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Introduccion

0.1. Motivacion

La teoria de cuerdas y la fisica de particulas son interesantes campos de estudio que, junto con
las propiedades de simetria, la cosmologia y las observaciones experimentales, nos han permitido
un entendimiento de los fenémenos naturales presentes en el universo, asi como la identificacién
de nuevos problemas o propiedades fisicas, las cuales requieren de una explicaciéon que usualmente
necesita nuevas ideas u observaciones.

Por una parte, el Modelo Esténdar (SM por sus siglas en inglés, Standard Model) de la fisica de
particulas, con grupo de norma Ggpyr = SU(3)~ x SU(2), x U(1)y, es conocido por describir éxitosa-
mente las interacciones fuertes y electrodébiles entre los quarks y leptones a energias accesibles por
los actuales aceleradores de particulas (~ 100 GeV). Este modelo, aunque éxitoso, es incompleto,
debido a algunas cuestiones y observaciones cuya respuesta no es dada en este modelo. Por ejem-
plo, la razén al patrén de masas de los fermiones, el porqué existen tres familias o generaciones de
fermiones en el SM y la naturaleza de la materia oscura, son solo algunas cuestiones no respondidas
por este modelo. Ademads, el SM no incorpora la interaccién gravitacional. Esto nos indica que es
necesario considerar nuevas ideas o teorias como una extensién al SM.

La supersimetria (SUSY) ha sido una parte tedrica importante a considerar como una extensién al
SM en el llamado modelo minimo estdndar supersimétrico (MSSM, por sus siglas en inglés, Minimal
Supersymmetric Standard Model). Al incluir SUSY se busca explicar, por ejemplo, el problema de
la jerarquia, es decir, el porqué la intensidad de la interaccién electrodébil es mucho més intensa que
la gravitatoria. Otro punto tedrico a favor de SUSY es que el dlgebra supersimétrica es la extensién
natural al dlgebra de Poincaré, la cual contiene al dlgebra de Lorentz, que resulta ser, junto con la
simetria de norma, una simetria primordial en la construccion de teorfas fisicas consistentes. Como
sucede en la historia de la fisica, toda observacién, prediccion o idea tedrica, necesita ser confirmada,
experimentalmente o al menos tener indicios de una evidencia de su existencia para ser aceptada
total o parcialmente (y también, como ha sucedido en la historia de la fisica, diversas ideas teéricas
no confirmadas en su tiempo, han sido usualmente descubiertas experimentalmente en un futuro).
En este sentido, SUSY, aunque sumamente atractiva, tiene la caracteristica de que ain no ha sido

v
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descubierta en los experimentos tales como en el colisionador de particulas LHC (Large Hadron
Collider). Siendo abiertos, esto nos indica que vale la pena considerar teorias con y sin SUSY,
y estudiar que tan significantes pueden resultar sus implicaciones en la fisica de particulas o en
cosmologia.

Por otra parte, la bisqueda de una teoria de unificacién en las cuatro interacciones de la naturaleza
(fuerte, débil, electromagnética y gravitacional) ha sido una labor tedrica ambiciosa. Una de las
teorias fundamentales que permiten una descripcién unificada de estas interacciones es la teoria de
cuerdas, la cual estd definida en un espacio-tiempo de 10 dimensiones, (D = 10), y puede tener o no,
supersimetria en el espacio-tiempo. En esta teoria se postula que las cuerdas son los constituyentes
fundamentales del universo, y que entre sus diferentes modos de vibracién se identifican a las
particulas del SM y al graviton. Como una teoria més completa en D = 10, uno podria desear
estudiar como hacer contacto con la fisica en D = 4, y cuéles son sus implicaciones. Para obtener
modelos en D = 4 se compactifican, en espacios compactos de radio pequeno, las 6 dimensiones
espaciales adicionales de la teoria de cuerdas.

Uno de los esquemas fructiferos en esta direccion es la cuerda heterdtica compactificada en orbifolios
toroidales abelianos supersimétricos. Esta teoria estd formada por cuerdas cerradas cuyos modos de-
rechos e izquierdos pueden ser tratados independientemente. La construccién de esta teoria permite
obtener la cuerda heterdtica supersimétrical con grupo de norma Eg x Eg, y la no supersimétrica
con grupo de norma SO(16) x SO(16) en D = 10. Un orbifolio es un espacio compacto que resulta
de dividir el espacio real por el llamado grupo de espacio, y permiten obtener modelos prometedores
en D = 4 con o sin supersimetria, dependiendo de la teoria de cuerda heterética considerada en la
compactificacién en tales orbifolios.

En esta tesis nos interesamos en estudiar la conexion entre la cuerda heterdtica en D = 10 con la
fisica de particulas en los modelos tipo MSSM y tipo SM en D = 4 que resultan de compactificar la
cuerda heterdtica en los orbifolios toroidales abelianos. Consideramos ambas cuerdas heterdticas,
con y sin supersimetria. Las motivaciones que nos dirigen al trabajo de investigaciéon presentado en
esta tesis son las siguientes.

Simetrias discretas de sabor y modelos tipo MSSM

El nimero de familias y las masas de los fermiones son algunas cuestiones que en el SM no tienen una
explicacién. En modelos més alla del SM, en el esquema bottom-up, se ha propuesto anadir grupos
discretos al grupo de norma del SM para intentar dar explicacion a estas y otras cuestiones fenome-
noldgicas del sabor [1, 2]. Para una revisién de grupos discretos aplicados en fisica de particulas ver
por ejemplo [3]. En estos modelos, sin embargo, no se da una razén del origen (a partir del mismo
modelo) de la simetria discreta de sabor elegida. Por otra parte, en los modelos dentro del esquema
top-bottom, como por ejemplo, los modelos tipo MSSM que se obtienen de las compactificaciones

'Existe también la cuerda heterética supersimétrica SO(32), pero no la consideramos en este trabajo.
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de la cuerda heterética en orbifolios [4], es conocido que la geometria del orbifolio provee simetrias
discretas de sabor, dando asi una razén a su origen [5]. En este contexto de modelos de cuerdas
se ha explorado la fenomenologia del sabor usando algunos grupos discretos cuyo origen proviene
de la geometria del orbifolio [6, 7]. Todos los orbifolios toroidales abelianos que preservan SUSY
en D = 4 han sido clasificados en [8]. Resultaria interesante realizar una clasificacién de modelos
tipo MSSM que provengan de la compactificacién de la cuerda heterdtica supersimétrica Eg x Eg
en estos orbifolios usando el orbifolder [9], y conocer las simetrias discretas de sabor que estos
modelos heredan de la geometria del orbifolio. Los modelos tipo MSSM requieren, usualmente, la
inclusién de lineas de Wilson (LW) en las geometrias de los orbifolios usados para obtener tales
modelos. Las LW tienen, a la vez, una influencia en la estructura del grupo de sabor. Por estas
razones, nos interesa realizar una busqueda amplia de modelos tipo MSSM en los orbifolios toroi-
dales supersimétricos, y clasificarlos de acuerdo a la estructura de las LW y la simetria de sabor
correspondiente.

Simetrias abelianas adicionales U(1)’

Una extensién natual al SM es considerar una o varias simetrias abelianas U(1)’. Estas simetrias
aparecen en diversos modelos tedricos, por ejemplo, en las teorias de gran unificacién Eg [10, 11], en
las construcciones de modelos derivados de la cuerda heterdtica en la formulacién fermidnica [12].
En particular, en los modelos tipo MSSM que se obtienen de la compactificacién de la cuerda
heterédtica Eg x Eg en la formulacién bosénica, es usual obtener un grupo de norma en D = 4 con
varias simetrias adicionales U(1)’ [13, 14]. Las implicaciones fenomenolégicas de estas simetrias en
fisica de particulas y en cosmologia son diversas, para una revisién general ver [15] y las referencias
ahi citadas. Algunas de sus aplicaciones son en fisica de neutrinos [16], en la metaestabilidad del
vacio de Higgs [17], o en la materia oscura [18]. Con el interés de estudiar las implicaciones de estas
simetrias U(l)/ provenientes de cuerdas, consideramos los modelos tipo MSSM que surgen de las
compactificaciones de la cuerda heterdtica supersimétrica Eg x Eg en orbifolios toroidales abelianos.
En particular, nos interesa explorar el corrimiento de la constante de acoplamiento de la U(1)" que
aparece en tales modelos, para dar una prediccién de su valor a bajas energias.

Modelos tipo SM de la cuerda heterética sin SUSY

La supersimetria es altamente llamativa y ha sido 1til en la construccién de teorias mas alla del
SM. Sin embargo, al no tener todavia una evidencia de su existencia en la naturaleza, vale la pena
estudiar modelos sin SUSY. En la fenomenologia de cuerdas normalmente se estudian los modelos
supersimétricos, por ejemplo, los que provienen de las compactificaciones de la cuerda heterética
supersimétrica Eg x Eg en orbifolios. Por otra parte, resulta interesante que la construccién de la
cuerda heterdtica permite la existencia de la cuerda no supersimétrica en D = 10 y con grupo
de norma SO(16) x SO(16) [19, 20, 21]. Por lo tanto, la teoria SO(16) x SO(16) toma un papel
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especial para explorar la fenomenologia no supersimétrica de los modelos obtenidos mediante su
compactificacién. En este trabajo nos interesamos en las compactificaciones de esta teoria en los
orbifolios toroidales abelianos, donde modelos tipo SM pueden ser obtenidos [22], para investigar
que tan factible puede ser la fenomenologia de estos modelos. Una primera actividad es desarrollar
una busqueda amplia de modelos tipo SM a partir de las compactificaciones de esta teoria en
orbifolios toroidales abelianos Zy yv Zy X Zjps usando el orbifolder adaptado al caso sin SUSY.
El grupo de norma en D = 4 de estos modelos tipo SM tiene una estructura general que es similar
a la del caso supersimétrico, por ejemplo, se tiene también la presencia de simetrias U(1)" en el
grupo de norma efectivo. Los aspectos fenomenoldgicos que pueden ser estudiados en estos modelos
son diversos, por ejemplo, la influencia de las simetrias abelianas U(1)" en la materia oscura, la
constante de acoplamiento de la U(1)’, o estudios estadisticos de vacios de cuerdas [23].

0.2. Estructura

En el capitulo 1 se presenta el formalismo tedrico usado en la compactificacion de la cuerda heteroti-
ca en orbifolios. Comenzamos por una descripcién de la cuerda heterdtica supersimétrica Eg x Eg,
incluyendo el espectro de estados sin masa de esta teoria. Después, damos los detalles de lo que es
un orbifolio toroidal, su construccién y su geometria. Los aspectos formales del proceso de com-
pactificacion de la cuerda heterdtica en orbifolios son presentados, donde las transformaciones de
los estados de la cuerda heterdtica bajo la simetria del orbifolio, resultan ser fundamentales para
obtener el espectro resultante en los llamados sectores no torcidos y torcidos del orbifolio. Ademas,
se desarrolla el caso particular de la compactificacién de la teoria Eg x Eg en el orbifolio Z3 como
una aplicacién de las herramientas aprendidas, y para ganar algunas habilidades de calculo que nos
permiten tratar otros casos.

En el capitulo 2 se desarrolla la construccién de la cuerda heterdtica sin supersimetria SO(16) x
SO(16) en la formulacién bosénica. Esta teorfa no supersimétrica se obtiene a partir de la cuerda
Eg x Eg utilizando un orbifolio Zy que mantiene (remueve) algunos estados de la cuerda Eg x Eg
que resultan ser invariantes (no invariantes) ante la simetria Zs y que forman parte del sector no
torcido del orbifolio, mientras que en el sector torcido se tienen nuevos estados. Después de ob-
tener y presentar el espectro sin masa para esta teoria no supersimétrica en D = 10, se realiza
su compactificacion en el orbifolio Zs3, donde obtenemos el grupo de norma y el espectro no su-
persimétrico resultante en D = 4. Las reticulas de pesos para las cuerdas heteréticas Eg x Eg y
SO(16) x SO(16), y algunos elementos de teoria de grupos tales como raices simples, coeficientes y
diagramas de Dynkin, entre otros, son algunas herramientas adicionales frecuentemente usadas en
estos desarrollos.

En el capitulo 3 presento mis contribuciones al trabajo sobre simetrias de sabor. Esta parte corres-
ponde a un trabajo de investigacion que resulté en una publicacién. Se comienza con una revisién
de los elementos tedricos usados para determinar las simetrias de sabor a partir de la geometria
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del orbifolio, especificamente por la regla de seleccién del grupo de espacio y por la localizacion de
los puntos fijos en el orbifolio. Se presentan algunos ejemplos sin y con rototraslaciones, donde se
remarca la influencia de las lineas de Wilson (LW) en la estructura de los grupos discretos de sabor.
La relacion que la da cierta importancia a esta propiedad es que los modelos tipo MSSM requieren
usualmente LW no triviales en las geometrias de los orbifolios usados en las compactificaciones.
Ya que uno de los intereses de este trabajo es determinar las simetrias de sabor que los modelos
tipo MSSM pueden tener, me enfoco a realizar una busqueda de estos modelos a partir de las
compactificaciones de la cuerda heterética Eg x Eg en los orbifolios toroidales abelianos clasificados
en [8]. Para esta busqueda se usa el orbifolder. Después, realizo una clasificacién de modelos de
acuerdo al nimero de LW no triviales presentes en sus definiciones. Se presentan los resultados
de esta busqueda y clasificacién de modelos. Para estos modelos se determinaron las simetrias de
sabor y los resultados son presentados en el apéndice A. Los detalles de todos los modelos (vec-
tores de desplazamiento y LW), como son requeridos por el orbifolder, se reportan en nuestra
pagina web [24], donde estan clasificados por el nimero de LW no nulas y por la simetria de sabor
correspondiente. Esta es la busqueda de modelos tipo MSSM maés extensa realizada hasta la fecha.

En el capitulo 4 presento mis contribuciones en el proyecto de investigacién sobre estudios de U(1)'s
que provienen de las compactificaciones de cuerdas y que resulté en una publicacién. Comienzo por
dar algunos detalles y propiedades sobre los modelos tipo MSSM que obtuvimos en las compac-
tificaciones de la cuerda heterética supersimétrica en los orbifolios Zg que resultan ser relevantes
para nuestro estudio de simetrfas U(1)’. En estos modelos estudiamos vacios efectivos especiales con
grupo de norma Geg = Ggpr X U(l)'7 donde Ggas es el grupo del SM. Utilizando las ecuaciones del
grupo de renormalizacién (RGE) a un lazo, seleccionamos vacios efectivos que presentan unificacién
en las cuatro constantes de acoplamiento (de los grupos factores en Geg) en una escala Mgy y con
acoplamiento unificado agyr. Usamos, ademas, los valores conocidos para los acoplamientos del
SM a bajas energias. En estos vacios efectivos especiales nos enfocamos en determinar los valores
para el acoplamiento de la U(1)’ en la escala Az = 2 TeV, considerando tres diferentes escalas de
rompimiento de SUSY, Agysy = 2 TeV, 10'2 GeV y 1017 GeV. Los resultados para los valores del
acoplamiento de la U(1)" a bajas energias, g4(Az = 2TeV), de la escala de unificacién, Mgyr, v
del acoplamiento unificado, agyr, son presentados para las tres escalas Agygy consideradas. Los
detalles de estos vacios efectivos (vectores de desplazamiento, LW, espectro sin masa, generador
de la U(1)") pueden ser encontrados en nuestra pagina web [25]. Otros detalles para el analisis de
vacios efectivos tales como ecuaciones y tablas de datos usados para los resultados de este proyecto
se presentan en el apéndice B. Como un estudio secundario, analizamos en un vacio particular, la
utilidad de la U(1)’ para resolver el problema de la metaestabilidad del vacio de Higgs.

En el capitulo 5 presento mis resultados preliminares de la primera bisqueda extensiva de modelos
tipo SM a partir de las compactificaciones de la cuerda heterética sin supersimetria SO(16) x SO(16)
en las 138 geometrias de orbifolios toroidales abelianos, Zy y Zyn x Zyy, clasificadas en [8]. Para
esta actividad uso el orbifolder en la version sin supersimetria. Para los modelos de los orbifolios
Zn encuentro los vacios efectivos en D = 4 con grupo de norma Geg = Ggpns X U(l)'7 asi como
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detalles de estos, tales como el vector de desplazamiento, las lineas de Wilson, el generador de la
U(1)" y el espectro de los estados sin masa. En los modelos de los orbifolios con grupo de punto
Zg, Zg y Zs X Zs efectiio una busqueda de vacios con unificacion total, en el mismo sentido que
en el capitulo 4 pero ahora sin SUSY. Realizo el andlisis respectivo para los acoplamientos del
grupo de norma en Geg para determinar los valores del acoplamiento de la simetria adicional U(l)/
a bajas energias, en Ay = 2 TeV, y los comparo con los resultados obtenidos del caso sin SUSY
del capitulo 4. Los detalles para dos vacios con unificacién total son presentados. Se remarca que
el primero de ellos resulta ser muy cercano al SM. Con estos resultados preliminares realizaré un
estudio fenomenolégico detallado, por ejemplo en estudiar las simetrias adicionales U(1)" y sus
implicaciones en la materia oscura, estudios del corrimiento de la constante de acoplamiento de la
U(1)" en otros orbifolios, o estudios estadisticos de vacios de cuerdas donde machine learning podria
ser de ayuda.

Finalmente, en el capitulo 6 presento las conclusiones de este proyecto de tesis asi como los planes
de trabajo en un futuro cercano.

0.3. Publicaciones

El trabajo presentado en los capitulos 3 y 4 ha contribuido a los articulos publicados en las siguientes
revistas cientificas:

= Y. Olguin-Trejo, R. Pérez-Martinez and S. Ramos-Sénchez, “Charting the flavor landscape
of MSSM-like Abelian heterotic orbifolds,” Phys. Rev. D 98, no. 10, 106020 (2018)
d0i:10.1103/PhysRevD.98.106020 [arXiv:1808.06622 [hep-th]].

» Y. Olguin-Trejo, O. Pérez-Figueroa, R. Pérez-Martinez and S. Ramos-Sdnchez, “U(1)’ coupling
constant at low energies from heterotic orbifolds,” Phys. Lett. B 795, 673 (2019)
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Capitulo 1

Compactificacién en orbifolios

Este capitulo tiene como objetivo presentar el formalismo de compactificacion en orbifolios de la
cuerda heterdtica. Presento primero una breve descripcién de la cuerda heterdtica supersimétrica
para pasar a la compactificacién en orbifolios y al caso Zs como un ejemplo.

1.1. Cuerda heterdtica supersimétrica

La cuerda heterdtica es una teoria en 10 dimensiones formada por cuerdas cerradas cuyas con-
diciones de frontera implican que los modos derechos e izquierdos no se mezclan permitiendo asi
que ambos modos puedan ser tratados independientemente. En la formulacién bosénica la parte
izquierda esta formada por 26 grados de libertad bosénicos mientras que la parte derecha consiste
en 10 grados de libertad supersimétricos como se muestra enseguida

(X9 x1 X2 X3 X7, .. X2, X100 X,
(X9, X5 X2 X3 X3 ... XD,
(V0 ks by by oy s V).

Estos grados de libertad son las coordenadas de la cuerda y son funciones de los parametros 7
y o que definen la hoja de mundo. Las coordenadas de la cuerda son entonces un mapeo de la
hoja de mundo al espacio-tiempo de Minkowski en 10 dimensiones. Las coordenadas bosdnicas
X i, con I =10,11,...,25, son compactificadas en un toro de 16 dimensiones donde la invarianza
modular, la cual garantiza una teoria libre de anomalias, impone que la reticula del toro debe
ser la reticula de raices del grupo de norma Eg x Eg o SO(32) para una teoria supersimétrica, o
la del grupo SO(16) x SO(16) para una teoria no supersimétrica. En esta tesis consideramos las
cuerdas heterédticas Eg x Eg y SO(16) x SO(16). En este capitulo nos referimos a la primera, y en el
capitulo 2 se trata la construccion de la segunda. A las coordenadas X i se les llama coordenadas de

—~
—_ =
[N
~— ~—

1
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norma. Las coordenadas del espacio usual de Minkowski en 4 dimensiones tienen indices que van de
0 a 3. Las coordenadas adicionales, con indices que van de 4 a 9, son las que seran compactificadas
en un orbifolio de seis dimensiones. Nos concentraremos en estados fisicos sin masa. Como es usual,
en este caso se tiene que no todos los grados de libertad son independientes por lo que es posible
usar la norma cono de luz, donde las dos primeras coordenadas, las de indices 0 y 1, son fijas. En
esta norma tenemos los grados de libertad transversales o fisicos del espacio-tiempo de Minkowski
en 10 dimensiones que corresponden a X, w%, X}é, donde ¢ = 2,3,...,9. Utilizamos esta norma
en el resto del capitulo.

1.1.1. Modos derechos

En este sector tenemos la supercuerda. Las soluciones a las ecuaciones de movimiento, para los
campos bosoénicos y fermidnicos, con la condicién de frontera para cuerdas cerradas son los modos
de expansién

’ 1 1
Xp(r—0)= §:r + 2p T—o0) Z ol e~ 2m(T=0), (1.4)
n;éO
wR 7__0_ Zdl 727,TLT O') (15)
nez
1/}1' 7_ —O’ Z bz —2ir(T— U) (16)
rezZ+1/2
donde i = 2,3,...,9. La expansién (1.5) corresponde a la condicién de frontera periédica o de

Ramond (R) y (1.6) a la condicién antiperiédica o de Neveu-Schwarz (NS). Para cuantizar estas
soluciones, se emplea un proceso de cuantizacién candnica, en el que los modos de expansion se
promueven a operadores y se les imponen relaciones de (anti-)conmutacién, provenientes de la
relacion basica entre los operadores de posicion y momento de la mecanica cuantica. De esta forma,
se obtiene que las soluciones corresponden a las de osciladores armoénicos (bosénicos y fermiénicos)
cuanticos desacoplados, y que los modos de oscilacién (ot ,,d> b ,) con n,r > 0 corresponden a
operadores de creacion y (al,di,bl) con n,r > 0 a operadores de aniquilacién, actuando sobre un
estado vacio |0).

El estado sin masa en el sector de NS (R) corresponde a b" | /2]0> (d4]0)) y se transforma como un
vector (espinor) de SO(8), el cual es el grupo pequenio o transversal del grupo de Lorentz SO(9, 1)
para los estados no masivos. Una manera conveniente de denotar a ambos estados es por |¢), donde
q corresponde a los pesos de la representacién vectorial 8, de SO(8) para el sector de NS, y a los
pesos de la representacién espinorial 8 de SO(8) para el sector de R, entonces

(1.7)
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donde la linea de subrayado en (£1, 0,0, 0) indica que se toman las permutaciones de sus elementos
y en (:l:%, :l:%, :l:%, :l:%) se toma un nimero par de +%’s. En esta notacién, la condicién para los
momentos de estados no masivos en el sector derecho esta dada por

1 1 1
“ME=Z4—-Z=0. (1.8)

1.1.2. Modos izquierdos

En este sector tenemos la cuerda bosoénica. Los modos de expansion son

A 1. 1. ; 1 . .
Xi(t+0)= ix’ + §pl(7' +0)+ % Z ﬁd;e_z’"(7+‘7), (1.9)

n#0

1

XI | i I 721n(7+a) 1.1
(T+o)==x —i—p(T—i—U)—i—QZn , (1.10)
n#0

donde ¢ = 2,...,9, I = 10,...,25. Como antes, al imponer la cuantizacién candnica de estas

soluciones, los modos de oscilacién bosénicos &t ,, y &L, (&% y &.) con n > 0 son interpretados
como operadores de creacién (aniquilacién). La condicién para los estados izquierdos sin masa estd
dada por

1 .
2 2

- == N—-1=0 1.11

4 L 2p + ; ( )

donde N es el operador de nimero, el cual cuenta el numero de osciladores izquierdos de crea-

cién que actdan en un estado base. Por ejemplo, N(&*,[0)) = n(&“,[0)), N(&*,a’,,|0)) =

(n + m)(dindj_ ml0)), @ # j. Los subindices n y m, en los operadores de creacién, denotan el
nivel (energético) del estado. Ademds, p> =p-p=>_ I plp!, con p el momento de las coordenadas
de norma X £, las cuales fueron compactificadas en un toro de 16 dimensiones resultando en que
p es un elemento de Ag,xgg, la reticula de raices de Eg x Eg. La ecuacién (1. 11) establece que los
estados no masivos corresponden a tener N = 1 y p = 0 ademads de N=0 y p?> = 2. Por lo tanto,
los estados izquierdos sin masa son

atyl0y, aly0) y |p) conp®=2. (1.12)

Los estados &' ;|0) se transforman en la representacién vectorial 8, de SO(8) y son singuletes
bajo el grupo de norma Eg x Eg. Los 16 estados de norma izquierdos, &’ |0) con p? = 0, tienen
momentos nulos, p? = 0, que corresponden a las 16 raices nulas de Eg x Eg. Los estados de norma
|p), con p? = 2, tienen momentos p que corresponden a las 480 raices no nulas de Eg x Eg dados
por

(1.13)
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donde la notacién 0™ indica que n componentes son 0. La linea de subrayado indica, como antes,

que se toma la permutacién de los elementos subrayados. En (:t%)8 se toma un numero par de
+%’s. En conjunto, todas estas raices p (nulas y no nulas) corresponden a la representaciéon adjunta

(248,1) + (1, 248) de Eg x Eg.

1.1.3. Espectro sin masa

El espectro no masivo de la cuerda heterdtica se obtiene al construir el producto directo de los
estados izquierdos con los derechos sujeto a la condiciéon de empatamiento de niveles My = Mp = 0.
Usando (1.7) y (1.12) se obtienen los siguientes estados sin masa

&’ 1|0y x lg), i =2,3,...,9, (1.14)
a’1(0) x |g), T =10,11,...,25, (1.15)
Ip) % |g) , con p® = 2. (1.16)

Los estados derechos |¢) pueden ser de NS (R), formando la representacion vectorial (espinorial)
8y (8s) de SO(8), como se indicé en (1.7). Cada uno de los estados en (1.14), (1.15) y (1.16) estan
entonces formados por companieros supersimétricos. Por ejemplo, en el estado dado en (1.14) se
tiene

8, x8 =1+28+35, NS,

8, X 8 = 8¢ + 56, R, (1.17)

10} x1a) — {
donde los estados se han expresado en términos de las representaciones del grupo transversal SO(8).
Lo anterior muestra que el contenido de particulas es el correspondiente al multiplete de supergra-
vedad en el espacio-tiempo de 10 dimensiones con A/ = 1, es decir, en la parte bosénica se tiene al
dilatén (1 grado de libertad), el campo de Kalb Ramond (28 grados de libertad), al gravitén (35
grados de libertad) y en la parte fermiénica al dilatino (8 grados de libertad) y el gravitino (56
grados de libertad). El nimero de grados de libertad bosénicos y fermiénicos en el espacio-tiempo
de 10 dimensiones es el mismo. Para los estados de norma, tenemos que el estado

al 1|0y x |q), I =10,11,...,25 (1.18)

representa, en la parte bosénica (NS), a 16 bosones de norma no cargados en la subélgebra de
Cartan de Eg x Eg. La parte fermi6nica (R) es andloga para los norminos. El estado

Ip) x |q), con p* =2 (1.19)

representa a 480 bosones de norma cargados en el dlgebra complemento de la subédlgebra de Cartan
de Eg x Eg ademas de sus 480 companeros supersimétricos, los norminos. En total se tienen 480 +
16 = 496 bosones de norma y norminos formando la representacién adjunta del grupo Eg x Es.
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Tipo | Es x Eg, N =1,D =10
B &' 1|0) x |g)ns (¢, Bij, Gij)
(8v X 8y; 1, 1)
dilaton, Kalb-Ramond, gravitén
F 541—1’()) X ‘Q>R (Xaywa)
(SS X 8y; 1, 1)
dilatino, gravitino
Z T
B | (@00) + Ip) x lahns (477, A7)
(8y;(248,1) + (1,248))
496 bosones de norma
~ T
Foo | (@00) + [p) x lohr () 1)
(85:(248,1) + (1,248))
496 norminos

Tabla 1.1: Espectro de los estados no masivos para la cuerda heterdtica supersimétrica Eg x Eg. En
la primera columna B (F) indica bosones (fermiones). En los estados derechos |q) la etiqueta NS y
R indica que los estados pertenecen al sector de Neveu-Schwarz y de Ramond. La notacién en las
representaciones es sobre los grupos (SO(8); Eg x Eg).

En la tabla 1.1 se presenta el espectro sin masa para la cuerda heterdtica supersimétrica el cual es
libre de taquiones debido a la condicién de empatamiento de niveles. En resumen, los estados sin
masa de la cuerda heterdtica Eg x Eg representan a 496 bosones de norma y norminos transformando
en la representaciéon adjunta (248,1)+ (1,248) de Eg x Eg, el espectro es libre de taquiones y tiene
N =1 supersimetria en el espacio-tiempo de 10 dimensiones.

1.2. Orbifolios toroidales
1.2.1. Definicién
Un orbifolio en D-dimensiones, Op, es definido por
Op =— (1.20)

donde RP es el espacio real euclidiano en D-dimensiones y S es el grupo de espacio definido por
S = ((1,nq€q), (V,7a€a)), (1.21)

lo que indica que S es generado por:



6 CAPITULO 1. COMPACTIFICACION EN ORBIFOLIOS

» (1,nq4e4), traslaciones en una reticula de D-dimensiones definida por Ap = {nq,eq,no € Z},
donde e, son los vectores base y aa =1, ..., D.

» (¥,7r4eq), donde ¥ es un elemento de un grupo discreto abeliano o no abeliano llamado el
grupo de punto y denotado por P, el cual debe ser una simetria de la reticula Ap. P es un
subgrupo del grupo ortogonal en D dimensiones, P C O(D), por lo que sus elementos pueden
ser rotaciones, inversiones y reflexiones. Cuando r, # 0y r,, ¢ Z las traslaciones roe, ¢ Ap.
A los elementos generados por (9, 74€4) se les llama rototraslaciones.

Los elementos del grupo de espacio, S, se denotan por ¢ = (J,u) con u ¢ Ap o u € Ap.
El primer caso corresponde a S definido por (1.21) i.e. con rototraslaciones y el segundo a S =
((1,nq€4q), (9,0)), ie. con traslaciones p = noeo € Ap, ya que n, € Z. La definicién (1.20)
establece que la manera en la que los elementos g € S acttian sobre las coordenadas x € RP est4
dada por la identificacion

x L 2 = gr = (0, p)x =9z + p. (1.22)

Una manera equivalente de definir al orbifolio es
Op = —, (1.23)

donde TP es el toro en D-dimensiones definido por

RD
TP = — 1.24
= (124
implicando la identificacion
r— 2 =1+ ngeq, (1.25)

donde nqoe, € Ap, ya que n, € Z. A Ap se le llama la reticula del toro. Por esta razon, a los
orbifolios definidos por (1.20) o (1.23) se les llama orbifolios toroidales.

Ademads, G es el grupo orbifolding, el cual incluye los casos con y sin rototraslaciones. En este
ultimo caso, i.e. S = ((1,nqeq), (¥,0)), se tiene que, en vez de (1.23), el orbifolio puede ser definido
como

TD
donde P es el grupo de punto. En este caso, el grupo de espacio, S, estd dado por el producto
semidirecto del grupo de punto, P, con las traslaciones en Ap (S =P x Ap) yaque P C Sy Ap

es un subgrupo normal! del grupo de espacio S (Ap <1 5).

Los elementos g de S de la forma g = (1, ), © € Ap, tienen una accién trivial en el toro pues estos
elementos actian como en (1.25). En el caso g = (¢, 1), p € Ap, se tiene que ¥ ejerce una accién

!Sea H un subgrupo de G, entonces H es normal en G (H <1 G) siy solosi ghg™* € H,YVh € HyVg € G.
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no trivial en el toro, pero si p ¢ Ap (caso con rototraslaciones) entonces tanto ¥ como p actian
en forma no trivial en el toro. Una propiedad adicional para los elementos g € S es que tienen
un orden N tal que gV = (1,)), donde A € Ap, lo cual impone las restricciones 9V =1y que
el vector 1 ¢ Ap que efectia las rototraslaciones cumpla que Z;v:_ll W € Ap. En particular, si
Ju = p, (u#0), entonces p = %/\, con A € Ap. El caso sin rototraslaciones es el mas usual en la
literatura. En esta tesis estudiamos orbifolios con y sin rototraslaciones para el trabajo presentado
en el capitulo 3 sobre busqueda de modelos tipo MSSM y simetrias de sabor.

Por otra parte, la operacién producto en el grupo de espacio se define como sigue. Sean g = (9, )
y g =, u') € S entonces

gg = O, ), 1) = @Y, 94 +p) € S. (1.27)

Dado este producto (cerrado) en S, se puede verificar que los axiomas que definen a un grupo
(asociatividad, elemento neutro y elemento inverso) se cumplen. Por ejemplo, para cada g = (¢, u) €
S su elemento inverso es g~ ! = (971, —971pu) € S, ya que gg~! = (1,0) € S.

1.2.2. Clases y puntos fijos
Conjugacién y clase conjugada

Sean §,g y g € S, entonces el elemento § es conjugado de g, con respecto al elemento ¢, si y solo
si estdn relacionados por la operacién de conjugacién ¢’ g ¢'~! = §. También se puede decir que §
es equivalente a g.

La conjugacion permite organizar los elementos de S en clases disjuntas ya que es una relaciéon de
equivalencia. Una clase asociada a algin elemento g € S es un conjunto de elementos de .S denotado
por [g] que se define de la manera siguiente

[9) = {90992} Y ga € S. (1.28)
Para otro elemento ¢’ € S tal que ¢’ ¢ [g] se obtiene otra clase [¢'] = {949’95}V gs € S con la
propiedad [g]N[g’] = 0. Se obtienen todas las clases del grupo al repetir lo anterior para todo g € S.

Explicitamente, la clase conjugada de g = (¥1, 1) € S con respecto a ¢ = (92, u2) € S tiene la
forma

9] ={d' 99"} ={(W1, (1 — O1) po + P2 1) }. (1.29)

Todos los elementos de una clase conjugada tienen una accién equivalente sobre z € RP.

Puntos fijos

De la identificacién (1.22) que define el orbifolio se tiene que pueden existir puntos fijos para
g = (9,u) € S con ¥ no trivial. Un punto fijo = es aquel que queda invariante ante un elemento
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g € S, es decir, se cumple que
r=gr=0,p)r="J9z+p = (1-"9)z=yu. (1.30)

Es conveniente referirse a un punto fijo por el elemento g de S que lo caracteriza y el cual es
llamado el elemento constructor. Un orbifolio es plano excepto en sus puntos fijos, los cuales son
singularidades de curvatura. Se cumple que los puntos fijos asociados a elementos de una clase de
S son equivalentes en el orbifolio en el sentido de estar identificados por la accién de un elemento g
de S. Es decir, si ¢’ y ¢” son elementos de una clase de S, entonces ¢’ = g ¢” ¢~! para algiin g € S.
Sig o' =12"y¢g"2" = a" entonces se verifica que 2/ = gz, es decir, 2’ ~ z” (2’ es equivalente a
2") en el orbifolio ya que son identificados por la accién del grupo de espacio S. De esta forma, el
nimero de puntos fijos inequivalentes en el orbifolio corresponde al nimero de clases de S.

Elementos constructores y puntos fijos equivalentes

De las dos definiciones anteriores, conjugacién y puntos fijos, se concluye que para conocer si
dos elementos constructores son conjugados (o equivalentes) se debe verificar lo siguiente. Sea
g = (U,u) € S entonces g es equivalente a otro elemento ¢’ € S si ambos difieren por una
traslacién en (1 — 9¥)Ap, es decir,

9= (197IU/> ~ g/ = (197/’1/ + (]1 - 19)AD)a (131)

donde ~ indica ‘equivalente’. A (1 — ¥)Ap se le llama la reticula invariante de los puntos fijos.
Ademés, dos puntos fijos x y 2’ son equivalentes si

r~az' =x+ Ap, (1.32)

es decir, si difieren por una traslaciéon en Ap.

1.3. Formalismo de compactificacion

1.3.1. Algunas especificaciones y restricciones

Nos interesamos ahora en el formalismo de compactificaciéon de la cuerda heterdtica en orbifolios.
Comenzemos por considerar los grados de libertad de la cuerda heterdtica en la norma del cono de
luz

(X2, X3 X7, X2 X8 xT X% x? X0 ... X, (1.33)
(X2, X3, X, X5, X0 X1 X8 X9, (1.34)
(Vs Vs W Vs Vs Uiy Vs ¥R), (1.35)
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donde se ha omitido escribir las dos primeras coordenadas, fijas en esta norma. El espacio transversal
del espacio-tiempo de Minkowski en 10 dimensiones corresponde a las coordenadas con indices que
van de 2 a 9. Las coordenadas de norma, Xi con I =10,...,25, estdn compactificadas en el toro
de 16 dimensiones dando origen al grupo de norma Eg X Eg. Las campos en la parte transversal
del espacio-tiempo usual de Minkowski en 4 dimensiones corresponden a Xi’?’, XIQ%’3 y 1/%3. Las
coordenadas que vamos a compactificar en un orbifolio de 6 dimensiones son las que tienen indices

que van de 4 a 9, correspondiente a los campos X? , X}é y 1/13%, donde ahora i = 4,...,9. De acuerdo
a la subseccion 1.2.1, un orbifolio toroidal en 6 dimensiones esta definido por

R6
donde R® corresponde al espacio donde los campos X, X};L y @/}}é, con i = 4,...,9, residen. El

grupo de espacio es generado por las traslaciones en Ag (la reticula del toro T®), los elementos
del grupo de punto P C O(6) (grupo ortogonal en seis dimensiones) y rototraslaciones. El toro es
definido por T® = ﬂ%z, donde Ag es la reticula del toro definida por Ag = {nq eq, no € Z} donde
eq, con a = 4,...,9, son los vectores base de Ag. Un toro T® es factorizable si se puede escribir
como T6 = T? x T? x T? y no factorizable de otra forma. Respecto al grupo discreto P C O(6) nos
enfocamos a grupos abelianos. El generador del grupo de punto P puede ser entonces denotado por

f = diag(e%wl 627riv2 €2m’v3) (1'37)
donde 0 < |v%| < 1, a = 1,2,3. El operador # actia como 0(Z', Z2, Z*)T sobre las coordenadas
complejas Z¢ = X?2+2 4 X293 ¢ = 1,2,3, definidas en términos de las coordenadas reales
X'=X; + X, € R, e =4,...,9. El operador 6 en forma real es equivalente a rotaciones, por

cada bloque de 2 x 2, sobre las coordenadas reales. Al vector v = (v!,v%,v?) se le llama el vector

de torcimiento y caracteriza el angulo de rotacién en cada plano complejo o real.

Nos interesamos en los orbifolios toroidales abelianos que preservan N = 1 en el espacio-tiempo
de dimensién D = 4 al compactificar la cuerda heterdtica supersimétrica N' = 1 en D = 10. Si
v = (v, 02, v3) es el vector de torcimiento, entonces tales orbifolios cumplen que v! + v? +v® = 0,
lo cual equivale a que P C SU(3), la condicién conocida para N' =1 en D = 4. La clasificacién
completa de estos orbifolios fue desarrollada en [8]. El resultado es que los grupos de punto abelianos
que son admisibles en estas construcciones son los grupos ciclicos Zy o0 Zy X Zp; que se muestran
en la tabla 1.2. En tal trabajo las diferentes reticulas Ag que son invariantes bajo el grupo de punto
P corresponden a las clases Z. Las diferentes traslaciones p que pueden ser definidas en el grupo
de espacio y que son compatibles con el grupo de punto P corresponden a las clases afines. En
total, considerando las diferentes traslaciones y las diferentes reticulas que son compatibles con
cada grupo de punto, se tienen 138 orbifolios toroidales abelianos. Usualmente se hace referencia
al orbifolio por su grupo de punto. Todos estos orbifolios pueden ser usados en la compactificacién
de la cuerda heterética para obtener modelos prometedores con N' = 1 en D = 4. En el caso de
comenzar con la cuerda heterdtica sin supersimetria, N'= 0 en D = 10, estos orbifolios producen
modelos prometedores en D = 4 con A = 0, i.e. no supersimétricos.
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Etiqueta del Vector(es) # de # de
orbifolio de torcimiento clases Z | clases afines
Zs 1(1,1,-2) 1 1
Zy %(1, 1,-2) 3 3
Zs—1 4(1,1,-2) 2 2
Ze-11 i(1,2, 3) 4 4
Zr i(1,2, —3) 1 1
Zg-1 I(1,2, -3) 3 3
711 i(1, 3, —4) 2 2
Zo-1 %(1,4, -5) 2 2
711 (1,5, —6) 1 1
Ty X Ty £(0,1,-1), 3(1,0,-1) 12 35
Ty X Ty 5(0,1,-1), £(1,0,—1) 10 41
Zo x Zg1 | 5(0,1,-1), %(1,0, -1) 2 4
Zo x T-11 | 5(0,1,—1), §(1, 1,-2) 4 4
Zs x 73 1(0,1,-1), 4(1,0,—1) 5 15
Zs X L i(0,1,—1) , i(1,0,—1) 2 4
Ty X 7y z(o, 1,-1), 2(1,0, —1) 5 15
Ze x Ze | £(0,1,-1), £(1,0,—1) 1 1

Tabla 1.2: Grupos de punto abelianos, Zy y Zy X Zys, para los orbifolios toroidales en 6 dimensiones
que dan N = 1 en D = 4 en la compactificacién de la cuerda heterética supersimétrica. Usualmente
se hace referencia al orbifolio por su grupo de punto. La segunda columna muestra los vectores de
torcimiento asociados a los generadores del grupo de punto. En la tercera y cuarta columna se
presenta, respectivamente, el nimero de reticulas (o clases Z) y las traslaciones en el grupo de
espacio (clases afines) que son compatibles con cada grupo de punto. Los detalles de cada grupo de
espacio estdn dados en [8].

Para la investigacién de simetrias de sabor, presentada en el capitulo 3, consideramos las 138
geometrias de orbifolios presentadas en la tabla 1.2, y en particular consideramos 64 geometrias
para la busqueda de modelos tipo MSSM. Para la investigacion de la constante de acoplamiento
de simetrias U(1)’, presentada en el capitulo 4, nos enfocamos a los orbifolios Zg ya que son los
orbifolios que ofrecen el mayor niimero de modelos prometedores tipo MSSM, como se discutird
mas adelante en el capitulo 3. Para la bisqueda de modelos tipo SM que provienen de la cuerda
heterédtica sin SUSY considero las 138 geometrias, como se presentara en el capitulo 5.

Veamos ahora la accién del grupo de espacio sobre las coordenadas de la cuerda. La definicion de
P =7Zn x Zys estd dada por

Zy X Zyr = {0F0! k=0,1,...,N—1,1=0,1,...,M — 1[0 mod N — 7 (,0med M _ 71" (7 38)
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donde
. inl 1002 i3 . -1 . 9 . 3
f = dlag(627rw1 ’ 627rw1 , 627rw1) ’ w = dlag(627rw2 , 62mv2 ’ 6271"“]2) (139)

son los generadores de Zy y Zjps respectivamente. Los dos vectores de torcimiento son

U1 = (’U%,U%,’U?), V2 = (U%W%,U%) (140)

3

con la condicién N' =1, ie. Y, vj =0, para j =1y 2. El caso P = Zy puede ser entendido a

partir de lo expuesto para Zy X Zjs, tomando v, igual al vector nulo, i.e. w! = 1.

Ahora, sean X* = Xz + X}é, 1=4,...9, las coordenadas bosoénicas de cuerdas cerradas a compac-
tificar, entonces la accién de g = (kal, w) € S sobre las coordenadas X' estd dada por

XL X = gXt = (0Fu!, ) X = 0FUI X 4 p, (1.41)

donde p = ngeq + ra€q con neeq € Ag (va que ng € Z) y roea ¢ Ag (va que 1o ¢ Z). Debido a
la rotacién 6%w! en X7 se tiene para las coordenadas fermiénicas

Yk = Uk = £ 05 Y, (1.42)
donde + (—) corresponde a la condicién periddica o de Ramond (antiperiédica o de Neveu-Schwarz).

La invarianza modular requiere que la accién del grupo de espacio S sea embebida en un grupo G
que actia sobre las coordenadas de norma, X i con I =10,...,25, donde G es llamado el grupo de
norma torcido. En general, es un subgrupo de los automorfismos del dlgebra de Lie de Eg x Eg. En
este trabajo nos restringimos al caso de automorfismos internos, donde se tiene la correspondencia

g= (0" maes) €S = §=(1,V,) = (1,kVi + Vo + maW,) € G, (1.43)

donde Vj es llamado el vector local de desplazamiento asociado al elemento g. Se tiene que la accién
de los elementos § € G sobre las coordenadas de norma X i es un desplazamiento por el vector V,,
i.e.

X% xf = gxt = X} + 7V = XE 4+ 76V + 1V +maW)), (1.44)

donde I = 10,...,25, k,l € Z, los coeficientes m,, con a = 4,...,9, son ndmeros enteros o no
enteros dependiendo de si el elemento del grupo de espacio es una rotacion o rototraslacion. Los dos
vectores V1 y V5 son llamados vectores de desplazamiento y los seis vectores W, son llamados lineas
de Wilson (LW), ambos tienen 16 componentes. Las LW son los embebimientos de los vectores base
e« de la reticula del toro en los grados de libertad de norma y corresponden a las transformaciones
de norma asociadas a los lazos no contractibles [26].

Debido al embebimiento del grupo de espacio S en el grupo de norma torcido GG se tiene que las
coordenadas de norma son compactificadas en el orbifolio O16 = T'6/G. En conjunto, se define el
llamado orbifolio heterético como Oyt = R6/S x T16 /G y al grupo orbifolio como S x G.

El embebimiento de S en G esta sujeto a las siguientes restricciones.
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= Ya que los generadores de P = Zy x Zys satisfacen Y = 1 = wM, se tiene que la accién

de los vectores de desplazamiento correspondientes a 8V y w™ debe ser trivial en los grados
de libertad de norma. Esto implica que los vectores de desplazamiento cumplen NVi, M V5 €
ApgxEg- Se dice entonces que Vi (V) es de orden N (M).

= Las LW deben ser consistentes con la geometria del toro y la accién del orbifolio sobre este.
Para un generador ¢ de algin grupo de punto se tiene que e, = ZB Yapes, o, =4,...,9,
para algunos coeficientes enteros 7,4. Esto implica que las LW deben de cumplir las relaciones
Wao = vagWp salvo traslaciones en Aggxwg. El conjunto de las ecuaciones resultantes de este
tipo pueden ser reducidas a condiciones para las LW; algunas de ellas deben ser nulas y otras
LW W, tienen ordenes no triviales N,, tal que N,W, € Ap,xg, (sin suma en «).

» La restriccién final proviene de la invarianza modular, la cual requiere que [27]

N (V= vf) = 0mod2, No(Vi-Wa) =0mod2, a=4,...,9, (1.45)
M(%Z_vg):0m0d2u Na(‘/QWa):OHlOd2,
M (Vy-Vy — w1 -v3) =0mod 2, N, W2 =0mod?2,

Qap(Wo-Wg)=0mod2, a#p,

donde Qnp = mcd(Nq, Ng) denota al maximo comin divisor de N, y Ng. Las condicio-
nes (1.45) para el caso Zy se obtienen al tomar V5 = 0y v = 0. El caso sin LW corresponde
aW,=0.

El grupo de espacio junto con el correspondiente grupo de norma torcido, cumpliendo todos los
requerimientos previos, permiten construir una compactificacién admisible de la cuerda heterética
en orbifolios toroidales abelianos.

1.3.2. Compactificacion de la cuerda heterética en orbifolios

Nuestro objetivo ahora es presentar el formalismo de compactificacion de la cuerda heterdtica
en los orbifolios toroidales abelianos supersimétricos cuyo grupo de espacio y su correspondiente
embebimiento en el grupo de norma torcido son consistentes con los requerimientos de invarianza
modular para obtener modelos prometedores en D = 4. Nos enfocamos al espectro de estados sin
masa ya que los estados masivos tienen masas alrededor de la masa de Planck resultando demasiado
pesados para ser observados a bajas energias. Algunos comentarios se dan enseguida. Uno, los
estados fisicos en el espectro ahora no solo son los que corresponden al producto directo de estados
izquierdos con derechos cumpliendo la condicién de empatamiento de niveles (M = Mp) sino que
ademas, deben ser invariantes ante la simetria del orbifolio usado en la compactificacién. Es decir,
si los estados no son compatibles con la simetria del orbifolio, entonces tales estados son removidos
del espectro. Dos, debido a la accién no trivial de los elementos del grupo de espacio y del grupo
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de norma torcido sobre las coordenadas de la cuerda heterdtica, se tienen ahora nuevas condiciones
de frontera para las cuerdas cerradas que en la cuantizacion separan el espectro en los llamados
sectores no torcidos y torcidos. El primer sector estd formado por los estados no masivos originales
de la cuerda heterdtica que resultan ser invariantes ante la simetria del orbifolio. También, en este
sector no torcido, se obtiene el rompimiento del grupo de norma Eg x Eg en D = 10 al grupo de
norma en D = 4. Por otra parte, el sector torcido esta formado por nuevos estados que provienen
de cuerdas que son cerradas solo bajo la accién no trivial del grupo de espacio y cuyo centro de
masa estd atado en los puntos fijos (inequivalentes) del orbifolio.

Condiciones de frontera y modos de expansién

La accién del grupo de espacio y del grupo de norma torcido sobre las coordenadas de la cuerda a
compactificar modifican sus usuales condiciones de frontera de cuerdas cerradas y, por lo tanto, los
modos de expansion. Consideremos las coordenadas presentadas al inicio de la subseccién 1.3.1, es
decir,

(X2, X3, X3, x2 X0 XT X8 X?,X10 .. X%, (1.46)

(X%, X3, Xp, X5, X8 XE X3 X3, (1.47)

(V% Vs VR V% U R, U, V). (1.48)
Definimos ahora las coordenadas complejas
1

Za — 7(X2a+2 + Z-X2CL+3)? (149)

V2

donde ¢ =0,1,2,3y X! = Xi + Xf% coni=2,...,9 (ademds de su compleja conjugada Z% donde
a=0,1,2,3). Para los ocho campos fermiénicos zp}é usamos la bosonizacion, la cual establece que la
teoria conforme de 2n campos fermidénicos reales es equivalente a la de n campos bosonicos reales.
Tenemos entonces

12;% — (¢?{a+2 +Z~¢?{a+3) — €2in_fi, (150)

donde se han definido cuatro campos fermidénicos complejos, 1%, a partir de los ocho campos

fermidnicos reales, ¥}, cuya teoria conforme es equivalente a la de cuatro campos bosénicos reales,
a —

Hf, a=0,1,2,3.

Notamos que el caso a = 0 es equivalente al de las coordenadas con indices 2,3, las cuales no son
compactificadas, ya que corresponden a la parte transversal del espacio-tiempo observable en D = 4.
En este espacio de dos dimensiones no hay accién definida del grupo de espacio ya que solo actia
en el espacio de seis dimensiones donde las coordenadas con indices de 4 a 9 se compactifican. Para
garantizar una accién trivial del grupo de espacio (mds precisamente, del grupo de punto P) sobre
las coordenadas sin compactificar, se toma ahora al vector de torcimiento como v = (v°, v!,v?%,v?)

. - 0,1 002 003 .
con v¥ = 0, tal que § = diag(1,e?™™", e2™" ¢2™") " donde se ha considerado el caso P = Zy.
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Lo anterior resulta ser compatible con los elementos del grupo SO(8), el cual es el grupo pequeno
o transversal del grupo de Lorentz en 10 dimensiones SO(9,1) para los estados sin masa. En la
compactificacién deseada aqui, el grupo transversal se rompe primeramente a SO(8) — SO(2) x
SO(6) ~ U(1) x SU(4). En términos de espacios, esto corresponde a R® ~ R? x R6 (C* ~ C! x C3).
En la compactificacién se tiene R® ~ R? x %ﬁ =R% x O (C* ~ C! x %3 = C! x Og ). Entonces
el vector de torcimiento definido por v = (0,v!,v?,v?) implica que 6 = diag(1, 62””1,62””2, 62””3)
actiia apropiadamente en todo R® (C%), es decir, trivialmente en R? (C!) y efectuando la accién del
orbifolio en las coordenadas a compactificar en R% (C?).

Por otra parte, los pesos g de los estados derechos no masivos forman las representaciones 8
(bosones) y 8 (fermiones) de SO(8). Estos pesos son vectores de 4 componentes ¢ = (¢°, ¢*, ¢%, ¢%),
pues el rango de SO(8) es 4. Como veremos més adelante, las condiciones de frontera en el sector
torcido para los campos bosénicos Hf implican que su momento ¢ es desplazado por un multiplo
entero del vector de torcimiento v = (0, v!,v2,v3), ahora también con 4 componentes.

Tenemos ahora las coordenadas

(2°,2",2%,2° ;X[°... . XP), (1.51)
(Hpg, H, Hp, Hy). (1.52)
Respecto a las coordenadas de norma X j{, I =10,...,25, recordemos que estas son inicialmente

compactificadas en el toro T'® dando el grupo de norma Eg x Eg.

En la compactificacién, la accién del grupo de espacio sobre las coordenadas X?, @b}é, i1=4,...,9,
y las del grupo de norma torcido sobre XI, I = 10,...,25, fueron presentadas en (1.41), (1.42)
y (1.44), respectivamente. Con la definicién de Z* y de Hf, dadas en (1.49) y (1.50) se tienen las
identificaciones

70 Ly 7' = g7% = (0%, 1) 2% = 0% 2% + 4, (1.53)

HS 25 HE = HE + o, (1.54)

donde a = 1, 2, 3, la traslacion u = mqye, estd en términos de los vectores base e, en forma compleja
y Vg = kv1 +lvg es llamado el vector local de torcimiento. La identificacién para las coordenadas de
norma X! se present6 en (1.44). Las identificaciones en (1.53), (1.54) y (1.44) modifican las usuales
condiciones de frontera de cuerdas cerradas, las cuales son ahora

Z%r,0+7m) = 9Z%T,0)+ maeq, (1.55)
Hi(ow —m) = Hp(oo) + mog, (1.56)
Xt +m) = X[(oh)+nV, (1.57)

donde ¥ = 6%t k=0,1,...,N—1,1=0,1,...,M —1, vg = kvy +lvg, Vy = EVi +1Vo + mo W,
me €R, a=4,5,...,9, ct =7+0ya=0,1,2,3. En particular, para el caso a = 0 se entiende
que no hay accién del grupo de espacio para Z° y H]% dejando entonces las condiciones de frontera
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usuales, i.e. Z%(r,0 + ) = Z%7,0) y HY(0~ —m) = H%(0™). Hemos también considerado que
P = Zx x Zy; con vectores de torcimiento vy = (0,v},v%,v3) y va = (0,vd,v2,v3). El sector no
torcido corresponde a tener £k = Omod N y | = Omod M. Los sectores torcidos surgen cuando

k=1,....N—1yl=1,...,M — 1, en las condiciones de frontera anteriores.

Las soluciones a las ecuaciones de movimiento, con las previas condiciones de frontera, son los
modos de expansion siguientes. Para los campos complejos Z¢ se tiene

) 1 > a — 1 ~ , a
Z%1,0) = 2"+ % Z (n i - e~ 2ilnin®)e —— n—na e~ 2in=n )‘7+> (1.58)
ez

y para la campos conjugados Z% se tiene

_ o 1 o
ZY1,0)=2"+ = ( e e~ 2in=n")o™ 4

~ i(ntna)ot
n—ne Z-&-n“ et ) ) (1'59)

n—+ne

donde a(a) = 1,2,3, n* = vg = kvf + vy mod1 tal que 0 < n* < 1. Por la condicién de frontera
para Z%, las coordenadas del centro de masa 2% son un punto fijo 2y asociado al elemento g =
(9, mq eq) € S, el momento interno p® es nulo, ademés se tuvo que introducir modos de oscilacién
fraccionarios para satisfacer las fases adicionales que las coordenadas Z¢ adquieren bajo la accion

de los elementos 9 del grupo de punto P.

Para a = 0 se tienen los usuales modos de expansién para X2 y X3, entonces

i~ 1,0 oo . 20 —2imet
ZO(T,U):ZO+pOT+2§)n(ﬂ26 2T 4 Bl e 2N, (1.60)
n

donde 20 = (22 + iz®), p° = (p*> + ip?), B = (2 +iad), BY = (&2 + ia3) corresponden a las
coordenadas del centro de masa de la cuerda, el momento total, y los modos de oscilacién derechos
e izquierdos, respectivamente.

Para los campos Hf, se tiene

H{(o7)=h"+ %(q“ +vg)o + % Z %a% e 2me (1.61)

n#0
donde a = 0,1,2,3, vy = kvy + lvg, v; = (O,U},UJQ-,U;’) para j = 1 y 2. Para a = 0 se tiene que
1)2 = 0. Ademas, g es el momento de los campos bosénicos asociados a los campos fermidnicos
por el proceso de bosonizacién y estd en la reticula vectorial (espinorial) de SO(8) formando la
representacion 8, (8g) en el sector de Neveu-Schwarz (Ramond). Es conveniente definir ¢s, = ¢+vg,
donde el subindice g, indica que se toma el momento ¢ desplazado (de shifted en inglés) por vy, que

es la manera estandar de referenciarlo.
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Para las coordenadas de norma X i se tiene

1 .
Xi(eN) ="+ (" +V))o [ g2inat (1.62)

2

3\*—‘

PO
n#£0

l\D\N

donde V, = kVi + IV + m,W, es el vector local de desplazamiento asociado al elemento g. Es
conveniente definir al momento desplazado (shifted) ps, = p + V. De (1.61) y (1.62) notamos
que el efecto sobre los momentos ¢ y p, que proviene de las condiciones de frontera en el sector
torcido, es desplazar a tales momentos por v, y Vj respectivamente, es decir, ¢ — ¢ + vy = qsn ¥
p—p+ Vg =Dpsn

Como antes, al imponer la cuantizaciéon canénica de estas soluciones, los modos de oscilaciéon cum-
plen las relaciones de conmutacién de osciladores armonicos desacoplados tales que pueden ser
interpretados como operadores de creacién y de aniquilaciéon. Por ejemplo, los osciladores izquier-
dos para los campos complejos Z¢ cumplen

[Ngm—n% Bfw_nb] = (m - na)5m+n,05aba (1-63)

donde m,n € Zy 0 < n* n® < 1. Los operadores Bﬁn,na para n > 0 y su complejo conjugado
5§n+na para n > 1 son operadores de creacion mientras que Bg,na para n > 1 y su complejo
conjugado ~Z 4na Paran > 0 son operadores de aniquilacién para los estados izquierdos. De manera
similar, se obtienen operadores de creaciéon y de aniquilacién para los osciladores asociados a los
campos bosénicos HE, y XL, I=10,...,25. Por ejemplo, para X7 se tiene el conmutador [&/,, &;/] =
MOmin00'7, donde &L, (&l) con n > 0 son operadores de creacién (aniquilacién) para los estados
izquierdos de norma.

Ecuaciones para el operador de masa y estados sin masa
Sector no torcido

Las ecuaciones del operador de masa para los modos derechos e izquierdos son las usuales de la
cuerda heterética, presentadas en (1.8) y (1.11) respectivamente, por lo que los estados sin masa
son también los usuales y corresponden a los mostrados en (1.14), (1.15) y (1.16), es decir,

BUEI0) % la),  @il0) xla) ¥ Ip) x la), (1.64)

donde se ha usado Bal = (a*f 2a+2 +i ~2‘“r?’) y su complejo conjugado B_l, con a(a) = 0,1,2,3, para

reescribir a (1.14), & ;|0) x ]q), i=2,...,9. Ademss, I = 10,...,25y p?> = 2. Los estados en (1.64)
estdn asociados al elemento constructor g = (1,0) € S.
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Sector torcido

Los efectos de la compactificacién en el orbifolio modifican la expresion para los operadores de
masa. En el sector derecho se tiene que la ecuacién para los estados sin masa estd dada por

1., 1 , 1
iMr=5(a+vg)" =5 +0:.=0, (1.65)

donde q + vy = qsn, vy = kvi +lvg y

3

1 a a

be=5 ) n'(1—1") (1.66)
a=1

es la modificacién o el desplazamiento a la energia del vacio debido a la presencia de operadores de

creacion y de aniquilacién con numeros de nivel fraccionarios. 7% = v = kv{ + lv§mod 1 tal que

g
0 < n* < 1. Para los estados izquierdos sin masa se tiene
ZML:§(p+Vg) +N—-1+04.=0, (1.67)

donde V; = kVi + Vo + mo Wy y 6. es definido en (1.66). El operador de nimero N indica el nivel
de excitacion del estado, el cual ahora puede ser fraccionario. Este operador puede ser escrito, para
los estados no masivos, como

3
N => n'N§+iq"N;* (1.68)
a=1

donde los operadores N 7y N ;¢ cuentan respectivamente el niimero de excitaciones en las direcciones
a(@) = 1,2,3, y * = —vgmod1 tal que 0 < 7 < 1. Recordando que los estados de la cuerda
heterética estdn dados por el producto directo de los estados izquierdos por los derechos sujetos a

la condicién de empatamiento de niveles MI% = M]%, se tienen los estados sin masa
Blp + V) X lq+ ), (1.69)

donde $ indica un producto de osciladores de la forma Bﬁna (o B%, o). Los estados en (1.69)
estan asociados al elemento constructor g = (6%w!, maes) € S, con k,1 # 0, ya que tales estados
corresponden a cuerdas que son cerradas solo bajo la accién no trivial del grupo de espacio. Ademas,
su centro de masa estd atado a los puntos fijos (inequivalentes), los cuales estan caracterizados por
sus respectivos elementos constructores.

Los estados no masivos en (1.64) y (1.69) deben ser, ademds, invariantes ante la simetria impuesta
por el orbifolio para formar parte del espectro, de otra forma, son removidos.
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1.3.3. Transformacién de los estados bajo el orbifolio

Nos interesa conocer la manera en la que los estados sin masa en el sector no torcido (asociados
al elemento constructor g = (1,0) € S) y en el sector torcido (asociados al elemento constructor
g = (0Fw!, mye,) € S, donde k,I # 0), dados en (1.64) y (1.69), se transforman bajo h =
(0¥ W' mles) € S (h# g).

Sector no torcido

Los estados sin masa en el sector no torcido fueron presentados en (1.64) y estdn asociados al

elemento constructor g = (1,0) € S. Los osciladores Ba_/ * se transforman bajo h € S como
1
pHE h, examivg gola (1.70)

donde el signo + (—) en el exponente corresponde a la direccién a(a) = 0,1,2,3 en la cual el
oscilador actia. La transformacion en (1.70) se obtiene al considerar el modo de expansién para los
campos Z¢ y efectuar la accién de h € S sobre Z¢, es decir, hZ® — e2™r 7% + mLeq y lo mismo
para su complejo conjugado Z%. En particular, cuando a(a) = 0 se tiene que vg = 0, ya que los
vectores de torcimiento son de la forma v; = (0 v, v?,03), j = 1,2. Entonces, en este caso,

R R
50/0 h_ %0/0
AL (1.71)
Por otra parte, los osciladores con indices de norma, &’ 1,1 =10...,25, se transforman trivialmente
bajoh € S, i.e.
al, s al ). (1.72)

Para conocer la transformacién de los estados |p) y |¢) los reescribimos como estados de momento
p) =: ¥P4E - |0), (1.73)

lg) =t e 2 Hn  |0), (1.74)

donde el signo menos en (1.74) es debido a que los momentos derechos, ¢, e izquierdos, p, estdn en
una reticula par y auto-dual con métrica lorentziana (22,6) [28], implicando un signo relativo entre
las fases de ambos estados.

De acuerdo a las ecuaciones (1.44) y (1.54), se tiene que los campos X y Hpg se transforman bajo
h= (0¥ mle,) € S como

XLLXL—F’/TV}L, (1.75)

HRLHR—F?TU}L, (1.76)
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donde Vj, = E'Vi +U'Vo +m, Wy, y vy, = k'vi + 've. Substituyendo (1.75) y (1.76) en (1.73) y (1.74)
se obtiene que los estados |p) y |¢) se transforman bajo h € S de la siguiente manera

Ip) L5 2P Vi p). (1.77)
lq) " €72 |g). (1.78)

Por lo tanto, las transformaciones de los estados en (1.64) bajo h € S estdn dadas por

a a h i —ag-vn +02) Ha/a
810} x |g) s e2miavnEn) 34210y gy, (1.79)
&l ,10) x |g) L e2mi-aenGL 10) x |g), (1.80)
h mi(p-Vp—q-v
p) % |g) —= 2P Va=avR) |5 5 |g). (1.81)

En particular, cuando a(a) = 0 en (1.79), se tiene

BO010) x |q) s e2mi=amm 3010y x |g. (1.82)

Sector torcido

Los estados sin masa en el sector torcido estédn dados en (1.69), los cuales estén asociados al elemento
constructor g = (0Fw!, myeq) € S, con k,l # 0. Los osciladores izquierdos se transforman bajo
h € S como .
- orivd 5
Bea — B ., (1.83)
~_ h _2 s a ~=
ﬁil—&-n“ —e mvhﬁC—LH—na’ (1.84)
donde a(a) = 1,2, 3. Las transformaciones para los estados |psn) ¥ |gsh) se obtienen de manera similar
a como se obtuvieron (1.77) y (1.78) pero reemplazando p por ps, = p+ V, y g por gsn = q + vy,

entonces N '
[pen) —— €TV pgy), (1.85)

h . _omig.-
|sn) — 7R gg), (1.86)
donde el factor de fase depende de g,h € S, por ejemplo gg, - v, = (¢ + kv + lvg) - (K'v1 + U'vg).
Existe una fase adicional correspondiente a la fase del vacio y estd dada por

évacio — 627"1‘(*%(‘/9‘Vh*vg'vh))7 (187)

bajo la acciéon de h € S. Esta fase proviene de las propiedades geométricas de las cuerdas torci-
das [27]. Esta fase puede ser la unidad para ciertas elecciones de vectores de desplazamiento V' y
lineas de Wilson W,,.
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Por lo tanto, la transformacién de los estados en el sector torcido, presentados en (1.69), bajo
h € S, estd dada por

> h i ((N, —N*)- Vi —ger - =
/B‘psh> X IQSh> — 62m((Ng Ng) VhFPsh- Vi~ Gsh Uh)q)vacio B‘psh> X ‘QSh>- (188)

El primer término en la fase proviene del producto de osciladores de la forma B”_na y Bil e 10
cual fue denotado por . Los operadores ]\79 y ]\7; cuentan el nimero de operadores de creacién

izquierdos, Bﬁna y Bil 4yes que actiian en |psh)- El segundo y tercer término de la fase corresponden
a la transformacion de los estados |psh) ¥ |gsn), presentadas en (1.85) y (1.86), respectivamente.
Finalmente, la fase del vacio, ®yacio, estd dada en (1.87).

1.3.4. Compatibilidad de los estados con el orbifolio

Consideremos los estados asociados a la condicién de frontera
Z(t,0+m) =gZ(t,0), (1.89)

donde gZ(1,0) = (0*w!, maea)Z = 08wl Z + myeq en el sector torcido y gZ(7,0) = (1,0)Z = Z en
el sector no torcido. Los estados provenientes de (1.89) estan definidos en un espacio de Fock que
denotamos por H,.

Sea h = (0¥ w! mleq) € S un elemento arbitrario con h # g, la accién de h en (1.89) conduce a
hZ(r,0 + ) = hgZ(r,0) = hgh *hZ(7,0). (1.90)
Suponiendo que h y g conmutan?, [k, g] = 0, entonces hgh™! = g, luego
hZ(r,o+7m) =ghZ(t,0). (1.91)

Comparando (1.89) y (1.91) se tiene que Z y hZ estan identificados por el mismo elemento cons-
tructor g € S y por lo tanto Z y hZ son equivalentes, dando lugar a los mismos estados definidos
en H,. Entonces

Zz 7 =hz=2 (1.92)

implica que h actia en el espacio de Fock como
Q) 25 1) = 20| = 1)), (1.93)

donde |€2) denota estados sin masa en el espectro de la cuerda heterética, por ejemplo a |psh) X |gsh)-
De esta forma, (1.93) se aplica a los casos (1.79), (1.80), (1.81) y (1.88) para determinar los estados
compatibles con el orbifolio al imponer las condiciones que den un término de fase igual a la unidad.

2Nos referimos al sector torcido ya que en el sector no torcido serfa trivial que [h, 9] = 0 pues g es la identidad.



1.3. FORMALISMO DE COMPACTIFICACION 21

En conclusién, los estados en el sector torcido o no torcido asociados al elemento g € S son
compatibles con el orbifolio si y solo si son invariantes bajo el centro Z del elemento g € S, donde
el centro de g se define como el subgrupo normal de S que consiste de todos los elementos h € S
que conmutan con g, es decir, Z[g] ={h € S| [h,g] = 0}.

Consideremos ahora el caso en que [h,g] # 0. Un estado en el sector torcido asociado al elemento
constructor g = (kal, Mae€q) estd definido en el espacio de Fock Hy, y le corresponde la condicién
de frontera

Z(t,o+m) =gZ(1,0). (1.94)

Denotemos a tal estado por | )4, donde el subindice g indica que estd asociado al elemento g. Sea
h= (0¥ mley) € S con hg # gh. La accién de h sobre (1.94) se expresa como

hZ(r,0 +7) = hgh 'hZ(r,0) = ¢ hZ(T,0). (1.95)

En este caso hZ corresponde a un estado en el espacio Hy, donde ¢ es el conjugado de g ya que
g = hgh™! para algin h € S. Cuando se toman todos los elementos h € S tal que hgh™' se
forma la clase de conjugacién de g. En el espacio de estados esto nos dice que cuando h actia en
| )¢ € Hy, entonces este estado es mandado a otro estado | ), € Hy. La accién de h sobre (1.95)
implica que | ), es mandado a otro estado | )g» € Hyr donde ¢” = hg'h™' = h?gh~2. El proceso
continta indefinidamente a menos de que se tenga h™ = (1,0) para algin n € N.

El estado invariante bajo h € S estd dado, en este caso, por una combinacién lineal de estados
que pertenecen a los espacios Hy, Hy, Hyr, ..., la cual es finita si A™ = (1,0) con algin n € N.
Los coeficientes de la combinacion lineal estdn dados por las propiedades de transformacién con
respecto al elemento h.

1.3.5. Estados fisicos invariantes bajo el orbifolio

Se determinan las condiciones de invarianza de los estados no masivos bajo h € S con |h, g| = 0 para
conocer los estados que forman parte del espectro en la compactificacién de la cuerda heterética
Eg X Eg.

Sector no torcido

Del multiplete de SUGRA en D = 10,
B0} % |a), (1.96)

donde a(a) = 0,1, 2, 3, se tiene que los estados que forman parte del espectro en D = 4 son aquellos
que cumplen la condicién de invarianza

—q - vy, £ vy =0mod1, (1.97)
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la cual proviene de exigir una fase trivial en la transformacién presentada en (1.79). Cuando a(a) = 0

se tiene que v) = 0, ya que v = (0,v!,v2,v®). Analizamos por separado los casos a(a) = 0 y

a(@) = 1,2,3.

s Multiplete de SUGRA N =1 en D = 4.

Esté formado por los estados

5010) x |q) (1.98)

que cumplen la condicién de invarianza
q-vp, =0mod1, (1.99)

la cual es satisfecha cuando

q:{ i(%,0,0 0) NS, (1.100)
5

) )
111
757575)7 R7

donde se ha usado la condiciéon N =1 en el vector de torcimiento, i.e. v' + v + v = 0.
En (1.98) se tiene que 5%°]0) (o equivalentemente 542_’?\0» se transforma como un vector en

el espacio de cuatro dimensiones. Los estados 390|0) x | +1,0,0,0) representan al gravitén y
al dilatén. Los estados 5%°]0) x | & %, :l:%, :l:%, :l:%) representan al gravitino y al dilatino.

= Modulos geométricos.

Los estados
BN 0) x |g), (1.101)

donde a(a) = 1,2, 3, sujetos a la condicién de invarianza
—q - vy, £ vy =0mod1, (1.102)

representan, en D = 4, médulos geométricos, los cuales describen variaciones en la métrica y en
la estructura compleja. El ntimero de médulos depende del grupo de punto. La interpretacién
de los médulos como angulos y radios depende de la reticula del toro.

De los 16 bosones de norma y norminos no cargados en D = 10 se obtienen los siguientes estados
en D =4.

= Preservacion del rango = 16.

De la transformacién (1.80) se tiene que los estados

al 110y x |g) (1.103)
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con la condicién de invarianza
q-vp, =0mod1, (1.104)

i.e. con los pesos g presentados en (1.100), representan a los 16 bosones de norma y norminos
correspondientes a los generadores de Cartan del grupo de norma en D = 4 denotado por
Gy4p. Por lo tanto, el rango del grupo de norma original, Eg x Eg, no es reducido en el proceso
de compactificacién que estamos considerando.?

De los 480 bosones de norma y norminos cargados en D = 10 obtenemos lo siguiente en D = 4.

s Grupo de norma G4p y estados de materia.

La transformacién (1.81) implica que los estados

Ip) x |q) (1.105)

que son invariantes cumplen las condiciones siguientes
p-Vp=0modlyq-vp,=0modl, (1.106)
p-Vip—q-vp=0modl. (1.107)

En el caso (1.106), los estados invariantes |p) X |¢) representan a bosones de norma y norminos,
los cuales se transforman en la representacién adjunta del grupo de norma en 4 dimensiones,
G4p. Las raices de G4p estan dadas por los momentos p que satisfacen la condiciéon de
invarianza p - Vj, = Omod 1. Los pesos ¢, de la condicién (1.106), estan dados en (1.100).
Estos estados forman multipletes vectoriales. Por otra parte, con la condicién en (1.107), se
tiene que los estados |p) X |q) corresponden a campos de materia que se transforman bajo
representaciones del grupo G4p, las cuales son denotadas por los momentos p, que en este
caso corresponden a los pesos de la representacién. Tales estados forman multipletes quirales.

Sector torcido

= Fstados de materia. Los estados sin masa en el sector torcido y sus transformaciones bajo
h € S estdn dadas en (1.88). Entonces, los estados compatibles con la simetria del orbifolio
son los que cumplen la condicién de invarianza

(Ng — N;) “Up + Psh s Vi — Gsh - U, — %(Vg - Vi —vg - vp) = 0mod 1. (1.108)

Tales estados representan estados de materia y forman multipletes quirales en D = 4. Sus
propiedades de transformacién de norma, con respecto a G4p, dependen del momento pg},.

3Es posible reducir el rango si se considera al embebimiento del generador 6 del grupo de punto como una rotacién
© en vez de un desplazamiento V.
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1.4. Eg X Eg en Zg

En esta seccion aplico el formalismo de la compactificacién de la cuerda heterdtica supersimétrica
N =1en D = 10 con grupo de norma Eg x Eg en el orbifolio Z3 sin lineas de Wilson (LW)
con el objetivo de obtener el espectro sin masa en D = 4 en los sectores no torcidos y torcidos.
Este modelo ha sido estudiado y usado en diversas referencias por ejemplo en [29, 30]. Aunque no
reproduce una fenomenologia completamente aceptable, si proporciona un modelo bésico y 1til que
permite aplicar los conocimientos vistos en secciones anteriores, lo que ayuda también a considerar
generalizaciones mas prometedoras.

Orbifolio Zg

El orbifolio Z3 esta definido por
RS T
06 =g T 75
S Zs
donde el grupo de espacio, S, es generado por las traslaciones en la reticula del toro y las rotaciones
del grupo de punto P = Zs. Los elementos de S son denotados por g = (0’“, Na€q), donde k = 0,1, 2,
Y Na € Z con* a =1, ...,6. El toro estd definido por T6 = R®/Ag = RQ/Agl) X ]RQ/AQ) X ]RQ/ASO’).
La reticula del toro, Ag, corresponde a la reticula de raices del grupo SU(3) x SU(3) x SU(3) con
rango 6. Cada reticula de dimensién dos Aga), con a = 1,2, 3, corresponde a la reticula de raices
de SU(3). Los dos vectores base en cada reticula estdn dados por las raices simples de SU(3):
ega) = V2(1,0) = V2e* y ega) = \/5(—%, @) = /2¢*™/3_ El generador del grupo de punto,
P = Zg, €S

(1.109)

H = diag(e%rivo’ 6271’2'1)176271'1'1)27 627”'113) (1110)

con el vector de torcimiento v = (v°,v!, v2, v3) dado por

1
v=5(0.1,1,-2), (1.111)

el cual cumple la condicién v! + v? + v? = 0 para obtener N' =1 en D = 4. La accién del grupo
de espacio en los sectores torcidos, i.e. con k = 1,2, deja tres puntos fijos en cada plano complejo

’ 1 _ 2 _ [2im/6 _ 1 : 1 3 [2m/2 /2
de los tres toros y estan dados por z© = 0, 2 = \/;e”r/ =7 + TR Y= \/;e”/ = \/;z.
Ver figura 1.1. Ya que las tres reticulas son independientes y mutuamente ortogonales, se tienen en
total 3 x 3 x 3 = 27 puntos fijos, los cuales son los mismos para k =1y k = 2.

En el embebimiento del grupo de espacio S en el grupo de norma torcido G se tiene

(0%, naeq) = (1,EV), (1.112)

4Notar que aquf se usa la enumeracién o = 1, .. ., 6 dando a entender, por simplicidad, la enumeracién a =4, ...,9
asociada a las coordenadas con indices que van de 4 a 9 en el espacio en seis dimensiones a compactificar.
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Figura 1.1: Puntos fijos en el orbifolio Zs.

donde no se estan incluyendo LW. El vector de desplazamiento V estd dado por
1
V= g(1, 1,-2,0%) (0%) (1.113)

en el llamado embebimiento estdndar donde las tres primeras componentes de V' corresponden a
las componentes v*, a = 1,2, 3, del vector de torcimiento, mientras que el resto de las componentes
de V son cero.

Las condiciones de consistencia para el embebimiento del grupo de espacio S en el grupo de norma
torcido (G, presentadas al final de la subsecciéon 1.3.1, se verifican. En este caso tenemos Zy con
N = 3 y sin LW. Entonces, al ser 6 de orden 3, §° = 1, se verifica que 3V € Ag,«E,. Adem4s, se
cumple la condicién de invarianza modular 3(V? — v?) = 0mod 2, lo cual garantiza una teorfa con
un espectro libre de anomalias.

1.4.1. Sector no torcido

El espectro sin masa en D = 10 de la cuerda heterdtica Eg x Eg estd formado por el multiplete de
supergravedad N = 1 y 496 bosones de norma y norminos que se transforman en la representacién
adjunta de Eg x Eg. Estos estados fueron presentados en (1.64), donde los momentos ¢ y p estan
dados en (1.7) y (1.13).

En la compactificacion, los estados en (1.64) son proyectados de tal forma que los tinicos estados que
forman el espectro en 4 dimensiones son aquellos que son invariantes ante la simetria del orbifolio,
es decir, los que cumplen las condiciones de invarianza presentadas en la subseccion 1.3.5 para el
sector no torcido. Enseguida determinamos el espectro resultante en D = 4.

Del sector de gravedad

Multiplete de SUGRA N = 1.

Estd formado por los estados dados en (1.98), es decir,

32010y x |g), (1.114)
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con la condicién de invarianza presentada en (1.99), la cual se cumple con los pesos g mostrados
en (1.100). Estos estados representan el multiplete de SUGRA N =1 en D = 4, formado por el
gravitén, el dilaton y sus compaifieros supersimétricos, el gravitino y dilatino.

Modulos geométricos.

Esta formado por los estados presentados en (1.101) que cumplen la condicién (1.102). Para conocer
los estados invariantes bajo Zg procedemos como sigue. Sea p = e2mi/3 ¢] generador de Zg, entonces
los osciladores 3%; se transforman como p!, y su complejo conjugado 5%, como p?, esto porque

v = (0, %, %,—%). Entonces, el producto invariante en ﬁa_/la]()) X |q) se logra cuando los estados
lg) se transforman como p? y p', respectivamente. De esta forma tenemos el producto de estados
invariante p'p? y p?p' en Zs, los cuales son conjugados uno de otro, i.e. 5%,|0) x |g) < p'p? es
conjugado de 5%,[0) x |q) < p?p'.

Por lo tanto, tenemos los estados
B0} x |a), (1.115)

donde los estados |¢) son del tipo p? o p' de acuerdo a los pesos g presentados en las tablas 1.3
(para g en NS) y 1.4 (para ¢ en R). En cada estado conjugado se tienen 3 estados por cada direccién
compleja en a(a) = 1,2, 3. Por lo tanto, ya que los estados conjugados forman un solo estado fisico,
se tienen 9 estados, los cuales representan médulos geométricos y son singuletes de norma.

Del sector de norma

16 bosones de norma y norminos.

De los estados (1.103) con la condicién de invarianza (1.104) se tienen los 16 bosones de norma
y norminos asociados a los generadores de Cartan del grupo de norma en 4 dimensiones. Estos
estados son denotados por

&1,[0) x la), (1.116)

donde I = 10,...,25, y los pesos ¢ estdn dados en las tablas 1.3 y 1.4 en la columna de p?, lo cual
indica que son los pesos ¢ que cumplen la condicién (1.104).

Rompimiento de Giop a G4p y estados de materia.

Nos enfocamos a los estados dados en (1.105) y buscamos que las condiciones de invarianza (1.106)
y (1.107) se cumplan. La transformacion para los estados |q) y |p) fue presentada en (1.81), entonces

) = e g) y  |p) = ¥V |p). (1.117)

Nos interesa ahora conocer cudles estados |g) X |p) son invariantes ante la simetria Zs del orbifolio.
Entonces, sea p = €2™/3 ¢l generador de Zs. Los productos invariantes en este grupo estén dados
por p°p%, plp? v p?p'. Necesitamos una clasificacién de los estados |¢) y |p), de acuerdo a (1.117), en
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términos de p/, j = 0, 1,2, bajo Z3, para determinar los estados |¢) X |p) que resultan ser invariantes
bajo esta simetria.

Los estados |p) se clasifican como p" si p-V = Omod 1, como p' sip -V = %, —%, y como p? si

p-V = —%, % De forma similar se tiene una clasificacién para los estados |q), notando el signo
menos en el exponente para este estado en (1.117). En las tablas 1.3, 1.4 y 1.5 se presenta esta
clasificacion.

p" # | o' # | p* #

(+£1,0,0,0) | 2 | (0,-1,0,0) | 3 | (0,1,0,0) | 3

Tabla 1.3: Clasificacién de los pesos ¢ = (41,0, 0,0) para la representacién vectorial, 8, de SO(8).
Estos pesos corresponden al sector de Neveu-Schwarz (NS). El signo de # indica el nimero de
pesos.

p" # | o' # | o’ #

Tabla 1.4: Clasificacién de los pesos ¢ = ((4)?), con un niimero par de +%’s, para la representacion
espinorial, 85, de SO(8). Estos pesos corresponden al sector de Ramond (R). El signo de # indica
el niimero de pesos.

Los estados invariantes estédn entonces determinados por los estados |¢) X |p) que cumplen el producto
invariante en Zg, es decir: p°p°, p'p? y p?pt. El primero (p°p°) corresponde a tener ¢-v = 0mod 1 y
p-V =0mod1 (la condicién de invarianza (1.106)), aqui es donde se obtiene el grupo de norma en
cuatro dimensiones. Los dos siguientes (p!'p? y p?p!) corresponden a tener ¢-v # 0y p-V # 0 pero
cumpliendo p-V —¢-v = 0mod 1 (la condicién de invarianza (1.107)), aqui se obtienen estados de
materia.

Enseguida presento explicitamente los estados invariantes usando la informacién de las tablas 1.3,
14y 1.5.

Estados invariantes |q) x |p) del tipo p°p°
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p" # | o # | 0 #
+(1,-1,0,0%; 0%) 6 (—1,—1,0,0%0%) 3 | (1,1,0,0%0%) 3
(03, +£1,£1,03;08) 40 | (1,0,0,+£1,0%08) 30 | (—1,0,0,F1,0%0%) 30
(0%, £1,+1,0°) 112
(45,45, +3, (£5)%0%) | 16 | (44,5, —F, (£5)%0%) | 48 | (=4, +5,+4, (£5)%0°) | 48
(_%’_%7_%7(:&%)5;08) 16
(0% (£35)® 128

Tabla 1.5: Clasificacién de los pesos p dados en (1.13). En (+3,+3,+3,(£3)%0%) y
(+3,—3, -2, (£3)%:0%) se tiene un nimero impar de +3’s para (£3)°. En (—3, -3, 1, (£1)5,0%) v
(—%, +%, +%, (i%)5; 0%) se tiene un niimero par de —1—%’8 para (i%)g‘. El signo de # indica el nimero
de pesos.

+ (1,-1,0,05; 0%)),
03, +1,+1,03%;0%)),

(1.118)

Las raices p invariantes (p -V = 0mod 1) corresponden a las raices del grupo de norma en cuatro
dimensiones G4p. En este caso se tiene el rompimiento

G10D = Eg X Eg — SU(?)) X E6 X Eg = G4D. (1.119)

Prueba. Para raices de la forma p = (p1;0%), donde p; denota raices asociadas al primer grupo
factor Eg y es por lo tanto un vector de ocho componentes (rango de Eg es 8), se tienen 6 raices
que denoto como el conjunto A = {(#(1,—1,0,05;0%)} y 72 raices que denoto como el conjunto
B = {(0%,£1,41,0%0%), (+3,+3, +3, (£3)%0%), (=3, —3, =%, (£3)% 0%)}. Las rafces en los con-
juntos A y B son mutuamente ortogonales, indicando un producto directo de dos grupos simples
compactos. La observacién anterior permite identificar el rompimiento Eg — SU(3) x Eg ya que
SU(3) x Eg tiene justamente 6 + 72 raices (no nulas), que sumando las 8 raices nulas del primer
grupo factor Eg en la forma 6 + (2) + 72 + (6) = 8 + 78 = 86, se obtiene la dimensién de
SU(3) x Eg. La notacién de escribir los niimeros 2 y 6 entre paréntesis en la suma anterior es solo
para indicar que estamos sumando las 8 raices nulas del primer Eg repartidas en una suma de 2
raices nulas a las 6 raices no nulas de SU(3) y una suma de las restantes 6 raices nulas a las 72
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raices no nulas de Eg, obteniendo asi las 8 raices para SU(3) y las 78 raices para Eg, es decir, la
dimensién de cada uno de estos dos grupos.

Sin embargo, para identificar a los grupos explicitamente es conveniente determinar las raices sim-
ples, las cuales seran necesarias también para calcular los coeficientes de Dynkin y conocer la
manera en que se transforman los estados de materia. En el conjunto A se tienen dos raices simples
a; = (0,1,-1,0%0%) y az = (1,—1,0,0%;0%) que generan la matriz de Cartan (y diagrama de
Dynkin) de SU(3). Al calcular los coeficientes de Dynkin (a1 - p;, a2 - p;) para i = 1,...,6 (las 6
raices p del conjunto A) se puede identificar a (1,1) que corresponde al peso maximo de la re-
presentacién adjunta 8 de SU(3). Para una lista de relaciones entre los coeficientes de Dynkin y
las representaciones correspondientes para un grupo de Lie simple compacto, ver la referencia [31].
1

Similarmente, en el conjunto B se encuentran 6 raices simples oy = ((+3)3, -3, (+3)%,—3;0%),

az = (0%,1,-1,0%0%), a3 = ((—3)", (+3)% (=3)%0%), as = (0°,-1,1,0;0°), a5 = (0°,1,0,1;0%)
v ag = ((+3)°,(=3)% +3;0%) [32]. Al calcular los coeficientes de Dynkin (o - p;, ..., a6 - p;) para
las 72 raices p del conjunto B, i = 1,...,72, se puede identificar a (05, 1) que corresponde al peso
méaximo de la representacién adjunta 78 de Eg. Para las raices de la forma p = (0%; py), donde po
denota raices asociadas al segundo grupo factor Eg y es por lo tanto un vector de ocho compo-
nentes, se tiene que todas las 112 + 128 = 240 rafces ({(0%; £1, £1,0), (08; (£1)8)}) originales del
segundo Eg sobreviven, entonces en 4D el (segundo) grupo Eg permanece. Por lo tanto, se tiene el

rompimiento dado en (1.119).

Estados invariantes |q) x |p) del tipo p!p?

Los estados de materia son

1,1,0,0%0°),
X |1 ,0,F1,0%0%)), (1.120)
=3, +3, +3, (£3)%0°).
)

Las raices p son ahora los pesos de representaciones de G4yp = SU(3) x Eg x Eg. Los estados en
(1.120) se transforman bajo G4p como 3(3,27,1), donde el factor de multiplicidad 3 es debido a
los tres estados |¢) que se tienen tanto en NS y R. La quiralidad del estado estd dada por la primera
componente de |g) en el sector de Ramond, —3(+3) quiralidad izquierda (derecha). En este caso,
quiralidad izquierda, la cual es denotada por el subindice L.

Prueba. Se calculan los coeficientes de Dynkin (aq - p;, ..., - p;) donde aq,. .., a, son las n raices
simples del grupo con rango n, y p; , con ¢ =1,...,82, son los pesos p que etiquetan los estados en
(1.120). Para el caso de SU(3) se identifica el peso maximo (1,0) que corresponde a la 3; para Eg
el peso méaximo (1,0°) que corresponde a la 27, y para Eg a (0%) que corresponde a un singulete 1.
Por lo tanto, los estados en (1.120) se transforman bajo SU(3) x Eg x Eg como 3(3,27,1), donde el
factor 3 es por los tres estados |¢) que se tienen en cada sector, NS y R. Los pesos ¢ para los estados
sin masa en el sector de Ramond (fermiones) forman la representacién 85 (espinorial) de SO(8).
En la compactificacién SO(8) — SO(2) x SO(6) ~ U(1) x SU(4) (donde ~ indica que los grupos
son localmente isomérficos), por lo que la primera componente de ¢, en el sector de Ramond, estd
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asociada al espacio transversal del espacio-tiempo en 4 dimensiones, indicando la quiralidad del
estado.

Estados invariantes |q) x |p) del tipo p?p!

Aqui se tienen los estados conjugados de materia del sector anterior (p'p?), entonces
|—1,-1,0,0° 08>,

X 11,0,0, il 04 0%)
+1

|+27 7 2 ( 2

’ ) 70

Ly
2

Nyl

(1.121)

@ x ) — [

l\DM—l
DO
D[
~

)5 08).

Estos estados se transforman bajo SU(3) x Eg x Eg como 3(3,27,1)g.

Prueba. Ya que los pesos ¢ y p que etiquetan a los estados en (1.121) son los negativos de los
presentados en (1.120) se tiene que, de los pesos p, los coeficientes de Dynkin corresponden a las
representaciones conjugadas del caso en (1.120), y de los pesos ¢, que la quiralidad es ahora derecha,
indicada por el subindice R.

1.4.2. Sector torcido

Los estados en este sector estan asociados al elemento constructor g = (6%, nyeq) € S con k = 1,2.
Las condiciones para estados sin masa se obtienen a partir de (1.65) y (1.67), considerando P = Zs
y sin LW, i.e. vy = kv y V, = kEV, respectivamente. Entonces, tenemos

1 1 1
Y Ty SAC LY S 1.122
1 1 -
foz §(p+kV)2+N—1+5C:0, (1.123)
donde v = (0, é, é, —%) yV = (é, é, —2.05;0%). Se tienen dos sectores torcidos correspondientes a

k =1y k=2. El término 0., definido en (1.66), es igual a 1/3.

Sector k=1

A partir de las ecuaciones (1.122) y (1.123) se tiene que las condiciones para estados sin masa son

En la parte derecha, los pesos ¢, que denotan a los estados |g), estdn dados en (1.7) y se checa
cudles resultan en (q + v)% = qfh = % Notar que es la misma condicién para los gg, en a) y en b).
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Los resultados se presentan en la tabla 1.6. En la parte izquierda, los pesos p, que etiquetan a los
estados |p), estdn dados en (1.13) y se verifica cuéles cumplen las condiciones (p+V)? = 3 del caso

a),y (p+V)? = g del caso b). Del hecho que V' = (3, é, —2.05;0%) y que los pesos p sean de la
forma p = (p1;08) o p = (08; p2), implica considerar solamente a los pesos p de la forma p = (p1; 0%).
Los resultados para los ps, que cumplen las condiciones en a) y b) se presentan en las tablas 1.7 y
1.8, respectivamente.

q q+v=gqs
(0,0,0,1) 0,541

1 1 1 1 1 1 1 1
(+3, =2, —5.+3) | (+3.~§ ~5 —¢)

Tabla 1.6: Pesos ¢ de las representaciones 8y (en NS) y 8 (en R) de SO(8), dados en (1.7), que al
ser desplazados por v = (0, é %, —%) cumplen (¢ +v)? = ¢34 = % Se tiene que gy, - v = 0, por lo

que los 2 estados |gg,) son del tipo pP.

Casoa) (¢ +v)*=q3 =3, N=0y (p+V)’*=p} =3

Los estados |gsn) X |psn) que son invariantes bajo Zs son de la forma pYp" y estdan dados por

1
|QSh> X ‘psh> — ’E>l 71) X ‘psh>v (1.124)
6 6

donde los gs, v psn son los de las tablas 1.6 y 1.7, respectivamente. Los estados |gsh) ¥ [psn) son
ambos del tipo p° bajo Zs. Los estados en (1.124) se transforman bajo Gyp = SU(3) x Eg x Eg
como 27(1,27,1)g, donde el factor de multiplicidad 27 es debido al nimero de puntos fijos que se
tienen en el orbifolio Z3. La quiralidad es derecha, indicada por el subindice R, ya que la primera
componente en |gg,) es +%. La manera de obtener las representaciones bajo G4p es similar al
proceso usado en el sector no torcido, es decir, se calculan los coeficientes de Dynkin pero ahora
con los momentos desplazados pgp, i.e. (1 * Psh, - -,y - Psn), donde n indica el rango del grupo
factor en Gy4p.

Caso b) (Q+U)2=qs2h=§, N=1ly@p+V)?2=p4==2

En este caso N = 3 L implica la presenma de los osciladores de creacién izquierdos 3% 13y ﬂ_l /3" El
primero (segundo) es de tipo p! (p?) bajo Zs. Los estados invariantes bajo Zg son
~ |0, 1 1) ~
‘QSh> X ﬁa_l/g|psh> — |% 3_%3 _3%’ _%> X ﬁa_1/3|psh>' (1'125)

Esto es porque los estados |gs,) ¥ [psn) son del tipo p° y p?, dando lugar a que los estados en (1.125)
son del tipo invariante p®p! p? bajo Zs. Los pesos desplazados g, ¥ psh que cumplen las condiciones
qs%r1 = % y pgh = % estdan dados en las tablas 1.6 y 1.8, respectivamente. Los estados en (1.125)
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—%,05;08) cumplen (p + V)? =

1
3737
0, por lo que los 27 estados |ps,) son del tipo p°.

(l

Se tiene que pg, - V =

4

Tabla 1.7: Pesos p de (1.13) que al ser desplazados por V'

2
sh — 3-

b

se transforman bajo G4p como 27 x 3(3,1,1)g, donde el factor de multiplicidad 3 proviene del

operador de creacién en las tres direcciones complejas a = 1,2,3, y el factor 27 es por el niimero

de puntos fijos.
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P p+V =ps

2 1 1
(-1,0,1,0,0,0,0,0;0%) | (—%,3,3,0,0,0,0,0;0°)
(0,-1,1,0,0,0,0,0;0%) | (3,-%,3,0,0,0,0,0;0%)
(0,0,0,0,0,0,0,0;0%) | (3,%,—%,0,0,0,0,0;0%)

r desplazados por V = (3, 3,3 05 0%) cumplen (p + V)% =

Tabla 1 8: Pesos p de (1.13) que
= por lo que los 3 estados |pgy) Son del tipo p?.

al se
12
psh 3. Se tiene que pg, -V = —3, 3,

Sector k=2

Los estados en el sector torcido k£ = 2 son los conjugados de los estados en el sector torcido k =1
ya que 62 = ()71 en Z3. Por lo tanto, de los estados en (1.124), se tienen ahora a los estados

1 1 1
|gsh) X |Psh) — 2 TE |Psh) s (1.126)

donde los momentos desplazados, pg,, son los negativos de los presentados en la tabla 1.7. Los
estados en (1.126) se transforman bajo G4p = SU(3) x Eg x Eg como 27(1,27,1), y son del tipo
invariante p°p° bajo Z3. Ademds, de los estados en (1.125), se tienen ahora a los estados

_ 11 1 _
4an) X B alp) — I 0 B lpa), (1.127)

donde los momentos desplazados, pgp, son los negativos de los de la tabla 1.8. Los estados en (1.127)
se transforman bajo G4p como 27 x 3(3,1,1) y son del tipo invariante p°p?p! bajo Zs.

Espectro
En resumen, tenemos el rompimiento

Giop = Eg x Eg — SU(3) x Eg x Eg = G4p. (1.128)
Sector no torcido

= Los 334 bosones de norma y norminos, (1.116) y (1.118), en la representacion adjunta de Gap.

» El multiplete de SUGRA N = 1y los 9 médulos geométricos presentados en (1.114) y (1.115),
respectivamente.

» Los estados de materia 3(3,27,1);, y su conjuado 3(3,27,1)x.

Sector torcido
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= En el sector torcido k = 1 se tienen los estados de materia 27(1,27,1)r y 81(3,1,1)x.

= En el sector torcido £ = 2 se tienen los estados conjugados del sector £k = 1, es decir,
27(1,27,1); y 81(3,1,1).

Los estados de materia forman multipletes quirales. Los bosones de norma y norminos forman
multipletes vectoriales. Ya que los estados conjugados forman un solo estado fisico, presentamos el
espectro resultante en la tabla 1.9.

Rompimiento Eg x Eg — SU(3) x Eg x Eg
Sector no torcido
Multiplete de SUGRA (1.114)
Moédulos geométricos (1.115)
334 bosones de norma y norminos | (1.116), (1.118)
Estados de materia 3(3,27,1)
Sector torcido
Estados de materia 27(1,27,1)
81(3,1,1)

Tabla 1.9: Espectro en la compactificacién de Eg x Eg en el orbifolio Zg.

Lineas de Wilson

Los efectos de incluir lineas de Wilson (LW) en el espectro obtenido en la compactificaciéon en
orbifolios son modificar

a) el rompimiento del grupo de norma Giop a Gyp,
b) las representaciones de los estados bajo Gyp,

c¢) la degeneracién en las ecuaciones para los estados izquierdos sin masa en correspondencia con
los puntos fijos o sus elementos constructores.

Lo anterior puede ser entendido al recordar que V;, el vector local de desplazamiento asociado al
elemento g, estd dado por Vy; = (1, kV +m,W,) para orbifolios Zx, o V, = (1, kVi + Vo + moWy)
para orbifolios Zy X Zps, como vimos en (1.43).

a) De acuerdo a (1.106), las raices p de G1gp ahora tienen que cumplir, adicionalmente a p -V =
Omod1 (en el caso Zy), la condicién de invarianza p - W, = 0mod 1, resultando en un nuevo
conjunto de raices para el grupo G4p. Por lo tanto, se tiene una modificacién al rompimiento de
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G1op a G4p. Por ejemplo, de p- V = 0mod 1 tenemos un primer rompimiento G1op a G4p, y por
la nueva condicién p - W, = O0mod 1, tenemos otro rompimiento hacia un nuevo G4p.

b) Las transformaciones de los estados |psn), donde pg, = p+Vj, en el sector torcido, dada en (1.85),
junto con las condicién de invarianza en (1.108), dan como resultado que al incluir LW obtengamos
un conjunto de pesos deplazados pg}, diferente al caso de no incluir LW, y por lo tanto, los estados
en el espectro con estos momentos de norma |pg,), tienen diferentes representaciones bajo G4p
(comparado al caso sin LW). Recordemos que tales representaciones se obtienen al calcular los
coeficientes de Dynkin, los cuales dependen de los pesos p o de los pesos desplazados ps, que
aparecen en los estados de norma en el espectro.

c) De acuerdo a (1.43), el embebimiento de los elementos constructores de los puntos fijos a los
elementos del grupo de norma torcido dan como resultado una modificacién en esta degeneracion,
pues ahora V, ya no es de la forma V, = (1,kV), en el caso Zy sin LW, para todos los elementos
constructores, sino que, de acuerdo a las relaciones entre las LW y el nimero maximo de LW no
nulas independientes que se consideren, se tiene que un cierto nimero de elementos constructores
resultan estar asociados a un mismo tipo de V;, = (1, kV +m,W,) mientras que otro cierto nimero
de elementos constructores son asociados a otro cierto tipo de V, = (1,kV + m,,W,), diferente al
anterior en la combinacién lineal de LW, etc., resultando asi, en una modificacién a la degeneracién
original del caso sin LW. Ademés, en cada uno de estos conjuntos de elementos constructores se
tiene a la vez, un diferente momento pg, = p + V,, i.e. los correspondientes estados torcidos tienen
diferentes representaciones bajo G4p (comparado al caso sin LW), por la observacién en b).

La observacién en c) resultard ser importante para las simetrias de permutacién, que veremos en
el capitulo 3, de los estados torcidos que estan atados a los puntos fijos. Por ejemplo, si n estados
torcidos tienen idénticas representaciones o niimeros cuanticos bajo G4p, como en el caso de no
contar con LW, entonces los estados torcidos atados a esos n puntos fijos son invariantes ante el
grupo de permutacién S,. Esta simetria seria rota si los estados torcidos fueran distinguidos por
sus numeros cuanticos, lo cual corresponde a tener algunas o todas las LW con valores no nulos.

Finalmente, notamos que los estados asociados al multiplete de SUGRA (1.98), los médulos geométri-
cos (1.101) y los 16 bosones de norma y norminos asociados a los 16 generadores de Cartan de
G4p (1.103), son inalterados por la presencia de LW, ya que sus condiciones de invarianza para
formar parte del espectro, presentadas en (1.99), (1.102) y (1.104) respectivamente, no dependen
del vector local de desplazamiento V,, sino del vector local de torcimiento v,.



Capitulo 2

Cuerda heterodtica sin supersimetria

En este capitulo presento la construccién y el espectro de la cuerda heterdtica no supersimétri-
ca con grupo de norma SO(16) x SO(16), usando la formulacién bosénica. Muestro también la
compactificacién de esta teoria en el orbifolio Zs.

2.1. Construccién de SO(16) x SO(16)

La cuerda heterética sin supersimetria SO(16) x SO(16) se obtiene al aplicar un orbifolio con si-
metria Zg a la cuerda heterdtica supersimétrica Eg x Eg [20]. El orbifolio Zy usado en esta cons-
truccion tiene los vectores

vo=(0,1,1,1) y Vp=(1,0"1,07), (2.1)

donde vy es el vector de torcimiento, i.e. una rotacion trivial o con accién libre (sin puntos fijos),
y Vb es el vector de desplazamiento. En Zs se tiene el sector no torcido (I = 0) y el sector torcido

(1 =1).

Reticulas de pesos y estados en la cuerda Eg X Eg

Conocer las reticulas de pesos en la cuerda heterdtica supersimétrica resulta ser util en la construc-
cién de la cuerda sin supersimetria, asi como en su compactificacion en orbifolios.

De acuerdo al espectro no masivo de la cuerda heterética Eg x Eg, presentado en (1.14), (1.15)
y (1.16) con pesos ¢ y p dados en (1.7) y (1.13), y la definicién para las reticulas de pesos del
grupo SO(2n) presentada en la tabla 2.1, se tiene que las reticulas de pesos en esta teoria estan
dadas por (Vi + Sy) x [(Rs + Sg) x (Rs + Ss)]. En la tabla 2.2, se muestran las reticulas, estados,
representaciones y pesos asociados al espectro de la cuerda heterdtica supersimétrica Eg x Eg.

36
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Reticula de pesos | Simbolo | Vector (en la reticula) | Condicién
Raiz R, (ny,.. nn) > n; es par
Vectorial Va (n1,...,np) > n; es impar
Espinorial Sh (nq + 2, e Ny %) > n; es par
Coespinorial Cy (14 3,...,n0 + 3) > n; es impar

Tabla 2.1: Las cuatro reticulas conjugadas para el grupo SO(2n).

Sector no torcido

Los estados que forman parte del espectro en el sector no torcido, I = 0, corresponden a los estados
originales de la cuerda Eg x Eg que tienen una fase trivial en las transformaciones presentadas

n (1.79), (1.80) y (1.81) usando la simetria Zy con vector de torcimiento y vector de desplazamiento
dados en (2.1).

En el grupo Zy = {p';1 = 0,1|p = —1}, los productos invariantes estdn dados por p’p® = p°
y p'pt = p°, los que no son invariantes por p'p! = p' y p'p® = pl. Necesitamos conocer la
transformacion (p° o p') que presentan las componentes izquierdas y derechas de los estados que
forman el espectro de la cuerda heterética.

Para los estados |¢) y [p) tenemos, de acuerdo a la transformacién (1.81), que el estado |g) es de
tipo p% si ¢-wvg € Z y de tipo p' si q¢-vg € Z + 1/2. Se obtiene una clasificacién similar para los
estados |p) usando Vj en vez de vy. Por lo tanto,

l¢) = 1£1,0,0,0), ¢ € Vi, es de tipo p’, (2.2)

lg) = |(:|:l,:|:l,:l:%,:|:%)>, q € Sy, es de tipo p?, (2.3)

Ip) = |(£1,%1,0° ,09)(0%)), p € Rg x Rg, es de tipo p?, (2.4)
P |(0 )(M)),p € Rg x Ry, es de tipo pY, :

‘p> — |(( )8)(0 )>3p € 58 XR8aeS de tipopla (2 5)
\(08)(( $)%)) . p € Rg x Sg, es de tipopl. :

De hecho, vectores generales en las reticulas y, en consecuencia, las propias reticulas V,, y R, (S,
y Cy) son de tipo p® (p'). En nuestro caso, n = 4 y n = 8 para los espacios de configuracién y de
norma, respectivamente. Por otra parte, los estados excitados izquierdos tienen, de acuerdo a (1.79)
y (1.80), una transformacién trivial, es decir,

al |0y, I=10,...,25, son de tipo p°, (2.6)

& 10y, i=2...,9, son de tipo p°. (2.7)
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Tipo Reticulas Estados, representaciones y pesos
B | Vix Rg xRy (@410 x [p)) x|¢), I=10,...,25
(8y;(120,1) + (1,120)) , 240 bosones de norma
B Cf(£1,£1,09(0%)
¢=(£1,0,0.0),p= { (08) (&1, £1,06)

Vi x S x Rg Ip) x lq)
Vi x Rg X Sg (8v;(128,1) + (1,128)) , 256 bosones de norma
(£1)%)(0°)
= (£1,0,0,0) , p = 2
1= 1000 p={ (G
V;l X Sg X Sg
F | Syx Rg x Ry (@l,]0) x [p)) x |¢), I=10,...,25
(85;(120,1) + (1,120)) , 240 norminos
q= (j:2’j:2’:t27i2) »y b= { (08)(:|:1,:|:1706)
Sy X SS X Rg ’p) X \q>
Sy x Rg x Sg (85;(128,1) + (1,128)) , 256 norminos
+5)%)(0°)
C(alalalgly o { ((£3
R L AR R CI(E
54 X Sg X Sg
B Vi & 400) x|g), i=2,...,9
8, x 8, =1+ 28 + 35, dilatén, Kalb-Ramond, gravitén
g = (£1,0,0,0)
F S4 a'400) x lg), i=2,...,9

8, x 8 = 8 + 56 , dilatino, gravitino
q=(£3. £ £3.%3)

Tabla 2.2: Espectro y reticulas para la cuerda heterdtica supersimétrica Eg x Eg. En la primera
columna B y F indican bosones y fermiones. En la segunda columna se muestran las reticulas para
SO(8) x Eg x Eg y SO(8). Los estados sin masa, junto con las representaciones y pesos, se presentan
en la tercera columna, donde los estados en los renglones superiores son estados de norma y los
estados en los dos ultimos renglones son estados del multiplete de SUGRA. En los pesos ¢ o p con
elementos :l:%’s se toma un numero par de —l—%’s. Los pesos p, en los estados sin masa |p), cumplen
p? = 2, por lo que no hay estados con p = ((£5)*)((£3)%) o p = (£1,£1,0°)(£1,£1,0°) en las
reticulas Sg x Sg 0 Rg X Rs.
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Tipo Reticulas Estados, representaciones y pesos
B | Vix Rs x Rg (@L1]0) x [p)) x |g), I=10,...,25
(8y;(120,1) + (1,120)) , 240 bosones de norma
_ _ { (EL£1,0%(0%)
4= (£1,0,0.0).p= { (08) (&1, £1, 0°)

Vi x Sg X Sg
F Sy X SS X Rg |p> X \q)
Sy X Rg x Sg (85;(128,1) + (1,128)) , 256 espinores
141 41 41 ((£3)*)(0%)
q = (:t§7 :l:§a iﬁa :l:ﬁ) y P = { (08)2((:|:%)8)
B Vi a0y x |gy, i=2,...,9
8, x 8, =14 28 + 35, dilatén, Kalb-Ramond, gravitén

q=(£1,0,0,0)

Tabla 2.3: Las reticulas de pesos, estados y representaciones que forman el espectro en el sector no
torcido de Zo para la cuerda heterédtica sin supersimetria SO(16) x SO(16).

Con la informacién mostrada en las ecuaciones (2.2)-(2.7) se puede determinar cudles estados de
la cuerda Eg x Eg son invariantes bajo Zs. Estos estados invariantes forman el sector no torcido
de la cuerda heterdtica SO(16) x SO(16) y son presentados en la tabla 2.3. El espectro, en este
sector, estd formado por 240 bosones de norma que se transforman en la representacion adjunta,
(120,1)+(1,120) de SO(16) x SO(16), 256 fermiones cargados bajo el grupo de norma, el dilatén,
el campo antisimétrico de dos indices y el graviton. Al comparar con la tabla 2.2 se nota que el
gravitino ha sido removido y que, en general, el niimero de fermiones y de bosones no coincide,
lo cual es un signo del rompimiento explicito de supersimetria debido al cociente Zs aplicado a la
cuerda Eg x Eg.

Sector torcido

En el sector torcido, [ = 1, se tienen nuevos estados y también nuevas combinaciones de reticulas.
Para determinar lo anterior, consideremos las ecuaciones para los estados no masivos presentadas
en (1.65) y (1.67), usando ahora el vector de torcimiento vg = (0,1,1,1) y el vector de desplaza-
miento Vo = (1,07;1,07) del orbifolio Zs. Tenemos entonces

1 1 1
M3 =~ 246 = 2.
1R 2((]+vg) 5 T 0, (2.8)
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1 1 -

ZMg:i(pjuvo)%uj\f_1+5¢:0, (2.9)
donde 6, es definido en (1.66) y N es el operador de nimero dado en (1.68). En este caso se tiene
que d. = 0. Las condiciones para obtener los estados no masivos son

(g+w)?=d¢. =1 vy (@+W)=pi=2 (2.10)

con N = 0. Se tiene que N puede tomar los valores 0, 1/2,1,..., pero solo N = 0 permite obtener
estados sin masa. La transformacién de los estados sin masa |[pg) X |gsh) estd dada, de acuerdo
a (1.88), por

IDsh) X |gsn) — €™ (Psh- Vo—dsn- v0) p2mi(— 5 (Vo Vo—vo- v0)) pen) % |gsh), (2.11)

donde ahora no se tienen operadores de creacién izguierdos7 ya que N = 0 para los estados sin
masa. Notamos que la fase del vacio ®,eio = e2mi(=3 (Vo Vo—vo-v0)) — —1, i.e. contribuye un factor
de tipo p' bajo Zs.

Antes de analizar la solucién a las ecuaciones en (2.10) para los momentos ¢ y p, enfoquémonos
a conocer cuales son las reticulas invariantes en el sector torcido para la cuerda heterdtica sin
supersimetria SO(16) x SO(16). Esto nos permitird conocer cudles estados |p+ Vp) x |¢+vo) pueden
ser definidos en correspondencia con las reticulas invariantes en el sector torcido de Zs.

Para esto, consideremos lo siguiente:

[p+ Vo) = |pen) es de tipo p% si (p+ Vo) - Vo € Z y es de tipo p' si (p+ Vo) - Vo € Z+1/2.
De manera analoga para |q + vg) = |gsn), usando vy en vez de Vi y ¢ en vez de p.

» Las reticulas R, y Vi, (S, y Cy) son del tipo p® (p).

= La accién de Zs transforma las reticulas espacio-temporales como Vi +vg = Ry, Sy +v9 = Cy,

» y las reticulas de norma como (Rg x Rg) + Vo = Vg x Vg, (Ss x Rg) + Vo = Cg x Vg, (Sg x
Sg)—f—Vo:Cg x Cg.

Entonces, las reticulas invariantes en el sector torcido para la cuerda SO(16) x SO(16) corresponden
a las reticulas de la cuerda Eg x Eg que al ser desplazadas por vy (las de SO(8)) y Vi (las de Eg x Eg)
son invariantes ante Zs, tomando en cuenta la fase del vacio, como aparece en la transformacién de
estados presentada en (2.11). Tenemos entonces

—

VZ;XRSXRg—> VZL—FUO

( ) x [(Rg x Rg) + Vo] = Ry x Vg x Vg
VZ;XSgXRgH(‘Q—‘on)

( )

( )

[(

[(SgXRg)—i—Vb]:RleCgXVg
[(RgXSg)—i—VQ]:R4XV8><Cg
[(SgXSg)—i—Vo]:R4><08><Cg

Vi x Rg x Sg — (V4 + v

X
X
X

Vi x Sg x Sg — (V4 + vg) X

VDD
- o
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Sy X Rg x Rg — (Sy+wo) X [(Rg x Rg) + Vo] = Cy x Vg x Vg 0 (2.16)
Sy x Sg x Rg — (Sy+vg) x [(Ss x Rg) + Vo] = Cy x Cg x Vg Pt (2.17)
Sy X Rg x Sg — (S4 +vg) x [(Rs x Sg) + Vo] = C4 x Vg x Cy Pt (2.18)
Sy x Sy x Sg — (S4 + o) x [(Ss x Sg) + Vo] = C4 x Cs x Cg oY (2.19)

W

donde después de se ha escrito el resultado final al producto en Zy de acuerdo a la reticula y
tomando en cuenta la fase del vacio que es de tipo p'. Por ejemplo, en Sy x Rg x Rg — Cy x Vg Vg
tenemos p'p2p%p! = p0, i.e. es invariante; en Vj x Rg x Rg — Ry x Vg x Vg, tenemos p°p%p%p! = pt,
i.e. es no invariante. Por lo tanto, las reticulas en el sector torcido para la cuerda SO(16) x SO(16)
que resultan ser invariantes ante la transformacién (2.11) son las que se transforman como p°, es
decir,

R4><Cg><VE;, R4X%XC8, C4><V8><V87 C4><Cg><08, (2.20)

las cuales provienen de las reticulas Vy x Sg x Rg, V4 x Rg x Sg, Sy X Rg X Rg y S4 x Sg x Sg de
Eg x Eg, respectivamente. Esto nos dice que las soluciones a (2.10) para los pesos ¢ +vo y p+ Vo
deben ser tales que los estados torcidos |p + V) X |q + vg) sean definidos en correspondencia con
la combinacién de reticulas SO(8) x SO(16) x SO(16) presentadas en (2.20), es decir, que tengan
pesos p 4+ v v q¢ + Vp solo en esas reticulas. Las demés combinaciones son no invariantes en este
sector torcido, y por lo tanto, estados formados en esas reticulas no invariantes son removidos del
espectro.

Las soluciones para las ecuaciones (2.10) son
gsh = q +vo = (£3,£5,£5,£3), con un nimero impar de + 3's ,i.e.qsn € Cu, (2.21)

P =p+ Vo= (£1,05,£1,07) ,ie.ps € Vg x V& (2.22)

Los pesos gg, en (2.21) forman la representacién coespinorial 8. de SO(8). Se tiene que g5, € Cy y
proviene de ¢+ vy con g € Sy. Los pesos pg, en (2.22) forman la representacién vectorial, (16, 16),
de SO(16) x SO(16). Los pesos psp, € Vg x Vg y provienen de p + Vp donde p € Rg x Rg. Por lo
tanto, el estado |pgn) X |gsn) estd definido en la reticula Cy x Vg x V3 de (2.20). Para las otras tres
reticulas en (2.20) no se encuentran soluciones a (2.10).

Por lo tanto, en el sector torcido, tenemos el estado sin masa |psh) X |gsh) en la reticula Cy X
Vg x Vg, con pesos gsn v psh dados en (2.21) y (2.22), respectivamente. Este estado se transforma
bajo SO(8) x SO(16) x SO(16) como (8;(16,16)) y representa a 256 coespinores. En la tabla 2.4
se presentan las reticulas y estados que forman el sector torcido de la cuerda sin supersimetria

SO(16) x SO(16).

Las reticulas de esta teoria se presentan en la tabla 2.5, donde se ha incluido también a las reticulas
de la cuerda supersimétrica FEg x Eg, asi como a las reticulas en el sector no torcido y torcido
de SO(16) x SO(16), con la finalidad de notar la transicién que se tiene en las reticulas en esta
construccion.
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Tipo Reticulas Estados, representaciones y pesos
B Ry X Cg X Vg
Ry x Vg x Cy

F | CyxVex Vg [Psh) X |gsn) = |p + Vo) X |g + vo)
(8¢;(16,16)) , 256 coespinores
gsh = (£5,+3, %5, £3) (# impar de +3s)

DPsh = (:t]-v 07; :tlv 07)

C4><Cg><Cs

Tabla 2.4: Las reticulas de pesos en el sector torcido para la cuerda heterdtica sin supersimetria
SO(16) x SO(16) son presentadas en la segunda columna. Se tienen 256 coespinores donde sus
representaciones y pesos son presentados en la tercera columna. En este caso, los pesos ¢g, =
qg+vyg € Cyypsn=p+ Vo € Vg x Vg. La notaciéon B y F, en la primera columna, indica bosones
y fermiones.

Cuerda sin supersimetria
Tipo Reticulas Sector no torcido | Sector torcido Reticulas
Eg x Eg Zs (1 =0) Zo(l=1) SO(16) x SO(16)

B V4><R8><R8 VZ;XRsng V4><R8><R8
Vi x Sg X Rg Ry x Cg x Vg Ry x Cg x Vg
V4XR8><58 R4XV8X08 R4><V8><Cg
Vi x Sg x Sg Vi x Sg x Sg Vi x Sg x Sg

F S4 X Rg X Rg Cy x Vg x Vg Cy x Vg x Vg
S4><SS><R8 S4><SSXR8 S4X58><R8
S4><R8><Sg S4><R8><Sg S4><R8><Sg
S4><58><Sg C4><Cg><Cg C4><Cg><08
Reticulas SO(8)

B Vi Vi |2

F Sy

Tabla 2.5: Transicién de reticulas en la construccion de la cuerda SO(16) x SO(16) a partir de la
cuerda Eg x Eg usando la simetria Zs. En la primera columna B y F denotan bosones y fermiones,
indicando que los estados que pueden ser definidos en esas reticulas representan particulas de tipo
bosonico o fermidnico en el espacio-tiempo en D = 10.

Espectro en SO(16) x SO(16)

La cuerda heterética sin supersimetria SO(16) x SO(16) tiene un espectro formado por
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= 240 bosones de norma en la representacién adjunta de SO(16) x SO(16)
= 256 espinores y 256 coespinores

= dilaton, graviton y campo de Kalb-Ramond

Los estados sin masa y las reticulas en esta teoria se muestran en la tabla 2.6, donde ya no se hace
referencia al sector no torcido o torcido de Zo, i.e la teoria y su espectro son presentados como una
teoria ya construida. Es importante destacar que el cociente por Zo que conduce a esta teoria no
es una compactificacién y no conduce a singularidades.
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Tipo Reticulas Estados, representaciones y pesos Sector
B | Vi x Rg x Rg (@ ,]0) x |p)) x |g), I=10,...,25 Sector
(8y;(120,1) + (1,120)) , 240 bosones de norma de norma
6 (3
0= 10,00 p={ G5 )
R4 X Cg X Vg
R4 X Vg X Cg
‘/21 X Sg X Sg
F Cy x Vg x Vg Ip) X |q) Sector
(8¢;(16,16)) , 256 coespinores de materia
q=(£3,£1,£1 +1) | (# impar de +1’s)
p=(£1,0";41,07)
Sy x Sg X Rg |p> X ]q)
S4 x Rg x Sg (85;(128,1) 4+ (1,128)) , 256 espinores
D11 (£1)%)(0)%)
q= (ii’ iTi?’ii) y P = { (08)2((:t%)8)
(# par de +1s)
C4 X Cg X Cg
B Vi a400) < |g), i=2,...,9 Sector
8, x 8, =1+ 28 + 35 , dilatén, Kalb-Ramond, gravitéon | de gravedad
q=(+£1,0,0,0)

Tabla 2.6: Espectro y reticulas para la cuerda heterética sin supersimetria SO(16) x SO(16). La
notaciéon B y F indica bosones y fermiones. Las representaciones de los estados son con respecto a
SO(8) x SO(16) x SO(16). El renglén inferior corresponde a los estados de gravedad. En la tltima
columna se clasifica a los estados por sectores, de acuerdo al tipo de particulas que los estados
representan. En esta teoria no se tiene al gravitino y todo el espectro es no supersimétrico, teniéndose
asi, una teoria con A" =0 en D = 10.
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2.2. Orbifolio Z3 de la cuerda no supersimétrica

Presento la compactificacién de la cuerda heterética sin supersimetria SO(16) x SO(16) en el orbifo-
lio Z3 con vector de torcimiento v = (0, %, ¥, —2) y vector de desplazamiento V = (1,1, —2,05;08),
correspondiente al embebimiento estandar de v en los grados de libertad de norma. La geometrla
de este orbifolio es la misma que presentamos en la subsecciéon 1.4. En el orbifolio Z3 se tiene el

sector no torcido k = 0 y los dos sectores torcidos k = 1, 2.

2.2.1. Sector no torcido

El sector no torcido de la compactificacién estd formado por los estados originales de la cuerda no
supersimétrica SO(16) x SO(16), presentados en la tabla 2.6, que son invariantes ante la simetria del
orbifolio. Para esto usamos las transformaciones de estados que presentamos en la secciéon 1.3.3 con
las condiciones de invarianza de la subseccién 1.3.5. Necesitamos conocer, ademas, la clasificacion
de los estados |q) y |p) bajo Zs3 de acuerdo a p" = (e2™/3)" n = 0,1,2, donde p' es el generador
de esta simetria, ya que los productos invariantes en Zs estan dados por pp® = p%, plp? = p% v
p?pt = p°.

De acuerdo a la transformacién (1.81), tenemos que el estado Ip) es de tipo p" sip-V = 0mod1,
de tipo pl sip-V = , 3 y de tipo p? sip -V = 3, 3 De manera analoga para el estado l9),
notando el signo menos en la transformacién (1.81) para este estado, p! si ¢-v = 3, 3. Aqui
v=1(0,%,%,-2)yV=(3,3, —32,000%).

Esta clasificacién estd dada en la tabla 2.7 para los estados |q) y |p), en términos de los pesos q y
p de los estados sin masa presentados en la tabla 2.6.

Analicemos enseguida los estados que forman parte del espectro, en este sector no torcido, como
resultado de la compactificacion.

Del sector de gravedad

Consideremos el sector formado por los estados en la parte inferior de la tabla 2.6, es decir, los
correspondientes a la reticula V.

Gravedad.
De acuerdo a la transformacién (1.82), la condicién de invarianza (1.99) y la tabla 2.7 (primer

renglén) tenemos que el estado

3210} x |g) , con|g) = | % 1,0,0,0) (2.23)

es invariante del tipo p°p°. Este estado representa la parte bosénica del multiplete de gravedad, i.e.
al graviton, dilatén y campo de Kalb-Ramond en D = 4.
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p" # | o # | p? #
(£1,0,0,0) 2 (0,—1,0,0) 3 |(0,1,0,0) 3
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(i§7i§7i§ai§) 2 (_2’_§7+§7+§) 3 (+§7+§a_§7_§) 3
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(:Fﬁ’:l:§7j:§7j:§) 2 (+557§7+§,+§) 3 (7§a+§a7§77§) 3
+(1,-1,0,0%;0%) 6 (—1,—1,0,0%0%) 3 | (1,1,0,0%0%) 3
(03, £1,£1,03;08) 40 | (1,0,0,+£1,0%08) 30 | (—1,0,0,F1,0%0%) 30
(0%, £1,+1,00) 112
(£33, 54, (£3)%09) | 82 | (4,4, — 5, (EDH0%) | 48 | (=4, +4, 44, (£4)%0°) | 48
(0% (+3)%) 128
(03, 41,0% £1,07) 160 | (1,0,0,0%;41,07) 48 | (—1,0,0,05;41,07) 48

Tabla 2.7: Clasificacién de los pesos ¢ y p de los estados sin masa en el espectro de la cuerda sin
supersimetria. Del primer al tercer renglén se presenta, respectivamente, la clasificacion de los pesos
g =(£1,0,0,0) € Vi, g = ((£3)*) € Si (con un niimero par de +1’s) y ¢ = ((£2)*) € C4 (con un
ndmero impar de —I—%’S) para las representaciones 8y, 85 y 8. de SO(8). Del cuarto al sexto renglén se
tiene, respectivamente, la clasificacién de los pesos p para las representaciones (120, 1) + (1,120),
(128,1) + (1,128) y (16,16) de SO(16) x SO(16). Estos pesos p estdn, respectivamente, en la
reticulas Rg x Rg, Sg X Rgy Rg x Sg, y Vg x Vg de SO(16) x SO(16), ver tabla 2.6. El simbolo #

indica el nimero de pesos que se tienen.
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(Recordar que 53/16|0> X |q) denota a &' ;|0) x |q), para i = 2,3.)

Modulos geométricos.

Tomando en cuenta la transformacién (1.79), la condicién de invarianza (1.102) y la tabla 2.7
(primer renglén), se tiene que los estados

B5410) x |g) , con|g) =10,1,0,0) (2.24)
y su conjugado B
Bg1|0> X ‘q> , con |Q> = ’07 _17070>’ (225)

donde a(a) = 1,2,3, son del tipo invariante p'p? = p° y p?p! = p°, respectivamente. Los esta-
dos (2.24) y (2.25) representan a nueve médulos geométricos, que resultan de tener tres estados por
cada una de las tres direcciones a = 1,2, 3.

(Recordar que Bf/la|0> x |q), con a(a) = 1,2, 3, denota a &' {|0) x |q), parai=4,...,9.)

Del sector de norma

Nos referimos a los estados en la reticula V4 x Rg X Rg de la tabla 2.6.

16 bosones de norma no cargados.

Tomando en cuenta la transformacién (1.80), la condicién de invarianza (1.104) y la tabla 2.7
(primer renglén) tenemos que el estado

al |0y x |g), conl|q) = |+ 1,0,0,0), (2.26)
donde I = 10,...,25, es del tipo invariante p’p? = p°, y representa a 16 bosones de norma no
cargados correspondientes a los generadores de Cartan del grupo de norma en D = 4.
Rompimiento de Gigp a Gap: 158 bosones de norma cargados y escalares complejos.

Usamos la transformacién (1.81), las condiciones de invarianza (1.106) y (1.107), y la tabla 2.7
(primer y cuarto renglén).

Estados p®p°
Se tiene que los estados |¢) x |p) invariantes del tipo p°p° son
+[1,—1,0,0°;0%),

| +£1,0,0,0) x { |03, 41,41,03;0%), (2.27)
|08; 1, +1,0°).

Esto indica que tenemos el rompimiento del grupo de norma en 10 dimensiones, G1gp, al grupo de
norma en 4 dimensiones, G4p, dado por

Grop = SO(16) x SO(16) — Gup = SU(3) x SO(10) x U(1) x SO(16). (2.28)
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Para mostrar lo anterior, consideremos lo siguiente. Sea A = {£(1,—1,0,0%;0%)} el conjunto de
6 raices, B = {(03,41,+1,0%;0%)} el conjunto de 40 raices y C' = {(0%; £1,£1,05)} el conjunto
de 112 raices, presentadas en (2.27). Los conjuntos de raices son mutuamente ortogonales entre
ellos, indicando un producto directo de grupos simples compactos. Enseguida uso esta notacion:
las (n,m) raices de G, x Gy, significa las n raices de G, y las m raices de Gyp. De las originales
(112, 112) raices de SO(16) x SO(16) tenemos que estas fueron distribuidas en (644040, 112) raices
invariantes (las que cumplieron p-V = Omod 1 y que son entonces del tipo p°) para el grupo de
norma en D = 4. Sumando a estas raices invariantes las 8 + 8 raices nulas del sector de Cartan
de (2.26), en la forma (indicada en paréntesis) (6+(2) + 40 + (5) + 0 + (1), 112 + (8)) = (8 + 45
+ 1, 120), obtenemos un conjunto de raices que tiene la misma dimensionalidad y estructura que
G4p = SU(3) x SO(10) x U(1) x SO(16), ya que SU(3) tiene dimensién 8, SO(10) tiene dimensién
45, U(1) tiene dimensién 1 y SO(16) tiene dimensién 120. En total, G4p es de dimensién 174 y por
lo tanto, los 158 estados en (2.27), junto con los 16 estados en (2.26), representan a los 174 bosones
de norma en la representacién adjunta de Gyp.

De una forma precisa, se puede determinar a G4p usando las raices simples, las cuales estan definidas
como las raices positivas que no pueden ser escritas como una suma de otras raices positivas,
donde una raiz positiva es aquella cuya primera componente no nula es positiva. Por ejemplo,
del conjunto A = {#(1,—-1,0,0%;0%)} tenemos 6 raices, de las cuales 3 son positivas, estas son,
ar = (0,1,-1,0%0%), as = (1,—1,0,0%0%) y az = (1,0, —1,0;0%), luego se tiene que a7 y as
son las raices simples, pues cada una de estas dos raices positivas no puede ser escrita como una
suma de las otras dos raices positivas, ademads, ya que a3 = a1 + o, se tiene que a3 no es una raiz
simple. Empleamos el mismo procedimiento para el conjunto B. Entonces, del conjunto A tenemos
dos raices simples que agrupamos en el conjunto

Ay = {a1; = (0,1,-1,0%0%),as = (1, —1,0,0%0%)},
y del conjunto B tenemos cinco raices simples que agrupamos en el conjunto
Bs = {a; = (03,1,-1,0,0,0;0%),az = (03,0,1,—1,0,0;0%), a3 = (03,0,0,1, —1,0;0%),
ay = (0%,0,0,0,1,—1;0%), a5 = (03,0,0,0,1,1;0%)}.

El conjunto de raices simples en Ay (Bs) genera la matriz de Cartan y diagrama de Dynkin de
SU(3) (SO(10)). Por ejemplo, del conjunto Ay se obtiene la matriz de Cartan de tamafio 2 X 2 con
el nimero 2 en la diagonal y el nimero -1 fuera de la diagonal. Utilizando el diagrama de Dynkin
para el primer grupo factor SO(16) (rango 8) se puede obtener de manera grafica e inmediata el
subgrupo SO(10) x SU(3) al remover un circulo en su diagrama como se muestra en la figura 2.1. El
grupo U(1) estd asociado a una de la 8 raices nulas del primer grupo factor SO(16), como vimos en
el parrafo que sigue a (2.28). Ademads, notamos que todas las 112 raices del segundo grupo factor
SO(16) sobreviven en la condicién de invarianza (p-V = 0mod 1), junto con sus 8 raices nulas, por
lo que en D = 4 este grupo permanece. Lo anterior muestra el rompimiento en (2.28).
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Figura 2.1: Diagrama de Dynkin de SO(16) (rango 8). Al remover un circulo (marcado con una cruz)
se obtienen dos diagramas desconectados, el de la izquierda corresponde al diagrama de Dynkin de
SO(10) (rango 5) y el de la derecha a SU(3) (rango 2). Esto indica que de SO(16) se obtiene el
subgrupo SO(10) x SU(3).

Estados p'p?
Los estados |q) x [p) que se transforman como p'p? son

1,1,0,0%0%) —3(3,1, 1),
10,21,0,0) x { |=1,0,0,F1,0%0%) — 3(3,10,1)_1,

(2.29)

donde — 3(3,1,1)s indica la transformacién de los respectivos estados bajo SU(3) x SO(10) x
SO(16) x U(1), con la carga de U(1) en subindice. Como la primera componente en el estado
lg) = 10,—1,0,0) es cero, los estados en (2.29) representan a escalares complejos en D = 4. El
factor de multiplicidad 3 proviene de los tres estados |¢) que se tienen.

Las representaciones se obtienen al calcular los coeficientes de Dynkin (CD). Por ejemplo, la repre-
sentacién 3 de SU(3) en 3(3,1, 1)z resulta de calcular CDgy3) = (a1 - p;, @2 - p;) donde los pesos p;,
i =1,2,3, denotan los 3 pesos en (1,1,0,0%0%), y a; y az son las dos raices simples del conjunto
Ajy. De esto obtenemos los coeficientes {(1,0),(—1,1),(0,1)}, de donde se identifica al coeficiente
(1,0) asociado al peso més alto que caracteriza a la representacién fundamental 3 de SU(3).

En forma andloga, obtenemos la 10 de SO(10) en 3(3,10,1)_1, al calcular CDgp(19) = (a1 -
Diy- .- a5-p;), donde p;, i = 1,...,30, indica los 30 pesos p = (—1,0,0,F1,0%0%), y aj, j = 1,...5,
denota las 5 raices simples de SO(10) dadas en el conjunto Bs. En este caso identificamos al coefi-
ciente (1,0,0,0,0), asociado al peso mas alto de la representacién 10 de SO(10).

Para conocer el valor de carga bajo U(1) de los estados en el espectro con momento de norma p,
necesitamos conocer el generador ¢t de U(1), el cual es un vector de 16 componentes que es ortogonal
a todas las raices simples de cada uno de los demds grupos factores en el grupo G4p. La carga de
los estados bajo U(1) esta dada por! ¢ - p.

Los campos de norma de n simetrias U(1)* a = 1,...,n, son generados por combinaciones lineales de los
generadores de Cartan, HY, I = 1,..., 16, del grupo de norma de la cuerda heterética como Qq = to-H = tLH', (suma
en I). Por lo tanto, la carga g, bajo U(1)” del estado con momento de norma p estd dada por Q. |p) = to-H|p) = ta-p|p),
entonces q, = t, - p. Por esta razon al vector t, se le llama el generador de la simetria U(l)a. El vector t, tiene que
ser ortogonal a todas las raices simples, i, de los demés grupos no Abelianos presentes en G4p, tq - ap = 0, y entre
ellos mismos, tq - tp, = 0.
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En nuestro caso, un generador t (salvo normalizacién) que es ortogonal a las raices simples de
SU(3), SO(10) y SO(16) es t = (1,1,1,0%;0%). Entonces, el valor de carga igual a 2 bajo U(1), que
aparece como subindice en los estados 3(3,1,1)s, surge de t-p = (1,1,1,0%;0%) - (1,1,0,0%;0%) = 2.
De igual forma, el valor de carga —1 bajo U(1) que aparece como subindice en 3(3,10,1)_1, resulta
det-p=(1,1,1,0°0%) - (—1,0,0,F1,0%0%) = —1.

Realizamos este tipo de calculos en los demés estados que forman el espectro. En el sector torcido
es similar, solo que usamos pg, en vez de p.

Estados p?p!

Los estados |g) X |p) que se transforman como p?p! son los conjugados de (2.29). Tenemos entonces

|-1,-1,0,0%0%) — 3(3,1,1)_o,
0,1,0,0 X{ I1,0,0,+1,0%0%) —> 3(3,10,1);. (2.30)

La representacién 10 de SO(10) es su propia conjugada. El factor de multiplicidad 3 proviene de
los tres estados |g) que se tienen. Los estados en (2.30) representan escalares complejos.

Del sector de materia

Nos referimos primero a los estados en la reticula Cy x Vg x Vg de la tabla 2.6.

Usamos la transformacién (1.81), las condiciones de invarianza (1.106) y (1.107), y la tabla 2.7
(tercer y sexto renglén).

Estados p°p°

Los estados |q) x |p) que se transforman como p°p® son

|F 3,22, £5, 1) x 0%, £1,0% £1,07) — L:(1,10,16)0, R : (1,10,16),. (2.31)

Estos estados representan a fermiones con quiralidad izquierda, L, y derecha, R. La primera entrada
T3 en el estado |¢) indica las quiralidades anteriores. Las representaciones 10 y 16 de SO(10) y
SO(16), respectivamente, son reales y por lo tanto son sus propias conjugadas.

Estados p'p?

Los estados |g) x |p) que se transforman como p'p? son

|+ 2, -3, 43, +1) x |=1,0,0,0% £1,0") — R :3(3,1,16)_1, (2.32)

los cuales denotan a fermiones con quiralidad derecha, R. El factor de multiplicidad 3 proviene de
los tres estados |¢) = | + 3, —%, 435, +3) que se tienen.

Estados p?p!

Los estados |q) x |p) que se transforman como p?p' son los conjugados de (2.32), es decir,

| =1 +1, -1 -1y x1,0,0,0% £1,0") — L :3(3,1,16),, (2.33)
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y representan fermiones con quiralidad izquierda, L.

Ahora consideramos a los estados de materia en las reticulas Sy X Sg X Rg v S4 X Rg X Sg, mostrados
en la tabla 2.6.

Usamos la transformacién (1.81), las condiciones de invarianza (1.106) y (1.107), y la tabla 2.7
(segundo y cuarto renglén).

Estados p®p°
Los estados |q) x |[p) que se transforman como p°p° son
|+ 3, 5, £3, (£3)% 0°),

1 1 1 1
|+ 4,43, +3,+1) x { 0 o1 (2.34)

Estos estados denotan a fermiones con quiralidad izquierda, L, y derecha, R. Los primeros se trans-
forman bajo G4p en las representaciones (1,16,1)3/9,(1,16,1)_5/5 y (1,1,128)o, mientras que los
fermiones con quiralidad derecha se transforman como (1,16, 1)_3/2,(1,16,1)3/5 y (1,1,128)o.

Estados p'p?

Los estados |q) x [p) que se transforman como p'p? son

‘ - 57 _%7+%7+%> X ’_%7+%a+%7 (i%)5308> — L: 3(37ﬁa 1)1/2a (235)

donde el factor de multiplicidad 3 es debido a los tres estados |g) que se tienen. L indica quiralidad
izquierda debido al valor —% de la primera componente en |¢) = | — %, —%, +%, +%>

Estados p?p!

Los estados |q) x |p) que se transforman como p?p' son los conjugados de (2.35), es decir,

‘ + %7 +%a _%7 _%> X |+ 7_%7 _%7 (i%)5;08> — R: 3(37 167 1)—1/27 (236)

N[

por lo que ahora tenemos fermiones con quiralidad derecha, R, que se transforman en la represen-
tacién conjugada de (2.35).

2.2.2. Sector torcido

Sector k=1

De las ecuaciones (1.122) y (1.123) se tiene que las condiciones para los estados sin masa son

, N

O~

0y (p+V)2=p}=

Lol

a) (q+v)?=¢3 =

, N

win

Ly p+V)2=p3 =

Wl

b) (¢+v)?=¢% =
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Tabla 2.8: Pesos ¢ € Vi, Sy y C4 que cumplen ¢34 = (q¢ + v)? = 1/3. Los tres estados |gsn) se
transforman como p® bajo Zs.

Los pesos g y p de SO(8) y SO(16) x SO(16), respectivamente, que cumplen las condiciones en a)
y b) se presentan en las tablas 2.8 y 2.9.

Con esta informacién, y conociendo las reticulas de la cuerda SO(16) x SO(16) (ver tabla 2.5, iltima
columna), podemos construir estados invariantes con pesos ¢ y p en las reticulas Vj x Rg X Rg,
S4X58><R8y04><Vg><V8.

Caso a)
En la reticula Vj x Rg x Rg formamos los estados invariantes |gg,) X |psn) del tipo p°p° = p® donde

gsh esta dado en la tabla 2.8 para ¢ € Vy, y los pesos desplazados pg, estdn dados en la tabla 2.9
para p € Rg x Rg del primer rengléon. Tenemos entonces

|Oa %7 %7 %> X |Psh>7 (237)

y representan escalares complejos que se transforman bajo G4p como 27(1,1,1)_9 y 27(1,10,1);.
El factor de multiplicidad 27 proviene de los 27 puntos fijos que se tienen en la geometria del
orbifolio Zs.

En la reticula Sy x Sg x Rg tenemos los estados |qsn) X |psn) del tipo pPp% = p° donde gq, estd
dado en la tabla 2.8 para q € Sy, y los pesos desplazados pg, estan dados en la tabla 2.9 para
p € Sg X Rg del segundo renglén. Tenemos entonces

|+ 3= 5 5> —5) X [Psh), (2.38)

los cuales representan a fermiones con quiralidad derecha (R) que se transforman bajo G4p como
27(1,16,1)_, /2, donde el factor de multiplicidad 27 proviene de los 27 puntos fijos que se tienen
en la geometria del orbifolio Zs.

En la reticula Cy x Vg x Vg tenemos los estados invariantes |gsn) X [psn) del tipo p°p° = p® donde
gsh estd dado en la tabla 2.8 para ¢ € Cy, y los pesos desplazados pgn estan dados en la tabla 2.9
para p € Vg x Vg del tercer rengléon. Estos estados son

| =3 =6 —5 —g) X [Psn), (2.39)

y representan a fermiones con quiralidad izquierda (L) que se transforman como 27(1,1,16); bajo
G4D.
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Los correspondientes estados |pg,) se

,0,0,0,0,0,0;0%)
,0,0,0,0,0,0;0%)

2
3

4 . .
3 se presentan en el primer renglén para

p € Rg X Rg, en el segundo renglén para p € Sg X Rg y en el tercer renglén para p € Vg x Vg. Los

correspondientes estados |ps,) se transforman como p° bajo Z3. En el tltimo renglén se muestran

(p +V)?
sh — (p+v>2

2

€ Rg x Rg

(0,0,1,05;41,07)

~1,0,1,0,0,0,0,0; 0%)
0,-1,1,0,0,0,0,0;0%)
0,0,0,0,0,0,0,0;0%)

(
(
(

p e VexVg
los pesos p € Rg X Rg que cumplen p

Tabla 2.9: Pesos p que cumplen pzh
transforman como p? bajo Zs.



54 CAPITULO 2. CUERDA HETEROTICA SIN SUPERSIMETRIA

Caso b)

En la reticula V4 x Rg x Rg se tienen los estados |gg,) X Bﬂ1/3|psh> del tipo p°p'p? = p°, donde gqp
estd dado en la tabla 2.8 para ¢ € Vy, y los pesos desplazados pg, estan dados en la tabla 2.9 para
p € Rg x Rg del ultimo renglén. Tenemos entonces a los estados

0,2, 5,2) % 3% slpan), (2.40)

y representan escalares complejos que se transforman bajo G4p como 81(3,1,1)p. El factor de
multiplicidad 81 proviene de la multiplicacién de los 27 puntos fijos por cada una de las tres
direcciones complejas a = 1,2, 3 en las cuales el operador de creacién actua.

Sector kK =2

Estd formado por los estados conjugados de los casos a) y b) obtenidos en el sector k = 1, ya que
62 = (6')~! en Z3. Por ejemplo, en el caso b) ahora se tiene

|Oa_%a_%7_%> X Bil/g‘psh% (241)

donde los pesos desplazados ¢g,, con ¢ en Vy, son los negativos de los presentados en la tabla 2.8
(para ¢ € Vy), y los pesos desplazados pgy, son los negativos de los de la tabla 2.9 parap € Rg X Rg
del 1ltimo renglén. Los estados en (2.41) son del tipo invariante p’p?p! = p" y representan a
escalares complejos que se transforman como 81(3,1,1)¢ bajo Gyp.

Espectro
En resumen, tenemos el rompimiento

Giop = SO(16) x SO(16) —> SU(3) x SO(10) x U(1) x SO(16) = Gap (2.42)

Sector no torcido
» 174 bosones de norma, (2.26) y (2.27), en la adjunta de G4p

» Gravedad y médulos geométricos, presentados en (2.23), (2.24) y (2.25)

= Escalares complejos
3(3,1,1)2 & 3(3,10,1); y sus conjugados 3(3,1,1)2 ¢ 3(3,10,1);

= Fermiones
(L):(1,16,1)3/,® (1,16 1) 3> ®(1,1,128)9 ©3(3,16,1) /5 ® (1,10,16)0 4 3(3,1,16),
(R):(1,16,1)_5,5®(1,16,1)3,5,®(1,1,128)o®3(3,16,1)_1/5®(1,10,16)0>3(3,1,16)

Sector torcido k =1
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= Escalares complejos
27(1,1,1)_5 @ 27(1,10,1); © 81(3,1,1)

s Fermiones
(L) :27(1,1,16);
(R) : 27(17 16, 1)—1/2

Sector torcido k = 2 (los conjugados del sector k = 1)

= Escalares complejos
27(1,1,1), @ 27(1,10,1)_, ® 81(3,1,1),

= Fermiones

(R) : 27(1,1,16)_,
(L) : 27(1,16,1)y 5

Presento el espectro resultante en la tabla 2.10.

Rompimiento SO(16) x SO(16) — SU(3) x SO(10) x U(1) x SO(16)

Sector no torcido
Gravedad (2.23)

Moédulos geométricos | (2.24), (2.25)
174 bosones de norma | (2.26), (2.27)

27(1,1,16); & 27(1,16,1); /o

Escalares
3(3,1,1)2 ® 3(3,10,1)_4
Fermiones
(1,16,1)3/, @ (1,16,1) 30 @ (1,1,128),
3(3, 1)1 2 @ (1,10,16) @ 3(3,1,16);
Sector torcido
Escalares
27(1,1,1)_, ¢ 27(1,10,1); ©81(3,1,1)p
Fermiones

Tabla 2.10: Espectro en la compactificaciéon de SO(16) x SO(16) en el orbifolio Zs.



Capitulo 3

Orbifolios y simetrias de sabor

En este capitulo presento mis contribuciones al proyecto sobre simetrias de sabor provenientes de
cuerdas publicado en Physical Review D [33].

El propésito de este trabajo es determinar las simetrias de sabor que los modelos prometedores
fenomenoldgicamente pueden tener, donde estos modelos provienen de las compactificaciones de la
cuerda heterdtica en orbifolios. Los objetivos en las diferentes etapas del proyecto son los siguientes.
Uno: determinar las simetrias de sabor que resultan de las 138 geometrias de orbifolios clasificados
en la referencia [8], y que se presentaron en la tabla 1.2. Las simetrias de sabor encontradas en esta
parte corresponden al caso de geometrias sin lineas de Wilson (LW). Dos: desarrollar una bisqueda
de modelos tipo MSSM en las geometrias que dieron lugar a simetrias de sabor no abelianas en
la actividad anterior. Los modelos prometedores tipo MSSM tienen, usualmente, LW no triviales
en las geometrias de los orbifolios usados en la compactificacién de la cuerda heterética. Como la
estructura de las LW puede modificar las simetrias de sabor, clasificamos los modelos tipo MSSM de
acuerdo al niimero de LW no nulas. Tres: determinar las simetrias de sabor para todos los modelos
tipo MSSM que obtuvimos en nuestra bisqueda de modelos prometedores. En la seccién 3.3 expongo
principalmente las partes en las que mi participaciéon fue mayor.

El contenido del presente capitulo es como sigue. En la seccion 3.1 muestro los elementos tedricos
que nos ayudan a determinar las simetrias de sabor a partir de la geometria de los orbifolios. En
la seccién 3.2, aplico estas técnicas a algunas geometrias de orbifolios, incluyendo un ejemplo en
D = 2 con rototraslaciones. La seccién 3.3 trata la bisqueda de modelos tipo MSSM a partir de las
compactificaciones de la cuerda Eg x Eg usando el orbifolder [9]. Exploramos 64 geometrias, que
son las que presentaron una simetria de sabor no abeliana en la ausencia de LW cuando se deter-
minaron la simetrias de sabor en las 138 geometrias presentadas en la tabla 1.2. Estos resultados,
previos a la busqueda de modelos tipos MSSM, se presentan en la tabla A.1 del apéndice A. Los
modelos tipo MSSM usualmente requieren LW no triviales, las cuales tienen una influencia impor-
tante en la simetria de sabor obtenida de la geometria del orbifolio. Por esta razén, es conveniente
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realizar una clasificacién de modelos tipo MSSM de acuerdo al nimero de LW no triviales. En las
tablas 3.1 y 3.2 presento los resultados para el nimero total de modelos tipo MSSM que encon-
tramos en nuestra busqueda para los orbifolios Zy vy Zy X Zp; respectivamente, donde ademads se
incluye el niimero total de modelos de acuerdo al nimero de LW no triviales. Esta es la buisqueda
mé&s extensa realizada hasta la fecha. El mayor nimero de modelos prometedores los encontramos
en los orbifolios Zg y Zo X Z4. La subseccion 3.3.1 trata brevemente sobre las simetrias de sabor en-
contradas en los modelos prometedores, donde los resultados totales se presentan en las tablas A.2
y A.2 del apéndice A. Se presenta, ademds, la distribucién en porcentajes de los tipos de simetrias
de sabor encontradas previamente. En nuestra pdgina web [24] proveemos todos los modelos tipo
MSSM, clasificados por el nimero de LW no triviales y su correspondiente simetria de sabor, que
encontramos en nuestra busqueda de modelos prometedores fenomenolégicamente.

3.1. Elementos tedricos

Las simetrias de sabor se determinan mediante la invarianza de los acoplamientos entre los campos
de la teoria bajo las transformaciones del grupo de espacio, y las restricciones debidas a la geometria
(localizacién) de los puntos fijos del orbifolio.

3.1.1. Invarianza del grupo de espacio

Consideremos la interaccién de n estados sin masa de cuerdas atadas en los puntos fijos z(®) del
orbifolio. Estos puntos fijos estdn asociados a los elementos constructores ¢(9 = (0%, pdy e S,
donde i =1,...,n,y S denota al grupo de espacio formado por 0% € P =Zy y ud € A. Laregla
de seleccion del grupo de espacio establece que, si el producto de los n elementos constructores g(i)
asociados a los n estados de cuerdas resulta ser trivial o invariante en S, entonces el acoplamiento
de los n estados de cuerdas es permitido!. A esta regla se le conoce también como la invarianza del
grupo de espacio. En términos del producto en S, esta regla se establece por

n n

=1

=1 i=1

donde A es la reticula invariante de los puntos fijos y A es la reticula del toro. Los vectores u € A
y XA € A son expresados como combinaciones lineales en los vectores base de A. En este punto
es importante recordar las relaciones presentadas en (1.31) y (1.32) de la subseccién 1.2.2. Por
ejemplo, (1.31) es la razén por la cual se tiene la equivalencia (~) para el elemento identidad en

1Otras reglas de seleccién que las amplitudes de interaccién de n estados de cuerdas deben satisfacer, ademés de
la invarianza del grupo de espacio, son la invarianza de norma y la conservacién del momento-H. Sin embargo, estas
no conducen a simetrias de sabor.
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S. Usando (1.27) se tiene que las condiciones que resultan de (3.1) son las siguientes. De la parte
rotacional o del grupo de punto se tiene que [[;", 6% = 1 se cumple cuando

> ki =0mod N. (3.2)
=1

La parte traslacional en (3.1) implica la condicién

n i—1 n

1=2 \i/=1

Por lo tanto, si (3.2) y (3.3) se cumplen, entonces la amplitud de interaccién de los n estados de
cuerdas es permitida y no nula. La manera en las que las simetrias discretas de sabor surgen de
la regla de seleccion del grupo de espacio dada en (3.1) se muestra enseguida. De (3.2) se obtiene
una simetria discreta Zpy indicando que los campos efectivos no masivos del espectro obtenido en
la compactificacién se transforman bajo esta simetria con cargas k;. La condicién (3.3) provee otro

conjunto de, a lo mds, seis simetrias discretas Zy,, « = 1,...,6, debidas al caracter discreto de
A. Al usar que p@ ~ p 4+ A;, y sabiendo que los vectores (@ y A?) estén dados en términos de
los vectores base e, @« = 1,...,6, de la reticula del toro A, se tiene que (3.3) es un conjunto de

a lo mds seis condiciones independientes similares a (3.2), las cuales dependen de los detalles de
los elementos del grupo de espacio. Esto da lugar a las simetrias ciclicas Zjy,, bajo las cuales los
campos efectivos estan cargados.

Para generalizar al caso Zy x Zjs reemplazamos 0% por #%wh (ver (1.38)) en las ecuaciones (3.1)
y (3.3), por lo que en vez de (3.2) se tiene ahora

Zki:(]mod]\f y Zli:()modM, (3.4)
i=1 =1

dando lugar a la simetria Zy x Zj;. El caso con rototraslaciones, i.e. cuando o ¢ A, serd presentado
en un ejemplo de la seccién 3.2, donde veremos cémo aplicar (3.1) en estos casos.

3.1.2. Geometria de los puntos fijos

En el orbifolio, con una accién del grupo de punto no trivial en las coordenadas = € R®, se puede
tener la existencia de puntos fijos, o singularidades, dados por (1.30). Un nimero m de puntos fijos
inequivalentes conduce a una simetria de permutacién S, cuando los estados sin masa atados a los
puntos fijos son indistinguibles. Al tomar en cuenta el embebimiento del grupo de espacio S en el
grupo de norma torcido G, representado en (1.43), tenemos que si todas las LW son nulas, entonces
todos los elementos constructores g = (6%, nyeq) € S asociados a los puntos fijos inequivalentes
tienen un embebimiento similar en el grupo de norma torcido G, dado por g = (1,V;) € G, donde
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el vector local de desplazamiento es V;, = KV, implicando que ps, = p+V, = p+ kV para todos los
estados torcidos atados a los puntos fijos con tales elementos constructores. Luego, como vimos en
las compactificaciones de la cuerda heterédtica en orbifolios (ver, por ejemplo, la discusién presentada
debajo de la ecuacién (2.29)), sabemos que las representaciones bajo las cuales los estados torcidos
se transforman en el grupo de norma en D = 4 (G4p) estdn determinadas por los coeficientes de
Dynkin (CD) dados por CDg,,, = (a1 - pS%,,...,q, - p%) para los a = 1,...,n pesos pg, (en los
estados |gsn) X B|psh)), aqui r es el rango de G4p y a; son las i = 1,...,r raices simples de G4p. Los
CD son independientes de la base elegida para las raices simples y por lo tanto solo dependen de los
pesos desplazados ps, = p + V. Entonces, si pg, no incluye LW los m estados torcidos localizados
en los m puntos fijos no son distinguibles por sus niimeros cuédnticos (representaciones en este caso)
dando lugar a la simetria de permutacion S,,. Sin embargo, esta simetria es rota si algunas o todas
las LW (dependiendo de la geometria del orbifolio) son no nulas, pues en este caso se tiene, por
ejemplo, que pg, = kV +nyW, para algunos estados torcidos y psh, = kV +n/ W/ para otros estados
torcidos, donde n,W,, y nl,W/, indican que estas combinaciones lineales son diferentes, dando lugar
a que los CDg,,, indiquen diferentes representaciones para los m estados tal que ahora tales estados
son distinguibles por sus nimeros cudnticos, rompiendo asi la simetria original de permutacién Sy,.
Esto se mostrara explicitamente mediante un ejemplo en la subseccién 3.2.1.

3.1.3. Simetrias discretas de sabor

El grupo de simetria discreta de sabor, denotado por G con subindice s de sabor, que proviene
de la geometria y simetria del orbifolio, estd determinada por la cerradura multiplicativa de los
elementos de la simetria de permutacién S, (que proviene de la geometria de los puntos fijos)
con los elementos de las simetrias ciclicas Zy x Zys, (que provienen de la invarianza del grupo de
espacio), denotada por

Gs =S UZN X Zpgy, X ... X Ly, (3.5)

Normalmente el subgrupo Zy x Zp;, X ... X Zpg, es normal en G, resultando en que Gy es el
producto semidirecto de Sy, con el subgrupo de simetrias ciclicas, es decir,

Gs =S XZN X Zpp, X .. X Lpgg, (3.6)

donde x es el simbolo que indica el producto semidirecto. En algunos casos, el grupo en (3.6) es
isomorfo a un grupo no abeliano conocido en la literatura, como se muestra en algunos ejemplos de
la siguiente seccidn.

3.2. Simetrias de sabor en orbifolios

En esta seccién considero algunas geometrias de orbifolios donde aplico la regla de seleccién del
grupo de espacio dada en (3.1), y la geometria de los puntos fijos, para determinar la simetria
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discreta de sabor que tales orbifolios presentan. Comienzo con la geometria del orbifolio Z3 en
D = 2, para generalizar luego a D = 6 y al orbifolio Z3 x Z3 en D = 6. Después, presento el caso
del orbifolio Zg X Zo en D =2y D = 6. Dos aspectos geométricos importantes en la consideracién
de estas geometrias son la presencia de rototraslaciones en el orbifolio Zg X Zo en D = 2 y la de
los llamados toros fijos en los orbifolios Zg X Zs y Zo X Zo en D = 6. Considero a las geometrias
sin y con LW, donde se establece que la simetria de sabor asociada al caso sin LW es la de orden
més alto (la de mayor nimero de elementos), y que la inclusién de LW no nulas puede romper tal
simetria hacia uno de sus subgrupos.

3.2.1. Zsen D=2

Consideremos el orbifolio Zs en dos dimensiones definido por

R2 T?

O="%=7 (3.7)

donde T? = R?/A es el toro en dos dimensiones con reticula A = {nyeq,na € Z}, @ = 1,2, y donde
los vectores base son e; = (/2,0) y eg = (—%, \/g), los cuales corresponden a una eleccién de las
dos raices simples de SU(3). El grupo de punto es

P=17s={0"k=0,1,2[6"" =1}, (3.8)

donde 0 = 2™(3) eg el generador de Zs. El grupo de espacio, S, es generado por las traslaciones en
A y por las rotaciones del grupo de punto P = Zg, lo cual es denotado por S = ((1,nqeq), (6,0)).
En este caso, el grupo de espacio puede ser escrito como S = P x A. Este orbifolio corresponde a
la parte en dos dimensiones del orbifolio en seis dimensiones presentado al inicio de la seccién 1.4.
Ahora nos interesamos en determinar la simetria de sabor para los estados torcidos de este orbifolio
en D =2.

Los puntos fijos se calculan usando (1.30), es decir,
r=gr=0O,pr=0+p = (1—0)x=pu, (3.9)

y por lo tanto,
r=(1-0)"'y < det(l—0)#0, (3.10)

donde p = mngeq € A. Los tres puntos fijos inequivalentes son zyp = (0,0), 1 = (%,%) y

x2 = (0, \/g ). Sus elementos constructores (salvo conjugaciones) son, respectivamente,

g =1(60,0), gi=(0,e1) v g2=(0,e1+e2). (3.11)

Conociendo la reticula invariante de los puntos fijos, A = (1 — #)A, y utilizando (1.31), podemos
encontrar elementos g € S que son conjugados o equivalentes entre si, y que por lo tanto pertenecen
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a la misma clase de S y denotan al mismo punto fijo. Conocer esto resulta importante para aplicar
la regla de seleccién del grupo de espacio dada en (3.1). En este caso, la reticula invariante de los
puntos fijos es

A= (1-0)A = (1—-0)(n1e1+nqez) = ni(e1 —e2)+na(e1+2e2) = (n1+n2)e;+(2n2 —nq)es, (3.12)
con ny,ng € 7,y donde se ha usado que
fer =ey y Beg = —e1 —eq. (3.13)
De (1.31), sabemos que la relacién para elementos g € S equivalentes estd dada por
g=0.n)~g =O,n+0), [eA=(1-0)A, (3.14)

donde ~ indica que g y ¢ son conjugados o equivalentes. Usando (3.12) y (3.14) se tiene que
g2 = (0,e1+e2) ~ (0,2e1) para i = e} —eg € A ya que fi se obtiene con n; = 1y ngo = 0en (3.12).
De esta forma, los tres elementos constructores dados en (3.11), asociados a los tres puntos fijos
inequivalentes, pueden ser reescritos equivalentemente por

g=(0,mie1), mp=0,1,2. (3.15)

Aplicando ahora la regla de seleccién dada en (3.1) para n = 3, y después generalizando a n,

tenemos
n=3

[T(0.m{"er) = (66, mVer + omPe; + 09mPer) = (1,1 € (1 - 0)A). (3.16)
i=1

De la parte rotacional en (3.16) tenemos que 62 = 1 se verifica, de hecho sabemos que §° mod3 _ 7
por la definiciéon de Zj. Por lo tanto, de esta parte tenemos que

0" =1 <= n=0mod3, (3.17)

lo cual implica tener una simetria discreta Zs. La razon de presentar primero el caso particular
n = 3 es para mostrar explicitamente lo que sucede en la parte traslacional de (3.16) al usar la
reticula invariante (3.12). El resultado en la parte traslacional es que la condicién

mgl)el + 0m§2)61 + 00m§3)61 =X e (1-0)A (3.18)

es equivalente a’

2Para mostrar (3.19) usamos que p ~ pu+ ji, donde p € Ay i € A = (1 — 0)A, ademds de que fe; = ey y fey =

—ej — e2. En este caso, en el lado izquierdo de la igualdad en (3.18), sea p = mgl)el + Gm?)el + €0m§3)el =mMer +

mf)ez - m§3)e1 - mf’)eg € A. Ahora sumamos a u el vector i € A que se obtiene de la reticula invariante (3.12)

al tomar n; = m§2> + m§3> € Zymny = m<13) € Z, es decir fi = (m§2) + mgg))(m —e2) + (mg?’))(el + 2e3) € A.
Entonces, usando que g ~ g + fi, tenemos que g+ ji = (m{”er + mPes — mPer — m{Pea) + (M2 + m{P) (e —
e2) + (m§3>)(e1 +2e7)) = (mg1> + m?) + m§3>) e1. Para la parte derecha de la igualdad en (3.18), seag\ € A el vector
que se obtiene de (3.12) al tomar ny =2n € Zy no =n € Z, entonces A = 3ne; = (0mod 3)e; € A. Esto muestra

el resultado en (3.19).
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m(l) + m(z) + m(3) e1 = (0mod3) ey, 3.19
1 1 1

lo cual implica tener otra simetria discreta Zsz. Por lo tanto, de las condiciones (3.17) y (3.19), el
grupo discreto que se obtiene es Zz X Zg.

En el caso general, para n estados de cuerdas en interaccion, la regla de seleccién del grupo de
espacio dada en (3.1) nos dice lo siguiente. En la parte del grupo de punto o rotacional de (3.1)

tenemos
OFroM ks L on = ghithet e — (3.20)

donde cada k;, ¢ = 1,...,n, puede ser 1 o 2. El caso trivial de cuerda no torcida tiene elemento
constructor (1,0), y la condicién (3.1) resulta trivialmente satisfecha, por lo tanto considero estados
torcidos. La condicién (3.20) se cumple cuando

> ki =0mod3, (3.21)
=1

lo cual implica una simetria Zs. De la parte traslacional en (3.1) tenemos
mgl)el + 9k1m52)61 + leekagg)el + ... oFgk2gks Qk"*lmgn)el = 5\1 + 5\2 +...+ j\n, (3.22)

donde \; € A; = (1—0F)A. Ya que 62 = 6! (020" = 1 en Z3), se tiene que la estructura geométrica
de los puntos fijos en el sector torcido k = 2 es la misma que en el sector k£ = 1, y en consecuencia,
la estructura geométrica de la reticula invariante (1 — 62)A es la misma que la de (1 — §)A. Como
antes, al usar fe; = eg, feg = —e; —e9, u~ p+ fi donde i € Ay que > \; puede expresarse
de la forma 3ne; € ), /NXZ-, donde n indica la suma de los enteros n; en Xi = 3nse1 € /L-, se tiene
que (3.22) es equivalente a

M +mP® +ml® 1+ mlM)ey = 3ney, (3.23)

obteniendo entonces la condicién

n
S mi” = 0mod3, (3.24)

i=1
lo que implica una simetria Zs. Por lo tanto, la interaccién de n estados torcidos esta permitida
por la regla de seleccién del grupo de espacio si las condiciones (3.21) y (3.24) son satisfechas.

Ademas, estas dos condiciones implican la presencia de la simetria Zs x Zsg, donde el primer factor
Z3 proviene de (3.21) y el segundo de (3.24).

Por otra parte, de los tres puntos fijos inequivalentes en este orbifolio se tiene una simetria de
permutacion S3 ya que estos tres puntos fijos son indistinguibles, pues no estamos considerando
LW. El grupo de sabor que resulta de la regla de seleccién del grupo de espacio y de la geometria
de los puntos fijos estd dado por la cerradura multiplicativa de S3 con Z3 x Zs, denotada por
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S3 U Zs3 X Zs3. Se tiene que Z3 X Zs3 es normal en S3 U Z3 x Zs. Entonces, el grupo de sabor es
Gs = S3 X Z3 x Zs, el cual es isomorfo al grupo A(54), donde 54 denota el niimero de elementos (el
orden del grupo) de este grupo no abeliano. Por lo tanto, el grupo de sabor para este orbifolio es

Sg X Zg X Zg = A(54) (325)

Inclusion de lineas de Wilson

Al incluir LW no nulas se rompe totalmente la simetria de permutacion Ss. Por el embebimiento
del grupo de espacio S al grupo de norma torcido G tenemos dos LW W7 y Ws, ya que e, — W,
a = 1,2, las cuales estan sujetas a las reglas del grupo de espacio, definiendo relaciones entre ellas
y su orden. Para obtenerlas, usamos las relaciones (3.13). De fe; = es se tiene que Wy ~ W5 lo que
indica que W7 y Ws son equivalentes salvo traslaciones en la reticula de raices del grupo de norma
de la cuerda heterética. También, de fes = —ey — es, tenemos que Wo &~ —W; — Ws, y usando que
W1 = Ws, tenemos que Wy &~ —2W5, i.e. 3Wy &~ 0 =~ 3W7, es decir, que la LW Wj o W5 es de orden
3. Ademads, de las dos posibles LW solo una es independiente.

Para notar que la simetria de permutacion S3 es completamente rota, consideremos el embebimiento
de los tres elementos constructores g; € S,7 =0, 1,2, a los elementos g; en el grupo de norma torcido
G. Entonces, go = (0,0),g1 = (0,€1),92 = (0,e1 + e2) ~ gy = (0,2e1) = go = (I,V +0),51 =
(LV+W1),g2 = (L,V + Wy + W) ~ g5 = (1,V + 2W;). De esta manera, el vector local de
desplazamiento Vj estd dado por Vg =V 4+ m Wi, donde m; =0, 1, 2.

En la compactificacion, los estados torcidos atados a los puntos fijos tienen propiedades de trans-
formacién bajo el grupo de norma en D = 4 (G4p) que dependen de pg, = p + Vj, i.e. ya que
cada V; es diferente para cada uno de los tres puntos fijos, se tiene que los estados atados a tales
puntos fijos son ahora distinguibles por sus nimeros cuédnticos (las representaciones bajo G4p) en
la perspectiva D = 4, y por lo tanto la simetria de permutacion S3 de los estados atados a los
puntos fijos es ahora rota completamente. Por lo tanto, al introducir una LW no nula, el grupo de
sabor resultante es

Zg X Zg, (326)

el cual es un subgrupo del grupo asociado al caso sin LW, dado en (3.25).

3.2.2. Zzen D=6

Consideremos ahora la geometria de orbifolio Z3 en D = 6 presentado al inicio de la seccién 1.4. La
simetria de sabor la obtengo ahora en una manera maés directa usando lo expuesto en la subseccion
anterior, ya que la geometria de este orbifolio en D = 6 estd dada por O = T%/Z3 = (T? x T? x
T?)/Zs3, i.e. es una generalizacién (factorizable) del caso en D = 2 mostrado anteriormente. El vector
de torcimiento estd dado por v = (0,1/3,1/3,—2/3). Se tienen dos sectores torcidos asociados a
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6%=1 y 6*=2. La estructura de los puntos fijos en el sector torcido k = 2 es la misma que en el
sector torcido k = 1, ya que 62 = 6! en Zs. En cada orbifolio en D = 2 se tienen 3 puntos fijos
inequivalentes y en total se tienen 3 x 3 x 3 = 27 puntos fijos.

Tenemos una simetria de permutacién S3 en cada orbifolio en dos dimensiones, y por lo tanto, en el
orbifolio en D = 6 tenemos la simetria de permutacién S3 X S3 x S3. Ademas, tenemos una simetria
discreta Zs por la regla en el grupo de punto P o de rotaciones (P = Z3 para todo el orbifolio en
D = 6), y de la regla en la parte traslacional tenemos tres simetrias discretas Zs, cada una por
la regla en la parte traslacional en cada uno de los orbifolios en D = 2, o mds bien, en cada uno
de los toros en D = 2. Entonces, el grupo de sabor de este orbifolio Z3 en D = 6 estd dado por
S3 X S3 X S3UZg X Z3 X Z3 X Z3. Se tiene que Z% es normal en Sg’ U Zg. Por lo tanto, el grupo de
sabor es

Sg X Sg X 53 X Zg X Z3 X Zg X Zg = 53 X (A(5 ) X A(54)) (327)
(53 X (A(54) X A(54) X Zg X Z3))/Z3 X Zg
= (A(54) x A(54) x A(54))/Z3 x Z3

donde se ha usado que Z% es normal en Sg U Zg, i.e. es valido que, al agregar Zg en el numerador
para completar otro A(54), dividamos también a todo el grupo entre este subgrupo normal Z%. Se

ha supuesto que es posible distinguir los tres toros debido a que cada uno posee su propio médulo
de Kahler T;.

Inclusion de lineas de Wilson

Con lo expuesto en la subseccién anterior respecto a las LW, tenemos ahora que de las 6 LW W,
a =1,...,6, solo 3 son independiendintes ya que Wi ~ Wy, W3 ~ Wy v W5 ~ Ws, ademaés son
de orden 3, i.e. 3W =~ 3W3 ~ 3W5 ~ 0. Por lo tanto, se tienen los siguientes rompimientos de
simetrias de permutaciéon cuando agregamos una, dos o tres LW no nulas.

1 LW no nula : S% x Zj = A(54)> (3.28)
2 LW no nulas : S3 x Zj = A(54) x Z2
3 LW no nulas : Z3.

Esto muestra que al agregar un cierto nimero de LW no nulas (del maximo nimero de LW inde-
pendientes) la simetria de permutacién puede ser rota parcial o totalmente, siempre y cuando la
direccién en la que actian las LW no nulas influya en distinguir a los estados torcidos, atados en
los puntos fijos, en sus representaciones bajo Gyp.
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3.2.3. Zg X Zg en D=6

Con lo expuesto en las subsecciones 3.2.1 y 3.2.2 se puede generalizar en una manera mas directa al
caso del orbifolio Z3 x Z3 en D = 6. Encuentro la estructura de los puntos fijos donde en este caso
se tiene la presencia de los llamados toros fijos. Determino también la simetria de sabor sin lineas
de Wilson y después analizo como la inclusion de LW no nulas rompe la simetria de permutacion
del grupo asociado al caso sin LW.

La reticula del toro es la misma que la del caso Z3 en D = 6. El grupo de punto es ahora P =
Z3 x Zg con vectores de torcimiento v; = (0,0,1/3,—1/3) y v2 = (0,1/3,0,—1/3). El orden de
Zs x Zs es 9. Sus elementos son 6%w!, donde k,I = 0,1, 2. Se tiene que #*w! es inverso de %' W si
k+k =0mod3 =1+, i.e. los correspondientes sectores torcidos tienen una estructura geométrica
similar de puntos fijos. Estos sectores son: T con 722, T con 792, T'0 con T2 y T'2 con T?'.
El sector no torcido es 79,

Para conocer la estructura de los puntos fijos en este orbifolio me enfoco entonces a los siguientes
cuatro sectores torcidos, T1, 701, 719 y 712 con sus respectivos vectores de torcimiento. En T el
vector de torcimiento es v = lv1+1vy = (0,1/3,1/3,-2/3), en T v = Ov; +1vy = (0,1/3,0,—1/3),
en 710 v = 1vy+0vy = (0,0,1/3,-1/3) y en T*2 v = 1v1 +2v3 = (0,2/3,1/3, —1). Las componentes
de v las denotamos como v = (v° vl v? v3), donde v! caracteriza el dngulo de rotacién en las
coordenadas x4, 5 € R que definen al primer toro T? en T® = T2 x T? x T?. Andlogamente, las
componentes v? y v3 definen la rotacién para las coordenadas (xg,z7) y (vs,29) que definen al

segundo y tercer toro, respectivamente.3

Entonces, en el sector 7', donde v = (0,1/3,1/3,—2/3), se tiene, en cada uno de los tres toros
en D = 2, a los tres puntos fijos inequivalentes del caso de Z3 en D = 2 . En el sector 7%, donde
v = (0,1/3,0,—1/3), tenemos que en el segundo toro, donde v? = 0, la ecuacién para los puntos
fijos (1.30) toma la forma real (1 — 1)z = nge3 + ngeq, donde x = (xg,27)7. Al tomar n3 = ng = 0,
se tiene 0z = 0, i.e. todos los puntos (zg,x7) € R arbitrarios son solucién a la ecuacién de puntos
fijos, sin embargo, en este caso la interpretacién es que el segundo toro T? se mapea a si mismo
bajo la accion del grupo de espacio, dando lugar a lo que se llama un toro fijo. Para el primer y
tercer toro en D = 2, en este sector T°!, donde v! = 1/3 y v® = —1/3, se tienen tres puntos fijos
inequivalentes en cada toro T?, con la misma estructura geométrica que en el caso de Zs3 en D = 2.

Una estructura similar se tiene en los sectores 710 y 712, donde v = (0,0,1/3,-1/3) y v =
(0,2/3,1/3,—1), respectivamente. En el sector T'° (T'2) se tiene v! = 0 (v = —1), i.e. un toro fijo
aparece en el primer (tercer) toro de este sector. En cada uno de los dos toros restantes, de estos
sectores T19 y T2, se tienen los tres puntos fijos inequivalentes del caso de Zz en D = 2. Notamos
que si algtin v* € Z, para a = 1,2, 3, entonces se tiene la presencia de un toro fijo en el espacio del

3La primera componente de v, v° = 0, solo indica la accién trivial del grupo de espacio, por medio del grupo de
punto, en las coordenadas (x2,x3) sin compactificar, i.e. en la parte transversal del espacio de Minkowski usual en
D = 4, como se comenté en la subseccién 1.3.2 en los tres parrafos que siguen a la ecuacién (1.50).
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toro definido por las coordenadas donde la rotacién caracterizada por v® actia. Esto es porque la
rotacién en ese espacio es trivial, ya que > = ¢>™Z = 1. Por ejemplo, en el sector T2, donde
v3 = —1, la ecuacién para los puntos fijos, en el tercer toro en D = 2 de este sector, toma la forma
real (1 — 1)x = nzes + ngeg, donde = = (3, 29)”. Al tomar ns = ng = 0 se tiene Ox = 0, i.e. todos
los puntos (zs,x9) € R arbitrarios son solucién, dando lugar a un toro fijo en el tercer toro de este
sector torcido T12.

Para determinar la simetria de sabor en estos casos, nos enfocamos a la interseccién comun de
puntos fijos en todos los sectores torcidos. Ya que en cada toro fijo existe una infinidad de puntos
fijos, es seguro que los tres puntos fijos de Zg en D = 2, comunes en los otros toros de los sectores
torcidos, estdn en esos toros fijos. En este caso, la estructura de puntos fijos que resulta de la
interseccién comin de puntos fijos en todos los sectores estaria representada por la del sector T11.
Por lo tanto, la simetria de sabor serfa S3 x Sg x S3U (Z3 X Z3) X Z3 X Z3 x Zs3, donde las simetrias
de permutacién S3 x S3 x S3 provienen de los tres puntos fijos inequivalentes en cada uno de los
tres toros en D = 2, el grupo Zs3 x Zs3 entre paréntesis proviene de la regla de seleccién del grupo
de espacio para la parte rotacional o del grupo de punto, y los tres Zs adicionales provienen de la
parte traslacional en cada uno de los tres toros, como se mostré en el caso Zg en D = 2. Se tiene
que Z3 es normal en S3 U Z3, y por lo tanto el grupo de sabor es S3 x Z3 = A(54)3/Zs.

La estructura de las lineas de Wilson es la misma que en el caso Zs en D = 6. Por lo tanto, para
0, 1, 2 y 3 LW no nulas se tiene la siguiente cadena de rompimientos de simetrias de permutacion.

OLW no nulas : S5 x Z3 = A(54)%/Z3 (3.29)
1LW no nula : 53 x Z3 = A(54)? x Z3

2TW no nulas : Sz x Z3 = A(54) x Z3

3LW no nulas : Z3.

De esta manera, el grupo de sabor resultante al inlcluir LW no nulas es un subgrupo del grupo
sin LW. Al romperse todas las simetrias de permutacién el grupo resultante es abeliano, el cual
proviene de la regla de seleccién del grupo de espacio.

3.2.4. Zs X Zs en D = 2 con rototraslaciones

Consideremos ahora el orbifolio

O=— (3.30)
donde el grupo de espacio S estd dado por S = ((1,e1),(1,e2),91,92), donde g; = (6, %el), go =
(w, %62), con f = diag(1l,—1) y w = diag(—1,1).

Esto indica que S es generado por



3.2. SIMETRIAS DE SABOR EN ORBIFOLIOS 67

= traslaciones en la reticula A = {neeq,no € 7}, a = 1,2, del toro T? = R?/A, donde los
vectores base de A son e; = (1,0) y ea = (0, 1),

» rototraslaciones g1 = (0, %el) y g2 = (w, %62), es decir, que ademads de las rotaciones del grupo
de punto P = Zy x Zy = {0*w!, k,1 = 0,1]6% = 1,w? = 1}, se tienen traslaciones que no estan
en la reticula A del toro; por ejemplo, rie; = %61 ¢ A, yaquer; ¢ Z.

Dado los elementos que definen la geometria del orbifolio, ahora nos concentramos en determinar
la simetria de sabor que nos brinda este orbifolio. Para esto, necesitamos conocer los elementos
constructores de los puntos fijos inequivalentes para aplicar la regla de seleccién del grupo de
espacio, donde ahora agregamos las traslaciones que no estdn en A, y también para conocer la
simetria de permutacién de acuerdo al nimero de puntos fijos inequivalentes.

Es conveniente analizar la estructura de puntos fijos por sectores, los cuales estan indicados por
los elementos del grupo de punto. En este caso, Zo x Zg = {0%°, 010, 0°w, 01w}, donde el
primer sector, #%wP, es el sector no torcido. Nos interesamos en los sectores torcidos, los cuales son
denotados por 710, 701 v Ty los caracterizamos por los respectivos elementos rototraslacionales
g1 =(0,3€1), g2 = (w, 3€2) ¥ 9192 = (0, 3e1)(w, 3e2) = (Bw, O(3e2) + 3e1) = (=1, 3(e1 —e2)), donde
en gjge se ha usado el producto en S dado en (1.27), y que fes = —es. Enseguida analizamos la
estructura de los puntos fijos en estos sectores torcidos.

Sector T!

Comenzamos por el sector T caracterizado por g1g2 = (6w, 7) donde 7 = %(61 — e2) denota las

traslaciones ¢ A. Notar que formalmente g1 g2 = (Qw, nqpeq+7) € S, donde nye, son las traslaciones
€ A. Usando la expresién que determina los puntos fijos, dada en (1.30), tenemos que

(9192) x = (Ow,ngeq +7)x = (w) x + npeq +7 =2 = (1 — Ow)x = ngeq + 7. (3.31)
Entonces, los puntos fijos estan dados por

= (1 —0w) ! (neeq +7) <= det(1 —fuw) # 0. (3.32)

Dado que fw = —1, notamos que los puntos fijos corresponden a los puntos fijos del caso sin

rototraslaciones ((1 — fw) x = nqe,) desplazados por (1 — 6w)~'r = I7. Ademés, tenemos que las
coordenadas de los puntos fijos estan dadas por = = (x1,x2) = (%nl + i, %ng — %), con elementos
constructores g = (fw,nie; + ngex + 7), donde 7 = %(el — e2). Enseguida obtenemos algunos (de
los infinitos) puntos fijos con sus respectivos elementos constructores, y usamos las relaciones de
conjugacién o de equivalencia, ahora incluyendo las rototraslaciones 7, para mostrar que solo hay
dos puntos fijos inequivalentes en este sector del orbifolio.

Tenemos, por ejemplo, los siguientes puntos fijos, zo = (i, —i), T = (%, —i), To = (i, %), T3 =
(%, i), y sus elementos constructores son, respectivamente, go = (w,0+ 7), g1 = (Qw,e; + 7),

g2 = (90.},62 + 7_)7 g3 = (96&),61 + e + T)-
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Usando (1.31), donde ahora incluimos rototraslaciones con 7 ¢ A, tenemos que la relacién de
conjugacién para elementos constructores g = (J,u+7) € S, donde p € Ay 7 ¢ A, estd dada
por

g=Wpu+7)~g¢d =0 pn+7+(1—-9A+ (1 —-9)7). (3.33)

Esto implica que si z (z) es el punto fijo asociado a g (¢') entonces z ~ 2’/ puesz ~ x+A+7 ~ 2.
Aplicando (3.33) a nuestro caso, i.e. con ¥ = w = —1 y 7 = 3(e; — e2), mostramos que go ~ g3
y g1 ~ g2. Tenemos que (1 — fw)A = 2mye; + 2mgeq, con my, mg € 7Z, i.e. =2 € (1 — Ow)A
con m; = 0,mg = 1, ademds (1 — 6w)T = e; — e2, entonces

9o = (0w,04+7) ~ (w,0+ 7+ 2e2 + €1 — e2) = (fw,e1 + €2+ 7) = g3. (3.34)
Tomando ahora A = —2e; + 2e5 € (1 — fw)A con m; = —1,my = 1, tenemos que
g1 = (w,e1 +7) ~ (Bw,e1 + 7 — 2e1 + 2e2 + €1 — e2) = (Bw,e2 + T) = ga. (3.35)

Por lo tanto, g9 ~ g3y g1 ~ ¢o. Similarmente, xg ~ 29 + A+ 7 = x3 donde A = ex € A con
n=0n=1,yxy ~20+A+7 =29 donde A = —e; +e3 € Aconny = —1,ne =1, y por
lo tanto xyg ~ x3 y ©1 ~ x9. Denotamos a gy y g1 como g = (9w,m161 + 7'), con mp = 0,1. La
forma de la clase de g € S estd dada por los elementos de la forma (6w, (2n1 + m)e; + 7') donde
= %el + (2ng — %)62 ¢ Ay ni,ne € Z. Por lo tanto, se tienen dos clases en S, una con m; =0
y otra con my = 1, lo que implica nuestro resultado anterior, es decir, que existen dos puntos fijos
inequivalentes en el orbifolio, por ejemplo, z3 y x2, con elementos constructores g = (Qw, mie; +7),
con mj; = 0y my = 1, respectivamente.

Sectores 70 y 70!

En los sectores T y T no hay puntos fijos. Para notar esto, consideremos las ecuaciones (3.31)
v (3.32) del sector T'!. Ahora, en vez de g1g2 en la ecuacién (3.31), tenemos g1 = (6, npeq +7) en
el sector T10. Entonces, la ecuacién (3.32) llega a ser

z=(1—-0)"" (ngea +7) < det(l1 —6) #0. (3.36)

En este caso, dado que 6 = diag(1,—1), el determinante de (1 — ) es nulo y entonces la ecua-
cién (3.36) no tiene solucién. La misma observacién se tiene en el sector T°' donde usamos go en
vez de g1, i.e. al reemplazar 6 por w = diag(—1,1). Por lo tanto, no se tienen puntos fijos en los
sectores T10 y TO. Para determinar el grupo de sabor de este orbifolio solo nos enfocamos al sector
T,
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Simetria de sabor

Para determinar la simetria de sabor en el orbifolio definido en (3.30), analizamos ahora la simetria
de permutaciones debida a la geometria de los puntos fijos, y a las simetrias que nacen de las reglas
de seleccién de los acoplamientos.

Geometria de los puntos fijos

Al tener dos puntos fijos inequivalentes en el sector 7' y ningiin punto fijo en los sectores 710 y
T9%, nos enfocamos solamente al sector T''. Por lo tanto, tenemos una simetria de permutacién
S5. Desde la perspectiva de los ntimeros cudnticos en la teoria efectiva en D = 4 resultante de la
compactificacién de la cuerda heterdtica en este orbifolio, se tiene que los estados torcidos sin masa,
atados a estos dos puntos fijos, son indistinguibles, pues no estamos considerando lineas de Wilson.

Regla de seleccion del grupo de espacio

La regla de seleccién del grupo de espacio, dada en (3.1), la reescribimos ahora para Zy x Zy; (aqui
N = M = 2) e incluyendo las traslaciones 7 ¢ A, como
n n n
[T =TI " u® +7)= (1,0~ (1,> Ai), A= (1—6%uh)A, (3.37)
i=1 i=1 i=1

donde A; es la reticula invariante de los puntos fijos, A es la reticula del toro, pl) = mgi)el € A, con

mgi) =0,1,y 7= 3(e1—e2) ¢ A. En la parte rotacional o del grupo de punto de la ecuacién (3.37)
tenemos la condicién

okr . knh i =1, (3.38)
lo cual equivale a las condiciones
n n
> ki=0mod2 y Y Il;=0mod2. (3.39)
i=1 =1
En este caso tenemos que k; =1; = 1,Vi=1,...,n, entonces Y - ; k; =n=0mod2y > ;'  ; =

n = 0mod2 se implican mutuamente y, en consecuencia, no son independientes. Por lo tanto,
tenemos solo un grupo discreto Zs de las condiciones en (3.39).

En la parte traslacional de (3.37) tenemos en general la condicién

(M +7) + 0l (P 4+ 1) el gt () ) = Z Xio A €A, (3.40)
=1

donde n es par por la condicién en (3.39). Ademads, tenemos que (fw)P¥ = 1 y (fw)™Par = 1.

Entonces (3.40) se convierte en

mgl)el - mg2)61 + m&B)el — m§4) +... = mgn)el +0= Z i, (3.41)
i=1



70 CAPITULO 3. ORBIFOLIOS Y SIMETRIAS DE SABOR

(4)

donde se ha substituido ,u(i) =my’er € Ay el 0 proviene de la suma de los n = par términos
en (3.40) paraT ¢ A (t—7+...+7—7 =0, nimero n = par de 7’s con signos + y — alternantes).
Usando la reticula invariante de los puntos fijos A; = (1 — #%iwl)A = 2ng Jey + 2n(l) ngl), ng)

Z, tenemos lo siguiente. En el lado izquierdo de la igualdad en (3.41) usamos la propledad de
equivalencia o conjugaciéon de elementos g € S para la parte traslacionale A, ie. pu ~ pu+ A
donde A € A, tomando ng) =0y ng) = 2m§) para ¢ =par, es decir, )\ = 2m§ )61 € A;, i =par.

En el lado derecho de la igualdad en (3.41) tenemos que A € SN = S Ay estd dado por
A =203 ())e + 203>, ng))eg. Tomando n;) 0 tenemos que A\ = 2ne; € .7, A;, donde
n=>y1, ng) € Z. Entonces, (3.41) es equivalente a

mgl)el — m§2)61 + (2m§2)el) + mgg)el — m§4) + (2m§4)el) +. mg )61 + (2m§n)61) = 2ney, (3.42)

entonces
mgl)el + m§2)el + mgs)el + m§4) + .. .mgn)el = (0mod 2)e;. (3.43)

Por lo tanto, de la parte traslacional de (3.37) tenemos la condicién

S mi” = 0mod2, (3.44)
i=1

lo que implica una simetria discreta Zs. Por lo tanto, de la regla de seleccién del grupo de espacio,
obtenemos las condiciones (3.39) y (3.44), dando lugar a una simetria Zg X Zs.

Grupo de sabor

De la regla de seleccién del grupo de espacio obtuvimos las condiciones (3.39) y (3.44) implicando
una simetria Zg X Zg, y de la geometria de los puntos fijos obtuvimos la simetria de permutacién
Ss. Por lo tanto, el grupo de sabor que se obtiene para este orbifolio estd dado por la cerradura
multiplicativa de Sy con Zs X Zs, denotada por Sy U Zo X Zso. Se tiene que Zg X Zo es normal en
SoUZgy X Za, y que este grupo es isomorfo al grupo diédrico de ocho elementos (orden 8) denotado
por Dy4. Por lo tanto, la simetria de sabor es

SQ X Zz X ZQ = Dy. (345)
Esta misma simetria se obtiene también en el orbifolio unidimensional O = T!/Z, = R!/S, donde
S ={((1,e1),(9,0)), y 9 = —1 es el generador de Zs.
Algunas observaciones

La presencia de rototraslaciones implicd tener sectores sin puntos fijos, situacién que no sucede
en el caso de tener solamente rotaciones y traslaciones € A, donde podemos tener puntos fijos o
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toros fijos, que corresponderfan al caso, por ejemplo, del sector T'° aqui tratado sin las traslaciones
T ¢ A, donde ahora tendriamos
(1 —60)z = nqeq, (3.46)

notando que, ain y cuando det(1 — @) = 0, se puede obtener la solucién 0z =ny3 =0y 229 = ng
implicando la solucién de puntos fijos * = (x1,x2) = (x1,n2/2) con ;1 € R arbitrario, i.e. todo el
primer toro T! (T? = T' x T!) se mapea a si mismo bajo la accién del grupo de espacio S, dando
lugar a un toro fijo T!. De 29 = ngy obtendriamos dos puntos fijos inequivalentes en el eje donde
esta definido el vector base ey. Una situacién similar se tendria en el sector 7°!, con el segundo toro
T! fijo y dos puntos fijos inequivalentes en el eje donde esta definido e;. En el sector T, donde
det(1 — Aw) # 0, se tendrian cuatro puntos fijos inequivalentes.

Por otra parte, en el caso con rototraslaciones, como hemos visto, tenemos solo 2 puntos fijos
inequivalentes en el sector T'' mientras que ningin punto fijo en los sectores T y 70!, Por lo
tanto, el nimero de puntos fijos para un orbifolio sin rototraslaciones es mayor que en el caso con
estas.

3.2.5. ZQ X ZQ en D=6

Considero el orbifolio Zy x Zy en D = 6 donde el toro T® = T? x T? x T? tiene reticula A =
{na€a,ne € Z} con vectores base canénicos en cada toro T2, por ejemplo, e; = (1,0,0%), eg =
(0,1,0%) en el primer toro T2. El grupo de punto P = Zgx Zs tiene 4 elementos, 8°w’, 80w, 8w, 9w!.
Los vectores de torcimiento son v; = (0,0,1/2,—1/2) y va = (0,1/2,0,—1/2). En este caso, el grupo
de espacio estd generado por las traslaciones € A y por las rotaciones de P.

En el sector torcido T%! el vector de torcimiento es v = Ovy + lvg = (0,1/2,0,—1/2), en T1°
v=1(0,0,1/2,-1/2) y en T v = (0,1/2,1/2,—1). Entonces, en el sector T se tiene un toro T?
fijo en el segundo toro mientras que en el primer y tercer toro se tiene 4 puntos fijos inequivalentes.
Por ejemplo, en el primer toro tenemos la ecuacién para los puntos fijos (1 —e2mi(1/ 2))$ = niej+naea,
donde = = (x4, x5), es decir, 2x4 = ny y 2x5 = ng. Se tienen cuatro puntos fijos inequivalentes con
coordenadas, por ejemplo, (0,0),(1/2,0),(0,1/2) y (1/2,1/2). Sus elementos constructores son,
respectivamente, go = (—1,0),91 = (—1,e1),90 = (—1,e2) y g3 = (—1,e1 + e2). En el sector T*°
(T'1) se tiene una estructura similar donde ahora el toro T? fijo aparece en el primer (tercer) toro.

En los toros fijos hay una infinidad de puntos fijos, tal que en la intersecciéon comin de puntos fijos
en todos los tres sectores es seguro obtener los cuatro puntos fijos, comunes en los demas sectores,
en los toros fijos. Entonces, la interseccion comun de puntos fijos en los tres sectores torcidos es
representada por cuatro puntos fijos (como los del primer toro en el sector 7%!) en cada uno de los
tres toros en D = 2.

Por lo tanto, el grupo de sabor que se obtiene en este orbifolio es (S3 x S2) X (S2 X S2) X (S2 x Sa) U
(Zo X Zg) X Lig X Ly X Ly X Ly X Zg X Zy donde cada par de (S x Sa) proviene de los cuatro puntos
fijos en cada uno de los tres toros en dos dimensiones. El grupo Zo x Zs entre paréntesis surge de
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la parte rotacional de la regla de seleccion del grupo de espacio, mientras que cada uno de los tres
pares de Zgy X Zso provienen de la parte traslacional para cada una de las dos direcciones ef y e,
a =1,2,3 en cada uno de los tres toros T2 x T? x T2. Se tiene que Zg es normal en S26 UZ%, entonces
el grupo de sabor es S§ x Z§ = D$/Z3. En esta geometria se tiene que las 6 lineas de Wilson son
independientes. Por lo tanto, se tienen los siguientes rompimientos partiendo de 0 a 6 LW no nulas,

OLW nulas : S$xZ3 = D$/7; (3.47)
1LW nula : S5 x Z5 = D3/73

2IW nulas : S3 x Z3 = Dj

3LW nulas : S3 x Z§ = D3/73

4TW nulas : S3 x Z§ = D3 x 74

5LW nulas : Sy x Z3 = Dy x Z§

6LW nulas : Z5.

En este ejemplo, nuevamente notamos que la inclusién de LW no nulas, del maximo ntimero de LW
independientes, rompe las simetrias de permutacion.

Existen casos donde un mismo nimero de LW no nulas puede dar lugar a diferentes grupos de
sabor. Por ejemplo, en el orbifolio Zg-11(1, 1), donde se tienen 3 LW independientes. En el caso de
una LW no nula W; se tiene que esta actiia en una direccién e; de un toro en D = 2 con alguna
simetria de permutacién S, mientras que otra LW no nula Wj, (j # i), puede actuar en otra
direccién e; de otro toro en D = 2 con alguna otra simetria de permutacién Sp,, (m # n), dando
lugar a que diferentes simetrias de permutacién sean rotas y que, junto con las simetrias ciclicas de
la regla del grupo de espacio, forman grupos de sabor diferentes para un mismo niimero de LW, en
este caso una LW no nula. Notamos también que la inclusién de LW no triviales en la geometria

del orbifolio rompe la simetria de sabor hacia un subgrupo del grupo de sabor asociado al caso sin
LW.

3.3. Busqueda de modelos tipo MSSM

En las compactificaciones de la cuerda heterdtica supersimétrica Eg x Eg en orbifolios toroidales
abelianos, es posible obtener modelos tipo MSSM. Las geometrias de los orbifolios que dan lugar a
este tipo de modelos prometedores requieren, usualmente, la presencia de LW no nulas, las cuales,
como vimos en la seccién 3.2, pueden romper las simetrias de permutacion de los estados sin masa
atados a los puntos fijos del orbifolio, dando lugar a un subgrupo del grupo de sabor obtenido en
la ausencia de LW. Es interesante conocer qué tipo de simetria de sabor surge de tales geometrias
prometedoras. Para esto, nos enfocamos a realizar lo siguiente.

Se determinan primero las simetrias de sabor en las 138 geometrias de los orbifolios toroidales
clasificados en la referencia [8], y presentados en la tabla 1.2. Nuestros resultados se presentan en la
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tabla A.1 del apéndice A. Estas simetrias de sabor corresponden al caso de geometrias sin LW. De
tales resultados observamos que 64 geometrias, 19 de Zy y 45 a Zy X Zjs, dieron lugar a simetrias
de sabor no abelianas, y son las geometrias en las que nos enfocamos para realizar una busqueda de
modelos tipo MSSM. Las razones de elegir a tales geometrias son las siguientes: 1), que esperamos
una fenomenologia més interesante en modelos tipo MSSM con simetrias de sabor no abelianas, y
2) que realizar una bisqueda de modelos prometedores en todas las 138 geometrias serfa algo muy
demandante.

La aplicacion del proceso de compactificacién en orbifolios requiere una cantidad de tiempo conside-
rable al realizarse a mano. Por esta razon, es conveniente ayudarse de herramientas computacionales
que automaticen todo el proceso, y mas si estamos interesados en realizar una busqueda amplia
de modelos prometedores fenomenologicamente. El programa computacional orbifolder es una
herramienta sumamente poderosa y util, que calcula y analiza la teoria efectiva a bajas energias
que se obtiene de las compactificaciones de la cuerda heterdtica supersimétrica en orbifolios toroi-
dales abelianos. Para apreciar los diferentes resultados que se pueden obtener, ver la referencia [9].
En nuestro caso, lo usamos para desarrollar una buisqueda aleatoria de modelos tipo MSSM que
resulten de la compactificacién de la cuerda heterética supersimétrica Eg x Eg en los 64 orbifolios
que mostraron tener simetrias de sabor no abelianas en la ausencia de LW.

Un modelo tipo MSSM proviene de una compactificacién fenomenolégicamente viable, la cual se
define por los siguientes tres requerimientos que satisface el espectro efectivo sin masa en D = 4
resultante de la compactificacion. Uno: el grupo de norma en D = 4 es de la forma G4p = Ggpr X
[U(1)"]" X Goculto, donde Ggar = SU(3)~ x SU(2), x U(1)y, con hipercarga no anémala y compatible
con gran unificacién. Gycylto €8 un grupo de norma no abeliano formado usualmente por un producto
de grupos SU(M). En las n simetrias U(1)’ se tiene que a lo mds una es anémala, y el nimero n
de grupos abelianos U(1)" depende del modelo, pero en general estd determinado por la condicién
de que el rango total de Gip sea? 16. Dos: los estados efectivos incluyen campos que reproducen
el espectro de materia del MSSM. Tres: los estados efectivos adicionales son de tipo vectorial con
respecto a Ggps e incluyen singuletes del SM que pueden tomar el papel de neutrinos derechos. A
Goculto e le llama un grupo de norma oculto porque la mayoria de los campos del MSSM no estan
cargados bajo este grupo.

En esta etapa del trabajo efectué una busqueda de modelos tipo MSSM para las geometrias de
orbifolios que presentaron una simetria de sabor no abeliana en la ausencia de LW. Se agregd el
caso del orbifolio Zg x Zg (1,1), el cual dio una simetria de sabor abeliana en el caso sin LW, para
mostrar que, aun y cuando este orbifolio no admite LW, fue posible obtener un gran nimero de
modelos tipo MSSM, como se notara en los resultados presentados méas adelante. Una vez obtenido
el ntimero total de modelos tipo MSSM, procedi a realizar una clasificacién o separacién de modelos
de acuerdo al ntimero de LW no nulas admisibles en la geometria del orbifolio. Esto es importante
ya que las simetrias de sabor pueden ser rotas por la presencia de LW no nulas y uno de nuestros

“Como vimos en la subseccién 1.3.5, ecuaciones (1.103) y (1.104), el rango del grupo de norma original, Eg x Esg,
no se reduce en estas compactificaciones.



74 CAPITULO 3. ORBIFOLIOS Y SIMETRIAS DE SABOR

intereses es proveer las simetrias de sabor para los modelos tipo MSSM de acuerdo a la estructura
de LW no triviales que posean tales modelos.

Por ejemplo, para el orbifolio Zg-11(1,1) obtuve un nimero total de modelos tipo MSSM de 2,023.
Este orbifolio admite 3 LW independientes. Entonces, mediante la creacién de un programa en
Mathematica, clasifiqué los modelos que presentan 1, 2 y 3 LW no nulas. En este caso, encontré
21, 398 y 1604 modelos con 1, 2 y 3 LW no nulas, o equivalentemente, con 2, 1 y 0 LW nulas,
respectivamente. El proceso en el programa es como sigue. La entrada es el archivo poveido por el
orbifolder con el total de modelos para una geometria del orbifolio a considerar. Estos archivos de
modelos presentan los vectores de desplazamiento y los vectores de las LW. Para conocer cudntas y
cuales LW son independientes, uso los archivos de la geometria del orbifolio, los cuales estdn junto
con el orbifolder. Una vez conociendo esta informacion, selecciono los modelos de acuerdo a ese
numero de LW no nulas dando las posibles combinaciones. Por ejemplo, para Zs x Zs (1, 1) se tienen
tres LW independientes, W1, W3 y W5, entonces las posibilidades para 1 LW no nula son W7 o Ws
o W5, para 2 LW no nulas Wy y W3, 0 Wy y W5, 0 W3 vy W5, para 3 LW no nulas, W1 y W3 v Ws.

En la bisqueda de modelos tipo MSSM en las 64 geometrias de orbifolios a explorar (las que dieron
simetrias de sabor no abelianas en la ausencia de LW) obtuvimos modelos prometedores en 51
geometrias (17 de Zy y 34 de Zn X Zyr). La clasificacién o separacién de modelos de acuerdo
al nimero de LW no triviales la realicé para todas estas 51 geometrias, incluyendo, ademés, los
modelos del orbifolio Zg X Zg, i.e. 52 geometrias en total.

Los resultados del nimero total de modelos obtenidos en estas 52 geometrias se presentan en las
tablas 3.1 y 3.2 para los orbifolios Zx y Zn X Zps, respectivamente. En estas tablas denotamos al
orbifolio como en la referencia [8] y presentamos, ademés del nimero total de modelos, el nimero
maximo de LW independientes y el ntimero de modelos para un nimero de LW nulas. En la
tabla 3.2 se incluye al orbifolio Zg X Zg (aun y cuando presenté una simetria de sabor abeliana en
la ausencia de LW) para propdsitos de comparacién ya que, aunque este orbifolio no admite LW,
es llamativo haber obtenido un gran nimero de modelos tipo MSSM, lo cual podria motivar su
estudio fenomenolégico.

El ntimero total de modelos prometedores que encontramos en las 17 geometrias de los orbifolios
Zn es de 6,563, los cuales estan distribuidos en la siguiente manera. El 52.27 % de modelos proviene
del orbifolio Zg, 22.45 % de Z12, 21.65 % de Zg-11, 2.68 % de Z4, 0.91 % de Zg-1y 0.015 % de Z7. Esto
se representa en el diagrama de barras de la figura 3.1 para visualizar el correspondiente niimero de
modelos que mencionamos en los porcentajes anteriores. Notamos que el mayor niimero de modelos
prometedores provienen de los orbifolios Zg, con 3,431 modelos, tomando en cuenta las tres y dos
geometrias de Zg-I y Zg-11, respectivamente. Este resultado alentador es una de las razones por las
que nos interesé considerar los modelos tipo MSSM de este orbifolio para el estudio de las simetrias
de norma abelianas adicionales U(1) que estdn presentes en el grupo de norma efectivo en D = 4
de estos modelos, lo cual forma parte del trabajo de investigacion que se presentara en el siguiente
capitulo.
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Max # de # de modelos tipo MSSM con
Orbifolio LW 0 1 2 3 Total
independientes LW nulas

Zy (2,1) 3 149 0 0 0 149
(3,1) 2 27 0 0 27

Ze-1  (1,1) 1 30 0 30
(2,1) 1 30 0 30

Zg-11  (1,1) 3 26 337 0 0 363
(2,1) 3 14 335 0 0 349

(3,1) 3 18 335 0 0 353

(4,1) 2 44 312 0 356

Z7  (1,1) 1 1 0 1
Zs-1  (1,1) 2 230 38 0 268
(2,1) 2 205 41 0 246

(3,1) 1 389 0 389

Zs-11 - (1,1) 3 1,604 398 21 0 2,023
(2,1) 2 274 231 0 505

Zio-1  (1,1) 1 556 0 556
(2,1) 1 555 0 555

Z12-11  (1,1) 2 279 84 0 363

Tabla 3.1: Nuimero total de modelos tipo MSSM que obtuvimos en las geometrias de orbifolios Z .
En la primera columna se presenta al orbifolio denotado de acuerdo a [8]. En la segunda columna
se muestra el niimero maximo de LW independientes. En la tercera columna se presenta el niimero
de modelos tipo MSSM de acuerdo al nimero de LW nulas. En la cuarta columna se muestra el
nimero total de modelos.
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Max # de # de modelos tipo MSSM con
Orbifolio LW 0 1 2 3 >4 Total
independientes LW nulas
o X T (1,1) 6 1 152 52 0 0 205
(2,1) 5 13 342 14 0 0 369
(3,1) 5 4 400 40 0 0 444
(5,1) 4 2 40 0 0 0 42
(6,1) 4 344 57 0 0 0 401
(7,1) 4 21 55 0 0 0 76
(8,1) 4 25 0 0 0 25
(9,1) 3 25 2 0 0 27
(10,1) 3 19 2 0 0 21
(12,1) 2 3 0 0 3
T X Ty (1,1) 4 454 8,637 1,463 26 0 | 10,580
(1,6) 2 65 21 0 86
(2,1) 4 260 4,686 1,131 81 0| 6,158
(2,4) 2 281 47 0 328
(3,1) 3 18,440 3,762 103 0 22,305
(4,1) 3 2911 1,575 33 0 4,519
(5,1) 3 1,311 742 63 0 2,116
(6,1) 3 1,814 1,374 58 0 3,246
(7,1) 3 1,481 1,122 64 0 2,667
(8,1) 2 839 72 0 911
(9,1) 2 1,620 522 0 2,142
ZoxZe1  (1,1) 2 467 116 0 583
(2,1) 2 275 78 0 353
Tz X U3 (1,1) 3 40 987 81 0 1,108
(1,4) 1 8 0 8
(2,1) 2 1,713 239 0 1,952
(3,1) 2 6 0 0 6
(4,1) 2 105 110 0 215
Tz X Lig (1,1) 1 4,469 24 4,493
(2,1) 1 495 45 540
Zig X Ty (1,1) 3 1,509 24,693 2,442 5 28,649
(2,1) 2 6,286 3,548 19 9,853
(3,1) 2 4,513 1,003 6 5,522
(4,1) 2 3,097 1,627 6 4,730
] Zig X Lg (1,1) \ 0 \ 3,696 \ 3,696 ‘

Tabla 3.2: Numero total de modelos tipo MSSM que obtuvimos en las geometrias de los orbifolios
Zn X Zypr. El ntimero méaximo de LW independientes y el niimero total de modelos de acuerdo al
numero de LW no nulas es mostrado. En la tltima columna se presenta el niimero total de modelos.
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Figura 3.1: Diagrama de barras para el nimero total de modelos en los orbifolios Zy que obtuvimos
en nuestra bisqueda. La altura de una columna corresponde al total de los modelos de todas las
geometrias asociadas al grupo de punto etiquetado. Por ejemplo, considerando las seis geometrias
con grupo de punto Zg, encontramos un total de 1,481 modelos tipo MSSM. El mayor niimero de
modelos se obtuvo en el orbifolio Zsg.

Respecto a las 34 geometrias de los orbifolios Zy x Zps (omitiendo los modelos del orbifolio Zg X Zg)
encontramos un total de 114,683 modelos prometedores fenomenologicamente. La distribucion del
total de modelos, tomando en cuenta todas las geometrias que aparecen en la tabla 3.2 para cada
orbifolio Zy X Zp; es como sigue. El mayor niimero de modelos se presenté en el orbifolio Zo x Z4
con el 48 % del total, le siguen el orbifolio Zy x Z4 con el 42.51 %, Z3 x Zg con 4.38 %, Z3 x Z3
con 2.86 %, Zo X Zo con 1.4% y Zo x Zg-1 con 0.81 %. Esta informacién se representa graficamente
en el diagrama de barras de la figura 3.2. El ntmero total de modelos que encontramos en las
51 geometrias, 17 de Zy y 34 de Zy x Zjs (sin contar los 3,696 modelos del orbifolio Zg x Zg),
son 121,246 modelos, lo cual representa la mayor bisqueda de modelos prometedores tipo MSSM
realizada hasta la fecha.

3.3.1. Simetrias de sabor en modelos tipo MSSM

La siguiente actividad fue determinar las simetrias de sabor para los modelos tipo MSSM, de
acuerdo al nimero de LW no nulas, que obtuvimos de nuestra bisqueda en las 52 geometrias que
dieron lugar a este tipo de modelos, donde 17 de estas geometrias corresponden a Zy y son las
presentadas en la tabla 3.1, mientras que las 35 geometrias restantes corresponden a Zy X Zps
y son las presentadas en la tabla 3.2, donde se ha incluido al orbifolio Zg X Zg. Por ejemplo,
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Figura 3.2: Diagrama de barras para el ntimero total de modelos en los orbifolios Zy X Zjs que
obtuvimos en nuestra busqueda. Se omite al orbifolio Zg X Zg. La altura de una columna corresponde
al total de los modelos de todas las geometrias asociadas al grupo de punto etiquetado. Por ejemplo,
considerando las dos geometrias con grupo de punto Zs X Zg, encontramos un total de 5,033 modelos
tipo MSSM. El mayor nimero de modelos se obtuvo en los orbifolios Zo X Zy y Z4 X Zy4.

en el orbifolio Zs X Zs (1,1) de la tabla 3.2, con un nimero méximo de 6 LW independientes,
encontramos un total de modelos tipo MSSM de 205, donde 1, 152 y 52 modelos corresponden
a tener 0, 1 y 2 LW nulas, o equivalentemente, 6, 5 y 4 LW no nulas, con simetria de sabor Z3§,
Dy x Z§ y D3 x Z3, respectivamente, como se mostré en la ecuacién (3.47) de la subseccién 3.2.5.
En el orbifolio Z3 x Z3(1,1) de la tabla 3.2, con un nimero méximo de 3 LW independientes,
encontramos 1,108 modelos prometedores donde 81, 987 y 40 modelos corresponden a tener 2, 1 y 0
LW nulas, o equivalentemente, 1, 2 y 3 LW no nulas, con simetrfa de sabor A(54)? x Zs, A(54) x Z3
y Z3, respectivamente, como se mostré en la ecuacién (3.29) de la subseccién 3.2.3. Los resultados
para todas las geometrias se presentan en las tablas A.2 y A.3 del apéndice A.

Todos los 124,942 modelos tipo MSSM de las 52 geometrias consideradas en nuestra busqueda
estdn disponibles en nuestra pagina web [24], como son requeridos por el orbifolder, clasificados
de acuerdo al nimero de LW no nulas, y presentando también la simetria de sabor asociada a estos
modelos prometedores fenomenolégicamente. De acuerdo a los resultados de las tablas A.2 y A.3
del apéndice A, notamos que los tipos de simetrias de sabor para los 121,246 modelos de las 51
geometrias (i.e. sin tomar en cuenta los 3,696 modelos de Zg X Zg) se presentan en la siguiente
manera: el 75.4 % corresponde a productos y cocientes de potencias de Dy con factores ciclicos Z,,,
el 23.4 % son simetrias abelianas que incluyen productos de grupos ciclicos, y el 1.2 % corresponde
a productos y cocientes de potencias de A(54) con simetrias ciclicas.



Capitulo 4

U(1)” a partir de Eg X Eg

En este capitulo presento mis contribuciones al proyecto de simetrias abelianas adicionales U(1)’
provenientes de las compactificaciones de cuerdas en el orbifolio Zg, y que fue publicado en Physics
Letters B [34].

En este trabajo consideramos vacfos efectivos con grupo de norma SU(3), x SU(2); x U(1)y x U(1)’
que provienen de la compactificacién de la cuerda heterdtica supersimétrica Eg x Eg en los orbifolios
Zsg. Nuestro interés es estudiar el corrimiento de la constante de acoplamiento de la simetria abeliana,
adicional U(1)’, cuando es no anémala, para dar predicciones de su valor a bajas energfas. Usamos
una escala de rompimiento de la U(1) en Az = 2 TeV, y consideramos tres diferentes escalas de
rompimiento de supersimetria (SUSY): Asysy = 2 TeV, 10'2 GeV y 10'7 GeV. Para analizar la
evolucién de los acoplamientos de norma utilizamos las ecuaciones del grupo de renormalizacién
(RGE) a un lazo. Nos enfocamos a vacios que presentan unificacién en las cuatro constantes de
acoplamiento en una escala Mgy, menor a la escala de cuerdas Mgy, ~ 1017 GeV, y donde
usamos los valores observados a baja energia, en Mz, para los acoplamientos de norma del Modelo
Estdndar (SM). Como una prediccién de nuestros modelos de cuerdas, analizamos, en estos vacios,
el corrimiento del acoplamiento de la U(1)" desde la escala Mgyr hacia la escala de baja energia
Ay = 2 TeV, para cada una de las tres escalas de rompimiento de SUSY. Adicionalmente, en un
vacio efectivo particular, estudiamos el potencial de la simetria U(1)" para resolver el problema de
la metaestabilidad del vacio de Higgs.

El contenido del presente capitulo es como sigue. En la seccion 4.1 se presenta una discusion sobre
los vacios efectivos que obtenemos de los modelos tipo Modelo Minimo Estandar Supersimétrico
(MSSM) que provienen de las compactificaciones de la cuerda heterdtica supersimétrica en los
orbifolios Zg-1 y Zg-11. Estos modelos los obtuvimos como parte del trabajo que realizamos en [33],
y que fue presentado en el capitulo 3. En la seccion 4.2 presento la metodologia usada para estudiar
el corrimiento de las constantes de acoplamiento, de los grupos de norma en los vacios efectivos,
usando las ecuaciones del grupo de renormalizacién (RGE) a un lazo. En la seccién 4.3 presento
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los principales resultados de nuestro estudio para los valores de la constante de acoplamiento de la
U(1)’, denotada por a4, en la escala de baja energia Az = 2 TeV, ademés de los valores para la
escala de unificacién Mgyt y el acoplamiento unificado, agyr. Lo anterior es realizado para cada
una de las tres escalas de rompimiento de SUSY consideradas en este trabajo, y para todos los vacios
que encontramos en los modelos tipo MSSM de los orbifolios Zg-1 y Zg-1I. Un anélisis estadistico
en nuestros resultados es realizado, y diferentes observaciones importantes son presentadas. En la
seccién 4.4 consideramos un vacio efectivo particular, en una escala por debajo de Agygy = 1012
GeV, para explorar el potencial de la simetria U(1)’ en resolver el problema de la metaestabilidad
del vacio de Higgs.

4.1. Modelos MSSM y vacios efectivos en el orbifolio Zg

Como un primer paso hacia los vacios efectivos de nuestro interés, nos enfocamos en los modelos
tipo MSSM que provienen de las compactificaciones de la cuerda heterdtica supersimétrica Eg x Eg
en los orbifolios Zg-I y Zg-1I. De acuerdo a la clasificacién realizada en [8], se tiene que existen
tres geometrias para el orbifolio Zg-I y dos geometrias para Zg-II (ver tabla 1.2). Elegimos este
tipo de orbifolios porque, de acuerdo a nuestro trabajo presentado en [33], fueron los dos orbifolios,
del tipo Zy, que ofrecieron el mayor niimero de modelos prometedores fenomenolégicamente (ver
capitulo 3, seccién 3.3, tabla 3.1). Por lo tanto, esta eleccién nos asegura enfocarnos en una buena
muestra representativa de tales modelos.

Estos modelos tienen grupo de norma en D = 4 con la estructura general
g4D = gSM X [U(l)l]n X gocultoa (41)

donde Gspr = SU(3) x SU(2),, x U(1)y, con hipercarga no anémala y compatible con gran unifi-
cacién. Goculto €8 un grupo de norma no abeliano formado usualmente por un producto de grupos
SU(M). En las simetrias U(1)’ se tiene que a lo mds una es anémala, y en nuestros modelos n < 10.
El espectro sin masa estd formado por los campos del MSSM, més estados que son de tipo vectorial
con respecto a Ggps e incluyen singuletes del SM que pueden tomar el papel de neutrinos derechos.
A Goculto se le llama un grupo de norma oculto porque la mayoria de los campos del MSSM estan
no cargados bajo este grupo.

Algunas propiedades para las simetrias U(1)’ presentes en nuestros modelos tipo MSSM se comentan
enseguida. La mayorfa de nuestros modelos presentan una U(1)" anémala [35], la cual puede ser
cancelada por el mecanismo de Green-Schwarz [36]. Para el generador ¢, de la U(1),, a=1,...,n,
adoptamos la normalizacién k|t,|? = 1, donde consideramos que todas las algebras asociadas con el
grupo de norma efectivo tienen nivel de Kac-Moody k& = 2. Sin embargo, para U(1)y, permitimos
una normalizacién de hipercarga compatible con gran unificacion, i.e. el generador t,, de U(1)y,
cumple [t,|? = 5/6. En nuestro estudio no consideramos una mezcla cinética entre las diferentes
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simetrias U(1)’ ya que, de acuerdo a [37], ha sido encontrado que es usualmente del orden 10™4-102
en orbifolios heterdticos semi-realistas, por lo que es despreciable para nuestros propésitos.

Otras observaciones para los modelos son las siguientes. En todos los modelos prometedores dis-
cutidos aqui, se tiene un gran nimero de singuletes bajo el SM, los cuales deben adquirir valores
esperados en el vacio (VEVSs) de un orden cercano a la escala de cuerdas para cancelar el término de
Fayet-Iliopoulos que aparece en modelos con una simetria U(1)" (pseudo-)anémala [38]. Como una
consecuencia, los acoplamientos permitidos de tales singuletes con los exdticos de tipo vectorial,
dan lugar a valores grandes para las masas de tales exdticos, desacoplandolos de la teoria efectiva
a bajas energias. Ademds, ya que los singuletes estan cargados bajo el sector de norma [U(1)']™
estas simetrias pueden ser rotas en el vacio.

9

En este trabajo suponemos que siempre es posible encontrar una eleccion adecuada de singuletes
del SM, tal que SUSY es preservada mientras que solamente el grupo de norma efectivo en D = 4

Get = Gsar x U1 (4.2)

permanece después del rompimiento espontaneo inducido por los VEVs de los singuletes, donde
ignoramos al grupo de norma oculto Goculto- En estos vacios efectivos la simetria U(l)/ es no anémala
y corresponde a cada una de las posibles n simetrias de G4p dadas en (4.1). Claramente, Gog C Gy4p.
El ntimero de modelos con grupo de norma (4.1) y el nimero de vacios efectivos con grupo de
norma (4.2) se muestran en la tabla 4.1. En total, tenemos 3,431 modelos y 17,284 vacios efectivos,
repartidos en las cinco geometrias del orbifolio Zg como se muestra en esa tabla. Los vectores de
desplazamiento y las lineas de Wilson (LW) de los 3,431 modelos los proveemos en nuestra pagina
web [24].

En el caso mas general, algunos de los campos del MSSM y de los exdticos vectoriales estan cargados
bajo la simetria U(1). Esto es cierto en la mayorfa de los vacios donde una de las U(1) permanece
no rota. Entonces, solo los exdticos que son de tipo vectorial con respecto a Geg, y no solo con
respecto a Ggas, se desacoplan a bajas energias, permitiendo interacciones entre los campos del SM
cargados bajo la U(1)’ y la materia adicional, lo cual puede dar lugar a una fenomenologia nueva
e interesante. Estas interacciones influyen, en particular, en el corrimiento de los acoplamientos de
norma en las RGE, lo cual estudiamos en la siguiente seccion.

4.2. Metodologia: busqueda de vacios con unificacién

Nos interesamos en vacios efectivos que presentan unificacién en las cuatro constantes de acopla-
miento, en alguna escala Mgy que depende de cada modelo, de los grupos de norma que forman
el grupo efectivo (4.2). El propésito es determinar el valor del acoplamiento de U(1)" al calcular
su evolucion desde la escala Mayr hasta la escala de baja energia Ay = 2 TeV, considerando
diferentes escalas de rompimiento de SUSY: bajas, intermedias y altas. Nos proponemos analizar
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Orbifolio | # modelos | # vacios Orbifolio # modelos | # vacios

tipo MSSM | efectivos tipo MSSM | efectivos
Zs1(1,1) 268 1,362 || Zg II(1,1) 2,023 10,023
Zs-1(2,1) 246 1,097 7Zs11(2,1) 505 2,813
Zs-1(3,1) 389 1,989

Tabla 4.1: Nimero de modelos tipo MSSM que encontramos en nuestro trabajo [33] (ver tabla 3.1)
para cada geometria del orbifolio Zg, donde usamos la notacién de [8]. En la tercera y sexta columna
se muestra el nimero de vacios efectivos con propiedades tipo MSSM y grupo de norma Geg =
Gsu x U(1)" en cada caso.

todos los 17,284 vacios efectivos y, mediante un estudio estadistico, obtener tales predicciones de
nuestros modelos de cuerdas. Para realizar esta tarea desarrollamos lo siguiente.

Sea a;, i = 1,2,3,4 (o = 91‘2 /47), las constantes de acoplamiento para los grupos de norma
U(1)y, SU(2);, SU(3) v U(1)', respectivamente, y que forman el grupo dado en (4.2) de los vacios
efectivos. Utilizando los valores conocidos de las constantes de acoplamiento del SM en la escala
Mz [39]

a7 Y(Mz) =59.01+0.01, a5 (My) =29.59+0.01, a3(Mz)=0.11824+0.0012,  (4.3)

y usando las RGE a un lazo, evolucionamos estos acoplamientos hasta la escala de cuerdas Mgy, ~
10'7 GeV. La escala de rompimiento de SUSY y de la U(1)’ modifican esta evolucién. Ya que SUSY
y el bosén de norma adicional Z’ (asociado al rompimiento de U(1)’) no han sido observados,
elegimos valores justificados, para sus escalas de rompimiento, de acuerdo a las observaciones y
estudios experimentales. Respecto a SUSY, tenemos que en algunos modelos, el neutralino mas
ligero con masa menor a unos cuantos cientos de GeV ha sido excluido [40, 41]. Respecto al bosén
Z', se tiene un limite inferior para su masa alrededor de 2 TeV [42, 43, 44, 45]. Por lo tanto,
suponemos una escala Agygy > Mz, y una escala de rompimiento de U(l)’ en Ay =2 TeV. En
particular, suponemos que Agysy > Ay, donde Agysy = 2 TeV, 1012 GeV y 1017 GeV, lo cual
es motivado por las siguientes razones. La primera, por la esperanza usual de que SUSY podria
ser observada en el LHC. La segunda, por las restricciones en la metaestabilidad del potencial de
Higgs [46]. Y la tercera, por considerar que SUSY podria ser rota en la escala de cuerdas, como en
las compactificaciones de la cuerda heterdtica no supersimétrica [22, 47, 48|.

Las RGE a un lazo para las constantes de acoplamiento, o; = gf /4w, estan dadas por

da; ! b;

)

dlnp T o

i=1,...,4, (4.4)

donde p denota la escala de energia, los b; son los coeficientes de la funcién beta, y sus valores
dependen del contenido de materia en el espectro de nuestros vacios. La solucién de (4.4) tiene la



4.2. METODOLOGIA: BUSQUEDA DE VACIOS CON UNIFICACION 83

forma general
b; 1%
—1 —1 i
: = q ——In|— 4.5
o ) = 0 ()~ g (L), (45)
donde pp es una escala de referencia. En nuestro estudio es necesario calcular los b; con y sin

SUSY debido a las elecciones que hacemos para Agygy. Para los grupos de norma no abelianos,
i.e. 1 = 2,3, los coeficientes b; estdan dados por

b:{ —5Co(Gi) + 33, meC(Ry) + 55, myC(Ry),  sin-SUSY, (4.6)

-3 CQ(G@') + ZS mg C(Rs) , SUSY ,

donde C2(G;) es el Casimir cuadrético del grupo Gj, C'(Ry f,s) denota respectivamente el indice
cuadréatico de las representaciones Ry, ¢ g de G; para los bosones, fermiones y supercampos incluidos
en el espectro, sobre los cuales corre la suma, y my, s s denota sus multiplicidades. Convencional-
mente, tomamos C(Ry ¢5) = 1/2 si Ry f,¢ corresponde a la representacién fundamental de SU(IV).

Para los grupos de norma abelianos, i.e. i = 1,4, la ecuacién (4.6) se reduce a

by — %Zf mf]qgf)\Q +%meb|q§b)\2, sin-SUSY , (4.7)
Y.gms tr|qi(s)|2, SUSY,

en términos de las cargas U(1)’, qZ(b’f ’S), para los estados en nuestros vacios. Para los acoplamientos

del SM, tomamos sus valores observados, dados en (4.3), con puy = Mz. Ya que por debajo de

Az =2 TeV suponemos que solo las particulas del SM estan presentes, determinamos directamente

que ;' =56.99, ay ' =31.15 y a3 = 11.9 (equivalentemente g; = 0.469, g» = 0.635, g3 = 1.027)

€en AZI.

Para cada conjunto de vacios efectivos que tenemos en cada geometria del orbifolio Zg, y a la vez,
para cada eleccién de Ay = 2 TeV con Asysy = 2 TeV, 102 GeV y 1017 GeV, realizamos los
siguientes pasos:

= Determinar la escala de unificacién Mqayr de la interseccion de as = «aq, es decir, una unifi-
cacién en SU(2); y U(1)y. A estos vacios los llamamos vacios con unificacién parcial.

= Asignar agyr = a4 = ag = a1 en Mgyr.
= Calcular la evolucién de a4 desde Mgy hasta Ag:.
= Calcular ag en Mayr.

= Identificar vacios que cumplan la condicién en |agy — a3 ' (Mgur)| < 0.26, lo cual corres-
ponde al intervalo 30 del valor medido de ag Y(Mz). A estos vacios los llamamos vacios con
unificacién total.
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Para determinar lo anterior, usamos las RGE a un lazo (4.4), donde la forma de la solucién gene-
ral (4.5) la expresamos segun la escala que estemos considerando para Agygsy. La forma explicita
de tales expresiones se presentan en la seccién B.1 del apéndice B, para cada una de las tres escalas
de rompimiento de SUSY. Debido a la gran cantidad de vacios efectivos a analizar, utilizamos un
programa en Mathematica para desarrollar estos célculos.

En la figura 4.1 se representa la idea del proceso para el caso donde Agygy estd entre Ay y Maur.
Como vemos, se consideran diferentes espectros de materia de acuerdo a las regiones de energia
separadas por Agysy v Az. En este caso, por arriba de la escala Agygy el espectro de los vacios
efectivos incluye a los supercampos del MSSM y unos cuantos exéticos vectoriales con respecto al
Gsm con cargas U(1) no triviales. Debajo de Asysy y mayor a Az, el grupo de norma es ain
Geft, ecuacién (4.2), pero suponemos que todos los supercompaneros del SM y los supercompaneros
bosénicos de los exdticos se desacoplan. Solo un singulete del SM con carga U(1)’ es tomado como
un escalar debajo de Agysy, tal que su VEV pueda generar el rompimiento de la U(1)" y proveer
masas alrededor de Ay para los exéticos restantes. Consecuentemente, por debajo de Az solo las
particulas del SM y su grupo de norma permanecen.

Aoy
ISM SM+-exébticos ! MSSM+-exoticos ' umbral
60 _| | | | | |
_I(N) , de cuerda | 5
X
| ]
oy '(Az)| I =
| | @
| 12
—1 NS
30 1 | Cremm :§
I ]
| |
| 1@
10 L | | 1 g
| | | | ©
1Gsml Gett = Gsm X U(L)' ! Gett = Gsm x U(1)' ! 94D ! ;
InMz InAy InAsusy In Mgur In Mgy In H

Figura 4.1: Ilustracién para determinar el valor a bajas energias de la constante de acoplamien-
to ay de U(1)’, la escala de unificacion Mgyr y el valor de unificacién de los acoplamientos de
norma agyr. Mg, ~ 1017 GeV. Aqui mostramos el caso Ay < Asysy < Maur, sin embargo,
consideramos Ay =2 TeV y Agysy = Ay, 1012 GeV, 1017 GeV.

Para estudiar las predicciones de nuestros modelos, nos interesamos en obtener el valor de la cons-
tante de acoplamiento de la U(l)/ en la escala Ay = 2 TeV, el valor de la escala de unificacién
Meaur, v el valor del acoplamiento unificado agyr. Esto lo hacemos para todos los vacios de todas
las geometrias, y para las tres escalas de rompimiento de SUSY, Agygy = 2 TeV, 10'2 GeV y 107
GeV. Primero estudiamos vacios con unificacién parcial, es decir, vacios donde a; = as = a4 # ag
en Mqgyr. Nuestro interés principal es realizar el anélisis en los vacios con unificacién total, es decir,
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vacios donde se cumple a1 = as = a4 ~ ag en Mgyr, los cuales son seleccionados de entre los
vacios con unificacién parcial.

4.3. Resultados: acoplamientos de U(l)/ a bajas energias

4.3.1. Vacios efectivos de nuestro interés

Comenzamos por calcular los coeficientes b;, de acuerdo a las ecuaciones (4.6) y (4.7), para todos
los 17,284 vacios distribuidos en las cinco geometrias como se muestra en la tabla 4.1. Encontramos
que el 3.5% del total de vacios presentaron el espectro natural del MSSM, donde (b1, by, b, bs) =
(33/5,1,—3,0)!. El ntimero de vacfos para este caso es reportado en la segunda columna de la
tabla 4.2. Adems4s, el 1.3 % del total presentaron también by = 0, aunque con b;,7 = 1, 2, 3, diferentes
al los del MSSM. En estos casos, el acoplamiento de la Z’ con la materia observable estd muy
suprimido, y por lo tanto, no consideramos estos vacios. Como un ejemplo particular, en el orbifolio
Zg-11(2,1), donde tenemos 2,813 vacios (ver tabla 4.1), encontramos que 111 (30) vacios tienen
by = 0 con b;,i = 1,2,3, iguales (diferentes) a los del MSSM. Por lo tanto, en esta geometria no
consideramos a estos 141 vacios con by = 0.

Al efectuar el andlisis en el corrimiento de las constantes de acoplamiento, encontramos que ciertos
vacios no son admisibles para nuestro estudio. Las razones para descartar a tales vacios son las
siguientes. Una, que al calcular la escala de unificacion, Mgy, se tenga que Mgy < Mz o Mgyt >
My, donde la primera estd excluida, y la segunda no tiene sentido, ya que nuestros vacios efectivos
aplican solo por debajo de M, =~ 1017 GeV. Dos, que en el corrimiento de cualquier acoplamiento
ai,t = 1,2,3,4, se tenga que a; < 0, esto porque «; = 92-2/47r. Tres, ya que nuestro trabajo
esta basado en una teoria de cuerdas con acoplamiento perturbativo, los vacios que presentan un
acoplamiento no perturbativo, a; > 1, no son considerados.

El nimero de estos vacios inadmisibles varia segin la eleccién de Agygy, v de la geometria del
orbifolio Zg. Por ejemplo, en el orbifolio Zg-11(2,1) con Az = 2 TeV, encontramos que 429 vacios
presentaron una escala de unificacién Mgy < Az o Mgyt > Mgy, 268 vacios presentaron un valor
negativo para algin acoplamiento oy, y en 46 vacios identificamos valores no perturbativos para
algun «;. Removiendo estos 743 vacios, y los 141 vacios con by = 0 (de los 2,813 vacios) obtenemos
un total de 1,929 vacios para esta geometria, como se reporta en la tabla 4.2. Realizamos este
andlisis para todos los vacios en las cinco geometrias y considerando las tres escalas de Agygsy.
Reportamos tales resultados en la seccién B.2 del apéndice B. Los resultados para el ntimero de
vacios efectivos admisibles se muestran en la tabla 4.2. Estos niimeros de vacios corresponden al
caso de unificacién parcial, es decir, donde oy = as = a4 = agyr # as, en Mayr.

Para obtener los vacios de nuestro interés, elegimos de los vacios seleccionados anteriormente, i.e.

! Adicionalmente encontramos que la combinacién de valores (b1,b2,b3,bs) = (33/5,1,—3,0) fue la mds frecuente
en nuestros vacios efectivos.
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con unificacion parcial, a aquellos vacios con unificacién total, i.e. 1 = as = a4 = agyT ~ ag en la
escala de unificacién Mgy, los cuales identificamos por la condicién |agy — a3 ' (Mgur)| < 0.26.
Por ejemplo, en el orbifolio Zg-11(2,1) y con Asysy = 2 TeV, encontramos, en los 1,929 vacios
con unificacion parcial, a 7 vacios con unificacién total. Estas observaciones son consideradas en la
tabla 4.2, de la tercera a la octava columna, donde mostramos el nimero de vacios que encontramos
con unificacién parcial y total para cada eleccién de Agygsy y para cada geometria. Los detalles
de todos estos vacios con unificacién total (o unificados), tales como el vector de desplazamiento
V, las lineas de Wilson W, o = 1,...,6, el generador de hipercarga, el generador de la U(1) y el
espectro, los proveemos en nuestra pagina web [25].

, vacios efectivos de interés
orbifolio vaclos Asysy = Az Asysy = 1012 GeV Asysy = 1017 GeV
MSSM . . .
o1 = a9 unificados | vy = a9 unificados | a3 = a9 unificados
Zs1 (1,1) 58 631 2 1,218 8 1,253 20
Zg-1 (2,1) 116 421 0 940 2 958 3
Zs-1 (3,1) 76 1,101 8 1,792 7 1,844 20
Zs-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
| total [ 606 10,608 77 | 15487 269 15,931 208

Tabla 4.2: Ntmero de vacios efectivos tipo MSSM provenientes de los orbifolios heterdticos Zg con
simetrfas U(1)" y unificacién en los acoplamientos de norma. Para cada geometria del orbifolio,
la segunda columna muestra el nimero de vacios con la dindmica exacta del MSSM, i.e. tal que
b, = bZM SSM ¢ {33/5,1,—3,0} en sus RGE. Excluyendo estos y otros modelos inconsistentes, en los
restantes (pares de) columnas mostramos el nimero de vacios que satisfacen nuestras restricciones y
con unificacién parcial (a1 = ag) o con unificacién total en los acoplamientos de norma (agur = @),
correspondientes a las tres elecciones de Agysy .

4.3.2. Vacios con unificaciéon parcial

En la figura 4.2 presentamos nuestros resultados para todas las geometrias de los orbifolios Zg en
el caso de unificacién parcial, 1 = g = a4 = agur # a3 en Mgyr. En los paneles izquierdos
presentamos graficas de frecuencia para a;l(A z') (en el eje vertical) y Mgy (en el eje horizontal),
donde a4(Az/) denota el valor de la constante de acoplamiento de la U(1) en Az = 2 TeV, y
Moyt es la escala de unificacion, es decir, la escala donde cy = as. En los paneles derechos se
presentan también graficas de frecuencia para los valores del acoplamiento unificado oz&l]T (en el
eje vertical) y para la escala Mgy (en el eje horizontal). Recordar que agyr = a1 = ag = ay en
Maur. De arriba a abajo, y en cada panel izquierdo o derecho, se tiene que cada una de las tres
gréaficas corresponde al caso de Agysy = 2 TeV, 102 GeV y 10'7 GeV, respectivamente.
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En estas graficas, el tamano de la burbuja depende del nimero de vacios que comparten el mismo
par de valores (Mcur, ) (Az)) o (Maur, agyy), los cuales corresponden a las coordenadas del
centro de la burbuja. A la derecha de cada grafica se ha puesto una barra con una escala numérica
coloreada, que da una idea de la cantidad de vacios, con tales pares de valores, de acuerdo al color
de la burbuja. En esta convencién, las burbujas con mayor ntmero de vacios (y que tienen un
mismo par de valores), corresponden a las de color rojo, las cuales son las de mayor tamano. A
partir de esta, los nimeros de vacios (con un mismo par de valores) van disminuyendo hasta las de
color morado, y a la vez el tamano de la burbuja también va decreciendo. Lo anterior da una idea
visual de la frecuencia con la que un cierto conjunto de vacios presentan tales pares de valores.

Por ejemplo, para la gréfica superior del panel derecho de la figura 4.2, tenemos, de manera un
poco més precisa, que el par de valores mas comin para (Mgyr, a&%]T) es (101589 GeV, 26.534),
lo cual corresponde a los valores del centro de la burbuja roja. Este par de valores se repite 414
veces. Por lo tanto, 414 vacios presentan este mismo par de valores.

Los resultados en la figura 4.2 son de interés intermedio ya que nuestro objetivo principal es obtener
resultados andlogos para los vacios con unificacion total. Sin embargo, presentamos algunas observa-
ciones semi-cualitativas para estos vacios con unificacion parcial. La primera es que nuestros vacios
limitan los valores de la constante de acoplamiento de U(1)" a bajas energfas dentro de un intervalo
de valores dado por o '(Az = 2TeV) € (20,80), o equivalentemente, para g4(2 TeV) € (0.4,0.8),
independientemente de si la escala del rompimiento de SUSY es baja, intermedia o alta. Una segun-
da observacién es que el valor mas comin para a21(2 TeV) si depende de la escala Agygy elegida;
por ejemplo, obtenemos que ogl ~ 30 (g4 ~ 0.6) para Asysy = 2 TeV, mientras que azl =~ 60
(g4 =~ 0.4) para los otros dos valores de rompimiento de SUSY. La tercera observacion es que obte-
nemos el limite Mgy > 108 GeV para cualquier escala de SUSY. Ademés, a(_;lle < 30 para SUSY
a bajas energias y aalUT < 45 en los otros casos.

Al analizar el promedio de los valores para la escala de unificacién y para la constante de acopla-

miento unificado, obtenemos que Mgy ~ 106 GeV y aC_;(l]T ~ 13 para SUSY a bajas energias, y

Mgyt =~ 10 GeV y a&le ~ 30 en los otros casos. Todos los valores para el promedio, el valor
mas frecuente y la frecuencia para Mgyr, agur v @a(Az) que obtenemos al analizar los vacios en
todas las geometrias del orbifolio Zg los presentamos en la seccién B.3 del apéndice B.

Los patrones mostrados en las graficas de la figura 4.2 se explican enseguida. Consideremos la
primera grafica del panel derecho, la de Agysy = 2 TeV, el comportamiento de las lineas diagonales
se puede entender si consideramos que las RGE conducen, en este caso, a una ecuacion de la forma
a&le = a;l(AZ/) — by f donde f depende del valor en (by — b1), y que da, ademads, la dependencia
en Mgyt (ver ecuaciones (B.3), (B.4) y (B.5) del apéndice B). Entones, por una parte, todos los
vacios con la misma diferencia en (b — by) tienen la misma Mgy, y por otra, todos los vacios con
el mismo valor de by estan sobre la linea con pendiente dada por el valor de by. El comportamiento
diagonal es muy notorio en este caso porque los valores de by que obtenemos de nuestros vacios son
un conjunto pequeno de nimeros naturales. Usando un razonamiento similar se pueden explicar los
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Figura 4.2: Vacios con diferentes valores de Mgy, all (Az)y aalle para tres elecciones de Asysy
y con unificacién parcial, agur = a1 = as # az. En los paneles izquierdos, las burbujas en
diferentes colores y tamanos indican el nimero de vacios con los valores dados de ay(Az) y Maur
en su centro. Andlogamente, los paneles derechos cuentan vacios con diferentes valores de agyr vy
Mcur.
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demds casos, tomando en cuenta los valores que se tienen para los coeficientes de la funcién beta.
Como otro ejemplo, consideremos ahora la primera grafica del panel izquierdo de la figura 4.2, en
este caso las RGE conducen a una expresién de la forma ag'(Az) = ay '(Agz) — (ba — ba) f (ver
ecuacién (B.6) del apéndice B), donde f y Mgyr tienen las mismas consideraciones del ejemplo
anterior. En este caso, el comportamiento vertical es méas notorio porque los valores para by estan
dados por un gran conjunto de nimeros racionales, obteniéndose ahora muchos més valores distintos
para ay(Ayz/) para un mismo Mgyr (vacios con el mismo valor para (by — by)).

4.3.3. Vacios con unificacién total

Presentamos ahora los resultados principales de nuestro proyecto: los valores de ay(Az = 2 TeV),
Maur v agur, a partir del andlisis de los resultados para los vacios con unificacién total, i.e.
los vacios que cumplen a3 = @y = a4 = agyr ~ ag. Esto lo realizamos para las tres escalas de
rompimiento de SUSY, Agysy = 2 TeV, 10'2 GeV y 10'7 GeV. Los resultados los presentamos en
la figura 4.3, donde hemos tomado en cuenta todas las geometrias del orbifolio Zg. En este caso,
tenemos un nuimero mucho menor de vacios, como se muestra en la tabla 4.2. Las gréficas de la
figura 4.3 muestran datos de frecuencia para los pares de valores (Mgyr, a;l (2TeV)) en los paneles
izquierdos, y para los pares de valores (Mgur, aalle) en los paneles derechos.

Discusion de resultados

Comenzemos con el caso para Agysy = 2 TeV, donde los resultados estan representados en las
graficas superiores de la figura 4.3. De los datos para la grafica superior izquierda, obtenemos
que los valores para la constante de acoplamiento de la U(l)/ estd restringida a los valores de
oy 1(2TeV) € [24.74,57.7], o equivalentemente, g4(2 TeV) € [0.46,0.71], donde el valor més comtin
corresponde a a21(2 TeV) = 34.4013 o ¢g4(2 TeV) = 0.604, justo por debajo del acoplamiento para
SU(2);, g2(2Tev) = 0.635, como se mostré al final del parrafo que sigue a la ecuacién (4.7). Los
tinicos valores para Mgy que se obtienen son: 102 GeV, 6.7 x 102 GeV y 4.07 x 106 GeV, siendo
el ultimo el valor méas frecuente. Lo anterior puede verse por la burbuja roja de esta grafica, la
cual corresponde al mayor nimero de vacios, 24 en este caso, con el més frecuente par de valores
(MguT, a; (2 TeV)) = (4.07 x 10'6 GeV,34.4013). De los datos para la grifica superior derecha,
tenemos que los valores de agyr varian de 0.04 a 0.17, o equivalentemente, 5.62 < ac_;(l]T < 21.39,
donde el valor mas frecuente corresponde a a&lUT = 21.39 o agyr = 0.046, el cual es muy cercano
al valor tomado tradicionalmente en las GUTs, donde agyr =~ 0.04. Observamos que la mayoria de
los vacios (62 de 77) alcanzan la unificacién en la escala Mgy més grande. Entre estos, 51 vacios
comparten el valor més frecuente para (Mgyr, aalUT), dado por (4.07 x 10'6 GeV,21.39), lo cual
estd representado por la burbuja roja de esta grafica.

El caso Asysy = 10'2 GeV corresponde a las graficas del centro en la figura 4.3, donde ahora
tenemos casi 3.5 veces mas vacios que en el caso de rompimiento de SUSY a bajas energias. De
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los datos para la gréfica central a la izquierda, obtenemos que a;'(2TeV) € [38.2426,64.2405] (o
g4(2TeV) € [0.4422,0.5732]) donde ahora nuestros resultados arrojan dos valores mas frecuentes
dados por ag' = 48.5767 (g4 = 0.5086) y ay' = 47.4171 (g4 = 0.5147), en Ay = 2 TeV. Los
valores de Mgyr varfan entre 4.28 x 10 GeV y 1.07 x 10'6 GeV, siendo el primer valor el més
comiin. Encontramos que el par de valores (Mgyr, oy (2 TeV)) mas frecuente corresponde a (8.52 x
10'2 GeV,47.4171) y a (2.76 x 10 GeV, 48.5767), con 12 vacios efectivos en ambos casos (el conjunto
méaximo de vacios que comparten estos pares de valores), lo cual puede ser notado por las dos
burbujas rojas en esta grafica?. De los datos para la gréfica central a la derecha tenemos que a&%]T €
[17.20,35.44] (0 agur € [0.028,0.058]), donde el valor mas comin es agyp = 33.1852 (agur =
0.0301). La combinacién més frecuente de valores para (Mcur, agy) es (4.28 x 101 GeV, 33.1852),
con 76 vacios, lo cual es representado por la burbuja roja de esta grafica.

Para la escala Agygy = 1017 GeV, los resultados estdn representados en las dos graficas inferiores
de la figura 4.3. De los datos para la grafica inferior izquierda obtenemos que 39.54 < a;l(Z TeV) <
74.89 (o equivalentemente 0.4096 < g4(2 TeV) < 0.5630). En este caso encontramos dos valores més
comunes (se repiten 5 veces cada uno): g4(2TeV) = 0.500 y 0.474. La escala de unificacién, Mgy,
toma valores entre 4.28 x 10'! GeV y 2.1 x 10'® GeV, donde la primera escala es el valor mas comtn.
Las dos burbujas rojas en esta gréafica indican que hay dos conjuntos de 5 vacios cada uno, con
el par de valores (Mgyr, oy '(2TeV)) més frecuentes dados por (4.28 x 10! GeV,50.07) y (1.3 x
10'2 GeV, 55.92). De los datos para la grafica inferior derecha encontramos que aa%]T € (23.5,37.9),
donde el valor mas comun es agyr = 0.03 (a&le = 33.18). La burbuja roja en esta grafica indica
que 76 vacios comparten el mismo par de valores (Mgyr, O‘E:lUT) = (4.28 x 10! GeV, 33.1852), como
el par de valores mas comun.

Los valores promedio son g4(2 TeV) ~ 0.5, Mgy ~ 10'2 GeV y agyr ~ 0.03. Los valores estadisti-
cos como el promedio y los mas frecuentes para Mgur, agur v a4(2TeV), en las tres escalas de
rompimiento de SUSY, se presentan en la seccion B.3 del apéndice B.

Observaciones generales

= El caso con Agysy = 10'7 GeV resulta intrigante ya que produce béasicamente los mismos
resultados, en nuestra aproximaciones, que el caso con Agygy = 10?2 GeV. Por ejemplo, en
ambas escalas, se tiene que el valor méds comin para g4(2 TeV) ~ 0.5, mientras que Mgyr y
aguT tienen, cada uno, el mismo valor (més comtin), 4.28 x 10! GeV y 0.03, respectivamente.
El rango de valores para a;l(Q TeV) estd, en ambas escalas, entre 38 y 64, salvo un vacio
aislado con a21(2 TeV) =~ 74 en el caso con Agysy = 107 GeV, el cual se puede ignorar.
También, los promedios para ¢g4(2TeV) y Mgyr son muy similares en ambas escalas.

» Mientras la escala de rompimiento de SUSY aumenta, se tiene que g4(2 TeV), Maur vy acur

2Notar que el valor individual mas comun de Mgur y aZI(Q TeV), no necesariamente tiene que coincidir con el
par de valores més frecuente para (Mgur, az'(2TeV)).
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disminuyen. Esto es més notable cuando el rompimiento de SUSY pasa de una escala baja
a una intermedia o alta, ya que entre estas dos ultimas tales valores no cambian demasiado,
segiin nuestros resultados. Por ejemplo, g4(2 TeV) ~ 0.6 (Mgyr ~ 106 GeV) es el valor mas

comtun para SUSY a bajas energias, mientras que para SUSY en una escala intermedia o alta
se tiene g4(2 TeV) ~ 0.5 (Mgyr ~ 10'? GeV).

» Los rangos de valores para ¢g4(2TeV), agur v Mgur disminuyen cuando Agysy aumenta.
Por ejemplo, g4(2TeV) € (0.46,0.71) para SUSY a bajas energias, mientras que g4(2 TeV) €
(0.4,0.57) para SUSY en una escala intermedia o alta.
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Figura 4.3: Vacios con diferentes valores de Mgy, aZI(A 7)Y a&l]T para tres elecciones de Asysy
y con unificacion total, agyr = a1 = as = as. En los paneles izquierdos, las burbujas en diferentes
colores y tamafios indican el nimero de vacios con los valores dados de ay(Az) vy Mgy en su
centro. Analogamente, los paneles derechos cuentan vacios con diferentes valores de agyr v Maur.
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4.4. U(1)" y estabilidad del vacio de Higgs

Como un primer estudio fenomenoldgico de nuestros vacios nos interesa explorar, en un vacio
particular, el potencial de la U(l)/ para resolver el problema de la metaestabilidad del vacio de
Higgs. De acuerdo a la referencia [17], los fermiones del SM y algunos singuletes adicionales con
cargas bajo una U(1)’, sujetos a una serie de restricciones, pueden mejorar el corrimiento de las
RGE de los acoplamientos relevantes, dando lugar a un autoacoplamiento positivo del Higgs en
todas las escalas.

El vacio efectivo para nuestro andlisis proviene de la geometria del orbifolio Zg-1I(2,1). El vector
de desplazamiento V' y las lineas de Wilson (LW) W,, estdn dados por

Vv
W, =

1(=7/2,0,0,0,1/2,1/2,5/2,3)(—4,—1,0,0,0,1/2,1/2,3), (4.8)
%(1, -7,-7,-5,2,2,1,-3)(-3,3,-6,—4,1,-3,3,5), Wz=0

El grupo de norma en D = 4 es Gap = Gsar x [U(1)]6 x SU(2)®, donde una U(1) es (pseudo-
Janémala. Elegimos un vacio donde el VEV de un singulete del SM induce el rompimiento G4p —
Ger = Ggpr X U(l)', con una U(l)/ no anémala. En este vacio efectivo los generadores de hipercarga
(correctamente normalizada) y de U(1)" estdn dados por

t = 1(1,5/3,5/3,-5/3,1,1,1,1)(0,0,0,0,0,0,0,0), (4.9)
ti = 5575(=3,0,0,0,1,1,1,-2)(0,0,0,0,0,8,8,0).

El espectro de este vacio efectivo, después del desacoplamiento de los exéticos vectoriales con
respecto a Geg, se presenta en la tabla 4.3, considerando escalas debajo de Agygy = 102 GeV.
Este espectro contiene las particulas del SM, un bosén de Higgs adicional, unos cuantos fermiones
exdticos y algunos singuletes bajo el SM, los cuales son en su mayoria fermiones. Escogemos dos
singuletes escalares bajo el SM (en vez de uno), s1 y so, para dar lugar al rompimiento espontdneo
de la U(1)" y facilitar el desacoplamiento de los exdticos del SM. Con este espectro, obtenemos
que los coeficientes de la funcién beta son (by,be,bs,b4) = (23/3,—1/3,—19/3,5789/864), para
U(1)y,SU(2);,SU(3). v U(1)’, respectivamente.

Para calcular el corrimiento de las RGE para los acoplamientos en este modelo usamos SARAH [49].
Primero, al aplicar nuestro tratamiento, encontramos que g4(2 TeV) ~ 0.49 y una escala de unifi-
cacién Mgy ~ Asysy = 1012 GeV. Suponiendo que los campos escalares s; v s adquieren VEVs,
notamos que los fermiones exdticos exhiben acoplamientos que les permiten ser desacoplados por
debajo de Az = 2 TeV mientras que la U(1)’ es rota espontédneamente, tal que podemos considerar
solamente al espectro del SM debajo de Az. Tomando g; = 0.3587, go = 0.6482, g3 = 1.1645,
el Yukawa del top Y34 = 0.9356 y el auto-acoplamiento cudrtico del Higgs A = 0.127 en la escala
de la masa del top m; = 173.1 GeV (ver por ejemplo [50]), permitimos que los acoplamientos del
SM evolucionen hasta Az, Para Ay < pu < Agygy incluimos todos los exdticos de la tabla 4.3 y
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#  Irrep fermioénica Etiqueta #  Irrep fermioénica Etiqueta #  Irrep escalar Etiqueta
2 (1,2)_1/2,—7/12v3) b2 L (3,1)(1/3,3/4v3) T L (1,2) 1), —1/3v3) H,
L (1,2)1)2,1/3v3) £ L (3,1) 13, 1/12v3) x L (1,2) )2 1/12v3) Hq
2 (L,1)4, _1/6v3) €1,2 8 (1,2)(,1/6v3) i L (L), —1/av5) 51
L (1,1)4 1 10v3) es 8  (L,1)(1),1/6v3) Gi L (1,1)0, 1305 52
2 (3,2)1/6,-1/6v3) qu,2 8 (1,1)(_1/2,7/12v3) Gi
L (3,2)1/6,1/4v3) 93 8 (L,1)_1/2 —1/12v3) Ri
2 (3, 1) (a3 —1/6v2) U1,2 8 (L,1)1/2 —1/6v3) Ri
1 (é, 1)(72/3, 1/12v/2) ?3 (1, 1)(0, 1/3v2) Nt
2 @7 1)(1/3, —7/12V2) d172 10 (17 1)(0, —2/32) Nz'b
L (8, 1)(1/3, 3/4V/2) ds 8 (1, 1)(0, —1/12/2) N

6 (17 1)(0, —5/12v/2) Nid

4 (1: 1)(0,7/12\/5) Ny

2 (1, 1)(0, —1/4v2) Nz'f

Tabla 4.3: Espectro sin masa para un vacio con grupo de norma Gg. Representaciones con respecto
a SU(3)c x SU(2)L, estdn dadas en negritas, la hipercarga y la carga U(1)" estdn indicadas como
subindices. El marco de la izquierda corresponde a los fermiones del SM, el marco del centro a los
fermiones exdticos, y el marco en la derecha muestra los escalares incluyendo los campos de Higgs.

suponemos ademas que H, domina el auto-acoplamiento cudrtico del Higgs para estudiar cuida-
dosamente la evolucién de ese acoplamiento. Nuestros resultados son mostrados en la figura 4.4,
donde hemos extendido nuestra descripcién de A por arriba de Agygy para asegurarnos que la
perturbatividad no es perdida. Para probar la solidez de nuestro estudio, hemos permitido también
valores no triviales de otros acoplamientos cudrticos (aquellos para Hy, s1 y s2) y encontramos que
nuestro resultado no es alterado siempre y cuando los valores de esos acoplamientos sean tomados
cercanos al valor de A en my. Por lo tanto, es posible establecer que nuestras cargas y constante de
acoplamiento U(1)’ se combinan para producir un vacio de Higgs estable.
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Figura 4.4: Corrimiento de las RGE para el acoplamiento cuartico del Higgs y los acoplamientos de
norma de U(1)y,, SU(2);, SU(3)s v U(1)" en un vacio efectivo de Zg—1II (2,1). Los acoplamientos
de norma se juntan en Mgyr ~ 10'? con un valor agyr ~ 0.03 (9cur =~ 0.627). Notamos que
en Ay = 2 TeV, el acoplamiento U(1)’ tiene el valor g4 ~ 0.49. De esta figura, observamos que
el acoplamiento cuartico del Higgs permanece perturbativo y positivo, dando lugar a una soluciéon
plausible al problema de la metaestabilidad del vacio del SM.



Capitulo 5

Hacia fenomenologia de cuerdas sin
supersimetria

5.1. Modelos tipo SM

Realicé una busqueda de modelos tipo SM en las compactificaciones de la cuerda heterdtica sin
supersimetria, SO(16) x SO(16), en los 138 orbifolios toroidales abelianos clasificados en [8], los
cuales corresponden a 19 geometrias en Zy y 119 geometrias en Zy X Zjr. Para esta bisqueda uso
el orbifolder en la versién no supersimétrica. Los resultados son presentados en la tabla 5.1 para
los orbifolios Zy y Zn X Zps. Encontré modelos tipo SM en 103 geometrias (15 de Zy y 88 de
Zn X Zypr), i.e. no encontré modelos en 35 geometrias (4 de Zy y 31 de Zy x Zys). Las busquedas
han sido limitadas debido al enorme tiempo requerido para obtener una clasificacién completa. Los
resultados completos se reportaran en un trabajo futuro. Para visualizar los resultados, presento
diagramas de barras en las figuras 5.1 y 5.2 para los orbifolios Zy y Zx X Z)s, respectivamente.
Encontré 168,429 (1,024) modelos tipo SM en los orbifolios Zy x Zps (Zy), donde la mayoria
provienen del orbifolio Zs x Z4 (Zsg), con alrededor del 87.43 % (42 %) del total.

Como en el caso supersimétrico, estudiado en el capitulo 4, estos modelos tipo SM tienen grupo de
norma en D = 4 con la estructura general

g4D - gSM X [U(1>/]n X gocultoa (51)

donde Ggyr = SU(3)» x SU(2), x U(1)y con hipercarga no anémala y compatible con gran unifica-
cion. El espectro sin masa estd formado por campos que reproducen el espectro de materia del SM,
donde se tiene un nimero neto de tres fermiones quirales y al menos un campo escalar de Higgs.
Ademss, se tienen fermiones exdticos que son de tipo vectorial con respecto al grupo del SM. Ggculto
es un grupo de norma no abeliano formado usualmente por un producto de grupos SU(M); se le
llama un grupo de norma oculto porque (la mayoria de) los campos del SM estan no cargados bajo

96
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este grupo. El rango de G4p es 16, como el grupo de norma original en D = 10, SO(16) x SO(16).
Respecto a las simetrias U(1)" se tiene que a lo més una es no anémala.

1t de modelos en los orbifolios Z

QOO - = - - oo SREEEEE

300 -------------- S SREEEEE

200 -------------- S SREEEEE

 modelos

0o} J----------J---------- - oo -

Grupo de punto

Figura 5.1: Diagrama de barras para el niumero total de modelos tipo SM en los orbifolios Zxy que
obtuve en la busqueda efectuada. La altura de una columna corresponde al total de los modelos
de todas las geometrias asociadas al grupo de punto etiquetado. Por ejemplo, considerando las seis
geometrias con grupo de punto Zg, encontré un total de 324 modelos. El mayor niimero de modelos
se obtuvo en el orbifolio Zs.

5.2. Vacios efectivos

Pensando en un estudio fenomenoldgico de las U(1)’ presentes en estos modelos tipo SM, me intereso
en los vacios efectivos con grupo de norma en D = 4 dado por

Get = Gsnr x U(1), (5.2)

donde la U(1)’ es no anémala y corresponde a cada una de las n simetrias abelianas (no anémalas)
en (5.1). Se ha supuesto que siempre es posible encontrar una eleccién adecuada de singuletes del
SM tal que sus VEVs conduzcan al rompimiento G4p — Gesr, donde se ha ignorado al grupo de
norma oculto.

El ntimero de vacios efectivos que se obtienen de los modelos tipo SM en los orbifolios Zy se
presenta en la tabla 5.2. En total, encontré 7,634 vacios efectivos, los cuales estdn distribuidos
entre los diferentes orbifolios Zx como se muestra en esta tabla. Obtengo el espectro sin masa y el
generador de la U(1)" para todos estos vacios, asi como los vectores de desplazamiento y las lineas
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98 SUPERSIMETRIA
] Orbifolio \ Total \ Orbifolio \ Total \ Orbifolio \ Total \ Orbifolio \ Total \ Orbifolio \ Total \

Zig X o Zig X Zhy Zho X Zhg Zig X Zg 73
(1,1) 8 (1,1) 1779 (8,3) 1919 (2,1) 98 (1,1) 155
(1,2) 0 (1,2) | 4590 (9,1) 2346 | (2,2) 4 Z4
(1,3) 0 (1,3) 3117 (9,2) 464 | Zhg X Zig (1,1) 1
(1,4) 0 (1,4) 2215 (9,3) 1491 (1,1) 234 (2,1) 12
(2,1) 8 (1,5) 9388 (10,1) 3562 (1,2) 90 (3,1) 17
(2,2) 0 (1,6) 7119 (10,2) 3250 (1,3) 637 Zig-1
(2,3) 0 (2,1) 1587 | Zio X Zg-1 (1,4) 5 (1,1) 33
(2,4) 0 (2,2) 2886 (1,1) 109 (2,1) 300 (2,1) 31
(2,5) 0 (2,3) 6174 (1,2) 142 (2,2) 172 Zig-11
(2,6) 0 (2,4) 8543 (2,1) 45 (2,3) 600 (1,1) 31
(3,1) 10 (2,5) 2066 (2,2) 310 (2,4) 2 (2,1) 77
(3,2) 0 (2,6) 4029 | Zg X Zg-11 (3,1) 339 (3,1) 140
(3,3) 0 (3,1) 2302 (1,1) 8 (3,2) 208 (4,1) 12
(3,4) 0 (3,2) 5957 (2,1) 156 (4,1) 1665 Zim
(4,1) 0 (3,3) 3935 (3,1) 150 (4,2) 0 (1,1) 0
(4,2) 0 (3,4) 4779 (4,1) 143 (4,3) 1 Zig-1
(5,1) 2 (3,5) 9100 Zg X 73 (5,1) 579 (1,1) 4
(5,2) 0 (3,6) 1916 (1,1) 10 (5,2) 2 (2,1) 4
(5,3) 0 (4,1) 1570 (1,2) 71 Zg X Zg (3,1) 0
(5,4) 0 (4,2) 6179 (1,3) 3409 (1,1) 12 Zig-11
(5,5) 0 (4,3) 3445 (1,4) 1843 (1,1) 330
(6,1) 46 (4,4) 2905 (2,1) 17 (2,1) 93
(6,2) 0 (4,5) 3336 (2,2) 521 Z12-1
(6,3) 0 (5,1) 1771 (2,3) 6402 (1,1) 0
(7,1) 129 (5,2) 2413 (2,4) 0 (2,1) 0
(7,2) 0 (6,1) 2648 (3,1) 9 Zq2-11
(8,1) 0 (6,2) 5542 (3,2) 1584 (1,1) 84
(9,1) 6 (6,3) 3726 (3,3) 0
(9,2) 0 (6,4) 3574 (4,1) 413
(9,3) 0 (6,5) 1895 (4,2) 17
(10,1) 5 (7,1) 1908 (4,3) 0
(10,2) 0 (7,2) 2322 (5,1) 595
(11,1) 0 (7.3) 612 | Zs X Zg
(12,1) 11 (8,1) | 4926 (1,1) 44
(12,2) 0 (8,2) 3970 (1,2) 2

Tabla 5.1: Numero total de modelos tipo SM que encontré al explorar las 138 geometrias de orbifolios
con grupo de punto Zy y Zy x Zjps clasificados en [8]. Encontré modelos en 103 geometrias. El
orbifolio es denotado por su grupo de punto, las etiquetas (7, 7) indican la reticula del toro y el
elemento rototraslacional, de acuerdo a [8]. En las columnas marcadas por ‘Total’, se presenta el
ntmero de modelos.
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Figura 5.2: Diagrama de barras para el nimero total de modelos tipo SM que obtuve en los orbifolios
Zpn X Zys. La altura de una columna corresponde al total de los modelos de todas las geometrias
asociadas al grupo de punto etiquetado. Por ejemplo, considerando las 15 geometrias con grupo de
punto Zs x Zs, encontré un total de 14,891 modelos. El orbifolio Zs x Z,4 aporta el 87.43 % del total
de modelos.

de Wilson de los modelos asociados a tales vacios. En estos niimeros de vacios no estan todavia

distinguidos cudntos vacios son de unificacién total. La seleccién de tales vacios y el analisis del
. / . . .z . .

acoplamiento de U(1)" se presenta en la siguiente subseccién para los orbifolios Zg, Zg y Zs X Zs.

5.3. Andlisis de acoplamientos U(1)’

Motivado por el trabajo de U(1)’ realizado para el caso con SUSY que se presenté en el capitulo 4,
ahora me intereso en realizar un andlisis similar para los acoplamientos de U(1)" en vacios con
unificacién total, para el caso de la cuerda sin SUSY. El interés es conocer las predicciones para
94(2 TeV) a partir de estos vacios sin SUSY y comparar con los resultados que se presentaron en el
capitulo 4 para el caso de la cuerda con SUSY para vacios con unificacién total y con Agygy = 107
GeV. Para este andlisis consideré orbifolios con grupo de punto Zg ya que es el orbifolio (del tipo
Z ) donde se encontraron més modelos tipo SM, ademés fue el que se analiz6 en el caso con SUSY
del capitulo 4. Sin embargo, con la intencién de explorar otros orbifolios consideré orbifolios con
grupo de punto Zg, ya que fue el segundo orbifolio (del tipo Zy) que dio més modelos tipo SM,
y orbifolios con grupo de punto Zs X Z3 como un caso representativo de los orbifolios Zy X Zy;
ademads, este orbifolio presenté un nimero moderadamente grande (14,891) de modelos tipo SM.

La metodologia es la misma que empleamos en el capitulo 4 por lo que pasaré a mostrar los
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100 SUPERSIMETRIA
Orbifolio | # modelos | # vacios || Orbifolio | # modelos | # vacios
tipo SM | efectivos tipo SM | efectivos
Zs 155 1,264 Zr 0 0
7.4 30 287 7 431 3,360
Zg 324 2,056 AP 84 667

Tabla 5.2: Numero de modelos tipo SM y vacios efectivos en los orbifolios Zy. En la segunda
y quinta columna se muestra el nimero total de modelos, donde se ha tomado en cuenta a los
modelos en todas las geometrias del orbifolio con un mismo grupo de punto. Por ejemplo, de las
seis geometrias del orbifolio Zg tenemos 324 modelos (ver tabla 5.1, ultimas dos columnas). En la
tercera y sexta columna se presenta el niimero total de vacios efectivos con propiedades tipo SM y
grupo de norma Geg = Gsas x U(1)" obtenidos en cada caso.

resultados en la siguiente subseccién, enfocandome solamente en los vacios con unificacién total.
Este andlisis se puede generalizar facilmente para otras geometrias de orbifolios donde se obtuvieron
modelos tipo SM.

5.3.1. Resultados para vacios unificados y sin SUSY

En los 431 (324) modelos tipo SM que se obtuvieron en todas las geometrias del orbifolio Zg se
tiene un total de 3,360 (2,056) vacios efectivos de los cuales solo 98 (35) vacios presentan unificacién
total, es decir solo el 3% (1.7 %) del total de vacios. En el orbifolio Z3 x Z3 se tienen 14,891 modelos
tipo SM con 109,618 vacios donde solamente 81 presentan unificacién total, es decir, solo el 0.073 %
del total de vacios, los cuales fueron encontrados en 3 de las 15 geometrias de Zs X Zs, estas son
(11), (4,1) y (5,1).

En la figura 5.3 se presentan los resultados en grificas de frecuencia para (Mgyr, a;l(Z TeV)) en
los paneles izquierdos, y (Mgur, a(_;lUT) en los paneles derechos. Las dos graficas superiores son para
todas las geometrias del orbifolio Zg donde encontré vacios con unificacién total. Las dos graficas
del centro y las inferiores corresponden, de manera similar, a Zg y Zs X Zs. Enseguida describo los
resultados que se obtienen de los vacios unificados en cada uno de estos tres orbifolios, y después
presento observaciones generales al comparar con el caso de los vacios del orbifolio Zg de la cuerda
con SUSY al considerar Agrgy = 1017 GeV que se presenté en el capitulo 4.

Para el caso del orbifolio Zg se obtiene que el par de valores més frecuente para (Mgyr, a; (2 TeV))
es (2.84x 101 GeV, 53.90) y para (Mgur, ac_;[l]T) es (1.6 x 101 GeV, 28.72), lo cual estd representado
por la burbuja roja en las dos graficas superiores de la figura 5.3. Tenemos que el acoplamiento de
U(1), g4(2 TeV), toma valores en el intervalo de 0.435 a 0.551, donde 0.48 es su valor més frecuente.
Para el acoplamiento unificado, agyr, se obtiene que 0.03 es su valor mas comun. La escala de
unificacién, Magyr, toma valores que van de 2.84 x 1019 GeV a 2.78 x 10 GeV. El valor promedio
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para g4(2TeV) es 0.49 y para agyr es 0.03.

Los vacios unificados del orbifolio Zg proporcionan que g4(2TeV) € [0.39,0.61] con un valor
promedio de 0.47. En este caso se tienen cinco valores mas comunes para g4(2TeV), los cuales
son 0.46, 0.47, 0.49, 0.51 y 0.52, lo cual se puede apreciar en las burbujas de color rojo para la
grafica central izquierda de la figura 5.3. El par de valores mas frecuente para (MGUT,aC_;}JT) es
(6.44 x 1019 GeV,19.67). La escala de unificacién Mgyr € [6.5 x 1019 GeV,2.34 x 10'%] donde se
aprecia un vacfo aislado en Mgyt ~ 10'® GeV, el cual se podria ignorar dando un valor superior
para Mgy en el orden de 10 GeV. El valor mds comun para agyr es 0.05 y su valor promedio
es 0.047.

En el orbifolio Z3 x Z3 encuentro que g4(2 TeV) € [0.36,0.54] con un valor més comin de 0.5 y un
valor promedio de 0.46. Ademéds Mgy € [1.6 x 101 GeV,4.40 x 10** GeV] donde he ignorado un
vacio aislado en Mgy = 1.2 x 10'° como valor inferior, el cual se aprecia en la parte izquierda de
las dos graficas inferiores de la figura 5.3 como una burbuja de color morado. El orden del valor mas
comtin y del promedio para Mgy es 1012 GeV. El par de valores mas comitn para (Mg, aé(le)
es (4.78 x 103 GeV, 30.5081) el cual es compartido por ocho vacios, como se muestra por la burbuja
roja en la gréfica inferior derecha de la figura 5.3. Para (Mgyr, o (2 TeV)) el par de valores més
comin es (4.78 x 103 GeV,49.31). El valor promedio y més comiin para agyr es 0.03.

Observaciones generales

Al comparar estos resultados con los obtenidos en los vacios con unificacion total de la cuerda con
SUSY se encuentra que los valores encontrados para g4(2 TeV), agur y Mgur estdn numéricamente
més cercanos al caso donde Agysy = 10'7 GeV, ie. también cuando Agysy = 102 GeV (y no
cuando Agysy = 2 TeV) como se muestra en las siguientes observaciones.

» El valor mds comun para g4(2TeV) es aproximadamente 0.5 en todos estos casos. El valor
promedio de g4(2 TeV) = 0.49 es compartido por los orbifolios Zg de la cuerda con y sin SUSY
mientras que los vacios de los orbifolios Zg y Z3 X Z3 dan 0.47 y 0.46, respectivamente.

= Se infiere que el valor promedio para agyr es aproximadamente 0.03 en todos estos casos,
excepto por el valor 0.04 obtenido en los vacios del orbifolio Zg, que es donde un menor
nimero de vacios unificados se obtuvieron, 35, comparados con los 98 y 81 vacios de Zg y
Zs X Z3, respectivamente.

= El intervalo de valores para la escala de unificacién Mqyr estd acotado predominantemente
en el orden de 10'° GeV a 10'* GeV por los tres orbifolios explorados aqui.

» El valor mas comtin para Mgyt es del orden de 10'! GeV (seguido por 10'2 GeV) para los
vacios del orbifolio Zg de la cuerda con y sin SUSY. Los vacios de los orbifolios Zg y Z3 X Zs3
dan Mgyr del orden 10 GeV como el valor més frecuente. En el caso con SUSY, y tomando
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Asusy = 2 TeV, se tuvo que el valor mas comin y el promedio para Mayr son del orden de
106 GeV.

» El intervalo de valores ¢g4(2 TeV) € [0.4,0.55] esta en acuerdo para los vacios del orbifolio Zg
de la cuerda con y sin SUSY. Este intervalo es ligeramente modificado en los vacios de los
orbifolios Zg y Z3 x Zs, por ejemplo, a [0.36,0.54] para Zs x Zs.

A diferencia de los vacios con SUSY del orbifolio Zg, donde se encontré que la combinacién més
frecuente de valores para los coeficientes b; corresponden a los del espectro natural del MSSM, i.e.
(b1, b2, b3,bs) = (33/5,1,—-3,0), se tiene que en este caso sin SUSY no se encontraron vacios con
el espectro natural del SM, es decir, vacios con (41/10,—19/6,—7,0). Esto para la bisqueda en
los tres orbifolios considerados aqui (Zg,Zs v Zs X Z3). Los resultados numéricos para g4(2 TeV),
acgur Y Mgur (intervalo de valores, valor mas frecuente y promedio) se presentan en el apéndice B
(seccién B.4, tabla B.5).
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Figura 5.3: Graficas de frecuencia para (Mgyr,a; (2 TeV)) (paneles izquierdos) y (Mgur, agyy)
(paneles derechos) que resultan de los vacios tipo SM con unificacién total encontrados en todas las
geometrias de los orbifolios Zg, Zg v Z3 X Z3 donde se encontraron modelos tipo SM al compactificar
la cuerda heterética sin SUSY y con grupo de norma SO(16) x SO(16).
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5.3.2. Detalles de un vacio con un campo de Higgs

En el orbifolio Zg-II(1,1) se tiene un modelo tipo SM que presenta un vacio efectivo donde la
estructura de generaciones es de 3 generaciones idénticas, salvo por el doblete de leptones ¢;, i =
1,2,3. Este vacio presenta, ademéas, un campo de Higgs. El vector de desplazamiento y las lineas
de Wilson (LW)! que definen a este modelo estdan dados por

1% +(-1,1,1,1,1,1,3,5,)(~11,-9, ~1,-1,1,1,1,7), (5.3)
Wy = 1(19,-7,-7,-1,1,3,19,21)(-11,21, 11,21, -11,-7,1,13),
Ws = 1(1,-5,5,-5,4,2,—4,6)(5,—6,-5,5,8,12,6,3), Ws=0.

El grupo de norma en D = 4 es
Gap = SU(3) x SU(2), x U(1)y x SU(3) x [U(1)*, (5.4)

donde una U(1)" es (pseudo-)anémala. Elegimos un vacio donde los VEVs de algunos singuletes del
SM inducen el rompimiento G4p — Gegr, tal que

Get = SU(3)» x SU(2), x U(1)y x U(1)". (5.5)

La U(1)" es no anémala y corresponde a una de las 9 simetrias U(1)" no anémalas en (5.4). Los
generadores de U(1)y, t, (correctamente normalizada), y de U(1)’, ¢, son

t, = 3(0,0,0,0,0,0,0,0)(0,0,1,1,%,%, 2,0), (5.6)
t = -1-(1,-1,-1,3,0,0,0,0)(0,0,0,0,0,0,0,0) .

2v/6

El espectro de este vacio efectivo, después del desacoplamiento de los exdticos vectoriales con
respecto a G, se presenta en la tabla 5.3. Este vacio es muy cercano al SM. El espectro contiene
los fermiones del SM, un boson de Higgs, unos cuantos fermiones y escalares exéticos, ademas de
algunos singuletes bajo el SM, los cuales son escalares y fermiones. Los N; pueden ser considerados
neutrinos derechos. s; podrian jugar el papel de materia oscura o inflatones. En la figura 5.4
se muestra el corrimiento del inverso de las constantes de acoplamiento de los grupos de norma
en Geg para este vacio. Los valores para los coeficientes de la funcién beta son (b1, be, b3, by) =
(67/10,—5/6,—13/2,85/24). La escala de unificacién es Mgy = 4.67 x 102 GeV. El acoplamiento
unificado tiene el valor de agyr = 0.029, y el acoplamiento de U(l)' en la escala Ay = 2 TeV es
94(2TeV) = 0.52 0 a; ' (2 TeV) = 46.16.

'En la geometria del orbifolio Zg-I1 (1,1) se tienen 3 LW independientes: W1, W5 y Ws, ya que W1 =~ Wy ~ Wi ~
W4, donde = significa que son equivalentes. Todas las LW son de orden 2.
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#  Irrep fermidnica Etiqueta #  Irrep fermidnica Etiqueta #  Irrep escalar Etiqueta
2 (1,2)-1/2,0 12 2 (1,2)0,-3/4v8) ni L (1,2)(—1/2,0 ¢
1 (1:2)( 1/2,3/2v6) 3 2 (1,2)(0,0) i 2 (§ D)(1/6.0) i
3 (1,1)q,0 € 8 (1,1)(—12,0) G L (3,1)ays,0 Bi
3 (3,2)a/e,0 q 6 (1,1)1)2 —3/4v5) Ki 2 (L, 1)) 5408 i
3 (3,1)(—2/3,0 u 2 (L,1)ye5/408 S 2 (1,1)(—1/2,0) Vi
3 (3,1)ys, 0 d 8 (1,1)(,3/4v5) N 6 (1,1)(1/21/4v8) Ti
2 (L), -3/2v8 Ny 6 (L) 1/21/4v8 Ti
2 (1, 1)(1/2, —3/4/6) €i
2 (1,2),_3uv5) &
4 (1,2)(0’0) Li
8 (L1010 51
4 (1, 1)(0, —3/2/6) 52
2 (L, 1), —3/4v5 83
6 (1, 1)(0, 1/4+/6) 54
3 (L), 18 S5

Tabla 5.3: Espectro sin masa para un vacio con unificacién total del orbifolio Zg-1I(1,1) con grupo
de norma G = SU(3),x SU(2); x U(1)y- x U(1)". Representaciones con respecto a SU(3) x SU(2)
estdan dadas en negritas, la hipercarga y la carga U(1)" estdn indicadas como subindices. El marco
de la izquierda corresponde a los fermiones del SM, el marco del centro a los fermiones exéticos, y
el marco en la derecha muestra los escalares incluyendo exéticos y el campo de Higgs.
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Figura 5.4: Corrimiento del inverso de las constantes de acoplamiento en un vacio con unificacién
total del orbifolio Zg-11(1,1).
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5.3.3. Detalles de un vacio con multi-Higgses

Un segundo ejemplo de un vacio con unificacién total y con 5 campos de Higgs se presenta en un
modelo, en el orbifolio Zg-II (2, 1), definido por el vector de desplazamiento y las LW? siguientes:

V = 16( 11,—9 -1,-1,1,1,1,7)(-11,-1,-1,1,1,1,1,13), (5.7)
Wy = é( -11,-7,-9,-5,3,1)(-11,-1,1,-9,1,3,9,—-1), W =0.
El grupo de norma en D =4 es
Gap = SU(3) x SU(2), x U(1)y x SU(3) x SU(2) x [U(1)7°, (5.8)

donde una U(1)" es (pseudo-)anémala. La estructura en (5.8) motiva la pregunta de si este sea un
mirror model SM7; x SMs, lo cual podria ser relevante. Para saberlo, se debe explorar el espectro
respectivo. Para nuestro interés en simetrias U(1)" elegimos un vacio donde los VEVs de algunos
singuletes del SM inducen el rompimiento G4p — Gefr, tal que

Geft = SU(3)» x SU(2), x U(1)y x U(1)". (5.9)

La U(1)" es no anémala y corresponde a una de las 8 simetrias U(1)" no anémalas en (5.8). En este
vacio efectivo los generadores de U(1)y, t, (correctamente normalizada), y de U(1)", ¢, son

t, = 1(0,0,-
t =

1,3,-3,1,1,0)(0,0,0,0,0,0,0,0), (5.10)

—5(—3,-9,0,0,0,0,0,2)(0,0,0,0,0,0,0,0).

El espectro de este vacio efectivo, después del desacoplamiento de los exéticos vectoriales con res-
pecto a G, se presenta en la tabla 5.4. El espectro contiene los fermiones del SM, cinco bosones
de Higgs, fermiones y escalares exdticos, ademéds de algunos singuletes bajo el SM, los cuales son
escalares y fermiones. IN; pueden ser considerados neutrinos derechos. s; pueden jugar el papel de
materia oscura o inflatones. Este vacio tiene muchos méas exoticos que el vacio de la subseccion an-
terior, como puede verse al comparar las tablas 5.4 y 5.3. Se observa también que la estructura de
generaciones es mas rica que en el caso del espectro del vacio de la subseccién anterior, en especial
para el sector de quarks up observo una estructura 241, aunque para las otras particulas, por ejem-
plo los quarks down, esa estructura se pierde. Se esperan efectos interesantes en las matrices CKM
y PMNS. En la figura 5.5 se muestra el corrimiento del inverso de las constantes de acoplamiento
de los grupos de norma en Geg para este vacio. Los valores para los coeficientes de la funcién beta
son (by, b, b3, by) = (55/6,7/6,—29/6,4081/564). La escala de unificacién es Mgy = 1.328 x 1012
GeV. El acoplamiento unificado tiene el valor de agur = 0.036, y el acoplamiento de U(1)" en la
escala Az =2 TeV es g4(2TeV) = 0.49 0 a; ' (2 TeV) = 50.76.

2En la geometria del orbifolio Zg-II (2,1) se tienen 2 LW independientes: W1 y Ws, ya que W1 = Wy =~ W3 =~
Wi =~ Ws, donde = significa que son equivalentes. Ws es de orden 2 y Wi es de orden 4.
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#  Irrep fermidnica Etiqueta #  Irrep fermidnica Etiqueta #  Irrep escalar Etiqueta

3 (1,2)(—1/2,0) ¢ L (1,2) 12, —a)viss) T 1 (1,2) 12, 2/y788) bi
2 (L,1)4, _1,viss) €1,2 1 (1:2)< 1/2,1/v/188) Z; L (1,2) 12 9/viss) Pi
1 (L, 1), _5/vis9) €3 2 (3,1) (16, —1/2viss) i 2 (1,2)(_12,2/y189) Pi
2 @:2)(1/6,—1/\/@) q1,2 2 (3:1)(1/6,—7/2\/ﬁ) i 1 (172)(—1 2, —3//188) i
L (3,2) 16, 7/vT88) q3 2 (1,2), _5/2v18) M L (3,1) 13,2188 Q;
2 (3,1) (a3, —1/vTEm) U1,2 2 (1,2)(, —7/2y788) i 2 @71)(1/3,2/\/@) Qi
1 (371)( 2/3, —5//188) @3 2 (171)(1/2,9/2@) Cj 2 (3’1)(1/6,711/2\/@) Bi
1 (3:1)(1/3,4/\/@) CEI 2 (171)( 1/2,9/2/188) Gi 2 (171)(1/2,—5/2@) &
1 (3,1) 13 1/v788) da 4 (1,1)(1)2 1/2788) Ki 2 (L,1)(_12 3/2vT88) Qi
1 (3:1)(1/3,0) ds 4 (1:1)( 1/2,3/2+/188) Ki 2 (171)(1/2,9/2@) Ti
4 (171)(1/2,71/2@) ‘El 2 (111)(71/2,13/2\/@) Ti

4 (171)( 1/2,11/2/188) d; 2 (171)(1/2,—7/2@) €i

4 (1,1)( 1/2,5/2V/188) Vi 8 (1,1)(,1/2,,1/2\/@) €

2 (1:1)(1/2,5/2\/ﬁ) Xi 4 (171)(_1/2,—5/2\/ﬁ) U

2 (1, 1)(1 2,3/2/188) Qi 4 (1,2)(0,,5/2@) é}

2 (1:1)(0,—4/\/@) N 4 (172)(0,3/2@) i

1 (1,1) ¢, _o)vi89) N} 2 (1,2)0,—1/2/788) Li

3 (1,1)(0’3/\/@) Nf 4 (1) _7/viss) S1

2 (1,1),_1,yis8) N 3 (L,1),1)v188) 52

3 (L, 1) 0,5/ 188 Niev 2 (L,1),_5/v189) 53

4 (1,1),2,vi88) N/ 5 (1,1)(,4/y188) 54

2 (L,1) 0, _s/viss) N{ 2 (1,1),6/v789) 55

4 (1:1)(0,—6/\/@) N} 2 (171)(0,—8/\/ﬁ) 56

4 (1,1)(0_’2/\/@) S7

4 (1,1) s7

(0, —3/\/188)

Tabla 5.4: Espectro sin masa para un vacio con unificacién total del orbifolio Zg-11(2,1) con grupo
de norma G = SU(3),x SU(2), x U(1)y- x U(1)". Representaciones con respecto a SU(3) - xSU(2)
estdan dadas en negritas, la hipercarga y la carga U(1)" estdn indicadas como subindices. El marco
de la izquierda corresponde a los fermiones del SM, el marco del centro a los fermiones exéticos, y
el marco en la derecha muestra los escalares incluyendo exéticos y los campos de Higgs.
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Figura 5.5: Corrimiento del inverso de las constantes de acoplamiento en un vacio con unificacién
total del orbifolio Zg-11(2,1).

5.4. Planes

Con lo expuesto en las secciones 5.1, 5.2 y 5.3 notamos que un patrén similar de U(1)’, como en
el caso de los modelos con SUSY, se presenta también en estos escenarios. Con base en esto, y con
los resultados preliminares sobre los modelos y vacios efectivos no supersimétricos, planeo extender
el estudio sobre los acoplamientos a bajas energfas de las simetrias U(1)" presentes en todos los
demés modelos prometedores sin SUSY. Otros estudios posibles: implicaciones de U(1)" o portales
de Higgs en materia oscura, fenomenologia de sabor, estudios estadisticos de vacios de cuerdas,
donde incluso machine learning puede ayudar [23]. {Sin SUSY, la fenomenologia es més directal



Capitulo 6

Conclusiones

El trabajo presentado en esta tesis surge por el interés de estudiar las compactificaciones de la
cuerda heterdtica en orbifolios toroidales, y explorar sus implicaciones fenomenolégicas en la fisica
de particulas. Como primera actividad, en el capitulo 1, se ha realizado un estudio de la cuerda
heterdtica supersimétrica con grupo de norma Eg x Eg, asi como del formalismo de compactificacion
en orbifolios toroidales abelianos. En el capitulo 2, las actividades principales fueron la construccion
de la cuerda heterdtica sin supersimetria con grupo de norma SO(16) x SO(16), ademds de su
compactificacién en el orbifolio Zs, obteniendo el espectro sin masa. En esta parte, las reticulas de
pesos en la cuerda Eg x Eg, junto con el formalismo aprendido de los orbifolios, tomaron un papel
principal en el desarrollo de estas actividades.

Respecto al trabajo en simetrias de sabor, presentado en el capitulo 3, se aprendieron las herra-
mientas tedricas para determinar las simetrias discretas de sabor a partir de la geometria de los
orbifolios. Una parte principal para este proyecto fue el desarrollo de una busqueda de modelos
prometedores fenomenoldgicamente a partir de las compactificaciones de la cuerda heterdtica su-
persimétrica Eg x Eg en 52 orbifolios toroidales abelianos usando el orbifolder. Para los orbifolios
Zpy encontramos un total de 6,563 modelos prometedores donde el mayor nimero los obtuvimos
en los orbifolios Zg con 3,431 modelos. Para los orbifolios Zpy X Zj; obtuvimos un total de 118,379
modelos, tomando en cuenta los 3,696 modelos del orbifolio Zg X Zg, donde el mayor ntimero de
modelos se obtuvo en los orbifolios Zs x Z4 con 55,058 modelos, solo seguidos por los 48,754 modelos
del orbifolio Z4 x Z4. Esta busqueda de modelos prometedores es la mas extensa realizada hasta la
fecha. Para todos los 124,942 modelos se realizé una clasificacién de acuerdo al niimero de lineas
de Wilson (LW) que definen a estos modelos, lo cual es importante porque las simetrias de sabor
pueden ser rotas por la presencia de LW a uno de los subgrupos del grupo original del caso sin LW.
Las definiciones de estos modelos (vectores de desplazamiento y LW) estdn disponibles en nuestra
pagina web [24], donde estos modelos estan clasificados de acuerdo a su grupo de punto, nimero
de LW y simetria de sabor.

109
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En el capitulo 4 nos enfocamos en estudiar el corrimiento de la constante de acoplamiento de la
U(1)" en vacios efectivos con grupo de norma Geg = SU(3) x SU(2); x U(1)y- x U(1)'. Estos vacios
tienen un espectro supersimétrico y provienen de los modelos tipo MSSM que obtuvimos de las
compactificaciones de la cuerda heterdtica Eg x Eg en los orbifolios Zg-1 y Zg-II como parte de
la bisqueda de modelos prometedores en el proyecto de simetrias de sabor. Nos restringimos a
vacios que presentan unificacién en las cuatro constantes de acoplamiento de los grupos de norma
en Geg, v donde los valores para los acoplamientos del SM tienen los valores conocidos a bajas
energias. Usando las ecuaciones del grupo de renormalizacién a un lazo (RGE), estudiamos la
evolucién de estos acoplamientos con el objetivo de obtener valores para el acoplamiento de la
U(1) a bajas energfas, en Az = 2 TeV. Consideramos, ademds, tres escalas de rompimiento de
SUSY, dadas por Asysy = 2 TeV (baja), 10'2 GeV (intermedia) y 107 GeV (alta). Nuestros
resultados indican que la constante de acoplamiento de la U(1)" est4 restringida en el intervalo de
valores 0.46 < g4(2TeV) < 0.71 para SUSY a bajas energias, y se reduce a 0.4 < g4(2TeV) < 0.57
en los otros casos. Al considerar el valor mas frecuente obtenemos que g4(2 TeV) ~ 0.6 para SUSY
a bajas energias y g4(2TeV) = 0.5 para SUSY intermedia y alta. Observamos también que mientras
la escala de rompimiento de SUSY aumenta, no solo el valor de g4(2 TeV) disminuye, sino también
la escala de unificacion Mgy, siendo esto més notorio cuando el rompimiento de SUSY pasa de
una escala baja a una intermedia o alta, ya que entre estas dos ultimas tales valores no cambian
demasiado, segtin nuestros resultados. Por ejemplo, para SUSY a bajas energias el valor mas comin
para Mayr es aproximadamente 10'6 GeV, mientras que en los otros casos Mgyt ~ 102 GeV. Por
otra parte, en un vacfo efectivo particular y con Agysy = 102 GeV, se estudié la utilidad de la
U(1)" para resolver el problema de la metaestabilidad del vacio de Higgs. Usando el c6digo SARAH
se calcularon las RGE para los acoplamientos relevantes y encontramos que el acoplamiento cuértico
del Higgs permanece estable y perturbativo, atn por escalas arriba de Agygy = 1012 GeV.

En el capitulo 5, correspondiente a la cuerda heterdtica sin SUSY, he realizado una busqueda de
modelos tipo SM a partir de las compactificaciones de la cuerda heterdtica SO(16) x SO(16) en los
orbifolios toroidales abelianos clasificados en [8]. Para esta tarea he analizado el orbifolder del
caso con SUSY para adaptarlo al caso sin SUSY, usando en parte los conocimientos aprendidos
del capitulo 2 sobre la construccién de la cuerda SO(16) x SO(16), para ayudar en el desarrollo
de estas busquedas de modelos tipo SM. El resultado es que he encontrado 168,429 modelos tipo
SM en los orbifolios Zy X Zas, y 1,024 modelos en los orbifolios Zy, los cuales estan distribuidos
en las diferentes geometrias de estos orbifolios como se muestra en la tabla 5.1. Las geometrias
Lo x Ly (2,4), Zo X Zo (7,1) y Z12-11 (1,1) atn siguen generando modelos. Pensando en un estudio
fenomenoldgico de las simetrias U(l)/ presentes en estos modelos, me propuse encontrar los vacios
efectivos, con grupo de norma Geg = SU(3), x SU(2); x U(1)y x U(1), a partir de los 169,453
modelos obtenidos en los orbifolios Zy y Zn X Zps. Comenzando con los modelos de los orbifolios
Zn he encontrado 7,634 vacios efectivos, como se mostré en la tabla 5.2. Ademés, he encontrado
detalles de estos vacios tales como el espectro sin masa, el vector de desplazamiento, las lineas de
Wilson, el generador de U(1)y y el generador de U(1)’, todo esto para cada uno de estos vacios. En
los niimeros de vacios reportados anteriormente para los orbifolios Zy no estan todavia identificados
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los vacios con unificacion total. Esta tarea la he relizado para los orbifolios Zg, Zg y Z3 X Z3. De
los 431 (324) modelos tipo SM que se obtuvieron en todas las geometrias del orbifolio Zg (Zg)
encuentro 3,360 (2,056) vacios de los cuales solamente 98 (35) presentaron unificacién total, i.e.
solo el 3% (1.7%) del total de vacios. En el orbifolio Zs x Zs se tienen 14,891 modelos tipo SM
donde encontré un total de vacios de 109,618 vacios donde solo 81 presentan unificacién total, es
decir, el 0.073% del total de vacios, los cuales fueron encontrados en 3 de las 15 geometrias de
73 x 73, estas son (1,1), (4,1) y (5,1). He realizado un estudio para el acoplamiento de las U(1)’
a bajas energias, en Ay = 2 TeV, que aparecen en los vacios con unificacién total en estos tres
orbifolios. Esto es un trabajo andlogo al realizado en el capitulo 4 para los vacios con SUSY. Los
resultados para los valores de g4(2 TeV), Mgyt v agur muestran estar numéricamente aproximados
a los resultados del caso con SUSY cuando se consideré Agygy = 1017 GeV y Agysy = 102 GeV,
y no para el caso de Agysy = 2 TeV. Por ejemplo, el intervalo de valores g4(2TeV) € [0.4,0.55]
estd en acuerdo para los vacios del orbifolio Zg de la cuerda con y sin SUSY. Este intervalo es
ligeramente modificado en los vacios de los orbifolios Zg y Zs x Zs, por ejemplo, a [0.36,0.54] para
Zs3 x Zs. El valor més comun para ¢4(2TeV) es aproximadamente 0.5 en todos estos casos. El
valor mas comun para Mgyt es del orden de 10 GeV (seguido por 1012 GeV) para los vacios
del orbifolio Zg de la cuerda con y sin SUSY. Los vacios de los orbifolios Zg y Zs X Zs dan Mgy
del orden 10'3 GeV como el valor més frecuente. En las subsecciones 5.3.2 y 5.3.3 he presentado
detalles tales como el vector de desplazamiento, las LW, el grupo de norma en D = 4, el generador
de U(1)" y el espectro de los estados sin masa para dos vacios efectivos con unificacién total (uno
de Zg-11(1,1) y otro en Zg-11(2,1)) a manera de ejemplo, ademas de graficas para el corrimiento
de las constantes de acoplamiento en Geg. En estos dos vacios se obtuvo que g4(2TeV) = 0.52 y
0.49, respectivamente, ademés Mgyt es del orden de 102 GeV en ambos vacios. Se remarca que
esta es la primera busqueda extensiva de vacios de cuerdas sin supersimetria. Ademas de ser mas
amplia que la de vacios supersimétricos, permite el estudio directo de fenomenologia de particulas
y cosmologfa. Otros planes de trabajo son estudios sobre implicaciones de U(1)" o portales de Higgs
en materia oscura, fenomenologia del sabor, estudios estadisticos de vacios de cuerdas con machine
learning. Un tema abierto a considerar en el futuro es el cdlculo de acoplamientos (perturbativos y
no perturbativos) en escenarios sin SUSY con la intencién de verificar la estabilidad de los vacios
ante correcciones y el problema de la constante cosmolégica [51].



Apéndice A

Tablas de simetrias

A.1. Simetrias en modelos sin lineas de Wilson

Tabla A.1: Simetrias de sabor para los orbifolios heteréticos abelianos con grupos de punto
Zin 'y ZN X Z .- En la primera y tercera columna se presenta el grupo de punto asi como las
etiquetas (i, j) para la reticula del toro y el elemento rototraslacional, respectivamente, de
acuerdo a la clasificacién de [8]. En la segunda y cuarta columna se presentan las simetrias
de sabor correspondientes.

L Orbifolio l Simetria de sabor J L Orbifolio l Simetria de sabor
ZoxZa (1,1) D,°/73 (3,4) Zo X L
(1,2) Zg X Zz (3,5) ZQ X Z4
(1,3) (D4 X D4 X D4)/Z2 (376) ZQ X Z4
(1,4) - (4,1) (D4 X Dy X Za) /7o
(2,1) D, /73 (4,2) Zo X Ty
(2,2) ZQ X ZQ (4,3) ZQ X Z4
(2,3) (D4 x Dy x D4) )73 (4,4) T X T
(2,4) Zz X Zz (4,5) ZQ X Z4
(2,5) (D4 % Dy) /7o (5,1) (Dy x Da x Dy x 74) /73
(2,6) - (5,2) Zo X Ty
(3,1) (D4 x D4 x Dy x D4)/73 (6,1) (Dy x Dy x Dy X Zy) |73
(3,2) ZQ X ZQ (6,2) Z2 X Z4
(3,3) (D4 X D4)/Z2 (6,3) ZQ X Z4
(3,4) - (6,4) Zia X L4
(4,1) (D4 x Dy x Dy x D4)/73 (6,5) Zo X Ty
(4,2) Zo X T (7,1) (D4 X Dy X Za) /7o
(5,1) (Dy x Dy x Dy x Dy) /73 (7,2) Zo X Zs
(5,2) ZQ X ZQ (7,3) ZQ X Z4
(5,3) Zs X Zio (8,1) (D4 x Dy X 74)]73
(5,4) (D4 X D4)/Z4 (8,2) ZQ X Z4
(5,5) Zio X o (8,3) Zio X 7y
(6,1) (D4 x Dy x Dy x D4) )73 (9,1) (D4 X Dy X 7))/ %o
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L Orbifolio l Simetria de sabor J L Orbifolio l Simetria de sabor J

(6,2) ZQ X ZQ (9,2) ZQ X Z4
(6,3) D4 (9,3) ZQ X Z4
(7,1) (D4 X D4 X D4)/Z2 (10,1) Zz X Z4
(7,2) ZQ X ZQ (10,2) ZQ X Z4
(8,1) D4 X D4 ZQXZG—I (1,1) (D4 X D4 X ZG)/ZQ
(9,1) (D4 X D4 X D4)/Z2 (1,2) Zz X ZG
(9,2) ZQ X ZQ (2,1) (D4 X D4 X ZG)/ZQ
(9,3) ZQ X ZQ (2,2) ZQ X ZG
(1071) D4 X D4 ZQXZG-II (1,1) Zz X ZG
(10,2) ZQ X ZQ (2,1) ZQ X ZG
(11,1) (D4 X D4 X D4)/Z2 (3,1) ZQ X ZG
(1271) Dy x Dy (4,1) Zio X Zg
(12,2) Ty x T ZsxZs  (L,1) | (A(54) x A(54) x A(54))/Zs

ZQ><Z4 (1,1) (D4 X D4 X D4 X D4 X Z4)/Z§ (1,2) Zg X Zg
(1,2) ZQ X Z4 (1,3) Z3 X Zg
(1,3) Ty X Ta (1,4) (A(54) x A(54))/Zs
(1,4) Ly x Ty (2,1) A(54) x A(54))
(1,5) ZQ X Z4 (2,2) Z3 X Zg
(1,6) (D4 x Dy x Dy X 7)) |73 (2,3) Zs X Zs
(2,1) (D4 X D4 X D4 X D4 X Z4)/Z§ (2,4) (A(54) X A(54))/Zg
(2,2) Ty X Ty (3,1) A(54) x A(54)
(2,3) Ty x Ty (3,2) Zs x Zs
(2,4) (Da % Da x Za) | Zo (3,3) (A(54) x A(54))/Zs
(2,5) Ty X T (4,1) A(54) x A(54)
(2,6) Ty x Ty (4,2) Zs x Zs
(3,1) (D4 x Da x Dy x Ts) 72 (4,3) (A(54) x A(54))/Z3
(3,2) Zz X Z4 (5,1) Z3 X Zg
(3,3) ZQ X Z4

Zs x Ts  (1,1) A(54) x Zg Zs (1,1) | (A(54) x A(54) x A(54))/ 72
(1,2) ZG X Zg Z4 (1,1) (D4 X D4 X D4 X D4 X Z4)/Z§
(2,1) A(54) X Zg (2,1) (Sa x S2 x S2) X (Z3 x 73)
(2,2) Ze x Zs (3,1) (Sa x S4) % (Z5 x Z3)

Z4 X Z4 (1,1) (D4 X D4 X D4 X Z4 X Z4)/Zg Zg-l (1,1) A(54)
(1,2) Ty X Ty (2,1) (A(54) x Zs)/Zs
(1,3) Z4 X Z4 ZG—H (1,1) A(54) X [D4 X D4/ZQ]
(1,4) Ty X Ty (2,1) | [(A(54) x Zs)/Z3) x [D4>]73]
(2,1) (D x Da x 13) /3 (3.1) | [(A(54) x Zo)/Zs] x [Ds?/Z3]
(2,2) Z4 X Z4 (4,1) [(A(54) X ZG)/Zg} X [D4/Z2}
(2,3) Z4 X Z4 Z7 (1,1) 57 X Z?
(2,4) Za X s Zs-1 (1,0 (D4 x D4 % 7)) 73
(3,1) (D4 x Dy x 73)] 73 (2,1) (D4 x Dy x Zg) /73
(3,2) Zy X T (3,1) Sy X (Zg x 73 X Z2)
(4,1) (Dy x Dy X 73)] 73 Zs-11 (1,1) (Ds x Dy X Dy x Zs)] 73
(4,2) Za X T (2,1) (D4 x Ds x Zs)/Z3
(4,3) Z4 X Z4 Zlg—I (1,1) A(54)
(5,1) T x Ty (2,1) (A(54) x Z12)/Zs
(5,2) Z4 X Z4 le-H (1,1) (D4 X D4)/Z2

Zg X ZG (1,1) ZG X Ze




A.2.

Simetrias en modelos con lineas de Wilson

Tabla A.2: Simetrias de sabor en los orbifolios Zy en seis dimensiones con LW. Las etiquetas del orbifolio corresponden
a las etiquetas del grupo de espacio asociado, de acuerdo con la referencia [8]. Para cada grupo de espacio que da una
simetria de sabor no abeliana en la ausencia de LW (ver tabla A.1l), presentamos todos los rompimientos posibles para
LW no nulas. Existen casos en donde la misma geometria del grupo de espacio con el mismo niimero de LW conducen a
diferentes simetrias de sabor; estas simetrias estdn apiladas en filas diferentes. Debajo de cada simetria de sabor, mostramos
el nimero de modelos heteréticos fenomenolégicamente viables obtenidos en nuestra busqueda exhaustiva de modelos (ver
seccién 3.3).

- Max. # de Simetrias de sabor con £ LW no nulas
Orbifolio LW posible | =1 9 3 4 Total
Zs (1,1) 3 A(54)? A(54) x Z3 73
0
0 0 0
Z4 (1,1) 4 (D3 x Z.4) /72 D3 x 74 Dy x 7y x 73 7y x 73
0
0 0 0 0
(2,1) 3 (S2 x S2) x (73 x 73) So % (73 x 73) 73 x 73
0 0 149 149
(S4 x So) X (Z3 x 73) Sy x (Z3 x 73)
0 0
(3,1) 2 Sy x (Z4 x T) z5 27
0 27
ZG-I (1,1) 1 Zg X Zg
30 30
(2,1) 1 Z@ X Zg
30 30
Ze-11 | (1,1) 3 [(Da x D4)/Z2) x 73 Dy x Ty x 73 Zo x T3 x 73
0 337 26 363
A(54) x Dy X 7o A(54) x 73
0 0
(2,1) 3 Ze x Tz x [(Da x Da) /73 Dy x Ze x Zs Zo x T3 x 73
0 335 14 349
[(A(54) x Z) /%3] x Da [(A(54) x Zs) /%3] x 73
0 0
(3,1) 3 Zo x 73 x [(D4 x Dy4) /73] Dy X Ze x Zs3 T X Tz x 72
0 333 18 353
[(A(54) x Z)/Z3] x Da ((A(54) x Zs)/Zs) x T3
0 2




- Max. # de Simetrias de sabor con ¢ LW no nulas
Orbifolio LW posible | £ = 1 9 3 Total
(4,1) 2 [(A(54) X Ze)/Zg] X Zio Za X Z3 X Zig
0 44
356
[D4/Z2] X ZG X Zg
312
7 (1,1) 1 73 1
1
Zs-1 (1,1) 2 Dy X Zsg Zs X 73 268
38 230
(2,1) 2 Dy x Zs Zs x 73
41 205 246
(3,1) 1 Zg X Z4
389 389
Zg-II (1,1) 3 (D4 X D4 X Zg)/ZQ D4 X Zg X ZQ Zg X Zg 2023
21 398 1,604 ’
(2,1) 2 Dy x Zs Zs x 73
231 274 505
Zlg-I (1,1) 1 Z3 X Z3
556 556
(2,1) 1 Za2 X U3
555 555
Z1o-11 | (1,1) 2 Dy x 7o 73
84 279 363




Tabla A.3: Simetrias de sabor en los orbifolios Zn xZns con LW. Las etiquetas del orbifolio corresponden a las etiquetas del grupo de
espacio asociado, de acuerdo con la referencia [8]. Para cada grupo de espacio que da una simetria de sabor no abeliana en la ausencia de
LW (ver tabla A.1), presentamos todos los rompimientos posibles para LW no nulas. Existen casos en donde la misma geometria del grupo
de espacio con el mismo niimero de LW conducen a diferentes simetrias de sabor; estas simetrias estan apiladas en filas diferentes. Debajo
de cada simetria de sabor, mostramos el nimero de modelos fenomenolégicamente viables obtenidos en nuestra bisqueda exhaustiva de
modelos (ver seccién 3.3). Ya que algunas LW no rompen el grupo de sabor, presentamos en la cuarta columna el niimero méximo de
LW que afectan la simetria de sabor. Para ZsxZs y ZaxZa también contamos en el total los modelos prometedores que surgen sin LW.

Max. # de Max. # de Simetrias de sabor con £ LW no nulas
Orbifolio LW LW afectando la | £ =1 2 3 4 5 6 Total
posible simetria de sabor
Ty X Do (1,1) 6 6 D} /)73 Dj D3 x 72 D3 x 73 Dy x 7§ 78 205
0 0 0 52 152 1
(1,3) 4 2 D3 D4 x 73 Dy x 73 Dy x 73
0 0 0 0
D} /73 Dj D} 0
0 0 0
D3 /73
0
(2,1) 5 5 D}/ 7 D} X Z» D3 x 73 Dy x 73 7z} 369
0 0 14 342 13
(2,3) 3 2 Dy x 7% 73 73
0 0 0
Dj D4 x 73 0
0 0
D3/Z3 D}
0 0
(2,5) 3 1 D4 X ZQ D4 X ZQ D4 X ZQ
0 0 0 0
Di/Z, D3 /Z,
0 0
(3,1) 5 5 D3 D3 x 73 Dy x 73 7S VA
0 0 40 8 4
D3 D3 x 72 Dy x 74 444
0 0 392
(3,3) 3 1 D4 X ZQ D4 X ZQ D4 X ZQ
0 0 0 0
D3 /% Di /7
0 0
(4,1) 4 2 D3 D} x 73 D} x 73 D} x 73




Max. # de Max. # de Simetrias de sabor con £ LW no nulas
Orbifolio Lw LW afectando la | £ =1 2 3 4 Total
posible simetria de sabor
0 0 0 0
Dy /75 D} D}
0 0 0
D./73
0
(5,1) 4 4 D3 D2 x 72 Dy x 74 Z5 19
0 0 40 2
(5,4) 2 1 D4 X ZQ D4 X Zz
0 0 0
D} /7,
0
(6,1) 4 2 D} D} x 73 D} x 73 D3 x 73
0 0 57 344
D3/73 Dj Dj
0 0 0 401
Di/z3
0
(6,3) 2 0 Dy D, 0
0 0
(7,1) 4 3 D2 x Zsy Dy x 73 Dy x 73 Dy x 73
0 0 55 21 76
D3 /7 D3 x 7y D3 x 7y
0 0 0
(8,1) 4 4 Dy x 73 v/ VA VA
0 0 0 25
Dy x Z% 25
0
(9,1) 3 2 D3 x Zos Dy x 73 Dy x 73 o7
0 2 25
D37 D3 x 7
0 0
(10,1) 3 3 Dy x 72 74 74
0 2 19
D4 x 73 21
0
(11,1) 3 0 D3} /% D}/ D}/
0 0 0 0




Max. # de Max. # de Simetrias de sabor con £ LW no nulas
Orbifolio LW LW afectandola | /=1 2 3 4 Total
posible simetria de sabor
(12,1) 2 2 Dy x 73 VA
3
0 3
Zo xZy | (1,1) 4 4 (D3 X Z4) /7o D} X ZyxTo DyxZyxZy 7yx7Zs 10,580
26 1,463 8,637 454 ’
(1,6) 2 2 D3} x 7y Dy x Ty x 73 6
21 65
(2,1) 4 4 (D3 X Z4) /7o D} X ZyxZo DyxZyxZi 7yx7Zs 6.158
81 1,131 4,686 260 ’
(2,4) 2 2 Dy X Za X To 7y ¥ 73 398
47 281
(3,1) 3 2 D2 x 7,4 Dy X7y x 73 DyxZyx73
27 1,109 18,440
(D3 x Z4)]73 D? X Za 22,305
76 2,653
(4,1) 3 3 Dy X Zy X Ty Zy x 73 7y X 73
33 1,133 2,911
D4 X Z4 X ZQ 47519
442
(5,1) 3 2 D2 x Zy Dy X Zy x 73 Dy X Zy x 73 2116
18 45 1,311 '
(D3 x 7.4)]73 D3 X 74
45 697
(6,1) 3 2 Dy x Za x 73 74 x 73 Ty x 75
18 511 1,814
D3 x 74 Dy X 7y X 73
3 505 3,246
(D3 X 7.4) /7o D2 x 74
37 568
(7,1) 3 3 Dy x 7y X Ty 7y % 73 Zy x 73
64 729 1,481
D4 X Z4 X ZQ 27667
393
(8,1) 2 0 (D3 X Z4)/ 7o (D3 x Z4)/Zo 011
72 839
(9,1) 2 2 Dy X Zg X s Zy x 73
522 1,620 2,142




Max. # de Max. # de Simetrias de sabor con £ LW no nulas
Orbifolio LW LW afectando la | £ =1 2 3 4 Total
posible simetria de sabor
Zo x Ze-1 | (1,1) 2 2 Dy X T x T 73 x g 583
116 467
(2,1) 2 2 Dy x Ty x Zs 73 x Zg 353
78 275
Zs xZs | (1,1) 3 3 A(54)? x Zs A(54) x Z3 z3 1108
81 987 40 ’
(1,4) 1 1 VA 3
8
(2,1) 2 2 A(54) x Z3 /A
239 1,713 1,952
(3,1) 2 2 73 VA G
0 6
(4,1) 2 1 74 74
22 105
A(54)? 215
88
Zs X T (1,1) 1 1 72 x Zs
4,469 4,493
(2,1) 1 1 72 X Zg
495 540
Zax7q | (1,1) 3 3 (D x Z3)[Zy  DaxZixZ> L3xZ3 28,649
2,442 24,693 1,509 ’
(2,1) 2 1 Dy x 75 Dy x 73
556 6,286 9,853
(D} x 73)/Z5
2,992
(3,1) 2 2 Dy x 72 Dy x 72
1,003 4,513 5522
(4,1) 2 1 73 x 73 73 x 73
423 3,097 4,730
(D% x 73) /73
1,204




Apéndice B

Detalles en el analisis de vacios

B.1. Ecuaciones de evolucion para los acoplamientos

La forma explicita de las expresiones que usamos para calcular las cantidades requeridas en el
proceso presentado debajo de la ecuacién (4.7), en la subseccién 4.2 del capitulo 4, se presentan
enseguida para los tres casos segun los valores de Agysy .

[ ] AZ’ = ASUSY = 2 TeV
(Mcur > Asusy)

La forma de la solucién general (4.5), de las RGE a un lazo (4.4), permiten obtener las siguientes
expresiones

b, M.
-1 -1 ) GUT .
a; (Mgur) = a; " (Ag) —2ﬂ_ln ( " ) , 1=1,2,3,4, (B.1)
donde
_1(A ) = _1(M ) bZS 1 Z i =1,2,3 (B.2)
Q; 1) = — n 1= . .
i Z i zZ o My ) y 4y

Los coeficientes b; (bM) se calculan por las expresiones (4.6) o (4.7), segiin corresponda, para el
caso con SUSY (sin SUSY).

Usando (B.1) se obtiene Mgy de la interseccién de ay = a1, y estd dado por
Maur = Agre®™, (B.3)

donde f es
062_1(AZ/) — al_l(AZ/)

f= b . (B.4)
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Al imponer oy = ag = a1 = agyT Se obtiene

-1

Qour =

donde se ha usado (B.1) y (B.3).

by (M
-1 e GUT
;" (Az) 2Wm< Ay )

a;'(Az)=bif, j=102,

Despejando para a; '(Az) de (B.1) con i = 4, y usando (B.5), se tiene

ay'(Ay) =

donde nuevamente se ha usado (B.3).

Un analisis similar para los otros dos casos de Agysy conduce a las siguientes expresiones.

. (bj —bs4). Mgyt
o (Az) — o 1n<

AZ’
aji(Az) = (bj—ba) f, j=102,

o Ay =2TeVy Agusy = 1012 GeV, 1017 GeV.

(Mgur > Asusy)

_ _ b;
o '(Maur) = oy '(Asusy) — %ln <

Maur
Asusy

), i=1,2,34

b A
a; '(Asusy) = o (Agr) - QZm( SUSY) , 1=1,23,4
T

)

Ay

bSM AZ/
a;l(AZ/) = a;l(MZ)— ! ln( >, i=1,2,3

Meur = Asusy exp[27 f]

2w My
_ _ v Asusy .
aG%JT = o 1(AZ/)—iln (AZ/ > —-bjf, j=102
(b =0y) . (Asusy
1 (b —
27 n( A ) (b =ba)

OJZI(AZ/) = Oéj_l(AZ/)—

oy (Asusy) — oyt (Asusy) _

f =

by — by

j=102

(B.5)

En este caso, los coeficientes b} se calculan por las expresiones (4.6) o (4.7), segin corresponda, para
el caso sin SUSY. Los espectros de nuestros vacios efectivos pueden dar lugar a que Mgy ocurra
por debajo de Agysy intermedia o alta (pero mayor a Ayzs). Considerando este caso, se presentan
enseguida las ecuaciones de evolucién para los acoplamientos.
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e Ay =2 TeV y Agusy = 1012 GeV, 1017 GeV.
(Mgur < Asusy)

b’ M,
a;I(MGUT) = Oéi_l(AZ/) — i n (AGZIZT> 7 i=1,23,4 (B'g)
SM Ao
OZ;I(AZ/) = a;l(MZ)_béﬂ_ In (]sz) , 1=1,2,3
Mgur = Az exp[2T f]
agup = a; (Az)=b;f, j=102

ay'(Az) = aj'(Az) ==V f, =102

;o= a; ' (Az) — o' (Ag)
- bo— b ’
2 1

donde los coeficientes b se calculan por las expresiones (4.6) o (4.7), segin corresponda, para el
caso sin SUSY.



B.2. TABLAS PARA NUMEROS DE VACIOS 123

B.2. Tablas para nimeros de vacios

Presentamos las tablas con los registros del niimero de vacios para las consideraciones presentadas
en la subseccién 4.3.1 para reportar los nimero de vacios de la tabla 4.2 del capitulo 4, los cuales
corresponden a los renglones etiquetados por ¢ (# de vacios con espectro natural del MSSM) en la

tabla B.1, y los renglones j y k (# de vacios con unificacién parcial y total, respectivamente) en la
tabla B.2.

En la tabla B.1 usamos las siguientes etiquetas:

a : # de modelos

b : # de vacios (efectivos)

¢ : # de vacios con by = 0y b;,i = 1,2,3, iguales a los del MSSM, i.e. (33/5,1,-3,0) =
(b1, b2,b3,b4)

d : # de vacios con by =0y b;,i = 1,2, 3, diferentes a los del MSSM

e : # de vacios con by =0

f: # de vacios sin by =0

Etiqueta | Zg—1(1,1) | Zs—1(2,1) | Zs1(3,1) | Zg—1I(1,1) | Zg—11(2,1) | Total
a 268 246 389 2,023 505 | 3,431
b 1,362 1,097 1,989 10,023 2,813 | 17,284
c o8 116 76 245 111 606
d 8 6 8 179 30 231
e 66 122 84 424 141 837
f 1,296 975 1,905 9,599 2,672 | 16,447

Tabla B.1: Registro para el nimero de vacios respecto al valor nulo de by4. Los vacios con by = 0 no
fueron considerados en nuestro andlisis ya que, en estos casos, el acoplamiento de la Z’ con la materia
observable estd muy suprimido. En particular, los niimeros de vacios en el renglén etiquetado por
la letra ‘¢’ corresponden al nimero de vacios con los coeficientes b; iguales a los del MSSM. Este
ntmero de vacios es reportado en la segunda columna de la tabla 4.2.
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En la tabla B.2 usamos las siguientes etiquetas:

= g # de vacios con Mgyr > Mg 0 Maur < Ay

= h : # de vacios con alguna «;,7 = 1,2, 3, 4, negativa

» i: # de vacios con alguna «;,i = 1,2, 3,4, no perturbativa, a; > 1
= j: # de vacios dado en f de la tabla B.1 menos g, h, i

= k : # de vacios con unificaciéon total

Etiqueta | Zs 1(1,1) | Zs 1(2,1) | Zs 1(3,1) | Zsg 11(1,1) | Zs 11(2,1) | Total
g 205 276 276 2,519 429 | 3,705
h 321 223 453 406 268 | 1,671
i 89 55 75 198 46 463
] 681 421 1,101 6,476 1,929 | 10,608
k 2 0 8 60 7 7
g 77 35 110 629 105 956
h 0 0 1 0 0 1
i 1 0 2 0 0 3
j 1,218 940 1,792 8,970 2,567 | 15,487
k 8 2 7 181 71 269
g 43 17 58 354 41 513
h 0 0 1 0 0 1
i 0 0 2 0 0 2
] 1,253 958 1,844 9,245 2,631 | 15,931
k 20 3 20 114 51 208

Tabla B.2: Nuimero de vacios para disintas condiciones indicadas en la primera columna. El ntimero
de vacios en el renglén ‘k’ (‘j), y en la columna de ‘Total’, son los vacios de nuestro interés para
el caso con unificacién total (parcial). La subtabla superior corresponde a Agygy = 2 TeV, la del
centro a 10'2 GeV y la inferior a 10'7 GeV. En los tres casos Az = 2 TeV.
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B.3.

Valores estadisticos

Vacios con unificacién parcial

Promedio Moda Frecuencia
Mecur | 2.52824 x 100 GeV | 4.9901 x 10T GeV 853
aquT 0.0796688 0.0376875 414
ag, g4 | 0.0226619, 0.533646 | 0.03103, 0.624447 74
Mcur | 4.94889 x 10" GeV | 6.81626 x 10 GeV 569
agqur 0.0317428 0.0410816 515
a4,gs4 | 0.0198768, 0.499779 | 0.0161654, 0.450711 67
Mecur | 1.11785 x 10™° GeV | 6.32963 x 10 GeV 639
aquT 0.0295361 0.0321029 859
as,gs4 | 0.0196401, 0.496795 | 0.0164877, 0.455182 67

Tabla B.3: Promedio, valor més comin (moda) y su frecuencia para Mqgur, agur v @4 (g4) en
Az = 2 TeV. Se toma en cuenta a todas las geometrias Zg. La subtabla superior corresponde a
Aspsy = 2 TeV, la del centro a 102 GeV y la inferior a 10’7 GeV. En los tres casos Ay = 2 TeV.

Vacios con unificaciéon total

Promedio Moda Frecuencia
Mecur | 3.27831 x 1016 GeV 4.07014 x 10™0 GeV 62
aGguT 0.0636211 0.0467387 51
aq,94 | 0.0277262, 0.590269 0.0290687, 0.604391 24
Mcour | 3.8940 x 10" GeV 4.2854 x 10 GeV 78
QGUT 0.0322629 0.0301339 76
a4, ga 0.020178, 0.503552 0.021089, 0.514793 y 0.020586, 0.508617 12
Maur | 2.6163 x 1012 GeV 4.2854 x 10T GeV 78
aguT 0.0318679 0.0301339 76
ay,94 | 0.0196075, 0.496382 | 0.0199691, 0.500938 y 0.0178821, 0.474039 5

Tabla B.4: Promedio, valor méds comun (moda) y su frecuencia para Mgur, agur v @4 (g4) en
Az = 2 TeV. Se toma en cuenta a todas las geometrias Zg. La subtabla superior corresponde a
Asysy =2 TeV, la del centro a 10'? GeV y la inferior a 1017 GeV. En los tres casos Ay = 2 TeV.
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B.4. Valores en el caso sin SUSY

Vacios con unificacién total

Orbifolio Cantidad Intervalo Promedio Moda
Zsg g4(2TeV) [0.435,0.551] 0.49 0.48
Zs [0.393,0.611] 0.47 0.49

Zs x L3 [0.359, 0.539] 0.46 0.5
Zsg acuT [0.029,0.06] 0.039 0.034
Zs [0.027,0.108] 0.047 0.05

Zs X L3 [0.47,0.026] 0.037 0.032
Zsg Mgyt (GeV) | [2.84 x 1010,2.78 x 10™] | 3.94 x 10! | 1.59 x 10!
Zs [6.49 x 10'°,2.34 x 1016] | 3.19 x 102 | 4.78 x 10'3

[6.49 x 1010, 104]*
73 x 73 [1.22 x 1010, 4.4 x 10] | 1.64 x 10" | 4.78 x 10'3

Tabla B.5: Valores obtenidos en el andlisis de vacios con unificacion total para los orbifolios Zg, Zg
v Z3 x Z3. El simbolo * indica que tal intervalo es obtenido al remover un vacio aislado en Mgy =
en 2.34 x 10'6 GeV. Los valores promedio y de moda para g4(2TeV) y Mgyt en el caso sin SUSY
estan en acuerdo aproximado con los respectivos valores obtenidos para el caso con SUSY cuando
Agpgy es alta o intermedia mostrados en la tabla B.4.
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