser explícitamente calculados por medio de funciones de correlación entre operadores devértice. En el caso de campos de materia en los sectores torcidos o no torcido, resulta princi-palmente útil saber al menos que tipo de acoplamientos están permitidos utilizando las reglasde selección de interacciones (ver sección 2.1.2). Los módulos geométricos y el dilatón, nomasivos a primera aproximación, pueden sin embargo obtener un potencial mediante contri-buciones no-perturbativas Wnp. En orbifolios heteróticos la condensación de norminos (ver1.5.1) en un sector oculto es el mecanismo más utilizado para tratar de fijar algunos módulosy hacer el rompimiento de SUSY. Los potenciales con un solo condensado usualmente con-ducen a potenciales runaway (“que huyen”), es decir, en donde el potencial tiende a un valorpositivo (cero mayormente) conforme los valores de los módulos tienden a infinito. Ese tipode potenciales implican que la teoría se vuelve sin interacciones o se des-compactifica si setrata de un módulo T , por lo que usualmente se necesitan más condensados que provengande los múltiples factores de norma que se tienen. Contribuciones de la forma eaTi para losmódulos de Kähler pueden ser obtenidas si se consideran instantones en la hoja de mundo4. Esimportante mencionar que en el caso de orbifolios heteróticos no está claro si otro tipo de con-tribuciones a W por parte de los módulos, además de las ya mencionadas pueden ser añadidas.
Las simetrías pueden restringir a la teoría efectiva 4D en una compactificación. Además dela simetría bajo transformaciones de Kähler, en las cuales el potencial de Kähler y el super-potencial se pueden ver modificados dejando invariante a G , existen otras transformacionesen orbifolios toroidales que dejan invariante a G y que pueden restringir los términos que

3 Nos referimos al dilatón complejo S definido anteriormente en la sección 1.5.1.4 considerando por ejemplo campos de materia ya estabilizados con un vev
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aparecen en W y K . Estas transformaciones son una generalización de la dualidad T en T 2para los módulos Tij . Esta simetría de G , está asociada con el grupo SL(2,Z) y se le conocecomo simetría modular. Si el orbifolio es totalmente factorizable T2 × T2 × T2 y tiene solo 3módulos de Kähler correspondientes a cada uno de los 3 toros el grupo total de simetría esΓ = [SL(2,Z)]3T × [SL(2,Z)]h(2,1)
U

5. En este caso, las transformaciones para Ti y U` son
Ti −→

aiTi − ibi
iciTi + di

, U` −→
a`U` − ib`
ic`U` + d`

, (4.12)
con ai, a` , bi, b` , ci, c` , di, d` ∈ Z, y aidi − bici = 1, a`d` − b`ic` = 1 característicasdel grupo modular SL(2,Z). La invariancia modular requiere también que los campos en lossectores torcidos y no torcidoΦβ también transformen6y la forma en que deben transformar es

Φβ −→
3∏
i=1(iciTi + di)niβ h(2,1)∏

`=1 (ic`U` + d` )m`
β . (4.13)

De esta forma, la invariancia bajo el grupo modular SL(2,Z) tiene consecuencias interesantesen la teoría efectiva. Si se considera por ejemplo la dependencia de G en S y Ti (ver porejemplo [16]),
G = − ln(S + S)− 3∑

i=1 ln(Ti + T i) + ln |W |2, (4.14)
dada entonces la forma en que transforman U` y Ti eq. (4.12), se puede obtener la transfor-mación para el superpotencial W para que G quede intacta, esta es

W −→ eif (ai,bi,ci,di) W∏
i(iciTi + di) , (4.15)

en donde f (ai, bi, ci, di) es una fase posiblemente dependiente de los módulos. Usando lastransformaciones de los campos Φβ (4.13), las constantes en los acoplamientos tipo Yukawaen el superpotencial deben transformar como
hα,β,γ −→ hα,β,γ

∏
i

(iciTi + di)(−1−niα−niβ−niγ ). (4.16)
La invariancia bajo dualidad T de las compactificaciones en orbifolios impone por lo tantorestricciones a la forma del superpotencial W . Nótese que existen casos en los que una cons-tante hα,β,γ independiente de los módulos es posible para campos en el sector no torcido.Esta invariancia no es única para acoplamientos a tercer orden en el superpotencial aplicatambién para acoplamientos a más alto orden y para contribuciones no perturbativas en elsuperpotencial.

5 La simetría actuando en U es interpretada como solo geométrica, es decir, debido al grupo modular asociadoa re-parametrizaciones de T2 .6 De esta transformación proviene el nombre de pesos modulares para los exponentes m y n de (4.7).
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Para finalizar, dos anotaciones importantes con respecto a la simetría modular en orbifoliosheteróticos. Primero, si el orbifolio no es factorizable el grupo de simetría no es exactamenteΓ, sin embargo aun se tiene un factor SL(2, Z ) correspondiente a un módulo generalizadode volumen. Segundo, si se agregan líneas de Wilson el grupo de simetría se rompe a unsubgrupo congruente de SL(2,Z) o puede desaparecer totalmente [137, 138].
4.2. Estabilidad e Inestabilidad del vacío en orbifolios heteróticos

Las conjeturas del “pantano”, en particular la conjetura de de Sitter ha puesto en duda laexistencia de compactificaciones en teoría de cuerdas con constante cosmológica positiva. Estoincluye escenarios ampliamente estudiados y utilizados como el escenario de estabilización
KKLT [139] y el escenario de volumen grande [140] en las teorías tipo II. En el escenario plan-teado en KKLT, el debate se centra principalmente en si la retro-acción7 permite el términoque levanta el potencial8 de un mínimo AdS a uno dS y en algunos otros elementos. El estudiode los fundamentos de KKLT ha sido muy intenso en el último año9, dado que si KKLT seprobara correctamente encajado en teoría de cuerdas, como sus autores defienden [144], seríael contra-ejemplo necesario para invalidar la conjetura de no dS (llamada de dS).
En la teoría heterótica, la existencia de soluciones Minkowski10 en ejemplos explícitos (que adiferencia de otras teorías de cuerdas, se cree se tienen bajo control), ha sido estudiado desdepoco después del surgimiento de esta teoría en [145, 146]. La existencia de vacíos de Sitter,tanto teóricamente como en ejemplos explícitos, es sin embargo muy poco clara. La dificultadteórica radica en nuestra imposibilidad de manejar analíticamente todas las variables (camposescalares) y encontrar si existen soluciones. En los últimos años, la dificultad ha sido puestadel lado computacional, en donde los algoritmos usados tampoco han dado soluciones numé-ricas. Esto ha llevado a pensar, que quizás con los elementos conocidos hasta el momento, yque se sabe muy bien pueden ser puestos en la teoría efectiva resultante de una compacti-ficación de la heterótica 10D es imposible y quizá nuevos elementos (si es que existen) serequieran; o como algunos teoremas sugieren [76, 77, 78] las compactificaciones con solucionesde constante cosmológica positiva no existen en la teoría heterótica. Si creemos que solo esnuestra incapacidad, lo que queda es entonces seguir explorando ejemplos o identificando ele-mentos posibles en la teoría efectiva, si no, encontrar la demostración clara para tal enunciado.
En compactificaciones en orbifolios, que a diferencia de las compactificaciones en varieda-des de Calabi-Yau, el número de módulos no es tan grande, ejemplos en donde los módulosestén estabilizados en un valor V > 0 son difíciles de encontrar (o no se encuentran). Cómo enel caso de otras teorías de cuerdas, algunos módulos se presuponen estabilizados a escalasmás altas y el problema se simplifica a unos cuantos módulos que en general incluyen aldilatón S y algunos de los módulos de Kähler Tij o estructura compleja Ui.

7 En inglés backreaction.8 En inglés Uplifting.9 Ver por ejemplo [141, 142, 143].10 Con rompimiento o no de SUSY.
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La invariancia modular es una simetría notable en teoría de cuerdas ya que puede man-tener algunas correcciones bajo control. Esta simetría, ayuda a determinar la teoría efectivay ante la imposibilidad de tener flujos en compactificaciones en orbifolios los elementos quepueden agregarse son pocos, por esta razón en esta parte del proyecto, quisimos examinar laestabilización (o no estabilización) de los módulos en ejemplos concretos que surgen en la teo-ría heterótica y en compactificaciones en orbifolios. Las simetrías modulares y la estabilizaciónen la heterótica recientemente se re-examinó en [147] obteniendo los mismos resultados queaquí se obtuvieron. Por otro lado, la existencia de extremos de Sitter (inestables) es fácilmentecomprobable en los ejemplos aquí presentados.
4.2.1. Ejemplo 1En este ejemplo, retomamos el tipo de potenciales que surgen de los superpotencialesanalizados en [145] en busca de soluciones estables con V > 0. La simetría modular SL(2,Z)debida a dualidad-T en los módulos de Kähler restringe de manera importante el superpoten-cial W de la teoría de SUGRA en 4 dimensiones [145].
El potencial de Kähler en este ejemplo es de la típica forma de no-escala (no-scale)11 paraun módulo de Kähler T (o el módulo de volumen) y el dilatón S y a nivel árbol,

K (S, S, T , T ) = − log(S + S)− 3 log(T + T ). (4.17)
Como mencionamos anteriormente, la simetría de invariancia modular dicta una forma para elsuperpotencial no perturbativo muy específica, si por ejemplo en ec. (4.15) los Ti son iguales

W −→ eif (ai,bi,ci,di) W (T )(iciTi + di)3 , (4.18)
y entonces W (T ) tiene que ser una función modular de peso −3. W (T ) puede ser escrita entérminos de la función η de Dedekind, una función modular de peso 1/2, por lo que W (T )puede ser escrita como

W (T ) = H(T )
η(T )6 , (4.19)

en donde H(T ) tiene que ser una función invariante modular. Si se agrega S la estructurageneral del superpotencial es
W (S, T ) = Ω(S)H(T )

η(T )6 , (4.20)
con Ω(S) una función que contiene los efectos no perturbativos que involucran a S . La formamás general para la función H(T ) que permite eludir singularidades en el dominio fundamental[145] es

H(T ) = (G6(T )
η(T )12

)n(G4(T )
η(T )8

)m
P(j), (4.21)

11 Un potencial de Kähler de la forma no-scale satisface K iKi = 3.
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o equivalentemente

H(T ) = (j − 1728)m/2jn/3P(j) (4.22)en donde n y m son enteros positivos y P(j) un polinomio de j(T ) el invariante modularabsoluto12. G4 y G6 son las funciones de Eisenstein de peso modular 4 y 6. Tomaremos aquípor simplicidad solo casos con P(j) = 1, que al parecer no altera los resultados generales [147].
El potencial escalar para S y T puede escribirse en términos de la función de Kähler Gcomo sigue:

V =∑
i
FiF i − 3eG = eG(GSGS + GTGT − 3), (4.23)

en donde los sub-índices denotan derivadas con respecto a S o T respectivamente. En laec. (4.22) es claro entonces que si alguno de los campos auxiliares Fi tiene un vev 〈Fi〉 6= 0SUSY es rota espontáneamente. SUSY puede no estar rota en una solución AdS (con V < 0)si 〈Fi〉 = 0. Dada la forma específica de W y K el potencial en ec. (4.22) es
V = 1(S + S)(T + T )3|η|12

(
|(S + S)ΩS − Ω|2|H|2

+ (T + T )23 |HT + 32πHĜ2|2|Ω|2 − 3|H|2|Ω|2) , (4.24)
en donde Ĝ2 es la función de Eisenstein no holomorfa de peso modular 2 Ĝ2(T , T̄ ) = G2(T )−2π/TR (ver [145]). El potencial en ec. (4.24) admite algunos puntos críticos. Para que algúnpunto S0 y T0 sea un extremo de V , las primeras derivadas deben ser nulas VT |T0,S0 =
VS |T0,S0 = 0 (y las respectivas con respecto a los conjugados). La solución mas sencilla GS =
GT = 0 conduce a extremos AdS supersimétricos. Otros puntos importantes y candidatos aextremos son los puntos fijos del espacio de modular T = 1 y T = e2πi/3. Las derivadas de Vcon respecto a S y T son

VS = 1(S + S)2(T + T )3 [(S + S)2ΩSS
((S + S)ΩS̄ − Ω)|F |2

+ Ω((S + S)ΩS − Ω)(13 ∣∣∣(T + T )FT − 3F ∣∣∣2 − 2|F |2)] , (4.25)
VT = 1(S + S)(T + T )4

[
F
((T + T )FT − 3F)∣∣∣(S + S)ΩS − Ω∣∣∣2

+ |Ω|23 ((T + T )F T̄ − 3F)((T + T )2FTT − 4(T + T )FT + 6F)] , (4.26)
en donde se ha escrito F (T ) = H(T )/η(T )6 y VS̄ = V ∗S , VT̄ = V ∗T . Las derivadas VS y VT , dadaslas características de las funciones modulares y Ω dan algunas pistas sobre donde encontrarpuntos críticos, sin embargo, para encontrar las características concretas de los puntos críticosde V es necesario saber la forma de Ω(S), así como resolver las ecuaciones explícitamente

12 En inglés llamado j-invariant o absolute invariant.
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(a) Potencial V en dirección de Re S , y en Re T = 1, Im T = 0y Im S = 0. Para estos valores el potencial tiene un máximo enRe S ≈ 64.1 y un mínimo AdS en Re S ≈ 212.1.

(b) Mínimos AdS en dirección de ReT y ImT . Un mínimo se encuentraen Re S ≈ 212.1, Im S = 0, Re T = 1, Im T = 0.
Figura 4.1: Potencial V del ejemplo 1 obtenido con los paramétros A = 2 × 10−4, B = 1 × 10−2,
a = 1/100 y b = −1/90 y con n = 0, m = 1. El potencial presenta vacíos inestables dS y vacíosestables AdS.
y utilizar el criterio de las segundas derivadas o la matriz Hessiana. El método anterior nolleva a resultados analíticos muy certeros, a pesar de conocerse muchas propiedades de lasfunciones modulares por lo que un análisis numérico fue llevado a cabo utilizando algunos delos resultados subrayados en [145] y utilizando Ω(S) proveniente de condensados de norminos.El caso más sencillo es simplemente un solo condensado de norminos Ω = AeaS [146], sinembargo en esos casos Im S es una dirección plana, que no es lo que se buscaba. Con lasiguiente posibilidad Ω = AeaS + BebS es posible encontrar extremos para todos los camposinvolucrados Re T , Im T , Re S e Im S . Para no ser repetitivos, pues los resultados encontradosfueron los mismos que en [145] y posteriormente en [147] solo se señalaran algunos puntosimportantes. Los extremos (como fue ya registrado en [145, 147]), pueden conducir a diferentes
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mínimos que dependen de la elección de parámetros en Ω, sin embargo son siempre con V < 0y V = 0; estos mínimos pueden ser con SUSY rota o no. Identificar extremos con SUSY no rotaes mucho más fácil que con SUSY rota. Extremos con V > 0 son fáciles de encontrar, siemprecon una dirección taquiónica (o varias, pero ésta persistente) en Re S > 0, por lo que aquíse tienen uno de los posibles contra ejemplos a la primera conjetura del pantano de no dS(posteriormente refinada para permitir extremos dS) no es totalmente correcta. Este máximo seencuentra en T0 tal que GT = 0 y S0 tal que VS = 0. Los valores de los parámetros se puedenajustar para que |SRΩS − Ω|2 − 3|Ω|2 > 0 y el valor de V en el máximo sea positivo. Lasdirecciones periódicas Im T e Im S también pueden conducir a direcciones taquiónicas y paraRe T siempre es posible encontrar al menos un mínimo en un valor finito. Hemos exploradovarias formas de Ω incluyendo más condensados Ω = ∑

AieaiS que permitieran ajustar másparámetros sin encontrar ningún caso de mínimo dS para distintos valores de n y m. En lasfiguras 4.1 y 4.2 se muestran algunas gráficas de dos de los casos posibles, para diferentesvalores de las constantes A, B, a y b en el término proveniente del condensado de norminosΩ y diferentes valores de m y n en F (T ). En la figura 4.1 se muestran dos cortes del potencialen 2 tipos de extremos, en la gráfica a) se muestra un corte en la dirección de ReS en dondeel extremo es taquiónico o inestable y con V > 0 y en la gráfica b) se muestra un corte 2Den las direcciones Re T e Im T en el mínimo AdS. En la figura a) también se puede observarel valor de Re S en donde se tiene el mínimo AdS, ya que este se encuentra a los mismosvalores de las otras variables: Im S = 0, Re T = 1, Im T = 0. El mínimo AdS mostrado es elsupersimétrico. Más extremos pueden ser encontrados en este potencial, sin embargo ningunoes un mínimo dS. Las gráficas a) y b ) de fig. 4.2 muestran dos cortes 2D de un mínimo AdScon parámetros diferentes y con SUSY rota en la dirección de S (〈FS〉 6= 0). La gráfica a)muestra el potencial en las direcciones ReT e ImT y la gráfica b) en las direcciones de ReSe ImS . Los valores de las constantes Ω se pueden ajustar para obtener un valor en el mínimomás pequeño o más grande, cambiando los valores de los extremos en S , sin embargo en Testos están dados por las propiedades de las formas modulares.
El orden de las masas de los campos dependen de la elección de constantes A y B en Ωprincipalmente, por lo que se pueden ajustar en un modelo efectivo13 si se quiere evitar elproblema cosmológico de módulos, sin embargo al no encontrar mínimos se tiene que tenercuidado con la dirección taquiónica y su dinámica.
4.2.2. Ejemplo 2

El ejemplo 2, es más cercano a construcciones semi-realistas en orbifolios heteróticos endonde la simetría modular completa es rota a algún subgrupo de congruencia de SL(2,Z) yproviene de los ejemplos analizados en [148]. En la mayoría de las construcciones en orbifo-lios heteróticos, como ya se ha visto, existe un sector oculto con interacciones de norma noabelianas que eventualmente pueden condensar. En [148], la teoría efectiva invariante modu-
13 Estrictamente, en teoría de cuerdas ningún parámetro es libre y debe ser posible calcularlo para un modeloen específico. Dado que los parámetros varían de modelo a modelo se utilizan rangos de valores y en ese sentidose ajusta.
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(a) Potencial V en dirección de Re T e Im T , y en Re S ≈ 63.94 eIm S ≈ 148.81.

(b) Potencial V en dirección de Re S e Im S y en Re T ≈ 0.97 eIm T ≈ 0.24.
Figura 4.2: Potencial V del ejemplo 1 obtenido en una solución AdS. Los parámetros usados son
A = 2 × 10−4, B = 1 × 10−2, a = −1/100 y b = 1/90 y con n = 1, m = 1. El potencial presenta elmínimo AdS en Re S ≈ 63.94, Im S ≈ 148.81, Re T ≈ 0.97 e Im T ≈ 0.24.

lar completa para el condensado de algunos elementos del sector oculto fue calculada paraejemplos específicos del mini-landscape del orbifolio Z6-II [148]. El potencial de Kähler Kutilizado es a un lazo

K = − lnY − 3∑
i

ln(Ti + T i)− h(2,1)∑
j

ln(U + U), (4.27)
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en donde

Y = (S + S − 18π2
h(1,1)∑
i
δ iGS ln(Ti + T i)− 18π2

h(2,1)∑
j
δ jGS ln(Uj + U j )),

contiene la corrección a un lazo14 y el superpotencial W contiene dos tipos de contribuciones,una que proviene de términos tipo Yukawa una vez que los campos de materia obtuvieron vevs
Wyuk y una contribución no perturbativa debido a condensados de norminos Wnp [148]

W = WYuk +Wnp, (4.28)
Tomaremos aquí, para ejemplificar una forma de K y W simplificado de esos modelos, conel propósito de hacer más accesible la búsqueda de mínimos y con la seguridad de que estetipo de teorías efectivas si aparecen en compactificaciones reales en orbifolios heteróticos. Eneste caso el análisis analítico es más complicado y no se pueden obtener conclusiones fácilesde este, por lo que el análisis será solamente numérico. Las simplificaciones que haremos son
T1 = T2 = T3, de esta forma el potencial de Kähler es

K = − ln(S + S − 18π2 δTGS ln(T + T ))− 3 ln(T + T )− ln(U + U), (4.29)
por lo que se ha tomado que además de 3 módulos de Kähler idénticos T existe un módulode estructura compleja U y δUGS = 0; esto pasa en algunos orbifolios 6D. Las contribucionesal superpotencial provenientes de términos de Yukawa y no perturbativas por condensación denorminos son de la forma

WYuk = A1(A2 + A3e−2πT /3) (4.30)
Wnp = −B

(Md
Mp

)7/12
e−2π2S/300η(3T )−14/9(η(2T )η(U/2))−5/6

, (4.31)
en donde Md es la masa de desacople de los exóticos y la materia oculta tal que Md < Mp y
Mp la masa de Planck. En [148] las constantes A1, A2, A3 del superpotencial están determina-das por el valor de los vevs de los campos que aparecen en los acoplamientos, siendo A1 unproducto que también involucra constantes dependientes del modelo específico. La constante
B contiene una constante indeterminada y algunos otros factores provenientes del condensa-do, que son también dependientes del modelo. Los demás factores en las funciones η fueronobtenidas explícitamente para un modelo específico15. En este ejemplo, se trató de respetarcasi todas las constantes haciendo solo la simplificación T1 = T2 = T3.
A pesar de las simplificaciones hechas, este potencial parece no presentar mínimos dS,sin embargo, otra vez es posible encontrar vacíos inestables dS. En la figura 4.3 se muestraun ejemplo de vacío inestable dS, en donde la dirección taquiónica se encuentra dominada

14 A δ iGS se les conoce como coeficientes de Green-Schwarz, y aparecen como parte de la cancelación deanomalías, ver [148] para detalles.15 El modelo contiene solo un condensado, ver [148].



88 CAPÍTULO 4. ESTABILIZACIÓN DE MÓDULOS Y UN MODELO DE QUINTAESENCIA

(a) Potencial V en dirección Re T e Im T . (b) Potencial V en dirección Re U e Im U .

(c) Potencial V en dirección Re S e Im S .
Figura 4.3: Potencial V de los módulos T , U y S para una solución inestable dS del ejemplo 2. Losvalores de los campos en el extremo son ReT ≈ 0.99, ImT ≈ 3/2, ReU ≈ 5.13, ImU ≈ 1, ReS ≈ 12.42y Im S ≈ 87.2 y V ≈ 8.26× 10−10.
por Re S . Las gráficas a), b) y c) muestran los cortes del potencial en las direcciones real eimaginaria de los tres módulos, en los alrededores del extremo. Los parámetros utilizados eneste caso son δTGS = 44/3, Md = 1/600, Mp = 1, A1 = 217/3π410233/2Γ(1/3)6 , A2 = 1/100, A3 = 1/200 y
B = 316eπ2 , valores que no fueron muy alterados del modelo original.
Además del modelo mostrado en esta sección, también se buscó estabilizar en modelos varian-tes de los de [148], es decir con algunas simplificaciones respetando la estructura e inclusoen los modelos completos alterando los valores de las constantes. A pesar de eso, y de quelos modelos presentan un número considerable de puntos críticos, no se encontraron míni-mos meta-estables o estables. La mayoría de los extremos encontrados, siempre presentandirecciones taquiónicas por lo que se consideran en realidad puntos silla.
4.2.3. La conjetura del pantano de de Sitter en orbifolios heteróticosAlgunos de los ejemplos anteriores claramente no satisfacen la primera conjetura de de
Sitter (contra la cual hubo grandes objeciones), al ser extremos con V > 0. Sin embargo,podrían satisfacer la ecuación de la conjetura refinada Min Eigen (∇i∇jV )

V ≤ −c′
M2
pl

(al menos en los
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extremos). La conjetura refinada es la que se toma con más seriedad ahora.
Por otro lado, a pesar de que los parámetros en los potenciales, sobre todo en el ejemplo1, no fueron obtenidos a partir de primeros principios, es importante verificar si para valoresno tan ajustados finamente la conjetura refinada se satisface, pues estos no difieren de los quesurgen. En el primer ejemplo de sección 4.2.1, en el extremo ReS ≈ 64.1, ReT = 1, ImT = 0y Im S = 0 con V > 0 se tiene que

Min Eigen (∇i∇jV )
V ≈ −8.97M−2

pl ,

que está de acuerdo con la conjetura para valores de c′ ≈ O(1).
En el ejemplo mostrado en sección 4.2.2, en el vacío Re T ≈ 0.99, Im T ≈ 3/2, Re U ≈ 5.13,Im U ≈ 1, Re S ≈ 12.42, Im S ≈ 87.2 con V > 0 se tieneMin Eigen (∇i∇jV )

V ≈ −7.92M−2
pl ,

Como parte de [12] también se ha comprobado que los potenciales originales de [148] y otrosparecidos a los de 4.2.2 satisfacen la conjetura. Por ejemplo, para los vacíos inestables de[148], en el modelo de un doble condensado de norminos se tiene
Min Eigen (∇i∇jV )

V ≈ −9.00M−2
pl ,

y para la configuración B del modelo con un condensado de norminos,
Min Eigen (∇i∇jV )

V ≈ −10.55M−2
pl ;

en otro extremo, diferente al mostrado originalmente en [148], de la configuración A del modelocon un condensado de norminos, se tiene que
Min Eigen (∇i∇jV )

V ≈ −11.00M−2
pl .

En todos los ejemplos anteriores, la conjetura refinada es siempre satisfecha entonces, si elvalor de c′ ≈ O(1) y con un valor de −Min Eigen (∇i∇jV )
V ≈ O(10). Es importante mencionar queen los 3 vacíos anteriores SUSY está rota. En el extremo de la configuración A mencionadaanteriormente existen 2 direcciones taquiónicas, la primera es una combinación de las partesreales de los campos (dominada principalmente por Re T2) y la segunda una combinación delas partes imaginarias (dominada por Im T2)

Si la teoría efectiva esta bien definida (que se sabe es correcta), en orbifolios heteróticosse encuentran algunos de los contra ejemplos a la conjetura del pantano de de Sitter origi-nal, pues como se vio en secciones anteriores existen ejemplos con extremos con V > 0. Sin
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embargo, hasta el momento es aún un reto construir solución estables (o meta-estables) conΛ > 0. Por otra parte, como es de esperarse si la conjetura refinada es correcta16, la con-jetura refinada de de Sitter es fácilmente satisfecha por las compactificaciones en orbifoliosheteróticos, esto aún sin un ajuste masivo de parámetros.
4.3. Un modelo de Quintaesencia fuera del Pantano

Las direcciones taquiónicas para los módulos parecen aparecer en muchos en los extremosde los potenciales escalares. Algunas de esas direcciones taquiónicas tienen un potencial quecon una dirección en donde el campo huye a infinito mientras el potencial se hace cero len-tamente, a estos potenciales se les suele llamar “potenciales de huida” o en inglés runaway
potentials. Como se vio en la sección anterior, para algunos extremos con V > 0 y direccionestaquiónicas esto aún prevalece en las direcciones no periódicas.
En términos de un campo con término cinético canónico, es bien sabido que este puede per-manecer congelado durante algún tiempo de la evolución del universo mientras este satisfaga
H � m, en donde H es el parámetro de Hubble y m es la masa del campo. Un rodamientolento se puede entonces llevar a cabo si se satisface V ′

V � 1.Los modelos de inflación y quin-taesencia explotan la condición anterior, que junto con la condición V ′′
V � 1 sobre el potencialse conocen como condiciones de rodamiento lento17. Un campo que varía lentamente sobre supotencial V (φ) puede conducir a la expansión acelerada del universo. El mecanismo es similaral de inflación en la época temprana del universo, pero la diferencia es que la materia norelativista (bariones y materia oscura) no puede ser ignorada para discutir la dinámica de laenergía oscura correctamente. Además, la escala de energía del potencial de quintaesenciadebe ser del orden ρDE ' 10−47GeV 4, que es mucho más pequeña de lo que debe ser leescala del potencial del inflatón. De esta forma, los modelos de quintaesencia están basadosen la evolución de un campo escalar apropiado que cumple con las características necesariaspara describir a la energía oscura y así explicar la expansión acelerada del universo. Estecampo escalar, usualmente canónico empieza a dominar tardíamente la densidad de energíadel universo produciendo la aceleración en la expansión actual. Hasta antes de la apariciónde la conjetura del pantano de no dS, la explicación preferida en teoría de cuerdas de laexpansión acelerada del universo era que la geometría del espacio tiempo es dS, con unaenergía de vacío muy pequeña y cuyo ajuste fino se podría explicar eventualmente de algunamanera algún desconocida18. La aparición sin embargo, de dicha conjetura motivo el estudiode modelos de quintaesencia provenientes de alguna compactificación de teoría de cuerdas.

Existen varios tipos de modelos de quintaesencia dependiendo de la dinámica que tiene otuvo el campo durante el transcurrir del tiempo. Los potenciales de quintaesencia han sidoclasificados en modelos de “descongelamiento” y “congelamiento” dependiendo de la forma en
16 Recordar que son solo conjeturas y que deben tomarse con cautela hasta que no se tenga una prueba clara.17 En inglés slow roll.18 Explicación aún preferida por muchos.
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la que w evolución en tiempos tardíos. Algunos modelos son llamados de “congelamiento”19 yen estos modelos la evolución de w va de w > −1 hasta el valor w ≈ −1 que tiene hoy endía (para detalles, ver por ejemplo las revisiones en quintaesencia [149] y energía oscura engeneral [92]). Otros modelos son del tipo de “descongelamiento”20; en este tipo de modelos elcampo se encuentra casi congelado por la fricción de Hubble temprano en la época de dominiode materia y por lo tanto w ≈ −1, algún tiempo después el campo se descongela y w empiezasu evolución en alguna época cosmológica tardía siendo hoy w > −1. Los principios querigen a un modelo de “descongelamiento” se pueden cumplir alrededor de un máximo dS enalgunos potenciales de cuerdas obteniéndose un modelo de quintaesencia compatible con eluniverso actual. Para esto, al igual que en todos los modelos de quintaesencia es necesario unajuste fino de los parámetros para la obtención de la escala adecuada. En esta sección se pre-sentará como lo anterior es posible en un modelo específico en donde solo se tiene un módulo21.
Como se ha mencionado en el párrafo anterior, en cuerdas, un módulo proveniente de unacompactificación puede explicar la expansión acelerada actual bajo ciertas condiciones, al-gunos ejemplos se pueden encontrar en [150, 151, 152]. En particular aquí se estudian lasconsecuencias de una dirección máxima dS de un potencial sencillo que podría venir de teoríade cuerdas, que podría ser una alternativa a un vacío meta-estable dS en teoría de cuerdaspues es consistente con las observaciones actuales de energía oscura y además satisface laconjetura refinada del pantano de de Sitter. El escenario es el siguiente: la mayoría de los mó-dulos fueron estabilizados en un mínimo supersimétrico Minkowski, de tal forma que cualquierdirección plana es protegida por algunos teoremas de no renormalización [153, 154]. Suponga-mos, por simplicidad que una dirección plana Φ permanece pero esta obtiene un potencial porun efecto no perturbativo, esta dirección obtiene entonces un potencial con un máximo y unaforma de potencial “que huye” o “runaway” para una de las componentes escalares y perma-nece plano en la otra dirección. Dependiendo del módulo que se trate esta forma de potencialpodría conducir a la descompactificación o desacoplamiento de la teoría, sin embargo este noes el caso22. La dirección plana Φ es axiónica, por lo que los grados de libertad son la partereal de Φ el saxión, la parte imaginaria de Φ el axión además de su compañero supersimétricoel axino. La dirección que experimenta un potencial por la contribución a primer orden de unefecto no perturbativo es usualmente la parte real de Φ.
En este ejemplo, el rodamiento del campo en la parte final del potencial, es decir la partetendiendo a cero no puede tenerse expansión acelerada. Esto es contrastante con la mayoríade los modelos de quintaesencia en donde “la cola” exponencial es donde se lleva a cabo elrodamiento lento; en este caso, si el valor inicial del campo es muy cercano al máximo dS lallamada “fricción de Hubble” congela el campo y lo detiene por mucha de la historia cosmo-

19 En inglés freezing models.20 En inglés thawing models.21 Este escenario podría caber en modelos en donde se tiene un módulo que no interactúa de ninguna maneracon la materia visible, como en algunos escenarios en donde existen módulos que describen alguna geometría localdistante del sector visible en las dimensiones extras.22 Para que el módulo sea un candidato satisfactorio debería estar totalmente desacoplado del sector visible oal menos satisfacer las constricciones que se tienen.
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lógica del universo, de tal forma que este simula una constante cosmológica (w = −1) quepasa a dominar el universo y tiempo después el módulo comienza a rodar (w(t) > −1) (puedeser en el pasado o el futuro) en su potencial tal como algunos modelos de quintaesencia. Losparámetros tienen que ser ajustados para coincidir con los valores observados hoy, además deque el modelo requiere de la condición inicial especial antes mencionada.
4.3.1. El potencial de un módulo de cuerdas

De manera general, en teoría de cuerdas el potencial de un módulo a nivel árbol es
K = −n ln(Φ + Φ) (4.32)

en donde n en general depende del módulo que se tenga. Si n = 3 en general K puedereferirse al módulo de Volumen23 y si n = 1 podría ser el dilatón o un módulo de estructuracompleja, aunque esto puede pasar para otros módulos dependiendo la compactificación. Elmódulo complejo Φ puede escribirse como Φ = φ + iθ, en donde a φ es el saxión y θ elaxión y puede permanecer como una dirección plana, al menos que efectos no perturbativosprovean un superpotencial W . Considerando la contribución dominante debido a un efecto noperturbativo que es exponencialmente suprimida
Wnp = Ae−aΦ, (4.33)

el término F del potencial, tomando n = 1 es:
V = A22 e−2aφφ−1(1 + 4a2φ2 + (−3 + 4aφ)). (4.34)

El potencial anterior no involucra al campo axiónico θ, por lo que θ al no tener un potencialasociado sigue siendo una dirección plana a este orden. Las correcciones a este potencialprovenientes de correcciones perturbativas a el potencial de Kähler K y correcciones no-perturbativas subdominantes al Superpotencial W son pequeñas, por lo que alrededor delmáximo se puede creer ec. (4.34). El potencial en ec. (4.34) tiene un máximo dS en φmax = 1√2ay un punto de inflexión para un valor mayor a φmax , ambos con V > 0. El potencial tiende acero por arriba conforme φ → ∞ y para φ → 0 V → −∞, la forma de V para un valor delos parámetros A y a se encuentra en fig. 4.4.
Como se vio en secciones anteriores, potenciales que lucen como 4.4 aparecen para algunasdirecciones de los campos en teoría de cuerdas, sin embargo puede ser discutible24 (necesitaser comprobado) si estos pueden someterse al ajuste fino de este y si pueden sostener unescenario de quintaesencia alrededor del máximo como el explicado anteriormente.

23 En compactificaciones en Calabi-Yau V, en orbifolios esto puede pasar si los módulos de Kähler son iguales.24 En los escenarios descritos en 4.2.1 y 4.2.2 sería necesario justificar la no interacción con la materia visiblede los módulos disponibles para evadir las constricciones a quintas fuerzas y variación de las constantes.



4.3. UN MODELO DE QUINTAESENCIA FUERA DEL PANTANO 93

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

-5.×10-121

0

5.×10-121

ϕ

V
(ϕ
)

Figura 4.4: Forma del potencial de (4.34) para un módulo con a = √2 y A = e−1105/8. En φmax = 0.5el potencial tiene un máximo.
4.3.2. Quintaesencia a partir del potencial de un módulo

De manera general, la densidad lagrangiana de los campos modulares sin normalizarcanónicamente, incluyendo a la gravedad es:
L = ∫ d4X√−g(m2

pl2 R + gab̄∂µφ
a∂µφb + V (φa)) (4.35)

en donde los campos modulares son denotados por φa y gab es la métrica de Kähler, no nece-sariamente diagonal para potenciales de Kähler no canónicos. Los campos φa son en generalcomplejos. A m2
pl = 18πG se le conoce como masa reducida de Planck y de aquí en adelantese tomará como 1. El potencial V (φa) puede tener las contribuciones de los término F y D.

Las propiedades de la energía oscura están caracterizadas por su ecuación de estado, quepara un campo escalar φ tiene la forma
w = p

ρ , (4.36)
en donde ρ es la densidad de energía del campo escalar y p su presión. La energía oscuradebe tener una presión negativa con w < −1/3. Como ya se ha mencionado, una constantecosmológica tiene una ecuación de estado con w = −1 constante y es por tanto la solu-ción más sencilla al problema de la energía oscura. La densidad de energía ρ y la presióncorrespondientes a campos escalares no canónicamente normalizados y reales de ec. (4.35)
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son
ρ = 12gij φ̇iφ̇j + V , (4.37)
p = 12gij φ̇iφ̇j − V , (4.38)

en donde los campos φi son reales y gij corresponde a la métrica de estos. Al normalizarcanónicamente los campos el factor de la métrica desaparece, pero para normalizar canónica-mente a los campos es necesario hacer una re-definición de campos no siempre es soluble. Enel caso de un solo módulo con K como en ec. (4.32), esta ecuación si es soluble y se puedehacer la re-definición de manera sencilla.
Además de las ecuaciones anteriores que caracterizan la ecuación de estado para el fluidorepresentado por el campo escalar, para estudiar las consecuencias del modelo y la evolu-ción de sus propiedades esenciales, es necesario resolver las ecuaciones que gobiernan suevolución en el universo. Estas ecuaciones, generalmente acopladas, surgen como es usual dela variación de la densidad Lagrangiana de la ec. (4.35). Las ecuaciones de movimiento paracampos no canónicamente normalizados son:

φ̇i + 3Hφ̇i + Γijk φ̇j φ̇k + gij ∂V∂φj = 0, (4.39)
en donde Γijk son los símbolos de la conexión de Christoffel asociados a la métrica gij = K,ijde los campos escalares. La ecuación de Friedmann y la ecuación de continuidad son

3H2 = ρ3 , (4.40)
ρ̇ = −3H(ρ + p), (4.41)

respectivamente en donde ρ es la densidad de energía total del universo. La ecuación para ρes la ecuación de conservación del tensor de energía momento T µν y debe satisfacerse paracada fluido que compone el universo. De esta forman, la ecuación para ρ se puede integrarpara cada tipo de fluido y obtener una ecuación de la forma ρ = f (a(t)) en donde a(t) es elfactor de escala. Para el caso de radiación, con w = 1/3 ρM = ρM0a(t)−4 y para materia, con
w = 0 entonces ρr = ρr0a(t)−3, en donde ρM0 y ρr0 son los valores hoy. Si se tiene un campoescalar + materia + radiación la densidad de energía total es

ρT = φ̇22φ + V + 3H20ΩMa(t)−3 + 3H20Ωra(t)−4, (4.42)
en donde H0 es la constante de Hubble hoy, ΩM el parámetro de densidad de materia y Ω0el parámetro de densidad de radiación hoy. El factor de escala hoy es tomado como a(t0) = 1.
El módulo con potencial ec.(4.34) puede ser la fuente de la expansión acelerada en la épo-ca tardía. En este es posible un escenario de rodamiento lento cerca del máximo en donde
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φ̇� V en términos del campo canónicamente normalizado, que en este caso es φ = 1√2φ. Lacondición en términos del saxión φ es entonces

14 φ̇2
φ2 � V . (4.43)

Dado que el potencial no depende de θ, la solución θ̇ = 0 es factible y entonces la condiciónanterior puede ser escrita en términos del potencial y H como
φ2V ′2

V � H2, (4.44)
el parámetro anterior es similar al parámetro usual de rodamiento lento ε , que para camposno canónicamente normalizados es ε = 12gφφ (V ′V )2. Alrededor de φmax se cumple la condiciónanterior de rodamiento lento, pero más aún, el valor de ec. (4.44) es tan pequeño que la fricciónde Hubble congela el campo por gran parte de la historia cosmológica del universo. Confor-me el parámetro de Hubble H decrece y H2 . φ2 V ′2

V el campo comienza a rodar como unacampo dinámico usual de quintaesencia, similar a los modelos de descongelamiento25. Comoen la mayoría de los modelos de quintaesencia, se podría dar el caso que el potencial puedasostener rodamiento lento en la “cola” o hacía la parte final del potencial, sin embargo para φgrande el parámetro ε necesita ser ε = φ2 V ′2
V 2 . O(1) (como es usual) y para este potencial nose satisface. Por lo tanto en la “cola”, si V dominara la densidad de energía del universo, nose podría tener quintaesencia. Sería interesante investigar si esta característica prevalece entodos los potenciales provenientes de cuerdas o si esto solo sucede en este ejemplo específico.

En general, numéricamente es más fácil trabajar con las ecuaciones que surgen del cam-bio de variable N = lna (como el número de e-folds), de esta forma H = dN
dt . La definiciónde ρ para un campo no canónicamente normalizado φ es ahora,

ρ = 12H2( dφ
dN

)2 + V (4.45)
y similarmente la de p. Estas se pueden generalizar fácilmente para varios campos. Si hacemoseste cambio las ecuaciones que nos ayudan a determinar la evolución cosmológica del modeloquedan como

d2φi
dN2 + Γijk dφjdN

dφk
dN + (3 + 1

H
dH
dN

)dφi
dN + gij

H
∂V
∂φj

= 0, (4.46)
dH
dN = − 12H (ρ + p), (4.47)

en donde ρ y p son como las describimos arriba, pero escritas en la variable N . En este casoexiste una ecuación para el saxión φ y otra para el axión θ, si se introduce la ecuación (4.47)
25 Existen también modelos llamados Hilltop Quintessence en donde el campo rueda cercano a un máximo local,ver por ejemplo [155].
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en las ecuaciones (4.46), se tienen entonces que resolver las ecuaciones de segundo ordenpara φ y θ. En este caso se han resuelto numéricamente con las condiciones iniciales en θ:
θinit = 0 y θ̇ = 0. Para φ se ha usado la condición inicial φ̇ = 0 y se han explorado variascondiciones φ = φinit además de φinit ∼ φmax para explorar las consecuencias cosmológicasde esto. La evolución del saxión se obtiene desde N = −15 a N = 0, época que abarca desdealguna época entre BBN26 y la igualdad radiación materia hasta hoy.
En la figuras 4.5 se muestra la evolución de φ y w con respecto a N usando los valo-res de los parámetros a = √2 y A = e−138.122, en donde A se ha ajustado para satisfacerlas observaciones actuales de la escala de energía oscura y con distintos valores iniciales. Enla figura 4.6 se muestra la evolución de la densidad de energía ρ y el parámetro de Hubble
H , usando los mismos valores de los parámetros a y A para las mismas condiciones inicialesseñaladas ahí. Los valores del parámetro de densidad tomados son ΩM = 0.31 y para radia-ción Ωr = 10−4, además de que se ha utilizado el valor del parámetro de Hubble hoy como
H0 = 5.95× 10−61. En fig. 4.5a se puede observar claramente como para el valor inicial φmaxel saxión se queda congelado en ese valor y el modelo sería indistinguible de una constantecosmológica (ver 4.5b). En ese caso los valores de hoy de las observables cosmológicas son
ρφ = 7.35×10−121M4

pl y H = 1.45×10−33eV . Sin embargo, si el valor inicial es cercano perono φmax el campo queda congelado por la mayor parte de la historia cosmológica del universocomenzando su evolución en alguna época cerca hoy o incluso después. En fig. 4.5 se muestrapor ejemplo la evolución del campo φ y w para un valor φinit = 0.53 y φinit = .048. Losvalores de las observables cosmológicas difieren en ambos casos pero pueden ser consistentescon las observaciones actuales. Para φinit = 0.53 el valor de la densidad de energía del campohoy es ρ = 6.75 × 10−121M4
pl y el parámetro de Hubble es H = 1.42 × 10−33; en este caso

w = −0.93. Si el valor se encuentra más cercano a φmax la evolución es más consistente conlas observaciones actuales. Más correcciones al superpotencial podrían levantar un poco elvalor de w hoy. Si se agrega Wsub = Be−bΦ con B menor a A, la trayectoria del campo paradiferentes condiciones iniciales cambian muy levemente apenas para tiempos muy cercanos ahoy. Es importante que el campo no se desestabiliza en φmax . Por ejemplo si B = A/20 y
β = 2α y φinit = 0.53 el valor de la ecuación de estado hoy cambia a w = 0.99. En ese casoel axión también contribuye a la densidad de energía oscura.
El comportamiento a tiempos tardíos del sistema también es interesante. Independientementede las condiciones iniciales, para N � 1 la ecuación de estado tiende 0, y la evolución delcampo tiene un comportamiento logarítmico de la siguiente manera

φ(N) → 12a ln(12A2a
H20ΩM

)+ 32a (N + ln(N)). (4.48)
w → 0. (4.49)Es importante recalcar que este escenario requiere de condiciones iniciales finamente ajusta-das, que deben poner al saxión muy cerca del máximo para tener w ∼ −1 como las observa-ciones actuales dictan, además de la pequeña escala de energía requerida. Otros modelos de

26 Nucleosíntesis.



4.3. UN MODELO DE QUINTAESENCIA FUERA DEL PANTANO 97

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

N

φ

ϕinit=0.50

ϕinit=0.53

ϕinit=0.48

ϕinit=10

(a) Evolución del campo canónicamente normalizado φ,para distintas condiciones iniciales φinit . Con distintoscolores se muestran las diferentes evoluciones de acuerdoa la condición inicial mostrada a la derecha.
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(b) Evolución de la ecuación de estado w para distintascondiciones iniciales de N = −1 a N = 0 hoy. Condistintos colores se muestran las diferentes evolucionesde acuerdo a la condición inicial mostrada a la derecha.
Figura 4.5: Evolución de φ y w con respecto a N y de acuerdo a las soluciones numéricas de lasecuaciones (4.46). La gráfica de la evolución de w es mostrada a partir de N = −1 valor aproximadoen donde el comportamiento empieza a diferir de −1.
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quintaesencia (la mayoría) sufren también de de este último problema, e incluso la constantecosmológica lo tiene. El modelo no obstante, está basado en un paisaje de vacíos supersimé-tricos Minkowski muy bien controlados. Con respecto a las masas de los campos, el valor dela masa del saxión es siempre (en valor absoluto) mayor a la del axión y mθ < m < H0. Comose ha discutido antes, en cuerdas es común encontrar a los axiones como los campos ligerose incluso ultraligeros. El escenario es distinto a una constante cosmológica aún si el saxiónestá aún congelado en el máximo, pues el campo viene acompañado de sus compañeros super-simétricos el axión y el axino. Encontrar las características en las observaciones actuales quelo hacen distinguible sería un reto. Además, resta estudiar algunos puntos que son altamentedependientes de los detalles de la compactificación como la densidad de reliquia del axinocomo componente a la radiación oscura.
La obtención de una compactificación con un mínimo meta-estable bajo control paramétri-co en teoría de cuerdas ha probado ser lo suficientemente difícil, tanto que se ha llegadoa creer que es imposible. La imposibilidad de esto debería estar fundamentado en algunapropiedad u obstrucción de la teoría. Esto, no impide que alguna compactificación de cuer-das pueda dar alguna explicación al universo actual, como la presentada aquí. Sin embargoestudios más detallados con modelos semi-realistas son necesarios y se espera que podamosrealizar alguno en un futuro. A pesar de que la conjetura de dS y su versión refinada sonsolo una conjeturas, es importante estudiar escenarios alternos para explicar tanto la energíaoscura como la etapa de crecimiento temprana del universo (inflación) en modelos con unacompletitud UV probada.
4.3.2.1. La conjetura refinada del pantano de de SitterPara finalizar esta sección solo algunos comentarios sobre la conjetura refinada del pantanode de Sitter en el modelo. Primero, el modelo es consistente con esta, pues por ejemplo en elmáximo se tiene Min Eigen (∇i∇jV )

V = −2(2 +√2)M2
pl, (4.50)

para un valor de φ = 0.48 la constricción también se satisface pues,
Min Eigen (∇i∇jV )

V = −7.3M2
pl. (4.51)

Para el valor inicial tomado de φi = 0.53
Min Eigen (∇i∇jV )

V = −6.2M2
pl, (4.52)

por lo que se podría especular que el potencial al menos va a satisfacer la conjetura refinadaalrededor de el máximo en donde se lleva a cabo el rodamiento y tal vez en todo el potencial.
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(a) Evolución de la densidad de energía ρφ , para distintascondiciones iniciales φinit desde N = −1. Con distintoscolores se muestran las diferentes evoluciones de acuerdoa la condición inicial mostrada a la derecha.
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(b) Evolución del parámetro de Hubble H para distintascondiciones iniciales de N = −15 a N = 0 hoy. Condistintos colores se muestran las diferentes evolucionesde acuerdo a la condición inicial mostrada a la derecha.
Figura 4.6: Evolución de ρ y H con respecto a N y de acuerdo a las soluciones numéricas de lasecuaciones (4.46). El comportamiento de H es prácticamente el mismo durante gran parte de la evolucióndel universo para las diferentes condiciones iniciales.
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Capítulo 5

Conclusiones

La teoría de cuerdas es, sin lugar a dudas, una teoría prometedora en donde todavía haymucho que decir. Independientemente de si ésta llegará a ser la teoría que dé respuestas alas preguntas más desafiantes de la física teórica actual, la teoría de cuerdas y su extensopaisaje es un lugar apropiado para buscar tales respuestas. En esta tesis, avanzamos en dosdirecciones en particular. Estas dos direcciones buscan de una u otra manera acercar a lateoría a los problemas actuales de la física de partículas y la cosmología, fundamentandoalgunos de los ingredientes requeridos para la solución de problemas en estas ramas.
Con el objetivo de encontrar algún principio de selección que fundamente la selección delas simetrías discretas de sabor que podrían gobernar las diferencias y mezclas entre las tresgeneraciones de partículas del modelo estándar, se han clasificado todas las posibles simetríasde sabor que surgen al compactificar la teoría heterótica en orbifolios toroidales abelianos6D. Las simetrías obtenidas comprenden grupos discretos no abelianos, resultado del productode grupos como ∆(54), D4, S4 y S7 con factores cíclicos Zn, y grupos abelianos, productossolamente entre varios grupos cíclicos Zn. Se ha encontrado que en total 64 de 138 geome-trías posibles (que incluyen muchas roto-traslaciones) conducen a una simetría de sabor noabeliana. Estas simetrías han sido primero obtenidas sin tomar en cuenta las líneas de Wilsonque la mayoría de las compactificaciones necesitan para romper el grupo E8 × E8 al grupodel modelo estándar. El siguiente paso fue realizar una búsqueda aleatoria de modelos pare-cidos al MSSM, que hemos llamado prometedores o fenomenológicamente viables, y estudiarlas simetrías en estos. La búsqueda se realizó solo para las geometrías que conducen a unasimetría no abeliana pues se sabe que son más favorecidas y preferidas en física de partículaspor los resultados a los que estas conducen. La búsqueda realizada fue entonces realizadasolo en estas geometrías y resultó ser la búsqueda más amplia de modelos prometedores enteoría de cuerdas. Se encontraron un total de aproximadamente 121, 000 compactificacionesen orbifolios toroidales con propiedades fenomenológicamente atractivas. Notamos que, engeneral, es difícil que las geometrías con roto-traslaciones conduzcan a simetrías de saborno abelianas o a modelos con las cualidades de la física de partículas conocida, debido a lalimitada aparición de puntos fijos y a las restricciones sobre las líneas de Wilson que suscomplicadas geometrías imponen.
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Por otro lado, a pesar de que las líneas de Wilson rompen en su mayoría los grupos desabor originales a un subgrupo que podría ya no ser no abeliano, se ha encontrado que en lamayoría de los orbifolios del tipo MSSM prevalecen modelos con una simetría no abeliana.En total se han encontrado 92, 915 modelos con simetría de sabor no abeliana, 91, 449 de loscuales tienen una simetría producto de factores D4 y solo 1, 466 tienen una simetría que in-volucra un producto de factores ∆(54). Los restantes exhiben una simetría puramente abeliana
Zn × Zm originalmente obtenida de las reglas de selección. La no inclusión en la búsquedainicial de las geometrías con simetría de sabor abeliana con líneas de Wilson nulas ha dejadode lado muchos modelos tipo MSSM prometedores. La inclusión de esas 71 geometrías tal vezhaga considerablemente mayor el número de modelos que conduzcan al espectro del MSSM ysimultáneamente a simetrías de sabor abelianas a partir orbifolios heteróticos. Además, la noaparición de algunas simetrías como S4 (grupo usualmente usado en física del sabor) tal vezhará necesaria una búsqueda más amplía, incluyendo orbifolios no abelianos. Muy reciente-mente, se ha encontrado una conexión entre las simetrías de sabor identificadas y las simetríasmodulares de la teoría de cuerdas [104], las cuales han presentado un creciente interés enla fenomenología de partículas porque podrían explicar la estructura de mezclas en el sectorde neutrinos del modelo estándar [156]. Se tratará de avanzar en esas direcciones en un futuro.
Se han también estudiado algunas características de un modelo con una simetría de nor-ma extra U(1)′, obtenido a partir del orbifolio Z8-II con la geometría (2, 1) de [8]. El modeloes obtenido de la clasificación de simetrías de sabor realizada, considerando que la mayoríade las U(1) presentes se rompen espontáneamente a escalas más altas salvo una que fungecomo U(1)′. Se trata entonces de un modelo con configuración de vacío de ME + exóticoscargados bajo Gef f = SU(3) × SU(2) × U(1)y × U(1)′. Este modelo presenta unificación aaproximadamente 1012GeV y SUSY rota cercana a esa escala. Mediante el estudio de lasecuaciones del grupo de renormalización a un lazo del modelo, encontramos que este modelopresenta los ingredientes necesarios para estabilizar el vacío Higgs y esperamos que pase lomismo en la mayoría de los modelos con SUSY rota a una escala intermedia. Estudiar si estoes generalizado a todos los modelos fenomenológicamente viables y los detalles teóricos estrabajo a futuro. En esa parte, solo se busca hacer énfasis en el potencial fenomenológico quetienen este tipo de construcciones para resolver algunos de los problemas usuales de la físicade partículas o del modelo estándar en particular. En ese modelo también se han calculadode manera superficial las escalas de masas de los leptones del modelo estándar, encontrandoque se requiere de un ajuste fino importante para tener las jerarquías correctas de masas yde escalas. Creemos que un análisis apropiado del rompimiento de la simetría de sabor y delrompimiento de SUSY puede conducir a mejores resultados, estudio que también podría serllevado a cabo en un futuro en un modelo en concreto. Es importante mencionar que obtenerresultados generales en este tipo de estudios es difícil, dado que cada compactificación esy tiene características diferentes; sin embargo, se ha probado posible encontrar patrones ycaracterísticas conjuntas en los modelos, por lo que esta sería una meta a futuro hacia labúsqueda de alguna orientación fenomenológica dentro del vasto paisaje de cuerdas.
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Como última parte de esta tesis, se ha mostrado cómo el problema de la estabilización demódulos en teoría de cuerdas es un problema latente en compactificaciones en orbifolios dela teoría heterótica que no ha dejado de estar presente desde el descubrimiento de estosy la teoría heterótica como una de las posibles teorías de supercuerdas consistentes. Paraeso, mostramos primero el estado actual de la teoría efectiva 4D en orbifolios heteróticos;principalmente, el potencial de Kähler que es calculable en cierta aproximación y la simetríamodular que permite restringir el superpotencial de una manera muy precisa. Buscamos enesta parte, enfatizar el cómo con los ingredientes que se conocen hasta el momento es un retola estabilización de los módulos en una solución de Sitter (dS), pensamos que la ausenciahasta el momento no justifica su inexistencia, como la conjetura del pantano de dS sugiere.Sin embargo, esto requiere un análisis profundo que contradiga o apoye tales conjeturas. Paraavanzar en esa dirección, particularmente en la teoría heterótica, se requiere tal vez de análisisal estilo [78] hechos utilizando la teoría conforme en la hoja de mundo o de [77] analizan-do todos los elementos permitidos en la teoría desde el punto de vista 10D y realizando lacorrespondiente reducción dimensional. Lo anterior permitiría extender los teoremas no-go atodos los casos posibles o encontrar posibles maneras de evadirlos. Para finalizar, se mues-tra entonces cómo una dirección taquiónica en un potencial sencillo puede jugar el papel dequintaesencia y ser consistente con las observaciones actuales. Encontramos que, si un vacíometa-estable dS y quintaesencia es imposible, un vacío inestable dS en un potencial de unmódulo de cuerdas puede ser consistente con la edad del universo y explicar la energía oscuraobservada con w ≈ −1. El análisis detallado en un escenario menos simplificado, como el delos modelos clasificados, es necesario para comprobar algunas de las aseveraciones hechasaquí; sin embargo, creemos que los resultados en ese capítulo son un buen principio.
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Apéndice A

Grupos finitos

En este apéndice, se revisarán brevemente algunos conceptos de teoría de grupos que sonútiles y además son utilizados en los capítulos 3 y 4 principalmente, para la obtención dealgunos resultados de esta tesis. En particular, se pretende presentar la definición y caracte-rísticas de algunos de los grupos finitos útiles en la descripción de simetrías discretas y queaparecen en este trabajo como factores del grupo total de simetría. Para una revisión completade grupos discretos no abelianos se recomienda [157], donde se pueden encontrar los aspectosteóricos completos de los grupos aquí descritos, tales como representaciones y productos odescomposiciones.
A.1. Conceptos básicos
Definición A.1.1 (Grupo) Un grupo G es un conjunto, equipado con un producto, que satisface
las siguientes propiedades:

1. Cerradura: g1, g2 ∈ G entonces g3 = g1g2 ∈ G .

2. Asociatividad: (g1g2)g3 = g1(g2g3) ∀ g1, g2, g3 ∈ G .

3. Elemento identidad e: g1e = eg1 = g1 ∀ g1 ∈ G .

4. Elemento inverso: ∀ g1 ∈ G, ∃ g−11 tal que g1g−11 = g−11 g1 = e.

Se dice que un grupo G es abeliano si todos sus elementos conmutan entre si, es decir si
g1g2 = g2g1 para cualquier g1, g2 ∈ G . Si lo anterior no se satisface se dice que el grupoes no abeliano. El orden de G es el número de elementos en G .
Definición A.1.2 (Subgrupo) Un subconjunto H de G que satisface las propiedades de grupo,
se dice que es un subgrupo de G .

Definición A.1.3 (Grupo Normal) Si un subgrupo N de G satisface g−1Ng = N para cual-
quier elemento g ∈ G , el subgrupo N es llamada un subgrupo normal o un subgrupo
invariante.
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Los elementos g−1g1g para g ∈ G son llamados elementos conjugados de g1. El conjuntoque contiene a todos los elementos conjugados a g1 de G , es decir {g−1g1g, ∀ g ∈ G} esllamado una clase de conjugación.
Definición A.1.4 (Representación) Una representación D de G es un mapeo homomórfico de
los elementos de G en matrices D(g). Las matrices D satisfacen entonces D(g1)D(g2) = D(g3)
si g1g2 = g3 para g1, g2, g3 ∈ G .La dimensión n del espacio vectorial en donde las matrices de representación actúan esla dimensión de la representación. La representación más simple es justo D(g) = 1 paratodos los elementos (Singulete), y se el conoce como representación trivial. Un sub-espacioen el espacio de representación es llamado sub-espacio invariante si D(g)ijvj correspondea un vector en el mismo sub-espacio para cualquier vj en el sub-espacio y g ∈ G . Siuna representación tiene un sub-esapcio invariante entonces se dice que la representaciónes reducible. Si la representación no tiene tal sub-espacio invariante la representación es
irreducible. Una representación D(g) completamente reducible puede escribirse como diagonalpor bloques. Esta representación reducible es entonces la suma directa

D(g) =∑
r
⊕Dr(g), (A.1)

en donde cada Dr(g) es irreducible. Se puede mostrar que el número de representacionesirreducibles es igual al número de clases de conjugación.
Existen varias maneras de construir grupos a partir de subgrupos y productos definidos sobreellos, los dos más comunes son el producto directo × y el producto semi-directo n o o.
Definición A.1.5 (Producto directo) Sea G un grupo, G es (isomorfo a) el producto directo
de dos grupos, si G contiene dos subgrupos normales N1 y N2, tal que N1 ∩ N2 = {e} y
G = N1N2.Las condiciones anteriores implican que los elementos de N1 y N2 conmutan y el productodirecto de grupos abelianos es por tanto abeliano. El producto semi-directo es un poco menostrivial,
Definición A.1.6 (Producto semi-directo) Sea G un grupo y N , H dos subgrupos tal que N
es normal en G , N ∩ H = {e} y G = NH; entonces, G es isomorfo al producto semi-directo
de N y H , denotado como H nN .

A.2. SN
El grupo simétrico SN consiste en todas las posibles permutaciones de N símbolos. Existeuna representación simple, pero reducible de SN . Esta es una representación N dimensionalen donde los “objetos a permutar” son la base en un espacio vectorial n-dimensional, de talforma que

D|i〉 = |k〉, (A.2)
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y entonces las matrices en la representación solo pueden tener un 1 en cada renglón y columna.Como hay N! permutaciones posibles en un conjunto con N elementos, el grupo consta de N!elementos. SN es abeliano solo si N ≤ 2.
S2:

S2 consiste en 2 permutaciones y por tanto tiene un elemento no trivial más la identidad:(x1, x2) −→ (x1, x2), y (x1, x2) −→ (x2, x1).Este grupo es equivalente a un grupo abeliano Z2.
S3:

S3 es el primer grupo simétrico no abeliano. Este consiste en todas las permutacionesentre 3 objetos. Es el grupo de simetría de un triángulo equilátero. El orden de S3 es 3! = 6y la presentación del grupo puede ser escrita como
S3 = 〈a, b|a2 = b2 = (ab)3 = e〉. (A.3)Los 6 elementos son {e, a, b, ab, ba, bab} S3 tiene 3 representaciones irreducibles. Las re-presentaciones incluyen un doblete 2 y dos singuletes 11 y 12, en donde uno es trivial.

S4: El grupo consiste de todas las permutaciones entre 4 objetos. S4 descubre las simetríasde un cubo. El orden de S4 es 4! = 24. El número de representaciones irreducibles es 5: 2singuletes 11, 12, un doblete 2 y dos tripletes 31 y 32.
A.3. DN

El grupo diédrico, denotado por DN es el grupo de simetría de un polígono regular con Nlados. El orden de este grupo es 2N . Es generado por dos generadores a y b y la presentacióndel grupo es
DN = 〈a, b|aN = e, b2 = e, bab−1 = a−1〉. (A.4)Este grupo es isomorfo a Z2 n ZN , por lo que el subgupo ZN es normal.D1 y D2 son losúnicos grupos abelianos D3 es isomorfo a S3 y el primer grupo no trivial es entonces D4.

D4: El grupo D4 es el grupo de simetría de un cuadrado y es generado por una rotación por
π/2 a y una reflexión b. D4 entonces consiste en 8 elementos, la presentación del grupo es

D4 = 〈a, b|a4 = e, b2 = e, bab−1 = a−1〉 (A.5)Los 8 elementos son generados por a y b como sigue: a`bk con ` = 0, 1, 2, 3 y k = 0, 1. D4tiene 4 singuletes 11, 12, 13, 14 y un doblete 2.
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A.4. ∆(6N2)
∆(6N2) es isomorfo a S3 n (ZN × Z′N ) y tiene orden 6N2. La presentación del grupo esentonces

aN = a′N = b3 = c2 = (bc)2 = e,
aa′ = a′a,

bab−1 = a−1a′−1,
ba′b−1 = a,
cac−1 = a′−1,
ca′c−1 = a−1, (A.6)

en donde a y a′ son los generadores de ZN y Z′N y b y c los generadores de S3. ∆(54) es elprimer ejemplo no trivial, pues ∆(6) es S3 y ∆(24) es isomorfo a S4.
∆(54):∆(54) (N=3) es isomorfo a S3 n (Z3 × Z′3). Tiene orden 54 y es un subgrupo discretode SU(3). Los elementos de ∆(54) pueden ser escritos como bkclamaťn con m, n, k = 0, 1, 2,
l = 0, 1. La mitad de los elementos son los elementos del grupo discreto ∆(27), el cual portanto es un subgrupo.
∆(54) tiene 4 representaciones irreducibles 3-dimensionales 3, 3̄, 3′ y 3̄′, 4 2-dimensionales
21, 22, 23 y 24 y dos 1-dimensionales 11 y 12.



Apéndice B

Líneas de Wilson en orbifolios
toroidales abelianos

Propiedades de las líneas de Wilson para los orbifolios abelianos toroidales clasificadosen [8] con simetría no abelina.
Orbifolio Condiciones sobre las líneas de Wilson
Z3 (1,1) 3A1 ≈ 3A3 ≈ 3A5 ≈ 0; A1 ≈ A2; A3 ≈ A4; A5 ≈ A6
Z4 (1,1) 2A1 ≈ 2A3 ≈ 2A5 ≈ 2A6 ≈ 0; A1 ≈ A2; A3 ≈ A4(2,1) 2A1 ≈ 4A4 ≈ 2A6 ≈ 0; A1 ≈ A2; A3 ≈ A4 ≈ A5(3,1) 4A1 ≈ 4A4 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3; A4 ≈ A4 ≈ A5
Z6-I (1,1) 3A5 ≈ 0; A5 ≈ A6; A1 ≈ A2 ≈ A3 ≈ A4 ≈ 0(2,1) 3A3 ≈ 0; A3 ≈ A4 ≈ A5 ≈ A6; A1 ≈ A2 ≈ 0
Z6-II (1,1) 3A3 ≈ 2A5 ≈ 2A6 ≈ 0; A3 ≈ A4; A1 ≈ A2 ≈ 0(2,1) 3A1 ≈ 2A5 ≈ 2A6 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3(3,1) 2A1 ≈ 3A4 ≈ 2A6 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3; A4 ≈ A5(4,1) 6A1 ≈ 2A6 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3 ≈ A4 ≈ A5
Z7 (1,1) 7A1 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3 ≈ A4 ≈ A5 ≈ A6
Z8-I (1,1) 2A1 ≈ 2A5 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3 ≈ A4; A5 ≈ A6(2,1) 2A1 ≈ 2A5 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3 ≈ A4; A5 ≈ A6(3,1) 4A1 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3 ≈ A4 ≈ A5 ≈ A6
Z8-II (1,1) 2A1 ≈ 2A5 ≈ 2A6 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3 ≈ A4(2,1) 4A1 ≈ 2A6 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3 ≈ A4 ≈ A5
Z12-I (1,1) 3A5 ≈ 0; A5 ≈ A6; A1 ≈ A2 ≈ A3 ≈ A4 ≈ 0(2,1) 3A1 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3 ≈ A4 ≈ A5 ≈ A6
Z12-II (1,1) 2A5 ≈ 2A6 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3 ≈ A4 ≈ 0

Tabla B.1: Orden y relaciones de las líneas de Wilson Ai para los orbifolios Zn
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Orbifolio Condiciones sobre las líneas de Wilson
Z2 × Z2 (1,1) 2A1 ≈ 2A2 ≈ 2A3 ≈ 2A4 ≈ 2A5 ≈ 2A6 ≈ 0(1,3) 2A1 ≈ 2A3 ≈ 2A4 ≈ 2A5 ≈ 0; A2 ≈ A6 ≈ 0(2,1) 2A1 ≈ 2A3 ≈ 2A4 ≈ 2A5 ≈ 2A6 ≈ 0; A1 ≈ A2(2,3) 2A1 ≈ 2A4 ≈ 2A5 ≈ 0; A3 ≈ A6 ≈ 0; A1 ≈ A2(2,5) 2A1 ≈ 2A4 ≈ 2A6 ≈ 0; A3 ≈ A5 ≈ 0; A1 ≈ A2(3,1) 2A1 ≈ 2A3 ≈ 2A4 ≈ 2A5 ≈ 2A6 ≈ 0; A2 ≈ A3(3,3) 2A1 ≈ 2A3 ≈ 2A4 ≈ 0; A5 ≈ A6 ≈ 0; A2 ≈ A3(4,1) 2A1 ≈ 2A3 ≈ 2A4 ≈ 2A5 ≈ 0; A1 ≈ A2; A5 ≈ A6(5,1) 4A1 ≈ 2A4 ≈ 2A5 ≈ 2A6 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3(5,4) 4A1 ≈ 2A6 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3; A4 ≈ A5 ≈ 0(6,1) 2A1 ≈ 2A3 ≈ 2A5 ≈ 2A6 ≈ 0; A1 ≈ A2; A3 ≈ A4(6,3) 2A1 ≈ 2A3 ≈ 0; A1 ≈ A2; A3 ≈ A4; A5 ≈ A6 ≈ 0(7,1) 2A1 ≈ 2A3 ≈ 2A4 ≈ 2A6 ≈ 0; A1 ≈ A2; A4 ≈ A5(8,1) 2A1 ≈ 2A2 ≈ 2A4 ≈ 2A5 ≈ 0; A2 ≈ A3; A5 ≈ A6(9,1) 4A1 ≈ 2A5 ≈ 2A6 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3; A4 ≈ A5(10,1) 4A1 ≈ 2A4 ≈ 2A5 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3; A5 ≈ A6(11,1) 2A1 ≈ 2A3 ≈ 2A5 ≈ 0; A1 ≈ A2; A3 ≈ A4; A5 ≈ A6(12,1) 4A1 ≈ 4A4 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3; A4 ≈ A5 ≈ A6
Z2 × Z4 (1,1) 2A1 ≈ 2A3 ≈ 2A4 ≈ 2A5 ≈ 0; A1 ≈ A2; A5 ≈ A6(1,6) 2A1 ≈ 2A3 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A5 ≈ A6; A4 ≈ 0(2,1) 2A1 ≈ 2A3 ≈ 2A5 ≈ 2A6 ≈ 0; A1 ≈ A2; A3 ≈ A4(2,4) 2A3 ≈ 2A5 ≈ 0; A3 ≈ A4 ≈ A6; A1 ≈ A2 ≈ 0(3,1) 2A1 ≈ 2A4 ≈ 2A5 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3; A5 ≈ A6(4,1) 2A1 ≈ 2A4 ≈ 2A6 ≈ 0; A3 ≈ A4 ≈ A5; A1 ≈ A2(5,1) 2A1 ≈ 2A5 ≈ 2A6 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3 ≈ A4(6,1) 2A1 ≈ 2A3 ≈ 2A6 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A4 ≈ A5(7,1) 2A1 ≈ 2A5 ≈ 2A6 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3 ≈ A4(8,1) 2A1 ≈ 2A4 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3; A4 ≈ A5 ≈ A6(9,1) 4A1 ≈ 2A6 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3 ≈ A4 ≈ A5
Z2×Z6-I (1,1) 2A3 ≈ 2A4 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A5 ≈ A6 ≈ 0(2,1) 2A5 ≈ 2A6 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3 ≈ A4 ≈ 0
Z3×Z3 (1,1) 3A1 ≈ 3A3 ≈ 3A5 ≈ 0; A1 ≈ A2; A3 ≈ A4; A5 ≈ A6(1,4) 3A1 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3 ≈ A4 ≈ A5 ≈ A6(2,1) 3A1 ≈ 3A5 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3 ≈ A4; A5 ≈ A6(2,4) A1 ≈ A2 ≈ A3 ≈ A4 ≈ A5 ≈ A6 ≈ 0(3,1) 3A1 ≈ 3A5 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3 ≈ A4; A5 ≈ A6(3,3) A1 ≈ A2 ≈ A3 ≈ A4 ≈ A5 ≈ A6 ≈ 0(4,1) 3A1 ≈ 3A2 ≈ 0; A2 ≈ A3 ≈ A5 ≈ A6; A1 ≈ A4(4,3) A1 ≈ A2 ≈ A3 ≈ A4 ≈ A5 ≈ A6 ≈ 0
Z3×Z6 (1,1) 3A3 ≈ 0; A3 ≈ A4; A1 ≈ A2 ≈ A5 ≈ A6 ≈ 0(2,1) 3A5 ≈ 0; A5 ≈ A6; A1 ≈ A2 ≈ A3 ≈ A4 ≈ 0
Z4×Z4 (1,1) 2A1 ≈ 2A3 ≈ 2A5 ≈ 0; A1 ≈ A2; A3 ≈ A4; A5 ≈ A6(2,1) 2A1 ≈ 2A5 ≈ 0; A1 ≈ A2 ≈ A3 ≈ A4; A5 ≈ A6(3,1) 2A1 ≈ 2A5 ≈ 0; A3 ≈ A4 ≈ A5 ≈ A6; A1 ≈ A2(4,1) 2A1 ≈ 2A5 ≈ 0; A3 ≈ A4 ≈ A5 ≈ A6; A1 ≈ A2Tabla B.2: Orden y relaciones para las líneas de Wilson Ai de los orbifolios Zn×Zm con simetría desabor no abeliana encontrados.



Apéndice C

RGEs para el modelo de la sección 3.3

Ecuaciones del grupo de renormalización relevantes para la obtención de los resultadosde la sección 3.3.
Funciones β(1) a un lazo para las constantes de acoplamiento:

β(1)
g1 = 1159 g31 (C.1)
β(1)
g2 = −13g32 (C.2)
β(1)
g3 = −193 g33 (C.3)
β(1)
g4 = 5789865 g34 (C.4)

Funciones β(1) a un lazo para los acoplamientos cuárticos:
β(1)
λH = 38g41 + 98g42 − 9g22λH + 24λ2

H + λ2
HuS1 + λ2

HuS2 + 3g22g24Q2
Hu − 12g24λHQ2

Hu

+ 6g44Q4
Hu + 34g21(4g24Q2

Hu − 4λH + g22)+ 12λH |Y u33|2 − 6|Y u33|4 (C.5)
β(1)
λHuS1 = −32g21λHuS1 − 92g22λHuS1 + 12λHλHuS1 + 4λ2

HuS1 + 8λHuS1λS1
− 6g24λHuS1Q2

Hu − 6g24λHuS1Q2
s1 + 12g44Q2

HuQ2
s1 + 6λHuS1 |Y u33|2 (C.6)

β(1)
λHuS2 = −32g21λHuS2 − 92g22λHuS2 + 12λHλHuS2 + 4λ2

HuS2 + 8λHuS2λS2
− 6g24λHuS2Q2

Hu − 6g24λHuS2Q2
s2 + 12g44Q2

HuQ2
s2 + 6λHuS2 |Y u33|2 (C.7)

β(1)
λHd = 38g41 + 98g42 + 24λ2

Hd + λ2
HdS1 + λ2

HdS2 − 12g24λHdQ2
Hd

+ 6g44Q4
Hd + 3g22(− 3λHd + g24Q2

Hd

)+ 34g21(4(g24Q2
Hd − λHd

)+ g22) (C.8)
β(1)
λHdS1 = 4λ2

HdS1 − 6g24λHdS1Q2
Hd − 6g24λHdS1Q2

s1 + 8λHdS1λS1 + 12g44Q2
HdQ2

s1
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+ 12λHdλHdS1 − 32g21λHdS1 − 92g22λHdS1 (C.9)
β(1)
λHdS2 = 4λ2

HdS2 − 6g24λHdS2Q2
Hd − 6g24λHdS2Q2

s2 + 8λHdS2λS2 + 12g44Q2
HdQ2

s2+ 12λHdλHdS2 − 32g21λHdS2 − 92g22λHdS2 (C.10)
β(1)
λS1 = 2(10λ2

S1 + 3g44Q4
s1 − 6g24λS1Q2

s1 + λ2
HuS1 + λ2

HdS1
) (C.11)

β(1)
λS2 = 2(10λ2

S2 + 3g44Q4
s2 − 6g24λS2Q2

s2 + λ2
HuS2 + λ2

HdS2
) (C.12)

Función β(1) a un lazo para el acoplamiento de Yukawa:
β(1)
Y u33 = 112Y u33(− 17g21 − 3(12g24(Q2

q3 + Q2
u3)+ 32g23 + 9g22)+ 54|Y u33|2) (C.13)
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