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Introduccion

El modelo estéandar de la fisica de particulas (SM por sus siglas en inglés) es la mejor descripcién
de la materia e interacciones fundamentales que se ha logrado generar como resultado de una labor
experimental y tedrica ardua. A pesar de esto, sabemos que el SM no es la ultima palabra, ya
que existen indicios de que debe ser extendido para abarcar fendmenos que se han incorporado al
paradigma de fisica de particulas y de altas energias. Dicha fisica nueva ha inspirado el nacimiento de
propuestas interesantes que la incluyen y, a su vez, conllevan desventajas. Por ejemplo, el problema
de jerarquia electrodébil es resuelto en una teoria con supersimetria (SUSY) como el modelo minimo
supersimétrico (MSSM) que también incorpora un candidato a materia oscura, no obstante, ain
no se observan las particulas supercompaneras que esta simetria predice. Una motivacién tedrica
importante que propicié la supersimetria es la unificacién de los acoplamientos de norma, lo cual
sugiere la existencia de una teoria de gran unificacién (GUT).

Tomando en cuenta la posibilidad de extender el grupo de norma del SM surge la propuesta mas
simple: anadir una simetria abeliana, que suele denotarse U(1)’ y afiade al espectro un bosén Z'.
Este tipo de modelos han sido ampliamente estudiados (ver e.g. [1]) y pueden usarse para generar
escenarios que describen materia oscura y la fisica de los neutrinos al mismo tiempo [2H6] o que
permiten obtener las jerarquias correctas para las masas de fermiones [7]. También ha sido senalada
la relacién entre extensiones abelianas del SM, provenientes de una GUT o de cuerdas, que incluyen
de forma natural particulas tipo axién (ALP) que son candidatas para resolver el problema de CP
fuerte [8,9]. Recientemente, se destaca la posibilidad de dar explicacién a la jerarquia de sabores
dada la existencia de una ALP [10,|11]. Otra propuesta interesante es el rol de un modelo de U(1)’
en cosmologia, por ejemplo, se ha buscado identificar al escalar que rompe esa simetria con el
inflatén [12,/13].

En particular, en anos recientes se ha investigado la estabilizaciéon del potencial del Higgs en
modelos con U(1)’" [14]. En este trabajo, encontramos que este escenario se puede hallar en modelos
que resultan de compactificaciones en teoria de cuerdas. Cabe notar que existen dos enfoques para,
estudiar modelos de U(1)" y, en general, extensiones del SM. El que adoptamos en este estudio
es del tipo top-down, es decir, partimos de una teoria que propone fisica nueva a altas energias
y de la cual derivamos las caracteristicas de una extensién con una U(1)". Por otro lado, en el
enfoque bottom-up se buscan modificaciones minimas del SM que alivien uno o varios problemas.
En este caso, resulta importante no alterar la fenomenologia de particulas verificada y comparar
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las predicciones del modelo propuesto contra los limites experimentales relevantes.

En este trabajo, basado en mi articulo publicado [15], tomamos el primer enfoque mencionado.
Estudiamos compactificaciones de la teoria de cuerdas, el candidato més fuerte para representar
la completez UV del SM. Esta posicion se debe a que es, al momento, la mejor opcién para una
teoria cudntica de la gravedad. La mision del estudio de la fenomenologia de cuerdas es, entonces,
encontrar al SM contenido en teoria de cuerdas. Una revision de ideas relevantes en esta bisqueda
se puede consultar en [16]. El origen de modelos con Z’ en un enfoque top-down se encuentra, por un
lado, en el rompimiento de la simetria de norma de modelos de GUT. Por ejemplo, se ha estudiado
y clasificado la fenomenologia de aquellos con grupo Eg [17H20]. Por otro lado, es sabido que en
compactificaciones de la teoria de cuerdas es comun encontrar varios factores abelianos en el grupo
de norma. La fenomenologia resultante en algunos de estos modelos ha sido estudiada [21-H23]. Por
ejemplo, para la cuerda heterdtica en la formulacién bosénica una U(1)" puede originar una simetria
discreta para garantizar la estabilidad del protén [24].

Con las motivaciones antes mencionadas, la investigacién en este trabajo se centra en caracteri-
zar el acoplamiento de las simetrias U(1)" que aparecen de forma natural en las compactificaciones
mas simples de las teorias de cuerdas. En particular, estudiamos compactificaciones en orbifolios
toroidales Zg de la cuerda heterdtica Eg X Eg que contienen el espectro del MSSM. Este tipo de
busquedas ya se han realizado antes, en particular para orbifolios Zg [25] y recientemente para
todos los orbifolios abelianos [26].

Como parte del estudio se realiz6 una revisiéon de conceptos previos. Se partié desde el mo-
delo estandar de fisica de particulas y el modelo minimo supersimétrico, pasando por detalles del
grupo de renormalizacién y propiedades de modelos de Z’ para terminar en la construccién de
compactificaciones de la cuerda heterdtica en orbifolios toroidales. Esto pone en contexto la inves-
tigacion que se presenta al final. En ella, obtuvimos vacios efectivos relevantes con grupo de norma
SU(3). x SU(2)r, x U(1)y x U(1), donde la mezcla cinética puede despreciarse y los exdticos son
vectoriales respecto al SM. Suponemos que la simetria U(1)’ es rota de forma esponténea a la escala
Az = 2 TeV y que el rompimiento de SUSY se caracteriza por la escala umbral Agysy > Az.
Asi, determinamos la dependencia con la energia de los acoplamientos de norma en nuestros vacios
efectivos mediante las ecuaciones del grupo de renormalizacién (RGE) a un lazo. Esta aproximacién
es consistente debido a que ignoramos otras correcciones, como los efectos de umbral. Al imponer
la unificacién de los acoplamientos de norma, observamos que el acoplamiento de la U(1)" queda
restringido a cierto intervalo en nuestros vacios con origen en orbifolios heteréticos. De la misma
forma, encontramos limites para la escala de unificacién y el acoplamiento de norma unificado
evaluado a esa energia.

La estructura del trabajo es la siguiente. En el primer capitulo se revisa el SM incluyendo el
mecanismo de Higgs. Ademads, se escriben las ecuaciones del grupo de renormalizacién a un lazo
para los acoplamientos de norma, los acoplamientos de Yukawa y el acoplamiento cuartico del Higgs.
Se introduce también el problema de meta-estabilidad del potencial del Higss y se dan conceptos
bésicos de supersimetria. Al final, se muestran las RGE de los acoplamientos de norma en un modelo
con SUSY, en particular, se dan los coeficientes de las funciones beta en el MSSM. El segundo



capitulo introduce las extensiones del SM con Z’. Primero se dan detalles de sus propiedades
bésicas, luego se dan dos ejemplos de clases de modelos y, finalmente, se mencionan los limites
experimentales sobre la masa del nuevo bosén vectorial. El tercer capitulo trata algunos detalles
de la construccion de los vacios efectivos desde teoria de cuerdas. Se da una breve descripcion de
las teorias heterdticas en la formulacion bosoénica y se construyen los orbifolios toroidales. En esta
parte, se enfatizan las constricciones necesarias para tener SUSY en 4 dimensiones y respetar la
invarianza modular. Se concluye el capitulo 3 describiendo la manera de obtener el espectro no
masivo de una compactificacién, dando como ejemplo una en un orbifolio Zs.

El cuarto capitulo trata de mi proyecto de investigacion, se describe el escenario donde obtene-
mos los vacios efectivos de interés a partir de compactificaciones de la cuerda heterdtica Eg x Eg
en orbifolios Zg. Se impone que dichos vacios tengan el grupo de norma de una extensién U(1)’
del SM. Ademsds, se plantean 3 opciones para la escala de rompimiento de SUSY y se identifica a
Az =2 TeV con la del rompimiento de la U(1)". Esto permite estudiar las RGE a un lazo de los
acoplamientos de norma y descartar los vacios incompatibles con su unificaciéon o inconsistentes.
Como resultado, se obtienen limites sobre el acoplamiento de la nueva simetria abeliana a bajas
energias, sobre la escala de unificacion y sobre dicho acoplamiento a la escala de unificacién. Al final
del cuarto capitulo se investiga la estabilizacién del potencial de Higgs en uno de nuestros vacios
efectivos, se mencionan también unas cuantas caracteristicas de la fenomenologia de ese modelo.
Conjeturamos que otros vacios efectivos de los que obtuvimos pueden presentar esta estabilizacién.
El trabajo finaliza con las conclusiones y perspectivas de trabajo a futuro.






Capitulo 1

El modelo estandar y el MSSM

Para poner en contexto nuestra investigacién hay que repasar la situacion actual de la fisica de
particulas, para ello daremos una revisién breve a las caracteristicas del modelo estandar (SM por
sus siglas en inglés), nuestra mejor descripcién al momento de las interacciones de las particulas
fundamentales. Esta teoria permite calcular con una precisién excelente los detalles de procesos con
los que experimentamos en los colisionadores, como el LHC en el laboratorio del CERN. El éxito
del SM radica no solo en su poder predictivo, si no también, en que logra unificar la descripcién de
tres distintos tipos de interacciones: electromagnética, nuclear débil y nuclear fuerte.

1.1. Modelo estandar de particulas elementales

El SM es una teorfa cuantica de campos (QFT), en la cual, las particulas se describen como
excitaciones de campos que transforman bajo el grupo de Poincaré (rotaciones, empujones o boosts
y traslaciones) en sus representaciones irreducibles. Ademds, permite entender las interacciones
fundamentales como resultado del grupo de norma Ggy = SU(3). x SU(2)r x U(1)y, que es una
simetria local de la teoria y expresa una redundancia existente en su descripcién matematica. La
fuerza nuclear fuerte entre quarks se describe con la simetria de color SU(3)., la simetria asociada
a la fuerza débil es SU(2)r, que distingue entre fermiones derechos e izquierdos, y U(1)y es la
simetria de hipercarga. El espectro de particulas incluye a los bosones de norma que transforman
en la representacion adjunta de cada grupo, tres generaciones de fermiones que transforman de forma
quiral en la fundamental y un escalar, el boson de Higgs, que permite el rompimiento espontaneo
de la simetria electrodébil en el que se reduce Ggpr — SU(3)e X U(1)em a la vez que se dota de
masa a todo el espectro salvo al fotén, los gluones y los neutrinos.

Podemos escribir el Lagrangiano del SM en la forma

Lsm = Lym + Lxin + Liggs + Lyuk, (1.1)
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donde el primer término es el Lagrangiano de Yang-Mills
1 17 1 v 1 v
Lyn = —3 Tr[G W G*] — 5 Te[W,, WH] — ZBWB“ , (1.2)

que son los términos cinéticos y de auto-interaccién de los bosones vectoriales, a saber, gluo-
nes y bosones electrodébiles. La convencién de signos para la métrica de Minkowski es 7, =
diag(1, —1,—1,—1). Si denotamos en general a V,, = G, W, y By, entonces se definen

) . a
Viw = E[Dszx] =0V, =0V, —iglV, Vil 'y Vu= T“VM (), (1.3)

con la derivada covariante D,, = 9,, — igV),, donde g es el acoplamiento de norma correspondiente.
T, denotan matrices hermitianas que representan los generadores del dlgebra asociada al grupo de
norma, que, por lo tanto, satisfacen

1
T[T = 26"y [T T =T (1.4)

donde f%¢ son las constantes de estructura del dlgebra. En la ecuacién (I.3), T estan en la
representacion adjunta. En el caso de los gluones, V' = (G, estas matrices son proporcionales a las

de Gell-Mann T% = %)\a con a = 1,2,...,8. Para los bosones de SU(2);, V = W, cumplen la
relacién andloga con las matrices de Pauli T = %aa con a = 1,2, 3. El caso abeliano para V' = B
se recupera tomando 7% = 1, de modo que los conmutadores se anulan y el indice a no es necesario,

se describe un solo campo. La transformacién de norma sobre los bosones vectoriales se escribe
Viu(z) — Vi(z) = H(x) (VN(CL') + ;8u> H'(z) donde H(z)e SU(N),

de donde también puede leerse la transformacion del caso abeliano, ya que, H(z) = exp(iga(x)) €
U(1) implica que
Bu(x) — B, (z) = Bu(z) + dua(x). (1.5)
El segundo término en contiene los términos cinéticos de los fermiones y el bosén de
Higgs, escritos con la derivada covariante correspondiente segin el grupo de norma con el que
transformen, el resultado son los términos de Dirac y cinético del Higgs mas las interacciones de
bosones vectoriales con fermiones f y el Higgs ¢. En detalle, escribimos

Lxin = 32 A" Duf + 5 (Dud)!(D'9), (16)
f

donde la derivada covariante completa es

D, =0, —igsG, —igW, —id Y B, (1.7)
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f | irrep s | irrep V. | irrep

q | (3,2)1 ¢ | (1,2)1)2 G| (8,1)o
1 (1,2) 40 Wi (1,3)
T | (3,1)_9/3 B, | (1,1)o
d | (3,1)3

e | (1,1)

Tabla 1.1: Representaciones fermidnicas f, escalares s y vectoriales V,, del modelo estdndar, el primer nimero
indica la representacién de SU(3),, el segundo la de SU(2)y, y el subindice es la hipercarga.

con Y la hipercarga de los fermiones, Yy, o del Higgs, Y = 1/2. La derivada (1.7)) actiia sobre cada
fermion segun la representacion en la cual esté, ya que contiene a las matrices T, como muestra la

segunda definicién en ([1.3]). Por ejemplo, para los dobletes de SU(2)y,

o= (i) v () t3

actian todos los términos de sobre ¢, pero tenemos G ¢ = 0 debido a que ¢ es un singulete
de SU(3),.

La suma en (|1.6)) corre sobre los fermiones del modelo estdndar que estén listados a la izquierda
en la tabla[L.I]en términos de fermiones izquierdos. La columna “irrep” muestra las representaciones
a las que pertenece cada fermién y su hipercarga. Ademds, la suma también corre sobre las tres
familias: los quarks u;, con el indice de sabor ¢ = 1,2, 3, son el up, charm y top; los tipo d; son el
down, strange y bottom; los leptones e; son el electrén, muén y tau con sus respectivos neutrinos
izquierdos vy, ;.

El doblete complejo de Higgs

Jr
o= (%) (19)
es la tinica representacion escalar en el MS, como muestra la tabla[I.1]del lado derecho, y la derivada

(1.7) opera sobre él de la misma manera que sobre (. El tercer término en (1.1]) corresponde al
potencial escalar, cuya forma es

2
1 A
_EHiggs = V(¢) = ?QZ)TQS + Z(¢T¢)2, (110)
y por ultimo, en el cuarto término tenemos las interacciones tipo Yukawa

— Ly = hadrdtqr + haigd'qr + heere'lr + hec., (1.11)
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donde la tdltima contribucién representa la suma sobre los conjugados hermiticos de los términos
anteriores. Cabe notar que los fermiones, f;, y acoplamientos de Yukawa, (hy);;, llevan indices de
sabor i, j = 1,2, 3 que no estan escritos explicitamente y sobre los cuales se suma. Los acoplamientos
hy, entonces, representan matrices hermitianas. El doblete conjugado del Higgs

~ _ ¢O*
¢ =io’p" = ( ~ > (1.12)
¢
también transforma en la 2, pero su hipercarga es Yg = —1/2, lo que permite escribir ((1.11])

respetando las simetrias de norma.

1.1.1. Rompimiento espontaneo electrodébil

Hasta ahora, hemos escrito los términos renormalizables que respetan las simetrias del grupo
de norma, lo cual nos prohibe escribir directamente masas para los fermiones y bosones vectoriales
débiles. Sin embargo podemos describir al SM en la fase para la cual > < 0 en el potencial de Higgs
(ecuacioén (1.10), esto le da un valor de expectacion en el vacio (VEV) al campo, caracterizado por
el minimo del potencial. Este valor no es tnico, pues cumple ¢'p = —p?/\ = v2, lo cual describe
una infinidad de vacios relacionados por transformaciones de norma.

Para hacer evidente el contenido fisico de la teoria es conveniente trabajar en la norma unitaria,
en la cual, el doblete de Higgs tiene una sola componente real. Dicha eleccion fija al minimo como

(¢) = <0> , vER, (1.13)

v

luego, podemos estudiar a la teorfa mediante el campo real o(z) que parametriza las fluctuaciones
cerca del vacio. A nivel del Lagrangiano, esto representa la sustitucién

0
tras la cual el término cinético del Higgs toma la forma
1 1 , oo .4 0
- T - _ az® ;2
2(Du¢) (DH¢) —>2 ‘<6M ngM 7 5 Bu) (U + U)

1
= 50000 + 8(7) + o) [PW W 4 g Wk
+ (9'Bu — gW;) (g B* — gW™H)],

2

donde podemos leer términos de masa para los bosones W%, con a = 1, 2, denotamos

1
mw = 5gv. (1.15)
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Ademsds, definiendo el bosén Z y el fotén como las combinaciones lineales ortonormales
_ Wi 9By Wit 9By
A N y=—rA—
/92 +g/2 /92 + g/2
respectivamente, encontramos la masa del Z como
1
my = §WU (1.17)

y notamos que el fotén no adquiere masa. Introducimos el dngulo de mezcla débil (o dngulo de
Weinberg) 0y de modo que las combinaciones lineales ((1.16) se vean como una rotacién en dos
dimensiones, entonces

Z, (1.16)

/

9 g
/2 z /2 2’
g -+g gc+g
de forma que myy/my = cosfy. Vemos que el cambio de base requiere determinar solamente un
parametro.

Segun el teorema de Goldstone, al romper espontaneamente una simetria global y continua se
generan bosones escalares sin masa, conocidos como bosones de Nambu-Goldstone. Estos nuevos
grados de libertad representan fluctuaciones en direcciones del espacio de campos tales que la teoria
no sale del vacio. La cantidad de bosones no masivos es igual al nimero de generadores asociados a
transformaciones de la simetria continua que no dejan invariante al vacio. Es posible que un conjunto
de los generadores de la simetria original si lo dejen invariante, entonces generan una simetria ain
después del rompimiento espontineo, en otras palabras, la simetria se rompe parcialmente.

En el caso del SM, se rompe una simetria local continua, lo que permite absorber los grados de
libertad de los bosones de Nambu-Goldstone en masas para los bosones de norma débiles. Que el

fotén no adquiera una masa va de la mano de la existencia de una simetria restante, la combinacion
que deja invariante al vacio (1.13)) es

tea(x iea(x)o iea() 0 0
eiea(@)/2gieal@)a® /24y (6 0 1> ( ) = (¢),

cos By = sen Oy = (1.18)

v

y representa una simetria abeliana U(1). Denotamos el rompimiento que ocurre como SU(2)z x
U(1)y — U(1)em, donde la simetria restante es el grupo de norma del electromagnetismo. Podemos
revisar el conteo de grados de libertad, hay 4 generadores en el grupo de norma original y al romperla
espontdneamente 3 de ellos generan la parte del grupo que modifica el vacio. Esto darfa lugar a
3 bosones de Nambu-Goldstone, pero la libertad de norma permite absorberlos en 3 masas para
bosones vectoriales, lo cual es consistente.

Como resultado de la sustitucién (1.14), se identifica una masa para el bosén de Higgs en su

potencial ([1.10)), ya que

2
A
V(iv+o) = %(v +0)? + Z(v + )% = const. — 2% + O(c?),
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luego, m2 = —2u? > 0 tiene el signo correcto y el valor experimental reportado es m, = 125.104-0.14

GeV [27]. Por otro lado, de (1.11]) se obtienen términos de masa para los quarks y leptones cargados,
por ejemplo, para estos ultimos

v+o

= hev(eégrer, +€rer) + heo(€rer, + €rer),

—Lyuk D he[éR¢T€L —I-ZL(;SQR] —he {eR (O7 v+ 0) (Zi) + (PL; EL) ( 0 ) 6R:|

obteniendo en el primer término de la segunda linea la matriz de masas para leptones cargados
me = hev, y en el segundo término, acoplamientos de Yukawa con el bosén de Higgs fisico. Cabe
resaltar que las masas de fermiones y bosones de norma son proporcionales al VEV del Higgs, cuyo
valor es determinado por la constante de Fermi G, y es aproximadamente v = (v/2G F)_l/ 2~ 246
GeV.

La carga eléctrica, asociada a la simetria U(1)em, puede leerse de los acoplamientos del fotén
con fermiones cargados, que se obtienen de la derivada covariante. Por ejemplo, al fijarnos en la
parte diagonal del término cinético para el doblete de leptones, encontramos

/
’L'ZL’)/MDMKL = ’L'ZL"}/“ (8“ — z’ng‘j% + 1923“> /5,

o B . Xl gW+ 14
=i(vg, er)y” <8M ! (gVVF;_ Xg >> <6§> ’

donde hemos definido let = (W, FiW2)/2, que son los bosones débiles cargados y también,

/02 1 o2 2 _ 2 /
’ 2 o+ g2 /42 + g2
estos ultimos, solamente para que la matriz sea legible. Reconocemos el acoplamiento entre el

electrén ey, y el fotén A, como

/

99

6= —F (1.19)
/gQ + gIQ
donde el signo negativo en XZ recuerda que la carga eléctrica del electron es (). = —1 en unidades

de e. Con la normalizacién usada, se cumple la relacion
Q=T°+Y, (1.20)

entre la carga eléctrica @ en unidades de e, la proyeccién de isoespin T2 y la hipercarga Y de un
campo.

Para completar la descripcion de las particulas conocidas hace falta agregar una manera de
darle masas a los neutrinos, lo cual se logra de dos formas. Primero reconocemos que el contenido
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de campos fermionicos en la tabla estd incompleto, requerimos al menos de un singulete de
neutrinos derechos vg (7 como espinor izquierdo) con nimeros cudnticos (1,1)g. En una primera
aproximacion, podemos agregar el acoplamiento de Yukawa

—Lyvuk D thRg’EWL + h.c., (1.21)

el cual generaria un término de masa de Dirac para los neutrinos luego del rompimiento electrodébil.
Por otro lado, como la parte derecha de los neutrinos es un singulete del SM es posible incluir un
término de masa de Majorana

Loy D —Mvyvy donde vy =vg+ I/g, (1.22)

con l/g el espinor conjugado de carga del neutrino derecho. Con los dos términos de masa surge una
matriz de masas para los neutrinos, tal que, al darle un valor grande a la masa M > v comparado
con el VEV del Higgs, se obtienen eigenestados con masa suprimida por 1/M, correspondientes a los
neutrinos ligeros, y estados pesados con masa proporcional a M. Esto se conoce como mecanismo
de seesaw (“sube y baja”).

El modelo estandar es una teoria quiral, esto es, contiene fermiones cuyas partes izquierda y
derecha transforman en representaciones distintas de los grupos de norma. En particular, los bosones
vectoriales se acoplan a corrientes quirales, cuya identidad de Ward adquiere contribuciones de los
llamados diagramas de tridngulo [28|. Dichos términos son proporcionales a factores que dependen
de la representacién en la que se encuentran los fermiones, por lo que, para respetar las identidades
de Ward —y con ello la invarianza de norma— estos factores deben anularse al considerar el
contenido de fermiones en el SM.

De forma explicita, deben respetarse las constricciones

Y vp=0, Y YP=0, Y Yp=0, y > Y;=0, (1.23)
f f

f€3,3 fe2

donde las sumas corren sobre fermiones izquierdos Yy = Yy, y antifermiones Yjo = —Yy.. La
primer suma corresponde a la anomalia asociada a diagramas de tridngulo con el bosén B, y dos
gravitones como patas externas. La segunda suma proviene de diagramas con tres B,,. La tercer
suma corre sobre tripletes y antitripletes de SU(3) y representa anomalias de diagramas con un B,
y dos gluones. La cuarta suma corre sobre dobletes de SU(2) y esta relacionada a diagramas con
un B, y dos Wj. Por ejemplo, la primer constriccion se respeta, ya que

> Y =3[6Y, +2Yp + 3Voe +3Yge + Yee| =3[1 -1 -2+ 141] =0,
f
gracias a la cancelacién de los términos de quarks con los de leptones. Cabe mencionar que el factor

de 3 fuera de los corchetes se debe a las tres familias del SM, lo cual ocurre en todas las ecuaciones
en ([1.23)), por lo que la cancelacién de anomalias se da en cada generacién.
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1.1.2. Evolucién de constantes de acoplamiento

Al ser una teoria cudntica de campos que describe interacciones, el modelo estdndar requiere
de un paso intermedio antes de poner a trabajar el Lagrangiano en calculos perturbativos.
Dicho paso es la renormalizacién de la teoria, que consiste en elegir la escala de energia a la
que se aplicard mediante el intercambio de los parametros desnudos en el Lagrangiano por los
parametros renormalizados, a la par de un reescalamiento de los campos. Luego de definir los
parametros renormalizados en términos de cantidades medibles es posible proceder con el calculo
de correladores y amplitudes de dispersion.

Una consecuencia agradable de la renormalizacién es que en el proceso logramos deshacernos
de las divergencias ultravioleta (UV) presentes en los célculos de diagramas de Feynman con lazos.
Para lograrlo, se regularizan las expresiones controlando el comportamiento divergente mediante
un parametro que se cancela con los contratérminos provenientes de la renormalizacion.

Histéricamente fue un gran avance el poder controlar las divergencias logrando hacer predic-
ciones precisas, y a la par, las consecuencias de la interpretacion fisica fueron de gran peso sobre
nuestro entendimiento de las teorias cuanticas de campo. Aprendimos que una QFT se ve diferente
segun la energia a la que se use, en particular, los acoplamientos son funciones de la energia o escala
de renormalizacién.

La manera en que un acoplamiento, o en general, una teoria cambia con la energia, su flujo
de renormalizacion, nos permite clasificarla y decidir su rango de validez. El modelo estandar, por
ejemplo, es una teoria renormalizable porque todas las interacciones que describe requieren un
nimero finito de contratérminos para cancelar las divergencias. Por otro lado, el SM no es una
teoria completa en el UV porque el acoplamiento de norma de la parte abeliana ¢’ posee un polo
de Landau, una divergencia a cierta escala finita. Aun asi, se espera que antes de dicha escala
se incorporen los efectos de la gravedad cudntica cerca de la escala de Planck ~ 10 GeV. Por
ambas razones, vemos al SM como una teoria efectiva que describe la fisica a energias observables,
delimitada por un corte fisico, que requiere de una extension para describir la fisica a escalas mas
altas.

Se conoce como grupo de renormalizacién al conjunto de transformaciones que caracterizan el
corrimiento en el flujo de renormalizacién de una QFT y, en particular, las ecuaciones del grupo de
renormalizacién (RGE) describen el corrimiento de los acoplamientos. Las denominadas funciones
beta ((g;) para los acoplamientos de norma en el SM, y calculadas perturbativamente a un lazo,

tienen la forma
9g; big}

= =1,2,3 1.24
Olnp  (4m)2’ LTS (1.24)

B(9:)

donde renombramos los acoplamientos de la ecuacién (|1.7) segti g1 =1/5/39', g2 =9y g3 = gs.

'El reescalamiento de ¢’ a g1 se usa para conservar la normalizacién de la primer ecuacién en (T.4) al embeber el
grupo del SM en uno de gran unificacién, en particular, al acomodar los fermiones en quintupletes de SU(5).
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Denotamos la escala de renormalizacién por u y los coeficientes b; se calculan con
b HC’(G)+2E C(R)+1E C(Ry) (1.25)
;= —— )+ = n = n .
7 3 2\ 3 - f f 3 - s s)y

donde n ¢y son las multiplicidades de fermiones o bosones, que incluyen el nimero de familias y la
dimensién de las representaciones a las que pertenece, a excepcién de la del grupo G;. El Casimir
cuadrético C2(G;) del grupo de norma G; esta definido por la ecuacién

TITS = Cy(Gi)1, (1.26)

con las matrices T} asociadas a los generadores en la representacion adjunta. Para G; = SU(V)
se tiene Co(SU(N)) = N. Las constantes C(R) son los indices cuadraticos (o de Dynkin) definidos
por

Tr[T2TY] = C(R)5?, (1.27)

y denotamos Ry a la representacién en la que transforman los fermiones o bosones escalares,
entonces con la ecuacién elegimos la normalizacién C'(Rys) = 1/2. Para el grupo de norma
abeliano U(1)y el Casimir cuadrético se anula C3(U(1)y) = 0 y los indices son proporcionales a la
hipercarga del fermion o bosénE]

3
CRys) =2 Yyl (1.28)
Con el contenido de particulas de la tabla los coeficientes de las funciones beta resultan ser
41 19
(bl,bQ,bg) e <10,—6,—7> en el SM. (1.29)

Para calcular las funciones beta se requiere obtener las contribuciones a un lazo de las
auto-energias de los fermiones y bosones de norma involucrados, ademés de las correcciones al
vértice de tres patas (dos fermiones y un bosén de norma). Obtener la solucién de la ecuacién
diferencial es sencillo si realizamos el cambio de variable

_9

47’
que define las denominadas intensidades de los acoplamientos. Con esto se reescriben las RGEs
seguin

(1.30)

67}

804;1 bl

dlnp T o

cuya solucién en términos de una escala de energia de referencia, ug, es

(1.31)

o (0 = o )~ 5 (1), (1.32)

2Empata con la definicién de g;.
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La notacién recuerda la definicién de la constante de estructura fina

e2

oa=—
47’

(1.33)

en realidad dependiente de la escala de energia, que se relaciona con las intensidades de los acopla-

mientos mediante ((1.19) y (1.18)), de forma que
) « «

alzgl—serﬁew Y

=— . 1.34

sen? Oy (1.34)
Los valores reportados en [27] para a y sen? 6y a la escala de la masa del bosén Z, u = my =
91.1876 + 0.0021 GeV, permiten encontrar

oyl (mz) =59.01£0.01, ay'(mz)=29.59+0.01, az(myz)=0.1182+0.0012, (1.35)

usando (1.34)), con lo que obtenemos valores iniciales para calcular el corrimiento dado por ((1.32]).

1.1.3. Mas alla del modelo estandar

El SM como se ha presentado hasta ahora es una teoria sdlida y altamente predictiva, sin
embargo, existen razones para buscar ir més alld de la fisica que describe. Dentro de la misma
estructura del SM aparecen preguntas validas como el origen de la cuantizacion de la carga, la forma
de la mezcla de masas de los fermiones y la razén de la existencia de tres familias o generaciones.
Tenemos también evidencia experimental que nos obliga a cuestionar algunos aspectos y buscar la
manera de completar la teoria, por ejemplo, queremos hallar la descripcion correcta de la naturaleza
de las masas de los neutrinos y entender el hecho de que no observamos violacién de la simetria CP
—conjugacion de carga y paridad— en el sector fuerte.

Por si fuera poco, al buscar la conexién con las areas en las que impacta la fisica de particulas,
encontramos nuevas vertientes por donde el SM puede extenderse y, probablemente, brindar una
descripcién mas completa. En particular, la cosmologia se entiende con base en las ideas de la
relatividad general, donde es posible brindar un modelo que describe a un Universo en expansion,
en acuerdo con las observaciones. Por un lado, necesitamos incluir la descripcién de dos componentes
que no estan presentes en el SM: materia y energia oscuras; y por otro, si aspiramos a describir
la fisica a escalas méas pequenias que la de Planck, hard falta incorporar el aspecto cuantico de la
gravedad de una manera consistente.

Otro tipo de motivaciones son de origen tedrico y permiten formular extensiones con carac-
teristicas que las resuelvan o logren interpretar de manera diferente. En esta linea, ya se mencioné
en la seccién anterior que las ideas derivadas del estudio del grupo de renormalizaciéon del SM lo
posicionan como una teoria efectiva con la necesidad de una extension en el UV. Al buscar teorias
que puedan ocupar el lugar de dicha extensién nos encontramos con problemas de naturalidad,
esto es, cuando cantidades como escalas o acoplamientos requieren un ajuste fino para reproducir
las observaciones. Un ejemplo se encuentra en la jerarquia de las masas de los fermiones, tenemos
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Me, My, Mg ~ 1 MeV por debajo de m,, mg ~ 102 MeV, luego m,, me, my ~ 1 GeV y finalmente
mg ~ 102 GeV.

Dentro de la categoria de problemas de naturalidad se encuentran las correcciones radiativas a
la masa del Higgs, que generan el denomidado problema de jerarquia electrodébil. Aqui la cuestién
es que ninguna simetria protege dichas correcciones, lo que permite que sean tan grandes como la
escala de la fisica nueva (de las particulas pesadas) implicando una cancelacién de varios 6rdenes
de magnitud entre parametros del Lagrangiano para garantizar que la escala electrodébil sea de
102 GeV. Una posible solucién que no requiere un ajuste fino de pardmetros, es introducir la
supersimetria, que implica la existencia de particulas exdticas conocidas como supercompaineras,
asociadas a cada una de las especies del modelo estandar. El espectro completo es, entonces, las
particulas del SM y, asociada a cada una de ellas, las supercompaneras que tienen la estadistica
opuesta, es decir, a los bosones se les asocian fermiones y viceversa. De esta manera las correcciones
radiativas del Higgs se cancelan al juntar contribuciones de particulas con supercompaneras, que
contribuyen con el signo contrario y tienen la misma masa. Otra ventaja de introducir supersimetria
es que contiene un candidato a materia oscura, la particula supersimétrica mas ligera del espectro,
que debe ser neutra.

Otra idea relacionada con el grupo de renormalizacion es la posible unificacién de los acopla-
mientos de norma, lo cual sugiere la existencia de un grupo de norma mas grande que, al romperse
espontaneamente, genere el del SM. Estos escenarios se conocen como teorias de gran unificacién
(GUT). En realidad, solamente con el SM no hay una unificacién, pero basta incorporar supersi-
metria en su versién de extensién minima para considerar de forma seria la posibilidad de unificacion
de los acoplamientos de norma a una escala de Mgyt ~ 106 GeV. Vale la pena mencionar que, si
en un modelo con mecanismo de seesaw dicha escala se considera como la de nueva fisica, la masa
de los neutrinos ligeros serd del orden de m, ~ v?/MquTt ~ 1073 eV, lo cual es compatible con los
limites reportados.

En la busqueda de teorias completas en el UV, la teoria de cuerdas ha sido una de las propuestas
mas exploradas debido, en parte, a que de entrada es una propuesta simple. Se empieza describiendo
objetos de una dimensién que viven en el espacio-tiempo, al cuantizar el sistema se descubren cosas
interesantes, de las cuales se hace un resumen en el capitulo 3. Esta teoria posee invarianza ante
transformaciones conformes, lo cual implica que es invariante de escala, por lo que los acoplamientos
no cambian con la energia. Se dice que se tiene un punto fijo del grupo de renormalizacién. Una
de las consecuencias relevantes y atractivas de la teoria de cuerdas es que aparece una descripcion
de la gravedad que empata con la relatividad de Einstein a bajas energias. Cabe mencionar que
es importante incorporar supersimetria en teoria de cuerdas para obtener fermiones en el espectro
de particulas. Ademads, los grupos de norma son grandes, lo cual requiere de un mecanismo para
romperlos al del SM, esto incluye la compactificacién de dimensiones extra debido a que se requieren
de 9 de espacio y una temporal para que la teoria a altas energias esté bien definida.

En este trabajo se estudia una parte de los modelos provenientes de cuerdas que son candidatos
para la fisica a bajas energias. Para que una compactificacién sea considerada como candidata debe
tener al menos el contenido de particulas y grupo de norma del SM, sin embargo, puede tener
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contenido extra. Es comin que se tenga cierto nimero de factores abelianos en el grupo de norma
grande, el cual, puede sobrevivir en la teoria efectiva dando origen a una extensién abeliana del
SM. Dichos escenarios se conocen como modelos de Z’ o de fotén oscuro, debido al nuevo bosén
que debe incorporarse al espectro y a que llega a jugar el papel de portal entre el SM y el sector
oscuro. En otras palabras, el foton oscuro se acopla al SM, mientras que la materia oscura no lo
hace.

Los modelos de Z’ han sido ampliamente estudiados, se discuten algunos de ellos y sus carac-
teristicas en el capitulo 2, y pueden pensarse tanto como extensiones minimas del grupo de norma o
motivados desde teorias mas grandes, como gran unificacion o teoria de cuerdas. Respectivamente,
dichos enfoques se conocen como bottom-up y top-down. Una de las motivaciones fenomenolégi-
cas para estudiar extensiones de U(1)" al SM es la solucién del problema de meta-estabilidad del
potencial de Higgs [14], que se discute en la siguiente seccién.

1.1.4. El problema de meta-estabilidad del vacio

Como ya se revisé para los acoplamientos de norma, es posible obtener la RGE asociada al
corrimiento con la energia del auto-acoplamiento cudrtico del bosén de Higgs, A en la ecuacién
. En este caso, el cdlculo implica revisar las correcciones al vértice de cuatro patas del escalar.
La forma de la funcién beta a un lazo es

B0V = s = e |20 = A (ot +908) + § (gt + 2kad + 98 + 0ava(s) — 211(9)]
(1.36)
con las definiciones
Ya(S) = Tr [3th” +3hlhg + hghe} : (1.37)
H(S) = Tr [3(h ) + 3(hfha)? + (hERe)?], (1.38)

donde las matrices en el espacio de familias hy, hq y he son los acoplamientos de Yukawa en ((1.11]).
Ademass, las RGEs de los acoplamientos de Yukawa se escriben

oh 13 17 5, 9
Bl v bl hThu—hTh % (A9 I o 9 1
“ Olnp  (4m)? _2( u d d) +Y2(5) (2091 + 492"‘893 ; (1.39)
_1 Ohy 1 '3 1 9
Kot — 2 (hihg — hih, Y. [t 2,7 2 2 14
4 9lnp  (4m)2 _2< altd u >+ 2(S) <491+492+893 , (1.40)
oh 1 I3 9
ot ¢ — *hThe Yo(S) — 2 (a2 2 141
© Pnp = (e [ahehe T8 — o1 a)| (1.41)

e involucran el cdlculo de las correcciones a los vértices de dos fermiones y un escalar. Estas
ecuaciones pueden consultarse en los apéndices de [29-31], donde se calculan formas generales
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de las RGEs a dos lazos para una QFT general. También se pueden consultar en esa forma a uno
y dos lazos en [32,33].

El estudio de la evolucién del auto-acoplamiento del Higgs revela que su valor disminuye con
la energia hasta volverse negativo, cruzando el valor A = 0 aproximadamente a una escala de
10'% GeV [34]. Podemos entender cualitativamente este resultado tomando solamente los términos
dominantes en la ecuacién cuando A es despreciable y usando que el acoplamiento de Yukawa
del top, hy (= (hy)33 en la base de masas), domina respecto al resto. Escribimos, entonces,

1 [9/3 2
B(A) = e [8 <25gil + 59?93 +g§) - Gh?] <0, (1.42)

con esto vemos que si A es pequena serd decreciente con la energia y eventualmente tomara valores
negativos.

Cuando A(p) < 0 el potencial de Higgs cambia drasticamente, en particular, no estd acotado
por debajo. Sin un minimo la teoria no se puede definir consistentemente, por lo que es de esperar
que aparezca fisica nueva que modifique el corrimiento antes de que esto ocurra. Por otro lado, que
el potencial adquiera esa forma puede provocar problemas para la evolucién cosmoldgica, ya que
seria probable decaer del vacio electrodébil a uno menor en el cual la fisica serfa distinta [35]. Es,
por lo tanto, deseable que un modelo para extender al SM pueda sanar este problema garantizando
que A(p) > 0 al menos hasta la escala de Planck.

En este punto, resulta conveniente aclarar que existen herramientas para facilitar el andlisis de
las RGEs, las cuales se explotan en diversas dreas de la fisica de particulas. Para este trabajo se
usé SARAH [36], un paquete para Mathematica, en el cual se puede definir una teoria mediante su
contenido de campos, simetrias e interacciones para calcular y resolver las RGEs de modelos con y
sin supersimetria. Para el estudio del corrimiento a un lazo de las RGEs en un modelo de interés,
en este trabajo usamos como valores iniciales de los acoplamientos relevantes [37]

V3/5g1 = 0.3587, g2 = 0.6482, g3 = 1.1645, hy = 0.9356 y A =0.127, (1.43)

a la escala de la masa del top p = my = 173.1 GeV. Los valores de g1(m;) y g2(m:) pueden
calcularse con el corrimiento a un lazo desde myz, pero para el resto se toman en cuenta los efectos
de diagramas de hasta 4 lazos ademads de correcciones de umbral.

1.2. El modelo minimo supersimétrico (MSSM)

La supersimetria (SUSY) es una propuesta de extensién del modelo estdndar con motivaciones
tedricas y fenomenoldgicas, por un lado, ya se mencioné en la seccién anterior como las correcciones
a la masa del Higgs podrian controlarse al cancelar términos mediante las contribuciones de los
supercompaneros, dando una posible solucién al problema de jerarquia electrobébil. Por otro, la
simetria SU(3) de sabor aproximada en el sector fuerte del modelo estandar inspiré la posibilidad
de buscar multipletes mas grandes que relacionaran particulas de espin distinto, lo cual sucede en
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el modelo de quarks no relativista [38]. Esto llevé a la formulacién de un teorema por Coleman
y Mandula que restringe, bajo suposiciones razonables de la teoria, las simetrias de la matriz de
dispersion —o matriz S— solamente a las de Poincaré e internas que no cambian el espin.

Histéricamente, la necesidad de incluir fermiones en teoria de cuerdas impulsé el primer ejemplo
de una teoria con supersimetria, primero en dos dimensiones, y eventualmente esto llevo al estudio de
SUSY en cuatro dimensiones. La excepcion a considerar en el teorema mencionado era la posibilidad
de contar con generadores fermidnicos, los cuales, transformarian un estado bosénico en fermiénico
y viceversa.

A continuacién se resumen las principales caracteristicas de una teoria supersimétrica, asi como
las ideas relevantes relacionadas con la consistencia de una extensiéon del SM que presente esta
simetria. Estos puntos serdn de utilidad para la discusién posterior. Se pueden consultar [39] y [40]
para revisar estas ideas con detalle.

= Los generadores de la transformaciéon supersimétrica () son objetos fermiénicos, esto es, cum-
plen relaciones de anticonmutacién y actian sobre los estados de forma que

Q : |Bosén) <— |Fermién). (1.44)

Es posible tener varias copias de generadores fermidnicos, esto se denomina supersimetria
extendida, y el nimero de ellos es cominmente denotado por N.

= Los estados de una particula estan en representaciones irreducibles del dlgebra de SUSY,
conocidas como supermultipletes. Cada uno contiene el mismo niimero de estados de bosones
y de fermiones, que son supercompaneros unos de los otros, tienen la misma masa y estdn en
la misma representacién del grupo de norma.

= Los supermultipletes irreducibles para pueden ser quirales, que contienen un fermién de Weyl
y un bosén escalar complejo; y multipletes vectoriales o de norma, con un bosén vectorial y
un fermién de Weyl sin masa. Si incluimos gravedad, el supercompanero del gravitéon es un
campo fermiénico de espin 3/2 conocido como gravitino.

= Los objetos basicos para constuir un Lagrangiano supersimétrico son el potencial de Kéhler, el
superpotencial y la funcién cinética de norma. El primero, es una funcién real que da origen
a los términos cinéticos de fermiones y escalares, ademéds de sus interacciones con bosones
vectoriales; el superpotencial es una funciéon holomorfa y genera interacciones entre espinores
y escalares; por ultimo, la funcién cinética de norma caracteriza el término cinético de los
bosones vectoriales.

s Un resultado relevante para SUSY en 4 dimensiones con N' = 1 es el teorema de no-
renormalizacion, el cual garantiza que el superpotencial no recibe correcciones radiativas
en teoria de perturbaciones.
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= No observamos supercompaneros de las particulas del SM, por lo que, de estar presente en
la naturaleza, la supersimetria estd rota y los supercompaneros son particulas pesadas que
aun no hemos logrado detectar. Los detalles de este rompimiento no son relevantes para el
presente trabajo y seran discutidos en el futuro. Aqui solo proponemos una escala energética
umbral Agysy por debajo de la cual las particulas exdticas se desacoplan.

= Se ha argumentado que el valor de la masa del Higgs puede ser explicado por una escala
intermedia de rompimiento de SUSY, Asysy ~ 102 GeV, lo cual también estabilizaria el
potencial del Higgs [41]. Por otro lado, en modelos de cuerdas es posible empatar dicho
rompimiento con la escala de cuerdas Agusy = M, = 1017 GeV.

En la tabla se presenta el espectro del modelo minimo supersimétrico, abreviado MSSM,
que es la extension minima del SM incluyendo supersimetria. El espectro se presenta en términos
de los supercampos, una generalizaciéon de los campos que permite escribir a los supermultipletes
en un solo objeto, ademds de hacer explicita la invarianza ante transformaciones de SUSY. Los
supercompaineros de los fermiones f son escalares denotados f y suelen nombrarse “sfermiones”,
por ejemplo, el companero del electréon es el “selectrén”. En el caso de los bosones, se anade la
“-ino” para nombrar a los fermiones que tienen asociados, por ejemplo, los supercom-
paneros de los gluones Gj; son los “gluinos” G®. Tal como en la tabla donde se presenté el
contenido de campos del SM, se omiten de nuevo los indices de familia que corren de 1 a 3.

El potencial de Kéahler del MSSM es el de una teoria con invarianza de norma y las funciones
cinéticas de norma son constantes que dependen de los acoplamientos de norma. El superpotencial
esta dado por

terminacion

W = hqdQHg + huQH, + heeLH; + pH, Hy, (1.45)

que es andlogo a la ecuacién pero contiene un término extra. Hay otros términos que son
permitidos pero violan las simetrias accidentales observadasﬂ asi que se impone una simetria global
llamada paridad R para evitarlos. Cabe resaltar que son necesarios dos dobletes de Higgs H, y Hy
en el espectro por dos razones: para poder escribir los acoplamientos de Yukawa en el superpotencial
como términos holomorfos y para cancelar la anomalia de norma a la que contribuiria el Higgsino
by, de ser el tnico fermién nuevo con hipercarga.

1.2.1. Corrimiento de acoplamientos con SUSY

Tal como en el SM, se calculan las RGEs de los acoplamientos de norma en el MSSM a partir de
las correcciones radiativas a los vértices de dos fermiones y un bosén de norma, y las auto-energias
de fermiones y bosones vectoriales. Dichas ecuaciones tienen la forma dada en pero los
coeficientes b; ya no estan dados por , porque el contenido de campos es més grande. Podemos
deducir la expresion para los coeficientes en el MSSM sumando las contribuciones asociadas a

3Conservacién de nimeros bariénico B y lepténico L.
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® S f | irrep V f Vi, | irrep
Q| G| q |32y G* | G | G | (8,1)
L | ¢ | ¢ ](1,2)_y we | we | We | (1,3)
a | @ | uh | (3,1) g B | B | B, | (1,1)
d | ay | dy| (3,1)

e | e lel | (1,1

Hy | ¢u Q?)u (172)1/2

Hy | ¢a | ¢a | (1,2)_1)2

Tabla 1.2: Representaciones fermiénicas f —en términos de fermiones izquierdos—, escalares s y vectoriales
V,, del MSSM acomodadas en las representaciones de supercampos quirales ® y vectoriales V' a las que
pertenecen. El primer ntimero indica la representacién de SU(3)., el segundo la de SU(2), y el subindice es
la hipercarga.

los “gauginos” (supercompaneros de los bosones de norma), sfermiones y Higgsinos. Los primeros
contribuyen con un factor de (2/3)C2(G;) porque son fermiones y estén en la representacién adjunta,
los sfermiones anaden (1/3)neC(Rg) por ser escalares en la representacién fundamental, por ultimo,
los Higgsinos suman (2/3)neC(Ra).

Agregando los términos nuevos se obtienen

b; = (131 + ;) C2(Gi) + Z{; <§ + :13) neC(Ro)

(1.46)
= —30%(G;) + an,C(R@) (con SUSY),
>

donde i = 1,2,3 etiqueta los grupos de norma U(1)y, SU(2)p y SU(3)., respectivamente. La
multiplicidad ng cuenta el nimero de familias y la dimensién de otras representaciones a las que
pertenece el supermultiplete. Como en el SM, mantenemos la normalizacién C(Rg) = 1/2 para la
representaciéon fundamental de SU(NN), mientras que, para el grupo abeliano se cumple . Con
el espectro de la tabla los coeficientes de las funciones beta son

33

(bl, bg, bg) = (5, 1, —3) en el MSSM. (147)

Las soluciones de las RGEs estdn dadas por la forma de la ecuacién ((1.32), esto es, los in-
versos de las intensidades de los acoplamientos o ! son lineales con el logaritmo de la escala de
renormalizacién p. Al considerar este corrimiento es inevitable notar una posible unificacién a
una escala aproximada de Mgyt ~ 106 GeV con un valor comtn de los acoplamientos dado por
a1 (Mgut) = ae(Mgur) = az(Mgur) ~ 1/25. En la figura tomada de [39] se muestra dicho
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corrimiento incluyendo correcciones a dos lazos y tomando las masas de los supercompaneros como
un umbral comin de energia Agysy que se varia entre 750 GeV y 2.5 TeV, ademds, el acoplamiento
fuerte az(my) se varfa entre 0.117 y 0.120.

La unificacion no es perfecta, ya que asz tiende a ser mas pequeno que el valor comun de
a1 (Mgut) = as(Mgur), que usualmente se toma como la definicién de la escala de unificacién.
Atn asi, este resultado motiva a buscar extensiones del SM en forma de teorfas de gran unificacién
o modelos de supercuerdas, ya que, dicha diferencia puede ser atribuida a los efectos de particulas
nuevas que aparecerian entre la escala electrodébil y MgyT, modificando el corrimiento de los
acoplamientos y mejorando su unificacion.

60— F———r—— 17—
50
40
o 30
20

10

LR N R R R R R R Ry R R
\

%~ 46 8 10 12 14 16 18
Log,,(Q/GeV)

Figura 1.1: Evolucién en el grupo de renormalizacién de los inversos de los acoplamientos de norma a 2 lazos
en el SM (lineas punteadas) y el MSSM (lineas sélidas), tomada de [39]. Se varfa la escala de energia umbral
entre 750 GeV< Agusy < 2.5 TeV y el acoplamiento 0.117< a3(mz) <0.120.
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Capitulo 2

Extensiones con Z’s

Una extension comin del modelo estandar consiste en anadir una simetria abeliana extra al
grupo de norma, obteniendo en total G = SU(3). x SU(2) x U(1)y x U(1)". Por un lado, los modelos
con esta extensién tienen una fenomenologia interesante para la fisica de particulas y la cosmologia,
por otro, pueden ser motivados desde teorias de gran unificacién (GUT) y compactificaciones de la
teorfa de cuerdas. Siguiendo [1] se revisaran aspectos basicos de estos modelos, luego se mencionaran
las caracteristicas de dos tipos de modelos de estas extensiones y, finalmente, se resumiran los limites
experimentales haciendo énfasis en los valores minimos para la masa del Z’.

2.1. Propiedades basicas

2.1.1. Acoplamientos

Comenzamos escribiendo las interacciones de corrientes neutras en el modelo estdndar, que
pueden leerse del término cinético (1.6)), y estan descritas por el Lagrangiano

LY = gJ{ W2 + g/ JEB, = eJb Ay + I 20, (2.1)
donde las corrientes son

TE=S"T (TR P+ TEPR) f oy =S Ty (Vi P+ Y5, Pr) .
7 7

con la suma corriendo sobre los fermiones del modelo estandar, omitiendo los indices de familias.
Por=01%F 75)/2 son los proyectores quirales, T° es la tercer componente de isoespin y Y la
hipercarga, recordando que cumplen la relacién . Anticipando el rompimiento espontdneo de
simetria —descrito en el capitulo anterior— la segunda igualdad en esta en términos de los
autoestados de masa definidos en denotando Z%L = Z,. El acoplamiento e estd definido en

19
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(T.19), mientras que g2 = g* + ¢g’? y las corrientes en la nueva base son

T =>_Qfyf vy T =Y " (b (f)PL+ eg(f)Pr) £,
f f

donde los acoplamientos quirales son elL, r(f)= T;’L n sen? Oy Q i
Ahora, anadimos un bosén vectorial extra al extender el SM al grupo de norma Ggy x U(1),
con lo que ([2.1) debe incluir una nueva corriente neutra, escribimosﬂ

Lyc =LY+ Gdb 25, = eJt Ay + > Gadt 20, con a=12, (2.2)
«

donde g2 y Zg# = ZLO son, respectivamente, el nuevo acoplamiento y bosén de norma de la simetria
U(1)'. La nueva corriente se puede escribir

JH = 2?7“ (e%(f)PL + Eﬁ(f)PR) 8
f

donde 6%7 r(f) son las cargas de las componentes izquierda y derecha del fermién f bajo dicha
simetria. Las interacciones con un multiplete complejo escalar de SU(2), como el Higgs ¢, se obtienen
de su término cinético (ver ) La parte diagonal de la derivada covariante sobre un campo
individual ¢; es

Dﬂ¢j = (8M - ierAu - iZ%Qa]’Zg#) qu (23)

con (Q; la carga eléctrica del escalar ¢;, Q1 = Tf’ — sen? OwQ;y Q2 = Q;- la carga bajo la simetria
U(1).

2.1.2. Mezcla cinética y de masas

La parte cinética, del Lagrangiano més general, asociada a los bosones Zgu es

Z €1 L0pv 0 €2 0uv -0 €12 L0uv -0
EKin - _ZFl F].;U/ - ZFQ F2;u/ - 7F1 FQ/,LV’ (24)
donde FSW = 0,20, — 8VZSW que es invariante de norma, por lo que el tercer término estd

permitido. Es posible hacer e; = e = 1 reescalando los campos y conviene definir e;3 = sen .
Cabe resaltar que atin si x = 0 a nivel de arbol, efectos del orden de un lazo en adelante pueden
generar la mezcla cinética. Se lleva (2.4) a la forma candnica mediante el cambio de base

20N _ (1 —tanx) (23 _y (41 (2.5)
Z9 ] 7 \0 sec 70 | — 70 | '
21 X ZQp, Z2p,

'En esta forma las ecuaciones ([2.2) y (2.3)) se generalizan a extensiones con varios grupos de norma U(1)’.
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esto es, en términos de los Zgu se obtiene e12 = 0. Si solamente los campos escalares ¢; eléctri-
camente neutros adquieren valores de expectacion, el fotén no adquiere masa y los campos Zgu
obtienen los términos

1 0
ﬁl%/lass = 5 Z MQQzBZguZﬂua
B

donde

M5 =2Gags Y, QaiQpil(65) .
J

La transformacién ([2.5) modifica el término de masa sustituyendo la matriz M2 por VI M2V, la
cual puede diagonalizarse con una matriz ortogonal U, obteniendo autoestados de masa

Zop =Y UapZ,,
8

es decir, UVTM2VUT = diag(M?, M2), con autovalores M2 positivos. La masa del bosén Z’,
My = My, deberfa ser del orden de TeV para un modelo viable [27]. Los nuevos acoplamientos
pueden escribirse en la forma

_ _ Z9 A A 7
g JM’ g JU ( I,LL) = jT ( 1#) — jTV Aly, — jTVUT < H) ,
( 141 2 2) Zg ZS# 70 Zoy

w 2p

las consecuencias de estas transformaciones se han estudiado en varios modelos, por ejemplo, de
manera general en [42].

2.1.3. Anomalias y exdticos

Una extensién consistente del grupo de norma del modelo estandar requiere la cancelacién de
posibles anomalias, como se menciond en el capitulo 1, la ausencia de la anomalia quiral impone
constricciones en las representaciones de los fermiones. Por un lado, deben cumplirse las ecuaciones
, ademds, se imponen relaciones andlogas obtenidas al sustituir las hipercargas Y; por las
cargas bajo la nueva simetria Q’f. También hay condiciones que mezclan las cargas, a saber,

Sver-0 v Y vie-o 20
f !

donde las sumas incluyen todos los fermiones quirales en la teoria, como los supercompaneros del
Higgs en modelos con supersimetria. Los fermiones no quirales cancelan su contribucién con la del
antifermion.
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Resulta que las condiciones descritas en el parrafo anterior no se pueden satisfacer solamente
con los fermiones del modelo estandar si las cargas Q’f son las mismas para las tres familias, salvo el
caso trivial Q’f = 0, por lo tanto, la mayoria de modelos propuestos incluyen fermiones adicionales
que se conocen como exéticos.

Los exdticos pueden ser singuletes del grupo de norma del SM o llevar nimeros cudnticos
no triviales, sin embargo, hay restricciones provenientes de mediciones de precisién en el sec-
tor electrodébil que limitan, pero no excluyen, la posibilidad de nuevos fermiones quirales bajo
SU(2)r x U(1)y. Se pueden agregar fermiones tipo vector, esto es, que sus partes izquierda y dere-
cha transforman bajo la misma representacién de cada grupo de norma, de modo que no contribuyen
a las condiciones de anomalfas, ya que Yy, — Yy, = 0; sin embargo, modifican las ecuaciones del
grupo de renormalizacién (RGE) de los acoplamientos de norma y pueden ser relevantes para la
fenomenologia de particulas.

2.2. Modelos de Z’

Existe una amplia variedad de modelos de U(1)’ que se distinguen, para empezar, por los valores
del acoplamiento go en (go con a > 2 para varias simetrias de norma abelianas), que suele
suponerse alrededor de la escala electrodébil pero puede estar por arriba o debajo de ella. La escala
de rompimiento de la U(1)’, que denotamos Ay, también caracteriza estos modelos. Para aquellos
que presentan un tratamiento alternativo del rompimiento electrodébil se espera una escala del
orden de Az ~ TeV, mientras que modelos con supersimetria y/o provenientes de teoria de cuerdas
pueden tener una Az a la misma escala o una superior. Otros detalles relevantes son la asignacién
de cargas a los fermiones del SM y el doblete de Higss, el tipo de escalar que rompe la U(1)’, los
exoticos requeridos para cancelar anomalias, si el modelo es supersimétrico y qué acoplamientos
permite la simetria abeliana extra.

Con la finalidad de ilustrar aspectos de estos modelos se presentan a continuacién dos clases de
ellos. Por un lado, la que resulta de teorias de gran unificacién con grupo de norma Eg, y por otro,
aquellos en los que se le da masa al bosén Z’ con un mecanismo alternativo al de Higgs, llamado
mecanismo de Stiickelberg.

2.2.1. Modelos a partir de Eg

El grupo excepcional de Lie Eg tiene dimension 78 y rango 6, los modelos basados en él se
enfocan en las simetrias abelianas generadas tras las descomposiciones Eg — SO(10) x U(1)y y
SO(10) — SU(5) x U(1)y. El grupo U(1)’ se identifica con la combinacién lineal de los factores
abelianos que sobrevive a bajas energias, entonces, la carga se puede escribir

Q' = cos b Qy + sen b, Qy, (2.7)

donde 0 < fg; < 7 es un angulo de mezcla y @), 4 son las cargas bajo las simetrias abelianas
correspondientes (es posible incluir una correccién de mezcla cinética < Y'). En Eg cada familia de
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fermiones izquierdos se acomoda en un multiplete de la representacion 27 que contiene los fermiones
del SM ademas de dos singuletes del grupo de norma del SM 7 y S; un triplete de color D con carga
eléctrica —1/3 y su conjugado D, ambos singuletes de SU(2)1; y un par de singuletes de color ¢,
y @4, que son dobletes de SU(2), y transforman como los dos dobletes de Higgs en el MSSM.

El 7 se puede interpretar como el conjugado del neutrino derecho vgr y, en modelos con su-
persimetria, los supercompaneros escalares del S y del 7 pueden adquirir un VEV para romper
espontdneamente la simetria U(1)’; mientras que, un par de supercompaiieros escalares de los ¢, 4
se pueden identificar con los dobletes de Higgs. Que el contenido de fermiones entre en un solo
multiplete (cada familia) garantiza que la teoria esté libre de anomalias de tridngulo, propiedad
que hereda el modelo de U(1)" a bajas energfas. Es posible considerar dichos modelos fuera de la
teoria de gran unificacién y verlos como propuestas de tipo bottom-up, con la ventaja de haber
lidiado ya con las anomalias.

Los distintos valores de 6, caracterizan diferentes modelos, por ejemplo, el modelo x (fg, = 0)
requiere s6lo el 7 como fermién exédtico; en el modelo ¢ (fg, = 7/2) los fermiones se acoplan de
forma quiral al Z, y se requieren los 3 multipletes completos en la 27; otros casos especiales se
pueden obtener de compactificaciones de la cuerda heterética (modelo 1) o continen escenarios con
fenomenologia interesante (modelo de “sector aislado” [43]).

Los acomplamientos de Yukawa necesarios para generar masas para los fermiones estan permi-
tidos, en el caso con SUSY el superpotencial es

W = hgdQHg + h uQH, + heeLHg + h,vLH, + A\sSH,Hy; + A\pDDS, (2.8)

que permite generar un término p (como en la ecuacién ([1.45)) de manera dindmica, esto es una
posible solucién al denominado problema u, ya que el acoplamiento efectivo perr = Ag(S) se
relaciona con la escala de rompimiento de la U(1)".

En principio, también son posibles los acoplamientos con dos quarks DQQ@ o Dud y los de
leptones con quarks Duwe o DQL, que provocarfan un decaimiento réapido del protén, por ello, es
necesario buscar escenarios donde estos acoplamientos no estén permitidos. En construcciones de la
teoria de cuerdas, por ejemplo, es posible desacoplar exdticos vectoriales cuando singuletes del SM
adquieren un VEV | en estos modelos es comun obtener dichos singuletes que no rompen la U(1)".

Para un modelo de U(1)" que resulta de una GUT de Eg¢ se tiene una unificacién de los acopla-
mientos por arriba de cierta escala y, al correrlos hacia abajo hasta unos cuantos TeV, es comun
obtener un acoplamiento de la U(1)" cercano al valor de gs. En el escenario que plantea este trabajo,
es posible confirmar lo anterior para modelos de la cuerda heterética, donde se parte del grupo de
norma Eg x Eg D Eg.

2.2.2. Modelos con mecanismo de Stiickelberg

Es posible escribir un Lagrangiano invariante de norma para un bosén masivo C),, asociado a
una simetria U(1), para ello, anadimos un campo pseudoescalar o en la forma

L:St = —iCMVClW + % (mCM + 8#‘7) (mC# + 8“‘7) ’ (2'9>
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donde C,,,, es la intensidad de campo del C},, que transforma tal como el bosén B,, en ([1.5)), mientras
que exigimos la transformacién de norma para el escalar

o(z) — o'(z) = o(x) — ma(x),

con lo cual se verifica la invarianza local de (2.9). Para mostrar explicitamente el contenido de la
teoria, se anade el término para fijar la norma (“gauge fixing”)

1
2%
que esta presente a nivel cuantico. Esto cancela el término cruzado en dejando una masa
m para el vector y desacoplando al escalar. Lo anterior es andlogo al mecanismo de Higgs con la
diferencia de que ningiin campo adquiere un VEV y no hay un bosén escalar fisico.

El mecanismo de Stueckelberg puede usarse en un modelo de U(1)" con o sin SUSY [44], por
ejemplo, al cambiar el segundo término en por (M B, + M>C), + 8,0)?/2 habra una mezcla
entre el C,,, B, y el Wi’ tras el rompimiento electrodébil. Al diagonalizar la matriz de mezcla se
encuentra un autoestado no masivo, que se identifica con el fotén, A, y dos bosones masivos, el Z,,
y un ZL. El modelo esté constrenido a e = My /My < 1 con lo que el Z’ es relativamente ligero,
de unos cuantos GeV, y seglin exista o no un sector oculto de fermiones, su ancho de decaimiento

estard en la region de GeV o MeV, respectivamente. Si el C' se acopla a exéticos, la mezcla con el
fotén A induce cargas eléctricas irracionales de orden e para dichos exéticos.

Los = (8,C* — e€mo)?,

2.3. Limites experimentales

Un nuevo bosén Z' podria ser producido en una colisién de dos protones para luego decaer en
un par de fermiones del SM, el proceso pp — Z’X — ffX, donde X denota otras particulas, se
detectaria como una resonancia en el espectro de la masa invariante del par de fermiones. Suelen
reportarse los limites de busquedas de un bosén vectorial nuevo en términos de la seccion eficaz
de dicho proceso contra la masa M. Por ejemplo, las colaboraciones CMS [45] y ATLAS [46] del
LHC reportan, para un decaimiento de Z’ en ee™ y pup~, un limite superior en la seccién eficaz
de hasta 0.02 fb y un limite inferior de hasta 4.9 TeV para su masa.

En la figura se muestran barras de valores excluidos por el CMS para la masa del Z’ en
reacciones con distintos productos finales tras la colisién de protones. Los limites se presentan en
el contexto de tres modelos: el secuencial (SSM) donde el Z’ tiene los mismos acoplamientos que
el Z con fermiones, el modelo ¢ (modelos de Eg) en el contexto de supercuerdas y para un Z’
leptofébico, esto es, que no se acopla a los leptones del SM. Estos modelos se usan para reportar
como referencia, ya que, para un modelo en particular los limites suelen cambiar. En este trabajo
usamos el limite conservador de Mz > 2 TeV, que asociamos también a la escala de rompimiento
de la U(1)" y la usamos como la escala umbral Ay ~ My, bajo la cual se desacoplan el Z’ y los
exbticos.
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La deteccién de una resonancia en el decaimiento a dos leptones permitiria determinar la masa
y tasa de decaimiento del Z’, asi como delimitar una banda permitida para otros pardmetros que
determinan la seccién eficaz al medirla. Las distribuciones angulares se pueden usar para determinar
otros pardmetros y el espin del Z’, y por otro lado, la asimetria “forward-backward” en funcién
del pardmetro de rapidez del Z’ es sensible a los acoplamientos de quarks y leptones, lo cual puede
usarse para distinguir entre posibles modelos.

Otro proceso con el que puede encontrarse un Z' es la colisién electrén-positrén ete™ — ff, la
posible contribucién a la seccién eficaz se busco en el experimento LEP-II sin resultados positivos
para acoplamientos mayores a ~ 1072 y My < 209 GeV. Por tltimo, mediciones resultantes
de experimentos de dispersién de neutrinos a bajas energfas; reacciones ete™, ¢*—hadrén y pp;
procesos de eTe™ en la resonancia del Z y mediciones de las masas del W y del top son sensibles
a la masa del Z' y a la mezcla Z — Z'. Dichos procesos permiten medir las observables de la
denominada fisica electrodébil de precisién (ver por ejemplo [47]), relevantes para modelos de Z',
sin embargo, los limites mas altos para la masa del nuevo boson se obtienen de las colisiones a altas
energias mencionadas arriba.

Overview of CMS EXO results

CMS preliminary 36-140 fb~1 (8,13 TeV)
Zp, narrow resonance M 0.0115-0.075 1912.04776 (2p) 137 fb!
Zp, narrow resonance M 0.11-0.2 1912.04776 (2p) 137 fb~1
SSMZ M 0.2-5.2  EXO-19-019 (2e, 2p) 140 fb!
SSM Z(qq) M 0.5-2.9  1912.12238; 1604.08907 (2]) 137 fb~!
Z'(qg) M 0.01-0.125 1905.10331 (1j, 1y) 36 fb~!
Superstring Z,, M 0.2-4.6 EX0-19-019 (2e, 2p) 140 fb~!
LFV Z, BR(ep) = 10% M 0:2-4.4 1 1802.01122 (ep) 36 fb~!
Leptophobic 2/ M 0.05-0.45 1909.04114 (2j) 78 fb~!
SSM W/(fv) M 0.4-5.2 1803.11133 (£ + Ef'™) 36 fb!
SSM W/(tv) M 0.4=4 1807.11421 (T + EF™*) 36 fb!
SSM W/(qd) M 0.5-3.6 1912.12238; 1604.08907 (2j) 137 fb~t
LRSM Wg(£Ng), My, = 0.5My, M <44 1803.11116 (2£ + 2j) 36 fb!
LRSM Wg(TNR), My, = 0.5My;, M <35  1811.00806 (2T + 2j) 36 fb!
Axigluon, Coloron, cotd=1 M 0.5-6:611912.12238; 1604.08907 (2j) [137 fb~!
1 . 1
0.1 1.0 10.0
Selection of observed exclusion limits at 95% C.L. (theory uncertainties are not included). mass scale [TeV] LHCP 2020

Figura 2.1: Regiones excluidas para la masa de de un bosén exdtico Z’, asociado a una nueva simetria
abeliana o W’, un andlogo del W. En cada barra se cita la referencia al preprint correspondiente en azul.
Tomada de [48].
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Capitulo 3

Generalidades de orbifolios
heterdticos

En este capitulo se presentan algunas generalidades sobre las compactificaciones de la teoria
heterdtica de cuerdas en orbifolios, lo cual sirve el propésito de poner en contexto el trabajo descrito
en el capitulo siguiente. Para comenzar, se hace un breve resumen de las ideas principales en teoria
de cuerdas, luego se precisa qué es la cuerda heterdtica y, finalmente, se describen solamente los
puntos representativos de las compactificaciones en orbifolios.

Las ideas presentadas aqui pueden consultarse con detalle en [49H53] para teoria de cuerdas en
general con temas avanzados a nivel introductorio, en [54] se puede consultar en particular sobre
compactificaciones en orbifolios y en [16] sobre la fenomenologia de la teoria de cuerdas de forma
introductoria.

= La teoria de cuerdas describe objetos de una dimension que se propagan en el espacio-tiempo,
la sdbana que trazan a su paso se conoce como hoja de mundo. La cuerda se describe con
los grados de libertad XM (r,0) con M =0,1,2,...,D — 1 que se pueden identificar con las
coordenadas en el espacio-tiempo de D dimensiones, mientras que 7 y ¢ se pueden pensar
como coordenadas de espacio y tiempo, respectivamente, sobre la hoja de mundo.

= La accion de Nambu-Goto es la que describe cuerdas relativistas, sin embargo, no es polinomial
lo cual es deseable para cuantizar el sistema. Para ello se recurre a la accién de Polyakov,
que describe la misma fisica a nivel de las ecuaciones de movimiento. Los campos —sobre la
hoja de mundo— cumplen la ecuacién de ondas (92 — 92) XM = 0, junto con condiciones de
frontera que son periédicas para la cuerda cerrada XM (1,0 +27) = XM (7,0) 0 de Neumann
para la cuerda abierta &TXM‘U:O,% =0.

» La solucién a la ecuacién de onda se puede separar en modos derechos e izquierdos X (7, 0) =

27



28

CAPITULO 3. GENERALIDADES DE ORBIFOLIOS HETEROTICOS

XM(r + o)+ XM(7 — o) que, para la cuerda cerrada, tienen expansiones

=M

XM(r+o0)= - +14/ 2040 (T+0)+iy/ = Z *””J“’) (3.1)
M

XM(r—0)= - +4/ 2a0 T—0)+iy/ = Z e~mn(r—o), (3.2)

n;ﬁO

donde o/ es la pendiente de Regge que estd relacionada con la tensién de la cuerda. Los

= /2/d/ad! = \/2/a/&}! son las coordenadas y el momento del centro de masa
de la cuerda y los oM, aﬂb/f son los modos de oscilacion. Al cuantizar, estas cantidades se
vuelven operadores y, en particular, los o™, & con n > 0 son operadores de creacién. Las
excitaciones sobre la cuerda se ven como diferentes modos de vibracién en el espacio-tiempo
y, en el limite de bajas energias, corresponden a las diferentes particulas de una teoria de

campos.

La teorfa de cuerdas es una teoria de campos conforme (CFT), por lo cual requiere fijar la
libertad de norma en algiin momento. Si se fija la norma del cono de luz antes de cuantizar
perdemos invarianza explicita bajo Poincaré y, si cuantizamos primero, debemos limpiar la
teoria de estados que no son fisicos. Ademads, para que la teoria de cuerdas cerradas sea
consistente necesita D = 26 dimensiones de espacio-tiempo.

Hasta este punto se ha descrito la teoria de cuerdas bosénica, ya que sélo se obtienen bosones
en el espectro. En particular, se encuentra un taquién, una particula cuya masa al cuadrado
es un numero negativo. De manera importante, aparece también una excitacion de espin 2,
el graviton, que cumple la ecuacién de la relatividad general de Einstein en 26 dimensiones
como limite a bajas energias. Aunado a la ausencia de divergencias UV en teoria de cuerdas,
gracias a las restricciones que impone la invarianza modular, vemos la razon de que se le
considere como candidata de una descripcién cudntica de la gravedad.

Al agregar supersimetria a la teoria de cuerdas se logra incorporar fermiones al espectro, esta
vez, una teorfa consistente requiere D = 10. Ademéds de los XM se incluyen los grados de
libertad UM (7, o) que son espinores en la hoja de mundo, pero atin son vectores en el espacio-
tiempo. Se pueden satisfacer dos tipos de condiciones de borde: de Ramond o peridédicas
(R) ¥M(7,0 + 27) = UM (7,0) y de Neveu-Schwarz o antiperiédicas (NS) UM (7,0 + 27) =
—gM (1,0). Las expansiones en modos de oscilacién también se separan en modos izquierdos
y derechos UM = \Il%/[ + \IJ%I, donde

Vi(r+o)= > M0t vy W (r-0)= Y M) (3.3)
reZ+A reZ—+A

con A,A=0enelsector Ry A, A = 1/2 en NS.
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c=20
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T

Figura 3.1: Hojas de mundo de a) una cuerda abierta y b) una cuerda cerrrada comparadas con la linea de
mundo de una particula (abajo).

= Al considerar interacciones de cuerdas aparecen constricciones asociadas a la invarianza mo-
dular de las amplitudes en la teoria, esto define maneras adecuadas de combinar los sectores
R y NS para modos izquierdos y derechos. El resultado son dos teorias con supersimetria
N = 2, las tipo IIA y IIB, y una teorfa con N' = 1, la tipo I que debe tener a SO(32) co-
mo grupo de norma para evitar la aparicién de anomalias. Una consecuencia importante de
aplicar dichas constricciones es que el taquién ya no es parte del espectro.

» Existe otra manera de construir teorias de cuerdas interactuantes de forma consistente, para
ello, se pueden ocupar los modos derechos de la supercuerda y los izquierdos de la cuerda
bosénica. Esto da origen a tres teorias heterdticas, dos con N' = 1 que tienen asociados los
grupos de norma SO(32) y Eg x Eg, y una teoria sin supersimetria con grupo de norma
SO(16) x SO(16) [55]. Estas teorfas tampoco presentan un taquion.

3.1. Cuerda heterodtica

La teoria heterética de cuerdas se construye aprovechando la independencia entre modos iz-
quierdos y derechos, se elige para los izquierdos la cuerda bosénica en D = 26 y para los derechos
la supercuerda en D = 10. En la formulacién bosénica, los modos derechos incluyen a los bosones
X%, X7y los fermiones W/, U7 con p = 0,1,2,3 y m = 4,5,...,9. Los modos izquierdos son
todos bosénicos XV, X"y Xj{, con [ =10,11,...,25. Para obtener una teoria en 10 dimensiones
de espacio-tiempo se compactifican las 16 extra en un toro T'6, donde viven los modos izquierdos
X1
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El toro puede definirse mediante una reticula con vectores base e, = (eé) 1=10,...,25, €sto es,
A = {nqeq|nq € Z,a=1,...,16}, entonces el cociente T*¢ = R®/A identifica los puntos

16
X'~ X421 " ngRael, (3.4)

a=1

donde R, son los radios, n, son enteros arbitrarios y los vectores e, son unitarios. La nueva perio-
dicidad de las coordenadas permite la generalizacion de las condiciones de frontera

16
X104 27) = X!(r,0) + 2xL, con L'= ZnaRaeé, (3.5)
a=1

donde los L’ se conocen como niimeros de enrollamiento. Al imponer que el operador de traslacién
sobre estados cuanticos sea univaluado, se encuentra la cuantizacion de los momentos

T mges! - I _xI
p = Ta’ donde Z eyep’ = dap, (3.6)
a=1 e I=10

para m, enteros y donde los vectores e’/ generan la reticula dual A*.

Hasta ahora se ha planteado una teoria de cuerdas bosénica compactificada en un toro, pero si
los modos izquierdos representan los de la cuerda heterética, se deben apagar los modos derechos
X II% = 0, en particular, de d{) = 0 en la ecuacion se obtiene a/p! = L' lo cual se puede satisfacer
solamente para una reticula auto-dual A* = A, con los radios criticos R, = v/¢/'. Visto esto, resulta
conveniente redefinir el momento de manera que sea adimensional, esto se logra con p! = (1/ \@)aé
bajo lo cual vVa/p! = L' y se sustituye R, — 1 solo en la ecuacién , de esta manera p € A.

Ya se menciono la invarianza modular como una condicién importante para una teoria de cuerdas
consistente, al aplicarla a un lazo sobre la funcién de particion de la cuerda heterética se encuentra
que la reticula A debe ser par y auto-dual. En 16 dimensiones resulta que las dos unicas reticulas
con esas caracteristicas corresponden a las de las raices de las dlgebras de Lie de Eg x Eg y SO(32)
(globalmente Spin(32)/Z2). De esta forma, estados con momento interno p € A transformaran en
una representacion del grupo de norma correspondiente, asociada al peso p. En resumen, los bosones
X j{ compactificados en el toro T'6 dotan con un grupo de norma a la teorfa en 10 dimensiones.

3.2. Orbifolios toroidales

Para obtener finalmente una teoria en 4 dimensiones que describa la fisica observada a bajas
energias, es necesario compactificar otras 6 de manera que el grupo de norma en 10 dimensiones se
rompa y el contenido de campos sea el adecuado. En este trabajo nos concentramos en la cuerda
heterética con grupo de norma Eg x Eg, asi que, en una situacién ideal este grupo se rompe al del
SM y el contenido de campos incluye las 3 generaciones de quarks y leptones.
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Hay dos opciones para compactificar, por un lado estan las variedades de Calabi-Yau, con las
cuales es posible obtener modelos similares al MSSM, sin embargo, es dificil calcular los objetos en
la teoria. La alternativa amigable son las compactificaciones en orbifolios, que son relativamente
simples y permiten estudiar de forma directa la fenomelogia de los modelos que generan. Dadas las
ventajas, nos enfocamos en compactificaciones en orbifolios.

3.2.1. Definiciones

El cociente del toro de 6 dimensiones por un grupo discreto de isometrias P forma un orbifolio
toroidal O = TC¢/P. Si la reticula I' = {ngeq|na € Z,a = 1,...,6} genera el toro (T® = RS/T
como en la seccién anterior), entonces P, conocido como el grupo de punto, debe actuar de manera
cristalografica sobre I, esto es,

fe, €I paratoda 6eP, (3.7)

donde {en}a=1,.6 son los vectores que generan la reticula. En este trabajo nos enfocamos en
grupos de punto abelianos, por ejemplo, si P = Zy entonces sus elementos son las potencias de un
generador 1, de orden N (9% = 1), que corresponde a una rotacién por un dngulo de 2 /N.

En el orbifolio O se identifican los puntos

X ~0X +ngeq, con O=9"ecP=2%Zy, kecZ, (3.8)

para X = (X™),;,—4,... 9. Con esto se intuye que el dominio fundamental, la region mas pequena de
RS que basta para describir el espacio cociente, es més pequena en el caso del orbifolio que en el
del toro. Resulta conveniente definir el grupo de espacio como el producto semidirecto S =P x I,
entonces

g = (0,nqeq) paratoda ge€S8, (3.9)

lo cual permite redefinir el orbifolio como @ = R°/S, debido a la relacién (3.8). La accién de dos o
maés elementos de S en el orbifolio puede ser equivalente, por lo que es necesario agrupar elementos
en las clases de equivalencia [g] = {hgh~!|h € S}.

Los puntos fijos del orbifolio se reconocen como aquellos que, tras una rotaciéon 8 € P, son
equivalentes a ellos mismos bajo una traslacion de la reticula I'. Si el punto fijo tiene coordenadas
X}”, se cumple

Xy =g;X; =0/ Xy +nleq, paraun  gp = (67 nfeq) €8, (3.10)

asi que dicho punto puede asociarse a un unico elemento del grupo de espacio. La clase de conju-
gacion [gf] describe un conjunto infinito de puntos fijos que son equivalentes.
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3.2.2. Planos complejos y encaje

Ahora introducimos la notacién en coordenadas complejas

1 1 1
V2 V2 V2

que es conveniente si suponemos que se puede factorizar T® = T? ® T? ® T2, de manera que el

grupo de punto actie independientemente en cada toro de 2 dimensiones. Por ejemplo, el generador
de Zx en este espacio toma la forma

Z! (X1 +ix5), 22 (X0 +ix" y 2z (X8 +ix9), (3.11)

9 = diag (627ri111,62m’v2, 627riv3> , (3‘12)

que corresponde a una rotacidon en cada plano complejo. En este caso, el wvector de torcedura,
v = (0,v!,v% v3), determina por completo la accién del grupo de punto. Un elemento del grupo de
espacio g = (ﬁk, Na€q), con k € 7, actiia en estas coordenadas con

ZaLeQWik”aZ“—i—naeg, donde a¢=1,2,3 y a=1,...,6, (3.13)

para vectores base e, de la reticula I' también en coordenadas complejas.

Una compactificacién de la cuerda heterdtica en un orbifolio requiere, ademas de especificar el
grupo de punto, encajar la acciéon del orbifolio sobre los 16 grados de libertad de norma. El grupo
de dicho encaje, que denotamos G, es en general un subgrupo de los automorfismos del algebra de
Lie de Eg x Eg. Si nos restringimos a automorfismos internos, al grupo de punto abeliano Zy y a
un encaje traslaciona][], entonces el encaje S — G mapea

g = (0% neea) — (EV,naAs), con  k,n, €7, (3.14)

donde el vector de traslacion V, en 16 dimensiones, parametriza el encaje del grupo de punto y las
A, son lineas de Wilson (WL), transformaciones de norma asociadas a los lazos no contraibles a
un punto en cada direccién del toro e,. La accién del grupo G en los grados de libertad de norma
es

X — XT 4 kv 40, AL T=10,...,25. (3.15)

Debido a que se encaja la accién del generador ¥ de orden N y por la condicién (3.7) se mapea
(9, eq)N +— (0,0), y en consecuencia

NV eA y NA,eA, (3.16)

donde A es la reticula de las raices del dlgebra de Eg x Eg descrita en la seccién Cabe men-
cionar que la accién del orbifolio puede implementar relaciones entre las WL, dejando un conjunto
independiente mas pequefio. Por ejemplo, para un orbifolio Z3 con reticula I' = SU(3)3 se cumple
Yes = e, entonces A; = As, lo cual denota equivalencia salvo una traslacién de la reticula A.

IExisten encajes rotacionales para el grupo de punto, tales que 6 € P se mapea a ©, una rotacién en A.
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3.2.3. Supersimetria e invarianza modular

Al compactificar 6 dimensiones en un orbifolio debemos tomar en cuenta el rompimiento de la
simetria de Lorentz. En la norma del cono de luz se tendra SO(8) — SO(2) x SO(6), donde el grupo
SO(6) ~ SU(4) corresponde al grupo més general de holonomia que puede haber sobre el orbifolio.
El grupo de holonomia es el conjunto de transformaciones generadas tras el transporte paralelo
alrededor de un circuito cerrado. De manera importante, la supersimetria en 4 dimensiones esté
determinada por el niimero de supercargas conservadas y, a su vez, estas corresponden al niimero
de gravitinos (en 4 dimensiones) covariantemente constantes.

Resulta relevante para la fenomenologia de particulas pedir supersimetria con NV = 1 en 4
dimensiones, ya que para N’ = 2 o mayor no hay acoplamientos quirales. Esta condicién equivale a
que el grupo de holonomia sea SU(3), con lo cual el grupo de punto debe cumplir P C SU(3), y en
el caso abeliano esto implica la constriccién

vl 0% 403 =0, (3.17)

sobre el vector de torcedura. Al requerir que la accién del orbifolio sea critalografica en I' (ecuacién
(3.7)) junto con , el grupo de punto queda determinado como Zy para N = 3,4,6,7,8,12, o
bien Z X Zps con M un miltiplode N y M = 2, 3,4, 6. En algunos casos, estos grupos pueden pre-
sentar dos vectores de torcedura que no son equivalentes. En [56] se clasifican sistematicamente los
grupos de punto de orbifolios simétrico&E] compatibles con las condiciones anteriores y se encuentran
138 con geometrias inequivalentes.

Una vez mas, se encuentran condiciones a cumplir para respetar la invarianza modular de la
funcién de particién a un lazo. Por un lado, para un orbifolio Zy se pide

N(V?—v*) =0 mod 2, (3.18)

y al incluir lineas de Wilson se deben respetar

No(Ag-V)=0 mod 2, (3.19a)
No(A2) =0 mod 2, (3.19b)
gcd(Na, Ng)(Aa - Ag) =0 mod 2 (a # f), (3.19¢)

donde N, es el orden de la WL A,, es decir, el entero tal que NyA, € A (sin suma sobre «) y
ged(Ng, Ng) denota el maximo comun divisor de N, y Ng.

3.3. Espectro de orbifolios heterdticos

El espectro de la cuerda heterdtica es descrito por los modos de oscilaciéon de cuerdas cerradas,
para encontrar el espectro no masivo comenzamos con las expresiones de las masas de modos

2En orbifolios asimétricos la accién del grupo de punto es distinta para modos derechos e izquierdos.
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izquierdos y derechos. En la norma del cono de luz los grados de libertad independientes son X

y UM con M =2,...,9, por lo que escribimos, para los dos sectores de modos derechos
a'mp M ~M M TM
Y Za_nan + Z rpZapt — A, (3.20)
n>0 r>0
reZ+A

donde A =0 para Ry A = 1/2 para NS. La constante —A se conoce como energia del punto cero
y resulta del ordenamiento normal de los osciladores. Vemos que se satisface mgr = 0 para estados
M /2|O> R, en el sector NS, que forman la representacién vectorial 8, de SO(8) y son bosones en el

espacio-tiempo. En el sector R, los estados base wé\/f |0) r forman la representacién espinorial 85 de
SO(8) porque los osciladores cumplen el algebra de Clifford

{i\/iwé”,iﬁ%v} = oMV, (3.21)

Conviene escribir ambos estados en la forma |¢) g, donde ¢ es el peso de la representacién corres-
pondiente de SO(8), entonces

la)r = (3.22)

| il? Oa 0, 0>R ~ 8y, NSv
1 41 41 41
|i§ai§7i§)i§>R Nssa R)
donde se subraya el primer estado para representar la permutacién de las entradas y la represen-
tacion espinorial debe tener un nimero par de entradas con signos positivos. De esta manera la

ecuacién (3.20)) para estados no masivos se reduce a

a'm? 1 1

La expresién para la masa de los modos izquierdos incluye osciladores en las direcciones com-
pactificadas en el toro de 16 dimensiones, tendremos

/o2
1
“ TL = §p2 +N -1, donde N = E (@M +al ol (3.24)
n>0

con N el operador de nimero, la contribuciéon —1 es la energia del punto cero en la cuerda bosénica
y p € A es el momento adimensional descrito en la seccién Los estados izquierdos no masivos
son de tipo o™ [0)y con M =2,...,9, a’,|0); con I = 10,...,25 y |p); con p?> = 2. Los tltimos
corresponden a la parte izquierda de bosones de norma (y gauginos) de Eg x Es.

Al compactificar la teoria en un orbifolio se puede separar el espectro en dos tipos o sectores: el
torcido y el no torcido. Las cuerdas en el sector no torcido son cerradas en el toro de 6 dimensiones,
por lo que cumplen la condicién de frontera peridédica

Z(t,0+42m) = Z(1,0) + naea, ng € Z. (3.25)
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En cambio, las cuerdas en el sector torcido son cerradas bajo la identificacién de puntos debida a la
accién del orbifolio, esto es, luego de aplicar el generador 1. La condicion de frontera para el sector

torcido es
Z(r,0 4 21) =9 Z(1,0) + neea, k€7, (3.26)

donde vemos, al comparar con la ecuacién , que una cuerda en este sector estd asociada a un
punto fijo del orbifolio. Podemos separar en N —1 sectores torcidos segun el valorde k = 1,..., N—1,
el nimero de veces que se aplica el generador.

En general, se asocian estados en el espectro a elementos g € § denominados constructores. Por
ejemplo, los estados no torcidos se asocian a g = (1,0) y son de la forma

19)r @ a®4|p)L (3.27)
parax = M = 2,...,90x = [ = 10,...,25. En cambio, los estados asociados a un elemento
constructor g = (9%, Na€a), con k =1,..., N — 1, pertenecen al sector torcido y se pueden expresar
como

|gsh) R ® @|psn)L = g+ vg)r @ alp + V)L, (3.28)

donde definimos la torcedura y traslacién locales como
vg=kv 'y V,=kV +n,Aa, (3.29)

respectivamente. Ademds, o en (3.28) denota un producto de osciladores de la forma a2 . (o
ofiHna)ﬂ en las direcciones complejas a = 1,2,3 (o sus conjugados a = 1,2,3), con

n®=kv® modl, talque 0<n®<1. (3.30)
Notemos que los estados que cumplen la condicién de frontera
Z(t,0+2m) =gZ(1,0), gE€S, (3.31)

definen un espacio de Hilbert H, que debe ser compatible con la accién del orbifolio. Si tomamos
un elemento del centralizador Z; = {h € S|[g, h] = 0}, entonces debe cumplirse

(hZ)(t,0 +2m) = g(hZ)(T,0), paratoda h e Z, (3.32)

es decir, el estado descrito por las coordenadas hZ pertenece al mismo espacio de Hilbert H,, por
lo tanto, h debe actuar de forma trivial sobre estados en H,

h !
|gsh) R ® a|psh)r, — Plgsh) R ® a|psh) L = |gsh) R @ |Psh) L, (3.33)

donde @ es una fase que depende de g y h. Los estados que no satisfacen (3.33) para toda h € Z,
deben ser proyectados fuera del espectro.

3Los modos de oscilacién fraccionarios surgen de la condicién de periodicidad (3.26)), para el detalle se puede
consultar [54].
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3.3.1. Sector no torcido

Los estados se construyen respetando la condicién de empatamiento de niveles my = mpg, que
en el sector no torcido implica usar las ecuaciones y para generar estados no masivos
my, = 0 = mp. Esto se satisface para ¢> = 1 en los modos derechos y para p> =0, N =1 0 p? = 2,
N = 0 en los modos izquierdos, sin embargo, falta considerar la proyeccién del orbifolio. Se puede
mostrar que la fase ® (definida en ) adquirida por estados en el sector no torcido, tras la
accién de un h € S, es

lOr®|p)r: ©= 627ri[P'Vh*q-vh]’

; a,a (334)
)V r ®a®,]0) : & = il Ivnt(0sa=0za)vy”]

)

para © = M o x = I como antes. El elemento constructor del sector no torcido es ¢ = (1,0),
cuyo centralizador es el grupo de espacio completo, de modo que este sector contiene los estados
no masivos que son invariantes bajo todos los elementos de §. Podemos resumir el contenido del
sector no torcido en:

» El gravitén g", el dilatén ¢ y el tensor antisimétrico B*” en 4 dimensiones (p = 2,3), junto
con sus supercompaneros, que corresponden a los estados

v +(1,0,0,0),
R’ [0, con q={ 0 (3.35)
+(2, 2,25 5)
» Los médulos geométricos, que son escalares en 4 dimensiones, vienen de los estados
lg)r ®a®{|0)p, con q-upF vi’a =0 mod 1, (3.36)

para los indices en las direcciones compactas a = 1,2,3 (y sus conjugados a = 1,2, 3) con el
signo — (+) en la segunda ecuacién y para toda h € S. Estos estados son singuletes del grupo
de norma y surgen de las componentes compactificadas del gravitén y del tensor antisimétrico
en 10 dimensiones, junto con los supercompaiieros.

= Los 16 bosones de norma sin carga, y sus correspondientes gauginos, vienen de estados
|a)r © al4|0), (3.37)

con ¢ como en la ecuacién (3.35) e I = 10, ...,25. Estos estados estan asociados a los gene-
radores de Cartan del grupo de norma en 4 dimensiones.

» Los 480 bosones de norma cargados (mds supercompaiieros) de la forma

)R ®Ip)r, con p?=2, (3.38)
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donde deben cumplirse las condiciones ¢-v;, = 0 mod 1y p-V;, = 0 mod 1. Los pesos asociados
a osciladores derechos, ¢, que respetan esto son los de la ecuacién (3.35)) y la condicién sobre
p, el momento de osciladores izquierdos, debe valer para todo h € S con lo que se puede
reescribir como

p-V=0 mod 1,

3.39
p-Ay=0 modl, a=1,...,6, ( )

donde A, son las lineas de Wilson. Dichos estados transforman en la representacién adjunta
del grupo de norma en 4 dimensiones y el que aparezcan estados con momento p que no
satisface las condiciones (3.39) implica el rompimiento la simetria de norma.

» Los llamados estados de materia cargada del sector no torcido, de la forma (3.38) y que
satisfacen la condicién de invarianza més general

p-Viy—q-vp =0 mod 1, (3.40)

para toda h € S, donde los ¢ son de la forma dada en la ecuacién con la primer entrada
igual a 0 en el sector NS y sin repetir las tltimas tres entradas en el sector R. En otras
palabras, no se satisfacen ¢- v, =0 mod 1 y p-V; =0 mod 1 por separado. En cada sector,
tres de estos pesos ¢ corresponden a una particula y, los otros tres, a su conjugado bajo CP
(antiparticula). En conjunto, estos estados forman supermultipletes quirales y transforman
de manera no trivial bajo el grupo de norma, segin su momento p.

3.3.2. Sector torcido

En este punto cabe mencionar que el espectro de la cuerda heterdtica compactificada en un
orbifolio debe tener necesariamente un sector torcido, debido a que el sector no torcido estéd incom-
pleto en el sentido de que presenta anomalias. Al tener ambos sectores en la teoria las anomalias se
cancelan satisfactoriamente, esto no es coincidencia, se trata de una consecuencia de la invarianza
modular de la funcién de particion.

Los estados en el sector torcido estan asociados a elementos constructores g que corresponden a
los puntos fijos del orbifolio. En general, se obtienen estados de materia no masivos. Las condiciones
para los modos de oscilacién derechos e izquierdos son

ao’m? 1 1 |
R:fqgh—i-i-écio

4 2
o2 1 | (3.41)
o= gPh t N —140e=0,

donde dc parametriza el cambio en la energia del punto cero debido a la existencia de modos de
oscilacién torcidos a2 ,., a4 q. Dicho cambio tiene la expresion

bc = %Zn“(l — %), (3.42)
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con los nimeros n® definidos en (3.30)). El operador de ntimero (fraccionario) sobre estados torcidos

no masivos toma la forma
3

N = n“Ng+ N9, (3.43)

a=1

donde Ng y Ny @ son los operadores de nimero (enteros) que cuentan los osciladores en las direc-
ciones holomorfas a y antiholomorfas a.
Bajo la accién de un elemento del centralizador h € Z;, los estados en el sector torcido (de la

forma (3.28))) adquieren la fase

b — 627Ti[psh'Vh—qsh~vh+(Nq—N;)'vh}q)vac’ (3.44)
donde la fase del vacio, cuyo origen son las propiedades geométricas de las cuerdas en el sector
torcido, tiene la forma [57]

B = 7l Vi) (3.45)

3.3.3. Espectro del orbifolio Z3

Por completez, podemos resumir brevemente el espectro de la cuerda heterdtica compactificada
en el orbifolio Z3, omitiendo las demostraciones. En este caso el toro de 6 dimensiones se genera
con la reticula de las raices de I' = SU(3)3, el vector de torcedura que preserva supersimetria con

N =1 en 4 dimensiones es
o={01 12 (3.46)
- 73737 3 ) .

donde debemos leer al generador ¥ en como una rotacién por 27/3 en cada plano complejo,
lo cual corresponde a cada una de las 3 subreticulas SU(3). El encaje del grupo de punto en los
grados de libertad de norma se elige al determinar el vector de traslacién
V= 0,0,0 20000000 3.47
_<3’3’3’3’3’”)(3””7”>’ (347)
que respeta junto, con el vector de torcedura, la condicién de invarianza modular .

En el sector no torcido tenemos al graviton, el campo antisimétrico y el dilatén mas sus super-
companeros, como se describié en la seccién anterior. También aparecen 9 médulos geométricos de
la forma que cumplen la condicién de invarianza bajo la accién del orbifolio. Los 16 bosones
de norma que corresponden a generadores de Cartan son invariantes, asi que el rango del grupo de
norma es 16. Para obtener el rompimiento explicito de Eg x Eg se deben caracterizar los momentos
izquierdos p que cumplen , identificandolos con las raices de un grupo en particular. En au-

sencia de lineas de Wilson, de los 240 + 240 momentos de Eg x Eg sobreviven 72 en el primer factor
y 84 en el segundo. Al sumar los 8 + 8 generadores de Cartan, se obtienen las representaciones
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adjuntas 72 4+ 8 — 80 de SU(9) y la 84 + 8 — 91 @ 1 de SO(14) x U(1). Con lo anterior se llega a
determinar el rompimiento

Eg x Bg — Gap = SU(9) x SO(14) x U(1) (3.48)

como resultado del encaje (3.47)).

Para encontrar los estados de materia cargada se buscan los momentos izquierdos p y los pesos ¢
de osciladores derechos que satisfacen , de modo que se obtengan estados invariantes. Mediante
los momentos p y las raices de cada factor del grupo de norma es posible identificar la representacion
a la que pertenece cada estado. La carga bajo la simetria U(1) es ¢ = ¢ - p, donde se define

t=(0%) (-18,07), (3.49)

con la potencia denotando el niimero de entradas iguales repetidas en el vector de 16 dimensiones.
Por esta razén se conoce a t como el generador de la U(1). En este orbifolio se encuentran estados
con momento p que forma las representaciones (84,1), (1,14)_13 y (1,64)9, donde las entradas en
negritas denotan las representaciones bajo los factores no abelianos del grupo de norma en 4 dimen-
siones (ecuacién en ese orden) y el subindice es la carga bajo el factor abeliano. Siguiendo
las observaciones de la seccién anterior, cada estado izquierdo con momento p se une a 6 posibles
estados derechos con pesos ¢, donde la mitad se asocian a particulas y la otra a sus antiparticulas.
Recordando que escalares y fermiones se combinan para formar un solo supermultiplete, vemos que
la multiplicidad de los estados de materia cargada en el sector no torcido es 3.

El sector torcido se caracteriza por los 27 puntos fijos del orbifolio Zs3, que se encuentran al contar
3 puntos fijos de cada factor correspondiente a un toro en 2 dimensiones con las identificaciones de
puntos del orbifolio, ya que el grupo de punto actida como una rotaciéon en cada plano complejo.
Se puede separar el espectro en dos sectores torcidos asociados a los elementos g = (9, 0) y (92, 0),
revisemos el primero de ellos. Recordemos que los estados se identifican mediante el peso gq, = g+vq
y el momento pg, = p + Vj, trasladados localmente, donde vy = v y V; = V en este sector. Sin
lineas de Wilson, la traslacién y torcedura locales son las mismas para todos los puntos fijos, por
lo tanto, el espectro en cada uno de ellos es el mismo. Esto resulta en 27 copias del espectro en el
origen, que es uno de los puntos fijos.

Las condiciones sobre estados no masivos resultan en

1

57
| 4 (3.50)
pgh:(p+V)2i2—2N—2(5c:§—2N’

1
qSQh:(Q“‘U)Qil_Q&CZ

donde se usé para calcular dc = 1/3. Nétese que como V2 = 4/3 y N no es negativo, la
segunda ecuacién solamente tiene soluciéon para N = 0. Es posible encontrar 2 pesos y 9 momentos
trasladados que son solucién de las ecuaciones anteriores, los cuales se presentan en la tabla
Con dichas soluciones se forma la representacién (9,1)_12 con quiralidad derecha y en la notacién
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3
Gsh- (07 %7 %7 %) Dsh: (_%7% ’_%703> (%’07)
11 1 1 14 2 3 (2 07
(gj—g,—g,—g) ( 5> 3 0 ) (3’0)
(_;4 112 _1) (z 07>
6 °6°'20 2)\3
(41 (3]
6 6 2 3

Tabla 3.1: Pesos y momentos trasladados en el primer sector torcido del orbifolio Zs que satisfacen las
condiciones para estados no masivos. Las entradas se subrayan para denotar la permutacién de esos elementos.

ya mencionada. Resulta que en el segundo sector torcido, asociado a g = (¥92,0), los pesos y
momentos son los del primer sector con signo contrario. Esto caracteriza a los estados conjugados
en la representacién (9,1)12 y con quiralidad derecha.

Los estados en ambos sectores torcidos se combinan en supermultipletes de SUSY, ya que asi
completan estados con quiralidad izquierda y derecha. Es agradable que todos los estados que
cumplen ([3.41)) son invariantes bajo la accién del orbifolio, lo cual es un resultado general para los
sectores asociados a g = (09,0) y (9¥V~1,0) de orbifolios Zy. De esta forma, el espectro de estados
no masivos del orbifolio Z3 con encaje , omitiendo el multiplete de gravedad, los médulos y
bosones de norma, es el de la tabla

Vale la pena mencionar cémo se modifican estos resultados si se incluyen lineas de Wilson, por
ejemplo, se pueden hacer

2 11
A1: 070707070507077 077>7>0707O70a0 ’
3 33
(3.51)
11121 _ 11 11

As=(=,-,2,5,= 0,--)(%,5,0,0,0,0,0,0
3 (3’37373737 ’373) <3’37 b ) b} ) ) >’

respetando la invarianza modular, es decir, las ecuaciones (3.19). Hay que tomar en cuenta que
en orbifolios Z3 se cumple A, = A,+1 para a = 1,3,5. En el espectro, solamente los estados con
momento izquierdo p no trivial sentirdn la presencia de las WL, entonces el gravitéon, el dilatoén,

# | irrep

3 | (84,1)

3 1(1,14)_13
3 | (1,64)9
27 1 (9,1)12

Tabla 3.2: Espectro de estados de materia (salvo médulos) del orbifolio Zs con encaje (3.47) y sin lineas de
Wilson. La primer columna es la multiplicidad de cada estado.
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el campo antisimétrico y los médulos geométricos no se veran modificados. Los bosones cargados,
en cambio, deben cumplir ambas ecuaciones en lo cual disminuye el ntimero de estados
invariantes y da un rompimiento del grupo de norma distinto. En este caso, solamente habra 8
momentos p invariantes en el primer factor Eg y 40 en el segundo, junto con los 16 generadores de
Cartan, se encuentra la forma del rompimiento

Gip — Gip = SU(3) x SU(2) x [U(1)® x SO(10) x U(1)?], (3.52)

donde G4p se defini6é en . A primera vista, este modelo es un buen candidato para describir
la fisica a bajas energias, ya que contiene los factores necesarios para formar el grupo de norma del
modelo estandar. No obstante, hace falta revisar otros aspectos fenomenolégicos como el obtener
los valores adecuados de los acoplamientos de Yukawa, el decaimiento del protén y la generacion
de masa de los neutrinos.

Por dltimo, cabe aclarar que el espectro de materia también se ve modificado al requerir que se
satisfagan las condiciones de invarianza modular. Ahora estd involucrada la estructura del grupo
de espacio, por ejemplo, el centralizador de g = (1,0) se genera no sélo con (9,0), también estan
los elementos (1,e,) con = 1,...,6. Como resultado, los momentos p y pg, deben satisfacer
condiciones mas restrictivas. En el sector torcido, ya no habrd una degeneracion de estados debida a
los puntos fijos, méas bien, cada uno de ellos genera contenido diferente segin el elemento constructor
al que se asocian.
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Capitulo 4

Acoplamientos en orbifolios
heteréticos con Z’

En este capitulo se presentan los resultados del trabajo publicado en nuestro articulo [15], en
colaboracion con Yessenia Olguin Trejo, Ricardo Pérez Martinez y Sail Noé Ramos Sénchez. Se
realizé una busqueda de modelos, provenientes de la compactificacion de la cuerda heterética, que
son buenos candidatos a extensiones tipo U(1)" del SM y MSSM a bajas energfas. Estos modelos,
como se mencionod en el capitulo 2] son relevantes fenomenolégicamente, por ejemplo, pueden usarse
para la fisica de neutrinos y materia oscura, podrian dar una explicacién a la anomah’aﬂ gu—20
estabilizar el potencial del Higgs. Con esta motivacién, buscamos observar el acoplamiento de norma
de la U(1)" a bajas energias en modelos viables, nuestra bisqueda tiene dos fases principales.

Primero se generé una lista de modelos cuyo grupo de norma contiene, de forma genérica,
varios factores abelianos y presentan exdticos de tipo vectorial respecto al grupo de norma del SM.
Pensando en un escenario en el que el rompimiento del grupo de la compactificacion puede llevarse a
cabo, desacoplando los exdticos vectoriales y dejando un grupo de norma efectivo Geg = Ggm X U(1),
analizamos el posible valor del acoplamiento de norma de la U(1)" a bajas energfas, donde podrian
observarse sus efectos.

Suponiendo que ocurre un rompimiento espontaneo de la simetria abeliana extra a una es-
cala umbral Ay = 2 TeV (ver seccion [2.3) y que la supersimetria se rompe en Agsysy > Ay,
caracterizamos la evolucién de los acoplamientos de norma mediante las ecuaciones del grupo de
renormalizacién (RGE) a un lazo. El orden de esta aproximacién es consistente dado que existen
correcciones de umbral que no tomamos en cuenta. Al restringir nuestros vacios efectivos bajo la
condicion de la unificacion de los acoplamientos de norma, observamos que en orbifolios heterdti-
cos existen rangos permitidos para los valores del acoplamiento de la U(1)" a la escala de TeV, el
acoplamiento unificado y la misma escala de unificacién.

1Una discrepancia entre el valor del momento magnético del muén en el SM y su medicién.

43
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Orbifolio Condiciones sobre las lineas de Wilson
Zs1 (1,1) | 2A1 = 2A5 = 0; A] =~ Ay~ Az ~ Ay; A5 =~ Ag
ZsT1(2,1) | 241 = 2A5 = 0; Ay ~ Ay = A3 =~ Ay; A5 = Ag
Zs—1 (3,1) 4A1 ~0; Ay~ Ay = A3~ Ay ~ A5 =~ Ag
Zs—11 (1,1) 2A1 ~ 2A5 ~ 246~ 0; A1 = Ay =~ Az =~ Ay
Zs-1I (2,1) 4A1] ~ 246~ 0; Ay ~ Ay~ A3~ Ay =~ As

Tabla 4.1: Orden y relaciones entre las WL de orbifolios Zg segin la geometria de la compactificacién.
A, = Ag denota equivalencia salvo una traslacién en la reticula de raices de Eg x Eg.

4.1. Modelos fenomenolégicamente viables

Para nuestro escenario consideramos la compactificaciéon de la cuerda heterdtica, con grupo
de norma Eg x Eg, en un orbifolio toroidal Zg que preserva supersimetria con N’ = 1 en cuatro
dimensiones. Esta eleccién se debe a que dicho orbifolio presenta la mayor cantidad de modelos
que contienen al MSSM hallados en bisquedas anteriores [26], esto garantiza que tomaremos una
buena cantidad de modelos con fenomenologia prometedora. Usamos la notacion Zg-1 y Zg—1II para
referirnos a los dos grupos de punto posibles para el orbifolio dada la existencia de dos vectores
de torcedura validos v; = %(1, 2,-3) y v = %(1, 3, —4), respectivamente. Entre los dos grupos de
punto hay 5 geometrias del toro T inequivalentes (en [25] se pueden consultar los detalles) que
denotamos por Zg—1 (i,1) para i =1,2,3 y Zg—1I (j,1) para j = 1,2 siguiendo a [56].

Tal como se discutié con detalle en el capitulo anterior, se requiere de un encaje de la accién del
orbifolio en los grados de libertad de norma, que estd dado por el vector de traslacion V y las lineas
de Wilson A,, o = 1,...,6. Junto con el vector de torcedura, deben satisfacerse las condiciones de
invarianza modular y (3.19) con N = 8; ademds, la accién del orbifolio determina el orden
de cada WL y las relaciones entre ellas. Para orbifolios Zg se presentan estas restricciones en la
tabla 4.1

Dadas los condiciones descritas arriba es posible calcular el espectro de estados no masivos de
cuerdas, lo cual se ha automatizado en el programa orbifolder [58]. Con dicha herramienta se
encuentran los modelos consistentes, se calculan los espectros correspondientes y se identifican mo-
delos fenomenolégicamente viables. Por un lado, el grupo de norma a la escala de la compactificaciéon
en estos modelos es

Gap = Gsm % [U(1)']" X Ghidden: (4.1)

donde Gpiqden €s un grupo de norma no abeliano (suele consistir en factores SU(M)) que se considera
oculto debido a que la mayoria de los campos del MSSM no estan cargados bajo él. En
n < 10 segin el modelo y a lo mas uno de los factores abelianos es (pseudo-)anémalo, es decir, hay
contribuciones a diagramas de tridngulo que parecen ser un problema. Esto se resuelve porque la
teoria presenta las contribuciones adecuadas para cancelar las anomalias, lo cual se hace evidente
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Orbifolio | # modelos vacios Orbifolio # modelos vacios
tipo MSSM | efectivos tipo MSSM | efectivos
Zs-1 (1,1) 268 1,362 Zs-1I (1,1) 2,023 10,023
Zs—1 (2,1) 246 1,097 Zs-11 (2,1) 505 2,813
Zs1 (3,1) 389 1,989

Tabla 4.2: Numero de modelos no equivalentes tipo MSSM encontrados en [26] para cada geometria del
orbifolio Zg de la cuerda heterética. En la tercera y sexta columnas se lee, en cada caso, el nimero de vacios
efectivos con propiedades tipo MSSM y grupo de norma Geg = Ggm X U(1)'.

mediante el mecanismo de Green-Schwarz. En Gsv = SU(3). x SU(2), x U(1)y el grupo de norma
abeliano asociado a la hipercarga no es anémalo.

El espectro no masivo de las compactificaciones incluye el del MSSM, ademads de exdticos vec-
toriales respecto a Ggy. Resulta importante que en todos los modelos existe un buen nimero de
singuletes del SM, estos, adquieren un VEV de orden O(0.1) (en unidades de Planck) generando
masas grandes para los exoticos tipo vector y para ellos mismos. De esta forma, los campos de
materia extra se desacoplan de la teoria efectiva a bajas energias. A la vez, estos singuletes estan
cargados bajo el factor [U(1)']" del grupo de norma, lo que permite su rompimiento.

Respecto al grupo de norma a bajas energias, siempre se puede encontrar una configuracién de
los VEV de los singuletes del SM de forma que se conserve la supersimetria y se obtenga el grupo
de norma efectivo

Get = Gsm x U(1)' C Gup, (4.2)

tras el rompimiento espontaneo. Nétese que dejamos de lado el sector de norma oculto Gpigden- El
grupo U(1)" puede ser alguno de los factores U(1)/,, « =1,...,n, en o una combinacién lineal
de ellos. En este trabajo, nos restringimos a que sea alguno de los factores sin anomalia originales
U(1)!, por razones practicas. De esta forma hallamos 17,284 vacios efectivos, en la tabla se
presenta el nimero de ellos para cada geometria del orbifolio Zg, los vectores de traslacién y lineas
de Wilson de cada modelo pueden consultarse en [59].

Como se mencioné al final del capitulo anterior, las cargas de los estados bajo las simetrias
abelianas estdn dadas por ¢, = to - p con p € A, la reticula de raices de Eg x Eg. Los t, son los
generadores de las U(1)!,, ya que los bosones de norma de estas simetrias se pueden descomponer
como

16
T.=)» tlH;, a=1,..n, (4.3)
I=1

donde los Hj son los generadores de Cartan de Eg x Eg. Adaptamos la normalizacién k:|7§a|2 =1
para las U(1)’ (|t1]?> = 5/6 para la hipercarga) y todas las dlgebras asociadas al grupo de norma
tienen nivel de Kac-Moody k = 2. En este caso, la funcién cinética de norma a nivel de arbol es
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fa =S, donde S es la componente escalar del (axio-)dilatén. En consecuencia, el acoplamiento de
norma a nivel de arbol cumple g;2 = (ReS) a la escala de la cuerda (heterdtica) Mg, ~ 1017 GeV.

Una caracteristica de los modelos con varios factores de norma abelianos es la posible mezcla
cinética, lo cual se describié en el capitulo [2| En el caso de los orbifolios heterdticos, se encuentra
que para modelos con caracterfsticas viables la mezcla cinética es del orden de 10~*—1072 [60], con
lo cual su efecto no es relevante para nuestro anélisis. Antes de seguir, también hay que mencionar
que de manera general el espectro del MSSM y los exdticos de nuestros modelos estan cargados
bajo la U(1)’. De ahi que los exéticos vectoriales respecto a Geg se desacoplan de la teorfa a
bajas energias, esto permite interacciones entre campos del SM y los exéticos, lo cual resulta en
nueva fenomenologia. En particular, esto modifica la evolucién de los acoplamientos mediante las
ecuaciones del grupo de renormalizacién, como veremos a continuacion.

4.2. Acoplamientos de U(1)’ con cuerdas

" en nuestros modelos imponemos la unifi-

Para estudiar el valor del acoplamiento de las U(1)
cacion de los acoplamientos de norma a cierta escala y partimos de los valores para el SM a bajas
energias. Esto se debe a que, a pesar de que conocemos el acoplamiento g;2 = (ReS) a la escala
Mgy, por debajo de ella los acoplamientos adquieren contribuciones diferentes de los demas moédu-
los. La estabilizacién de estos campos también es un desafio [61,/62], por lo que no es practico el
calcular los valores de los acoplamientos en la teoria efectiva.

Comenzamos, entonces, con los valores de los acoplamientos de norma a la escala de la masa del
bosén Z, mz = 91.18 GeV, ya mencionados en y obtenemos sus valores a energias mayores
mediante las RGE. Como se ha adelantado en los capitulos [1] y [2 debemos aplicar restricciones
a dicha evoluciéon para hacerla consistente con las observaciones. Por un lado, el umbral para un
bosén Z’ es elegido en Az = 2 TeV, asi que por debajo de esa escala solo el contenido de campos
del SM afecta las ecuaciones. Por arriba de dicha escala aparecen los exéticos y es relevante la
evolucién del acoplamiento de la simetria abeliana extra.

Ademis, nuestros vacios efectivos presentan SUSY con A/ = 1 que debe romperse a una escala
compatible con las observaciones. Elegimos tres distintas escalas de rompimiento de supersimetria,
primero Asysy = Az cubre el caso en el que se puede observar SUSY a las energias que llegan
los colisionadores. Como se mencioné en la secciéon la fisica del Higgs podria estar relacionada
con una escala del orden de Agysy = 102 GeV, y por tltimo, puede ser importante el caso con
rompimiento a la escala de cuerdas Asysy = 10'7 GeV. Esto define tres escenarios para cada
modelo, tales que por arriba de Agysy el espectro del SM se complementa con el del MSSM y los
exoticos adquieren supercompaneros.

En la figura se describe con detalle el escenario planteado. Esperamos la unificacién de
los acoplamientos a cierta escala Mgyt y denotamos la intensidad del acoplamiento unificado
por agur. De las ecuaciones del grupo de renormalizacion a un lazo obtenemos la evolucién de
los acoplamientos del SM, «; con i = 1,2,3. Comenzando a una energia igual a la masa del Z,
calculamos la evolucién hacia energias mayores hasta encontrar la escala de unificacién, si es que
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Figura 4.1: Esquema de nuestro método para determinar la intensidad de acoplamiento ay, la escala de
unificacién Mgyt y el valor del acoplamiento unificado agyr. Tomamos Az = 2 TeV y los tres casos
Asusy = Az, 1012 GeV y 107 GeV con My, ~ 1017 GeV. Se representa el caso Az < Asusy < Mgur.

existe en el modelo. Luego, calculamos ¢cémo cambia el acoplamiento de la U(1)’, que nombramos
a4, desde MayuT hacia energias menores hasta llegar a la escala de rompimiento Az:. Por arriba
de Asysy tenemos supermultipletes completos en el espectro, sin embargo al cruzar dicho umbral
varios campos se desacoplan. Sin entrar en detalles sobre el rompimiento de SUSY, postulamos
que por debajo de Agysy nuestros modelos mantienen las representaciones fermidnicas y escalares
del SM, mientras que los exdticos consisten en su mayoria de fermiones, a excepcion de un unico
escalar. Dicho campo escalar es un singulete del SM y, en un escenario minimo, rompe la simetria
U(1)" al adquirir un VEV.

Entre la escala de cuerdas Mg, y la de unificaciéon de los acoplamientos Mgyt los exéticos
vectoriales adquieren masas a la vez que el grupo de norma Gyp se rompe en Geg. Esto puede
ocurrir en varias escalas intermedias en las que esperamos también los efectos del mecanismo de
Green-Schwarz y la estabilizacién de los médulos. Suponemos que estas correcciones de umbral
provenientes de cuerdas no evitan la unificacién de los acoplamientos, aunque si provocan una
diferencia entre el valor de agy y el acoplamiento agty = gg /47 segun el modelo.

4.2.1. Resultados de la busqueda

Al calcular los coeficientes de las funciones beta para los acoplamientos de norma —las cons-
tantes b; en la ecuacién — encontramos que una fraccién de ellos presentan espectros de
particulas que no estdn cargadas bajo la U(1), es decir, by = 0. En detalle, 3.5% de los vacios
efectivos en la tabla tienen (b1, be,bs,bs) = (33/5,1,—3,0), esto es, presentan el espectro del
MSSM (cf. con (1.47))) por arriba de Agysy. Ademds, el 1.3% de los vacios tienen by = 0 a pesar
de presentar exoticos, es decir, b; # b%\/ISSM. En ambos casos el acoplamiento del bosén Z’ con la
materia observable esta suprimido, razén por la cual no consideramos estos modelos en el andlisis.
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Vacios efectivos de interés
o Vacios

Orbifolio MSSM Agusy = Ay Agusy = 1012 GeV Agusy = 1017 GeV
a1 = a9 unificados | @1 = a9 unificados | ;3 = a9 unificados

Zs-1 (1,1) 58 681 2 1,218 8 1,253 20

Zs—T1 (2,1) 116 421 0 940 2 958 3

Zs—1 (3,1) 76 1,101 8 1,792 7 1,844 20

Zg-11 (1,1) 245 6,476 60 8,970 181 9,245 114

Zs-11 (2,1) 111 1,929 7 2,567 71 2,631 51

| totales | 606 10,608 77 15,487 269 15,931 208

Tabla 4.3: Ndmero de vacios efectivos que contienen el espectro del MSSM (tipo MSSM) y surgen de orbifolios
heteréticos Zsg con simetrias U(1)’ y unificacién de los acoplamientos de norma. Para cada geometria del
orbofolio, la segunda columna muestra el nimero de vacios donde la evolucién de las RGE es exactamente
la del MSSM, es decir, con b; = b%VISSM € {33/5,1,—3,0}. Descartando estos modelos, al igual que otros que
son inconsistentes, se encuentra el niimero de vacios dado en las siguientes columnas con unificacién parcial
(a1 = ag) vy total de los acoplamientos de norma (aguT = ;) para cada eleccién de Agugy.

A pesar de esto, dichos escenarios pueden ser relevantes y sus consecuencias fenomenoldgicas han
sido consideradas (por ejemplo en [63,64]).

Usamos la solucién de las RGE (ecuacién (1.32))) para encontrar la evolucién de los acopla-
mientos, sobre la cual debemos imponer constricciones que evitan modelos con inconsistencias. En
primer lugar, la escala de unificacién no puede ser Mgyt < mz o Mgyt > My, €l primer caso
esta excluido por las observaciones y el segundo no aplica porque los vacios efectivos son vélidos
debajo de la escala Mg,. En segundo lugar, descartamos modelos en los cuales los acoplamientos
o; = 91'2 /47 adquieren valores negativos y en los que superan el limite perturbativo ;; > 1 a cierta
escala, ya que provienen de la teoria de cuerdas débilmente acoplada.

Obtuvimos los vacios efectivos de interés, es decir, aquellos con acoplamientos de norma uni-
ficados en dos pasos. Primero caracterizamos los modelos con unificacién SU(2);, — U(1), esto es,
aquellos con a1 = as. Luego, imponemos la condicidon agut = a1 = ag & ag, lo cual define la escala
Mgur y donde permitimos una desviacién pequeiia |agp — a3 ' (Mgur)| < 0.26. Esta diferencia
corresponde al intervalo de 30 alrededor de la medicién del acoplamiento fuerte ag(my), donde o
es la desviacion estandar. En la tabla se presentan el nimero de modelos encontrados en cada
paso para las tres opciones de escala Agysy. Debe notarse que el niimero de vacios efectivos que
cumplen todas las restricciones es reducido, del orden de cientos para todos los orbifolios Zg. Los
detalles de estos vacios efectivos pueden consultarse en [65].

Cabe mencionar que el nimero de vacios encontrados y filtrados con las condiciones que im-
ponemos varia segun la geometria del orbifolio Zg que se analice. Por ejemplo, en el caso del Zg—I
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(1,1) con Agysy = 2 TeV encontramos 1,362 vacios efectivos. De estos, 205 presentan una escala de
unificacién Mgyt fuera del intervalo admisible, en 321 se obtienen valores negativos para alguno de
los acoplamientos «; y en 89 vacios se supera el limite perturbativo («; > 1) para algiin acoplamien-
to. En la tabla [£.3] vemos que, tras descartar esos vacios, nos quedamos con 681 donde es posible
analizar la unificaciéon parcial a; = a9, no obstante, solamente 2 de ellos presentan unificacién de
los tres acoplamientos del SM segtin nuestro criterio.

En la figura se presentan los resultados para modelos con unificaciéon SU(2);, — U(1). Las
graficas en la columna de la izquierda muestran la frecuencia con la que aparecen modelos con
acoplamiento oy (se grafica el inverso af en el eje vertical) a la escala Ay =2 TeV y con a1 = g
a la energia denotada por MgyT. En estas graficas el tamano y color de la burbuja, centrada en
cada combinacion de valores, representa la frecuencia de modelos. Las burbujas pequenas en color
morado corresponden a lo més a 6 modelos, mientras que las rojas estan centradas en la combinacion
mas frecuente. En la columna derecha se grafica el inverso del acoplamiento unificado aabT contra
MguT, en este caso las burbujas moradas corresponden a menos de 50 vacios con esos valores.

Antes de restringir los vacios con la ultima condicién podemos hacer algunas observaciones
sobre los rangos de valores obtenidos y la regularidad de las graficas de frecuencia. Sin importar
la escala de rompimiento de SUSY, encontramos que los vacios efectivos provenientes de orbifolios
Zsg restringen el valor del acoplamiento de la simetria U(1)" a bajas energias. De manera robusta
obtenemos valores de la intensidad del acoplamiento en 20 < 0421(2 TeV) < 80, lo cual corresponde
a 04 < g4(2 TeV) < 0.8. Esperamos que este limite, o uno similar, sea vélido también para
otros modelos de la cuerda heterdtica con propiedades semi-realistas. Este rango de valores para
el acoplamiento g4 es el resultado principal del trabajo, debe notarse que el intervalo se refina
levemente al restringir los modelos a unificacién completa.

El valor més comiin de aj'(2 TeV) fue de ;' ~ 30 para rompimiento de supersimetria a
bajas energias, y de a;l ~ 60 para rompimiento a energia intermedia y alta. De las graficas de
frecuencia podemos ver otros limites generales, a saber, aa[lJT < 30 para rompimiento de SUSY
a bajas energias, mientras que aébT < 45 para las otras escalas. En los tres casos se obtiene
Mgut > 10® GeV. Podemos calcular promedios para resumir la distribucién de los valores, aunque
quiza ningin modelo tenga como acoplamiento o escala de unificacién tal valor. Para rompimiento

de SUSY a bajas energias MquT ~ 10 GeV y aE}IlJT ~ 13, y en los otros dos casos Mgyt ~

10" GeV y aa%T ~ 30. Estas observaciones no son definitivas pues la mayoria de los modelos
resultan ser descartados, una medida de esto se obtiene al calcular el promedio de las diferencias

A = |agur — a3(Mgur)| que es de A = agyr para rompimiento de SUSY a bajas energias y de
A= %OZGUT para Asysy intermedia y alta.
Al observar las graficas en [£.2] salta a la vista que varios vacios efectivos se acomodan en lineas

verticales o diagonales. Para el caso con Agusy = Az las soluciones de las RGE a un lazo ((1.32))
implican que

In MGUT _ 27Taf1(AZ/) — 04271([\2/)7
AZ/ b1 —bg
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Figura 4.2: Gréficas de frecuencia de vacios efectivos con determinados valores de Mgyt contra ay'(Az)
(columna de la izquierda) o contra aabT (columna de la derecha) para las tres elecciones de escala Agysy
y con unificacién parcial de los acoplamientos de norma agyr = a1 = as # az. El nimero de vacios se
representa por el radio y color de la burbuja centrada en cada combinacién de valores.
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donde solo Mgyt y b1 — b dependen del modelo. Por esta razon, los vacios efectivos con el mismo
valor de la diferencia b; — by tendrdn la misma escala de unificacién, formando las lineas verticales.
Adn més, como los b; son siempre nimeros racionales sus diferencias generan valores de Mgyt
tales que las lineas estan separadas y se pueden distinguir en las graficas. Por otro lado, las lineas
diagonales se explican con la ecuacion

by . Mgur

—1 -1 -1
acyr = 0y (Mgur) = a5 (Ag) — o n IV

que se obtiene de la evolucién de la intensidad de acoplamiento «s. Diferentes vacios con el mismo
valor de by estan en la misma linea diagonal en la grafica de Mgyt contra aé%jT.

En la figura se presentan, finalmente, las graficas de frecuencia de los valores de Mgyt
contra a21(2 TeV) y O‘E;%JT de los vacios del orbifolio Zg que presentan unificacién de los aco-
plamientos de norma. Las primeras dos gréficas corresponden al rompimiento de SUSY a ba-
jas energias, en cuyo caso el acoplamiento de la U(1)" queda restringido a 25 < a21(2 TeV) <
60, o bien 0.46 < g4(2 TeV) < 0.7. Solamente obtuvimos tres escalas de unificacion Mgy €
{10'? GeV, 6.6 x 1012 GeV, 4.1 x 10'6 GeV} y el acoplamiento unificado toma unos cuantos valores
entre 5.6 < aé%T < 21.4. El valor méas comtun g4 = 0.6 se acerca por debajo al del acoplamiento de
SU(2)r. La mayoria de los vacios adquieren la escala de unificacién més alta, esto es, 62 de los 77
totales. A esa escala, el valor agur ~ 1/21 es el que mas se repite y es cercano al que suele usarse
en teorias de gran unificacién agyr ~ 1/25.

Cabe mencionar que el limite de perturbatividad que usamos, «; < 1, podria sustituirse por la
condicién mas restrictiva g; < 1. En el caso de rompimiento de SUSY a bajas energias, esto resulta
en la exclusion de vacios con O‘E}%JT < 11. Tal limite descarta la escala de unificacién mas baja para
este caso Mgyt = 102 GeV.

Para rompimiento de SUSY a escala intermedia hay una mayor variedad de valores ocupados
por los vacios efectivos. Aun asi el acoplamiento de la simetria abeliana extra estd restringido, en
este caso, a 38 < o (2 TeV) < 64 que resulta en 0.44 < g4(2 TeV) < 0.6. La escala de unificacién
toma unos cuantos valores entre 4.3 x 10 GeV < Mgyt < 1016 GeV, con acoplamientos a esas
energias en el intervalo 17 < aa[lJT < 36. La distribucién de valores es mas uniforme, por lo que
el valor promedio g4(2 TeV) ~ 0.5 puede ser representativo. La mayoria de los vacios caen en
Mgut ~ 4.3 x 10" GeV con agyr ~ 1 /33. Una observacién interesante es que a mayor escala de
rompimiento de SUSY, los valores de la escala de unificacién mas comunes tienden a ser menores.

Es notable que el escenario con rompimiento de supersimetria a la escala de cuerdas Agysy =
Mg, arroja resultados similares, casi idénticos, en nuestra aproximacién a los de vacios con rom-
pimiento de SUSY a escala intermedia. En particular, el rango de valores para a;1(2 TeV) es el
mismo, salvo un tnico vacio efectivo que podriamos ignorar. Con esto vemos que, de nuevo, se ob-
tiene el valor promedio g4(2 TeV) & 0.5. Salta a la vista que en las graficas de frecuencia de Mgy
contra O‘(E%JT aparece la misma burbuja roja acompanada de otras mas pequeinias alrededor. Esto
sugiere que la mayoria de los modelos tienen los mismos valores de dicha escala y acoplamiento, lo
cual es confirmado con la lista de datos.
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Figura 4.3: Gréficas de frecuencia de vacios efectivos con determinados valores de Mgyt contra a;l(A zr)
(columna de la izquierda) o contra aallJT (columna de la derecha) para las tres elecciones de escala Asysy
y con unificacién total de los acoplamientos de norma agyr = a1 = @z ~ as. El ntmero de vacios se
representa por el radio y color de la burbuja centrada en cada combinacién de valores.
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4.3. Estabilidad del vacio de Higgs con Z’

En esta seccion se investiga la posibilidad de estabilizar el potencial del Higgs en uno de nuestros
vacios efectivos con unificacién de los acoplamientos de norma. La razén para tener esta expectativa
es el escenario que se describe en [14], donde se consideran extensiones de U(1)" al SM con exdticos
fermiones y escalares que son singuletes del grupo de norma del SM. En dicho estudio encuentran
que, si se respetan algunas constricciones sobre las cargas bajo la nueva simetria, se garantiza que
el acoplamiento cuartico del Higgs serd positivo a toda escala de energia.

Podemos describir de forma cualitativa el efecto que tiene la nueva simetria y particulas exéticas
en las RGE, de forma que se estabiliza el potencial de Higgs. La nueva contribuciéon a la ecuacién
del acoplamiento cuértico del Higgs a un lazo tiene la forma

AB(A) x giQ% + cgiQl, (4.4)

donde Q;ﬁ es la carga del Higgs bajo la U(1)". Por otro lado, la funcién beta del Yukawa del top
—que se puede leer de ((1.39)— recibe la contribucién

AB(ht) o< —g3(QF + QF ), (4.5)

donde Qg y @} denotan las cargas U(1)’ de quarks izquierdos y del top, respectivamente. En ambas
ecuaciones las constantes de proporcionalidad (c y las implicitas) son positivas a la escala de la
masa del quark top. Los términos tienen el efecto de aumentar el valor de A, mientras que
disminuye el de h;. Ambas modificaciones contrarrestan la accién del acoplamiento de Yukawa
del top, discutida en la seccion con la ecuacién , logrando que A > 0 a toda escala al
respetar ciertas condiciones sobre las cargas bajo la simetria abeliana extra.

El anélisis hecho en [14] inspira a buscar en nuestros modelos, tras considerar las restricciones
en las cargas probamos con un vacio efectivo asociado al orbifolio Zg-II (2,1) cuyo encaje en el
grupo de norma esta definido por el vector de desplazamiento V' y las lineas de Wilson A, dados

por
1 7 115 11
V= 4(_ 570707()’ ia 57 273> < - 47_17()’0’0’ 57 273>7
1 (4.6)

A = 1 (1, —7,-7,-5,2,2,1, —3) < —3,3,—6,—4,1, —3,3,5) y Ag=0.
El grupo de norma que resulta del rompimiento debido al encaje es Gap = Ggm x [U(1)]% x SU(2)S,
donde uno de los factores U(1) es (pseudo-)anémalo. Al romper espontdneamente Gyp — Gog
mediante una configuracién de VEV para los singuletes del SM, se identifican los generadores de

hipercarga y de la U(1)" como
L L1, 1) (0,0,03030707070), (4.7)

3
1
t4 = T = < - 37070707 ]-7 ]-7 ]-7 _2> (07 07 07 07 07 87 87 O> . (48)
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# | irrep f # | irrep f # | irrep s
2| (1,2) 12, —7/12v3) b1,z L (8, 1) 13,3403 T L (L,2) )2, —1/3v5) | Pu
L (1,2) (212, 1/3v3) ls L (3,1) 13 1/12v3) x L (L,2) 12, 112v8) | %
2| (1, 1)(1 —1/6v/2) €1,2 8 (172)(0 1/6+/2) i 1] 71)(0 —1/4v/2) S1
1 (171)(1 1/12V/2) €3 8 (171)(1/2 1/6v/2) G 1] 71)(0 1/3v/2) 52
2 (372)(1/6 —1/62) 41,2 8 | (1, 1)( 1/2,7/12v2) G
1| (3,2)(1/6,1/av3) 93 8 | (L,1)( )2 —1/12v3) | FKi
2 (371)( /3, —1/6v/2) U1,2 8 (1,1)( 2, —1/6/2) Ki
1| (8,1) (a3 1/12v3) us3 11 ] (1,1)0,1/3v5) N
2 (371)(1/3 —7/12V2) JL2 10 | (1, 1)(0 —2/3v2) Nib
1 (371)(1/3 3/4/2) ds 8 | (1, 1)(0,—1/12f) N

6 (1:1)(0,—5/12f) Nz‘d

4 (171)(0 7/12V/2) Ny

2 | (L), —1/av3) N/

Tabla 4.4: Espectro de particulas no masivas para el vacio efectivo estudiado en esta seccién. El grupo de
norma es Gemr, las representaciones respecto a SU(3). x SU(2); se escriben en negritas, mientras que la
hipercarga y la carga bajo la U(1)’ se escriben en el subindice con ese orden. Las columnas etiquetadas con
“#” muestran la multiplicidad de cada estado. La primer tabla a la izquierda contiene los fermiones del SM,
la de en medio muestra a los fermiones exdticos y la dltima a los escalares, incluyendo dos dobletes de Higss.

El espectro no masivo de este vacio efectivo, luego de que los exdticos vectoriales respecto a Geg
se han desacoplado y por debajo de Agusy = 10'? GeV, se presenta en la tabla Se identifica
el contenido del SM, un bosén de Higgs extra y otros exdticos que son en su mayoria fermiones e
incluyen singuletes del SM. Se eligen dos escalares, s; y s3, para el rompimiento espontdneo de la
U(1)’, de modo que todos los exdticos obtengan masa.

Haciendo uso del paquete SARAH [36] se calculd la evolucién de los acoplamientos de norma a un
lazo con el método antes descrito. Se encontré un acoplamiento a bajas energias de g4(2 TeV) ~ 0.49
y una escala de unificacién Mgyt ~ Agusy = 10'2 GeV. Es necesario suponer que los dos escalares
s1 y s2 adquieren un VEV, de forma que los acoplamientos permitidos con fermiones exéticos
resulten en términos de masa que los desacoplen por debajo de Az = 2 TeV. Tomando los valores
de la ecuacion como condiciones iniciales, evolucionamos los acoplamientos del SM por debajo
de Az:. Para el rango de la escala de renormalizacion entre Az < p < Agysy se incluye el espectro
de la tabla Suponemos que la contribucién del doblete de Higgs tipo up, ¢, domina el valor
del acoplamiento cudartico del Higgs, de manera que nos podemos enfocar en la dependencia con la
energia de dicho acoplamiento.

En la figura[4.4] se presenta el resultado de las RGE a un lazo, la dependencia con la energia de
los acoplamientos de norma y el cudrtico del Higgs, A, cuyo rango extendemos mas alla de Agygy.
Dicha extensién permite revisar que el acoplamiento sea positivo y no deje de ser perturbativo. Para
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Figura 4.4: Dependencia de los acoplamientos de norma (g;) y del cuértico del Higgs () con la escala de
renormalizacién para el vacio efectivo del orbifolio Zg—II (2,1) que analizamos en esta seccién. Obtuvimos
estas funciones resolviendo las RGE a un lazo con el paquete SARAH. Los acoplamientos de norma se unifican
en Mgyt ~ 10'2 GeV tomando el valor agur ~ 1/32. El acoplamiento de la simetrfa U(1)’ a la escala
Az =2 TeV es g4 =~ 0.49. Observamos que A es positivo y permanece en el régimen perturbativo con lo que
obtenemos, potencialmente, un modelo viable que soluciona la meta-estabilidad del potencial del Higgs.

revisar el posible alcance de nuestro estudio permitimos valores no nulos para otros acoplamientos
cudrticos del resto de los escalares (¢4, s1 y s2) y encontramos que los resultados no se alteran si
los valores de dichos acoplamientos son cercanos al de A a una escala igual a la masa del quark
top u = my. En conjunto, esto permite concluir que el espectro y el acoplamiento de la U(1)" en
el modelo elegido tienen el efecto de estabilizar el potencial de Higgs, a pesar de ser distinto a los
casos estudiados en [14].

Para terminar con la presentacién del vacio efectivo que elegimos, se puede comentar sobre
la generacion de las masas para fermiones. A nivel del Lagrangiano efectivo, las contribuciones
dominantes a los términos de masa son

LD —hg:aﬂ?»(bL% - h1f1,22ﬂ1,2¢LQ1,28% - h§3673¢2%8183 - h‘111,22J1,2¢ZIQ1,25%

i v - (4.9)
— 5383010355 — Sy 998120001 255 — WY NPl l3s3 — kij NENEsy + hee.,

donde $u7d denotan los dobletes conjugados de CP, como en la seccién Suponiendo que podemos



56 CAPITULO 4. ACOPLAMIENTOS EN ORBIFOLIOS HETEROTICOS CON Z’

ajustar el orden de magnitud de los VEV obtenemos una jerarquia de masas. La masa mas grande
la obtiene el quark top, ya que su acoplamiento de Yukawa (o< hY;) estd permitido por todas
las simetrias, de modo que no esta suprimido. Eligiendo, por ejemplo, las relaciones (s1) ~ O(10),
(59) ~ O(107%) y (pg) ~ O(107%)(¢,) se llega a las jerarquias correctas my/m, ~ 10°, my/my, ~ 102
y m¢/m, ~ 10% con coeficientes h*%¢ de orden uno. Esto tltimo se debe a que los acoplamientos
son entre campos del sector no torciddﬂ Podemos ver que el orden de los VEV elegidos impone
diferencias de varios 6rdenes de magnitud, esto es, se requiere de un ajuste fino considerable y que
es arbitrario.

Observando los términos con singuletes del SM, NV;, en se reconocen los ingredientes nece-
sarios para un mecanismo de seesaw de tipo I, donde se identifican dichos campos con los neutrinos
derechos pesados. Cabe notar que los exéticos en la columna central de la tabla [£.4] también ob-
tienen masas de orden (s o) tras el rompimiento de la U(1)". De ser detectadas, estas particulas
podrian indicar la viabilidad del tipo de modelos que obtuvimos. Como parte de las desventajas,
obtenemos las relaciones m;/me = my/mg ~ 10°, esto es, el electrén y el quark down resultan
ser mas ligeros de lo observado. Ademds, existe una simetria de sabor residual entre la primera y
segunda generaciones de fermiones del SM. Finalmente, el espectro de la tabla [.4] se ha separado
en representaciones fermidnicas y escalares de manera arbitraria, usando solamente los escalares
necesarios para romper la U(1)" y tener dos dobletes de Higgs. Este truncamiento arbitrario intro-
duce anomalias de norma espurias que un analisis detallado del rompimiento de supersimetria y de
la simetria de sabor revelaran inexistentes. Dichas consideraciones quedan fuera del alcance de este
trabajo, por lo que fueron omitidas.

?Fl orden de los acoplamientos de Yukawa se calcula en el apéndice C de [66].



Capitulo 5

Conclusiones y perspectivas

En esta tesis, basada en mi articulo publicado [15], se realizé primero una revisién de conceptos
previos y un trabajo de investigacion. Se comenzé el primer capitulo con un estudio del modelo
estandar de particulas como teoria cuantica de campos. Esta revision incluyé el rompimiento es-
pontaneo de la simetria electrodébil, conocido como mecanismo de Higgs, para generar las masas
observadas. Se resumieron las ideas del grupo de renormalizacion a nivel conceptual y se escribieron
las ecuaciones de los acoplamientos relevantes para el estudio posterior. Se estudié el problema de
la meta-estabilidad del vacio en el SM. Esto se refiere a la evolucién con la energia del acoplamiento
cuértico del Higgs que lo vuelve negativo por arriba de los 109 GeV. A continuacién, se introdujo
brevemente la supersimetria mencionando algunas de sus propiedades. Principalmente, se presenté
el modelo minimo supersimétrico y la evolucién de los acoplamientos de norma que resulta de su
espectro de particulas. Adicionalmente, se mencioné la posible unificacion de dichos acoplamientos
cerca de 106 GeV en el MSSM.

A continuacidén, para el segundo capitulo, se introdujeron particularidades de los llamados mo-
delos de Z’. Estos son extensiones del SM que amplian el grupo de norma con un factor abeliano,
que denotamos U(1)". Se expusieron propiedades bésicas generales y se dieron un par de ejemplos
de clases de modelos: los originados del rompimiento de Eg y los que implementan el mecanismo
de Stiickelberg. Se presentaron los limites experimentales para la masa de un nuevo bosén Z’, de
donde obtuvimos el limite conservador sobre la escala umbral Az = 2 TeV para el rompimiento de
la nueva simetria abeliana.

En el tercer capitulo, se revisaron las ideas en teoria de cuerdas necesarias para obtener modelos
efectivos a bajas energias a partir de compactificaciones. Se dio una breve introducciéon a las ideas
bésicas en teoria de cuerdas y se describié la construccion de la cuerda heterdtica. Después, se
estudio con detalle la construccion de orbifolios toroidales haciendo énfasis en las constricciones
sobre el vector de desplazamiento y las lineas de Wilson. Se describié la manera en que se obtiene
el espectro no masivo de una compactificaciéon en un orbifolio heterdtico. Esto incluyé el estudio de
los dos sectores: el torcido y el no torcido, segiin actie sobre la cuerda el grupo de espacio completo
o solamente la identificacién bajo el toro de 6 dimensiones. Para terminar el capitulo, se presenté

o7
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como ejemplo el espectro de una compactificacion de la cuerda heterdtica Eg x Eg en un orbifolio
Zs.

El cuarto capitulo presenta mi proyecto de investigacién. Estudiamos modelos que son vacios
efectivos obtenidos de la compactificacién de la cuerda heterdtica en orbifolios Zg, de los cuales
existen 5 geometrias inequivalentes. Obtuvimos el espectro no masivo de dichas compactificaciones,
el cual incluye al menos al del MSSM vy, en general, varios exodticos extra. Planteamos un escenario
particular para el rompimiento del grupo de norma que resulta de la compactificacion. En nuestro
esquema, el grupo efectivo (a bajas energias) es el del SM extendido por una U(1)’ libre de anomalias.
En particular, nos enfocamos en estudiar la dependencia con la energia de los acoplamientos de
norma en estos vacios. Para ello, resolvemos las RGE a un lazo y luego descartamos los modelos
no viables. Es decir, buscamos modelos con unificacién de los acoplamientos de norma, debido a su
origen en cuerdas, y que sean compatibles con las observaciones. Un niimero reducido de modelos,
entre 0.5-1.5 %, satisfacen todas las condiciones impuestas.

Se plantearon tres distintas escalas umbral para caracterizar el desacoplamiento de los super-
companeros como resultado del rompimiento de SUSY. Cuando la escala de rompimiento de su-
persimetria es de 2 TeV, energia que se alcanza en los colisionadores actualmente, el acoplamiento
de la simetria U(1)" queda restringido a 0.46 < g4 < 0.7 evaluado a la energia de 2 TeV. En este
escenario la escala de unificacién también esta restringida a tener valores de 104 GeV o bien 10'6
GeV. Al aumentar la escala de rompimiento de SUSY a 10'2 GeV o 107 GeV, encontramos que el
acoplamiento de la U(1)" estd ahora acotado por 0.44 < g4 < 0.6 a bajas energfas (2 TeV). Para
este caso, la escala de unificacién en la mayoria de vacios se ubica alrededor de los 102 GeV.

La fenomenologia a bajas energias de los vacios que encontramos estd caracterizada por fer-
miones exéticos y un bosén Z’' con masa del orden de varios TeV. De encontrar estas particulas
tendriamos un argumento a favor de los modelos que estudiamos, asi como de la fisica a altas
energias de la cual se originan. Una de las consecuencias prometedoras de estos modelos es que
existe la posibilidad de estabilizar el vacio de Higgs en modelos de Z’. Por esta razén, decidimos
estudiar con detalle las RGE de un modelo con rompimiento de SUSY a escala intermedia. Al
resolver para los acoplamientos de norma (g;, i = 1,2,3,4), el acoplamiento de Yukawa del top
(ht = hY3) y el acoplamiento cudrtico del Higgs (A) a un lazo con el paquete SARAH, encontramos
que el espectro del modelo elegido conspira para mantener A > 0 a toda escala. Conjeturamos que
otros modelos poseen las mismas cualidades.

En el modelo estudiado a detalle notamos que se requiere un ajuste fino sobre parametros que
lo determinan para establecer la jerarquia entre las escalas de rompimiento y la escala de cuerdas
Az < Asusy € Msi,. En nuestra construccién, consideramos que los VEV de algunos campos
exhiben una jerarquia de 6 érdenes de magnitud con el propésito de producir las masas observadas
de fermiones en el SM. A este nivel, el ajuste fino es arbitrario. Sin embargo, es posible que los
detalles del rompimiento de las simetrias y el desacoplamiento de los supercompaneros (ver [67])
conduzcan dindmicamente a este escenario.

Este trabajo entra en el contexto de los modelos de Z’ provenientes de cuerdas referidos en [1].
En particular, se logra caracterizar estos modelos por el valor del acoplamiento de norma para
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la nueva simetria abeliana. Esto representa un paso en la direccién de clasificar tales modelos, sin
embargo quedan detalles importantes por estudiar. Por ejemplo, no hemos analizado los mecanismos
de rompimiento de SUSY y de la U(1)". Este analisis serd parte de estudios posteriores. Adem4s,
queda por explorar el escenario de los modelos provenientes de la cuerda heterética sin SUSY, cuyo
grupo de norma es SO(16) x SO(16). Una ventaja de este tipo de modelos es que no ocurre el
rompimiento de SUSY, lo cual garantiza un espectro libre de anomalias a nivel del analisis que se
hizo en este trabajo.

Cabe mencionar que un estudio exhaustivo de los detalles de nuestros modelos podria mostrar
una variedad de escenarios, como un Z’ leptofébico, higgsfébico u otros que no se han considerado en
la literatura. Otra propuesta que vale la pena investigar en nuestros modelos es la de materia oscura.
Ademads de que debe existir uno o varios candidatos a materia oscura, se requiere que sean estables.
Es posible que las simetrias U(1)" que aparecen en nuestros modelos implementen esta condicién.
Por otro lado, un estudio completo de los escenarios provenientes de las compactificaciones en
teoria de cuerdas debe incluir todos los elementos anteriores y un mecanismo de estabilizacion de
los moédulos, lo cual es atin una pregunta abierta.
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