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Resumen

Estudiamos varios tipos de compactificaciones de cuerdas, motivados por la
biisqueda de modelos fenomenolégicos, y por la comprension de las relaciones
entre distintos vacios de cuerdas.

En los primeros capitulos estudiamos compactificaciones de cuerdas tipo I
construidas a partir de orientifolios de modelos de Gepner de teorias tipo IIB,
en D=8, 6,4 dimensiones. Calculamos los grupos de calibre y espectros.

En los ultimos capitulos estudiamos compactificaciones de cuerdas heteroti-
cas en modelos de Gepner y Kazama—Suzuki, en D=4. Calculamos el nimero
de generaciones.

En ambos casos, implementamos cocientes por simetrias discretas. Esto no
s6lo aumenta el nimero de vacios estudiados sino que, en algunos casos, es ttil
desde el punto de vista fenomenélogico.
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Capitulo 1
Introduccion

En la actualidad la explicacion de los fendémenos fisicos se reduce, al nivel de los
componentes fundamentales de la materia y sus interacciones, a dos teorias, el Modelo
Estandar y la Relatividad General. Ambos describen de forma excelente los enorme
mayoria de los fenémenos que entran dentro de su campo de aplicacion.

Sin embargo la situacion no es del todo satisfactoria, y hay motivos para creer que
no es ésta la descripcién final de la naturaleza.

Entre estos motivos esta que estas dos teorias no son compatibles, ya que el Mo-
delo Estandar es una teoria cuantica y la Relatividad General es una teoria clasica.
Como esta incompatibilidad se haria manifiesta a energias extremadamente grandes
(del orden de la masa de Planck, m ~ 10! GeV), es dificil obtener una gufa experi-
mental que indique como unificar las dos teorias. Que la prediccién naive del valor de
la constante cosmoldgica esté en clara contradiccion con las mediciones puede ser una
de las manifestaciones de esta incompatibilidad. Desde un punto de vista tedrico seria
mucho mejor tener una sola teoria que se reduzca al Modelo Estandar y la Relatividad
General en los limites adecuados.

Otros motivos, internos al Modelo Estandar, son algunas limitaciones que se espera
sean resueltas al incluirlo dentro de una teoria més amplia, que daria lugar a nueva
fisica. Entre los hechos experimentales que no son explicados por el Modelo Estandar

estan:

e [La masa no nula de los neutrinos

La existencia de la materia oscura

La existencia de la energia oscura

La asimetria barionica (por qué hay més materia que antimateria)

El valor extremadamente pequeno de la constante cosmologica
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También hay motivos “estéticos” para buscar extensiones del Modelo Estandar, a

saber

e problema de la jerarquia
e por qué el grupo de calibre es SU(3) x SU(2) x U(1)
e por qué la veintena de parametros toma los valores que toma

e por qué hay tres generaciones de quarks y leptones

La teoria de cuerdas [1, 2, 3] es una posible salida a varios de los problemas an-
teriores. Es una teoria cuantica que da lugar a Relatividad General en un adecuado
limite de “bajas” energias. Es posible obtener también modelos con grupos de calibre
que contienen al del Modelo Estandar, con fermiones quirales en su espectro. Al ser
supersimétrica, da lugar naturalmente a extensiones supersimétricas del Modelo Es-
tandar. Esto ayuda a resolver el problema de la jerarquia, ya que habria que hacer
un ajuste fino (“fine tuning”) so6lo una vez. Ademés, por ejemplo, una extension del
Modelo Estandar, el SU(5) supersimétrico, unifica mas correctamente las constantes
de acoplamiento que un SU(5) sin supersimetria.

Un posible problema de la teoria de cuerdas es que su dimension natural de espacio
tiempo es D = 10. Una solucion es compactificar seis dimensiones de espacio (o visto
de otro modo, sélo dejar crecer a tres), otra solucion es localizar las interacciones de
calibre en branas. También son posibles combinaciones de estas dos.

Compactificar algunas dimensiones de espacio fue intentado en la década de 1920
por Kaluza y Klein, los que obtuvieron Electromagnetismo mas Relatividad General
en D = 4 a partir de Relatividad General en D = 5 (ademéas de un campo escalar).
En su version mas sencilla se piensa al espacio tiempo como el producto directo de
un espacio—tiempo de Minkowski y una variedad compacta. En el caso de las cuerdas,
pedir que éstas se propaguen en forma consistente limita fuertemente a la variedad
compacta, de lo que resulta que debe ser una variedad de Calabi Yau. Esta forma
de compactificacion es llamada “geométrica”. Otra forma de compactificar, llamada
“algebraica’ es reemplazar los grados de libertad que posee la cuerda al moverse en las
dimensiones “extra” por una teoria de campos adecuada. Entre estas ultimas estan los
modelos de Gepner y sus generalizaciones los modelos de Kazama Suzuki.

Las compactificaciones de cuerdas heterdticas Eg X Eg a teorias en cuatro dimensio-
nes muy parecidas al Modelo Estandar (o extensiones de éste), definieron el escenario
de la asi llamada fenomenologia de cuerdas desde los mediados de los ochenta. Las

pautas fueron establecidas en [4], donde se mostro que la cuerda heterotica Fg x FEg,



compactificada en una variedad de Calabi—Yau, permitia obtener un modelo N = 1 con
grupo Fj de tres generaciones. El Fg puede romperse, por ejemplo, encendiendo lineas
de Wilson. Pronto se consideraron otras compactificaciones siguiendo estas ideas, como
las que usan orbifolds de cuerdas fermidnicas en Eg X Eg y, en menor medida, cuerdas
heteroticas SO(32) [6]. Para ver el trabajo pionero en construccion de modelos de tipo

I, ver |7] y sus referencias.

Particularmente relevante para esta tesis son los modelos de Gepner propuestos
en |8]. Ese trabajo provee una construccion algebraica de teorias de cuerdas supersi-
métricas en D dimensiones pares (menores a 10), en términos de teorfas conformes
racionales resolubles, sin referirse a la teoria original en 10 dimensiones. También se
present6 algo de evidencia alli acerca de la identificacion de estas construcciones con

compactificaciones de Calabi—Yau.

Desde mediados de los noventas, la apariciéon de las dualidades ha marcado un
cambio drastico en nuestra vision de las teorias de cuerdas, tanto desde el punto de
vista teorico como fenomenologico. Las D branas juegan un papel prominente en este

nuevo enfoque.

El hecho de que las branas localicen las interacciones de calibre en sus volimenes
de mundo da un escenario nuevo a la fenomenologia de cuerdas, donde las teorias de
particulas estan confinadas en los mundos branas. Dado que varias de las caracteristicas
de estas teorias parecen depender solo del comportamiento local de las cuerdas en la
vecindad de las D—branas (sin siquiera considerar compactificaciones), se abre la posibi-
lidad atractiva de un acercamiento abajo arriba (bottom-up)[9]. En este acercamiento,
primero se construyen modelos de brana de tipo Il parecidos al Modelo Estandar, y
luego se los incluye en un modelo de cuerdas global consistente. Este método resulta
ser muy poderoso cuando la variedad compactificadora es tipo toro, con branas tanto
en singularidades [9, 61] tipo orbifold como en angulos [10], las que son necesarias para

obtener teorias quirales (ver también [11] para branas intersecantes y Calabi Yau).

La teoria de cuerdas relevante tipo I en un Calabi-Yau genérico es mucho mas
complicada. En particular, la geometria de las D-branas se vuelve borrosa, y una cons-
truccion tipo bottom up es mas dificil. Sin embargo queremos remarcar que se han
conseguido pasos importantes para entender las interpretaciones algebraicas y geomé-
tricas de las D—branas |12, 13, 14, 63, 64, 68|. Esto puede llevar a la construccion de

modelos del tipo bottom—up, por ejemplo los presentados en |69].

Mas alla de su interés fenomenologico, las compactificaciones de tipo Calabi Yau

proveen una arena fructifera para estudiar dualidades tipo I heterotica. Es sabido que



6 CAPITULO 1. INTRODUCCION

este es un ingrediente esencial para la entender la naturaleza de la teoria M. En parti-
cular, parece valer la pena estudiar compactificaciones en varias dimensiones como un
paso relevante para establecer conexiones dentro de la intrincada red de dualidades de

cuerdas.

Las teorias compactificadas de cuerdas suelen poseer simetrias discretas. Al cocien-
tar por éstas se obtienen nuevos modelos, como los orbifolds en las compactificaciones
geométricas y los cocientes por simetrias de fase o permutaciones en las algebraicas.
Ademés de ampliar el espacio de modelos, lo que permite tener una mejor idea acerca
de las teorias posibles, se pueden obtener fermiones quirales en el modelo cocientado
aunque el modelo original no los posea, por lo que es beneficioso también desde un

punto de vista mas fenomenologico.

Si se divide a una compactificacion toroidal del espacio—tiempo por una simetria
finita (por ejemplo, una reflexion) se obtiene un orbifold. Si se divide por una reflexion

y al mismo tiempo por paridad en la hoja de mundo se obtiene un orientifolio |2, §8.8].

Los primeros capitulos de esta tesis tratan acerca de la construccion de esta clase de
modelos en los puntos especiales del espacio de moduli de los Calabi—Yau descriptos por
modelos de Gepner. En los anos recientes ha habido un desarrollo importante en este
tema. Los descendientes abiertos de modelos de Gepner se han discutido en [15, 16].
Las D branas [17, 18, 19| y los planos orientifolios en estos modelos se han considerado
en |20, 21|.

La teoria de supercuerda de tipo I (abierta més cerrada) puede construirse a partir
de supercuerdas de tipo IIB. La teoria IIB es invariante ante intercambio de los sectores
izquierdo y derecho. Cuando se divide por esta simetria, la teoria resultante aparenta
ser inconsistente. Esta inconsistencia se manifiesta, por ejemplo, a través de la aparicion
de “tadpoles’ no fisicos en las amplitudes de cuerdas, y puede ser interpretada como una
carga no balanceada ante campos RR de cuerda cerrada de los 9 planos orientifolios
[2]. Se recupera la total consistencia agregando un sector de cuerda abierta, donde las
cuerdas abiertas terminan en D9-branas que llevan la carga RR opuesta. En este sentido
el sector de cuerda abierta aparece como un sector retorcido para la proyecciéon ante
el intercambio izquierda-derecha. La solucion de las condiciones de cancelacion de los
tadpoles fija el grupo de calibre de Chan Paton. El mismo esquema es valido en menos

dimensiones cuando los modos izquierdo y derecho son acoplados simétricamente.

Aqui seguimos estos pasos, empezando con teorias tipo IIB donde el sector interno
se construye a partir de modelos de Gepner. Nuestro objetivo principal es desarrollar

un procedimiento sistematico para manipular estos modelos. En particular mostramos



como se pueden implementar la division (modding) por simetrias de fases y por per-
mutaciones ciclicas, para tener mas control sobre el niimero de generaciones, la rotura
o aumento de las simetrias de calibre y supersimetria, etc. Se construyen varios ejem-
plos en D = 8,6 y 4 dimensiones y se los presenta a modo ilustrativo. A partir de lo
asi construido se podria realizar un estudio mas dirigido hacia modelos interesantes
fenomenologicamente, o a hallar duales heteroticos.

En los capitulos 2 y 3 estudiamos orientifolios de teorias IIB con sector interno
compuesto por modelos de Gepner y de Gepner + orbifolds respectivamente. En los
capitulos 4 y 5 estudiamos modelos de Gepner (y Kazama-Suzuki) en la cuerda hete-

rotica.



CAPITULO 1. INTRODUCCION



Capitulo 2

Orientifolios I1IB en puntos de Gepner

2.1. Introduccion

En este capitulo estudiamos varios aspectos de orientifolios de teorias de cuerdas
cerradas tipo II1B en puntos de Gepner, en diferentes dimensiones. Se introduce el sector
abierto, en la forma constructiva usual, para cancelar las cargas de RR de los planos
orientifolios. Se implementan “moddings’ por permutaciones ciclicas de los bloques
superconformes internos N = 2, asi como por simetrias de fase. Se muestra que estos
moddings inducen reducciones en el nimero de generaciones, ruptura o aumento de
las simetrias de calibre y cambios de topologia. Se presenta un estudio sistemético de
modelos consistentes en D = 8 dimensiones, y algunos ejemplos ilustrativos en D = 6
y D =4.

Este capitulo estd organizado de la siguiente manera. En las subsecciones 2.2 y 2.3,
que contienen breves resenas de las funciones de particién en teoria de supercuerdas
tipo I y de los modelos de Gepner, se desarrollan las principales ideas de la construccion
y se define la notacion. En la subseccion 2.4 se discute la amplitud de vacio en teorias
tipo I en puntos de Gepner, y es ilustrada a través de ejemplos explicitosen D = 8,6y
4 dimensiones de espaciotiempo en las subsecciones 2.5, 2.6 y 2.7 donde se especifican
el contenido de materia y los grupos de calibre de Chan-Paton que llevan a teorias
consistentes. FEn la subseccion 2.8 se consideran moddings por permutaciones ciclicas
y por simetrias discretas de fase. Muchos detalles son relegados a los apéndices para
mantener la concentracion en los aspectos esenciales de la construccion. En el apéndice
7.1 se hace un sumario de las expresiones explicitas y de las propiedades de los caracteres
de los modelos superconformes N = 2, y de las propiedades de transformacion modular

de los caracteres supersimétricos de las cuerdas N = 2. En el apéndice 7.2 listamos el
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espectro de estados contenido en los caracteres relevantes de los modelos de Gepner

construidos en el cuerpo principal del capitulo.

2.2. Amplitud de vacio de la supercuerda tipo 1

En esta seccion resenamos la construccion de la teoria de supercuerdas (ver el
trabajo original [29, 30|, asi como la excelente resena [31]| y las referencias que hay
alli).

Consideremos la funcién de particion en el toro de la cuerda IIB en D dimensiones
(dejamos los detalles para la referencia |2| y los ejemplos explicitos para la seccion

siguiente). Esqueméaticamente se la define como

Zr(1,7) = D X TN X(7) (2.1)
a,b
donde los caracteres de los modos izquierdos x,(7) = Tryaq 21, con ¢ = €*7", generan

una representacion del grupo modular del toro generado por las transformaciones S:
T — —% y T: 7 — 74+ 1. H, es el espacio de Hilbert de la teoria de campos conforme
con carga central ¢ = 15 generado a partir de un estado primario conforme ¢, (y de
forma similar para el algebra de los modos derechos).

En particular x,(—2) = Sew X« (7) v la invariancia modular requiere SA'S™ = N
Genéricamente los caracteres pueden separarse en una parte de espaciotiempo, que
contribuye con ¢y = Cy = %D y un sector interno con Cy,; = Cipr = %(10 — D).
Buscamos teorias con simetria izquierda derecha, por lo que también debemos pedir
Afab — Afba

Sea (2 el operador que invierte el orden (de orientifolio), que permuta los modos
izquierdos y derechos. Para dividir por la simetria izquierda—derecha se introduce el

1

operador de proyeccion 5(1 + Q) en la funciéon de particion del toro. La amplitud de

vacio resultante es

Zo(1,T) = Zp(1,7) + Zx(T—T) . (2.2)

El primer término es solo la simetrizacion (o anti simetrizacion en caso que los
estados anticonmuten) de las contribuciones de los estados izquierdos y derechos, lo que
indica que dos estados que difieran en el orden izquierdo—derecho deben ser contados
solo una vez. El segundo término es la contribucién de la botella de Klein, y tiene
en cuenta los estados que son iguales en ambos sectores. En este caso, el operador

e?mmhoe=2m7Lo - cyando actiia en los mismos estados, se transforma en e?™%#xLo con
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T—T=2lg Yy asi
K (2itg) = ZIC Xa(2itg) (2.3)

donde |[K*| = N (hay libertad en la elecmon del signo en esta definicion, la que fijamos
imponiendo las condiciones de consistencia [22, 23, 42]). La amplitud de la botella de

Klein en el canal transverso se obtiene haciendo una transformaciéon modular S tal que
Z O2xalil (2.4)

_ 1
Conl—2tKy

0% = 2PKPS,, . (2.5)
Esta notacion para los coeficientes del canal cerrado resaltan el hecho de que el canal
transverso de la botella de Klein representa una cuerda cerrada propagandose entre
dos crosscaps (planos orientifolios) que actian como bordes. Esta amplitud debe ser
integrada sobre las longitudes del tubo. Dado que los estados de cuerda cerrada de

. _ 2
masa m contribuyen como e~'™

en el caracter, se concluye que los estados de masa
cero producirdn genéricamente divergencias tipo tadpole en el limite [ — oo. Mientras
que los estados de masa cero NSNS pueden ser presumiblemente interpretados como
redefiniciones del fondo [24, 25|, los tadpoles RR llevan, como fue mencionado, a in-
consistencias inevitables. Notemos que O, es la carga que tiene el plano orientifolio
(Crosscap) frente a estos campos RR presentes en y,.

Para obtener una teoria consistente, se puede incluir un sector de cuerda abierta
con D branas que tengan carga RR —O, [29, 30| (véase también [26, 27, 28, 31]), para
que se anule la carga total.

Debe introducirse una amplitud en el cilindro de cuerda abierta, que representa
cuerdas propagandose entre planos orientifolios y D—branas. En el limite de tubo largo,
la suma de las contribuciones de la botella de Klein, el cilindro y la cinta de Md&bius

en el canal transverso debe factorizarse como

Zi(il) + Zm(il) + Zc(il) = ) (O + Da)2m—a2 = (02 420,D, + Dg)ma2 (2.6)

a a
donde m, es la masa del estado en y,. Para campos RR de masa cero, D, es la carga

RR de la D-brana, y la ausencia de divergencia requiere
Ou+D,=0 . (2.7)
La forma genérica de la amplitud de cilindro en el canal directo debe ser

c(ite) = anxa ite) (2.8)
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donde
Ca = lemnjnk (29)

representa la multiplicidad de estados contenidos en x,(it) y n;, n; son las multiplici-
dades de los Chan-Paton. n; puede ser interpretado como el ntimero de branas de tipo
j donde los extremos de la cuerda deben pegarse!. Zj n; = Np es el nimero total
de D branas. Mencionemos que, en general, mientras que el indice a corre sobre varias
representaciones conformes de peso maximo que definen los caracteres x,, los indices
J no estan necesariamente en relaciéon uno a uno con ellos. Sin embargo, si hay una tal
correspondencia para los invariantes conjugados de carga [37, 29, 30|.

Los Cjj, deben, por lo tanto, ser enteros positivos. De hecho, como discutimos
mas abajo, las tinicas posibilidades son Cj;, = 0,1,2. La representacion en el canal

transverso de esta amplitud es
< . 1 .
Zo(il) = 5 Ea D2x4(il) (2.10)

con Dy = Dj,n; y
(Djanj)z = CbSba = Cjkbnjnkaa . (2.11)

La amplitud de la cinta de Mobius presenta algunas sutilezas adicionales, dado que

el moduli ity —l—% no es puramente imaginario. De hecho los caracteres estan dados por
Xe (itar) = Tryg, (70730Q) =y (it +3) (2.12)

y esto introduce signos relativos para las excitaciones de oscilador en los distintos
niveles de masa, dando lugar a caracteres complejos (no reales). La amplitud en el

canal directo toma la forma
) 1 ..
Zu(ity) = ;Maxa(th + 1) (2.13)

donde ahora

Ma = Mjanj (214)

son numeros enteros, y el “sombrero” en los caracteres indica que se les ha extraido la

im(h—c/24)

fase e para hacerlos reales.

Los caracteres en los canales directo y transverso de la cinta de M&bius estan rela-
i
At pr

cionados por la transformacion [29] P: ity + 3 — + 1. Esta puede ser generada a

15 deberia presumiblemente tener una interpretacion topoldgica, como es el caso para branas en

singularidades de orbifold, donde etiqueta la monodromia de la singularidad.
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partir de las transformaciones modulares Sy T como P = TST?S. La parte correspon-
diente al canal transverso, que representa una cuerda cerrada propagandose entre una

D brana y un plano orientifolio, es

S 1 Ny
Zy(il) = 3 ZOG(Djanj)Xa(zl +3) (2.15)
con
Oa(Djanj) = Q%Mbpba = Q%Mjbanba . (216)
Notemos que la longitud del tubo [ = ﬁ = % = ﬁ = —% In g debe ser la misma

para que las distintas amplitudes de cuerda sean comparables. Se ve que de esta manera
se obtiene la factorizacion correcta del canal cerrado en el limite de tubo largo ( x, (il +
1) = (i) (2.6).
En las secciones siguientes aplicaremos esta construccion de descendientes abiertos
a teorias IIB donde el sector interno esta construido a partir de modelos de Gepner.
Antes de cerrar esta seccion, hagamos unos comentarios acerca del espectro de cuer-
da abierta. Notemos que los coeficientes de qmg en la expansion en ¢ de las amplitudes

de cilindro + cinta de Md&bius en el canal directo, los que son proporcionales a

S oramim) & (Myan)] 217

no son méas que las multiplicidades de los campos de cuerda abierta de masa m,. En
principio, estas multiplicidades y las propiedades de transformacion en el espaciotiempo
de los correspondientes caracteres deberian permitirnos reconstruir el espectro. Note-
mos que los niveles par e impar en la cinta de Mobius difieren en signo, debido al factor
1/2 en el argumento del caracter.

Dado que, en la cuerda abierta, las representaciones del grupo de calibre estan gene-
radas por los indices de Chan—Paton en los dos extremos de la cuerda, se puede inferir
que los tinicos grupos permitidos son los simplécticos, ortogonales y/o unitarios|2, 31].
Por otro lado, solo las representaciones adjunta (Adj), simétrica (C1J), o antisimétrica
(H) (v sus conjugadas) pueden construirse a partir de los factores de Chan Paton que
terminan en el mismo tipo de brana. La parte cuadritica de estas representaciones
vienen de las contribuciones del cilindro, y por lo tanto esperamos que Cy, = 0,1, 2.
Recordemos también que, si se obtiene una representacion simétrica (antisimétrica) en
algtin nivel de masa, entonces el siguiente nivel contendra una antisimétrica (respecti-
vamente simétrica), e irdn asi intercambiandose, debido a los signos alternados en la
contribucién de la cinta de Mo6bius.

Si estuvieran presentes dos grupos de calibre G; x G, pueden aparecer represen-

taciones bifundamentales [(0;,0;)] correspondientes a extremos de la cuerda en dos
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conjuntos diferentes de D-branas n; y n;, y entonces Cj;, = 0, 1. Los términos lineales
en n; en (2.17) que vienen de la cinta de Mo6bius deben completar las representaciones
de dos indices, entonces M;, = 0,1, —1.

Por otro lado, para un a fijo, Cj;, = 2 con el correspondiente coeficiente de la cinta
de Mébius M;, = 0, indica una representacion adjunta de un U(n;)?. Similarmente si
Cjia = 1 con i # j, entonces M;, = M;, = 0.

Una vez que se ha obtenido la funciéon de particion de la botella de Klein a partir
de funcion de particion de tipo I1B del toro con simetria izquierda derecha, nuestra

construccion del sector de cuerda abierta se basard completamente en
= Factorizacion
= Cancelacion de los tadpoles RR de masa cero

= Restricciones por consistencia sobre los coeficientes enteros Cj;, y M.

2.3. Resena de modelos de Gepner

Gepner ha mostrado como construir teorias de cuerda cerrada supersimétrica en
cuatro dimensiones de espaciotiempo reemplazando la nocion geométrica de enrollar
las dimensiones extra en una variedad compacta interna por un procedimiento alge-
braico donde el sector interno consiste de un producto tensorial de modelos minimales
superconformes N = 2 con carga central total ¢;,; = 9 |8|. La supersimetria en el es-
paciotiempo y la invariancia modular se implementan manteniendo en el espectro s6lo
los estados para los que la carga total U(1) es un entero impar. Repasemos brevemente
la construccion de Gepner para fijar notacion.

Una teoria de cuerdas consistente en D dimensiones de espaciotiempo requiere una
teoria de campos conforme (CFT) interna con ¢,y = 12— 32(D—2) en el calibre del cono
de luz. La supersimetria N = 1 en el espaciotiempo se obtiene si la CFT interna tiene
supersimetria N = 2. Los (D — 2) bosones y los fermiones X*, ¢* espaciotemporales
definen una CFT con ¢y = %(D — 2) y realizan un algebra superconforme N = 2 para
D par.

Los modelos de Gepner representan una construccion algebraica explicita de un

vacio de cuerdas supersimétricas donde el sector interno esta dado por el producto ten-

2En realidad, una vez que se ha identificado un grupo unitario, resulta ttil reescribir el término

n? como nn (véase por ejemplo [7]). Atn si, numéricamente, n = 7 esto nos permite distinguir las

representaciones complejas
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sorial de r copias de modelos minimales N = 2 con niveles k;, j = 1,---,r. Utilizando

la relacion entre la carga central y el nivel de Kac-Moody para los modelos minimales

N =2
3k

“=Fi2

se pueden calcular los valores de los c;.

k=1,2,-- (2.18)

Modelos Minimales Superconformes N = 2

Escribamos por completitud el dlgebra superconforme N = 2 aqui

&
[Lm, Ln] = (m — n)Lm+n —+ E(m?’ - m)5m+n,0
[Lm, Jn] = —nJm+n
m
|:Lm> Grzﬂ = (5 - T)Gi:l—l—r
nc
[Jm> Jn] = ?5n+m,0
[Jm, G| = %G5,
1
{GFGTY = 2L+ (1= )T+ 507 = Do
{Gr.¢I} = {G;.G;}=0. (2.19)

Los casos r, s entero o semi-entero corresponden a los sectores R o NS respectivamente.
La simetria de flujo espectral del algebra nos permite considerar sectores retorcidos que

interpolan entre R y NS. De hecho los siguientes operadores

~ n C

Ly =Ly + =J + =126,
+ 9 + 671 0

~+ +

GT:Gﬁ%

~ c

T =+ Enbo (2.20)

generan un algebra N = 2 isomorfa con la misma carga central, y donde G — Gf n-
Es bien sabido que las representaciones unitarias del dlgebra N = 2 superconforme
ocurren para ciertos valores de la carga central. Para ¢ < 3 la serie minimal discreta
esta dada por (2.18). Los campos primarios de los modelos minimales son etiquetados
por tres enteros (I, q,s) tales que = 0,1,--+ [+ ¢+ s =0 mod 2 y pertenecen a los
sectores NS o R cuando [ 4 ¢ es par o impar respectivamente. La dimension y la carga
conforme de los estados de peso maximo estan dadas por
2 2
Apgs = % + % mod 1 (2.21)

q S
=——2 42 mod2 . 9.92
@ug, Kt 2 © (2.22)
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Dos representaciones etiquetadas por (', ¢',s') y (I, ¢, $) son equivalentes i.e. corres-

ponden al mismo estado, si

I'=1 , ¢d=qmod2(k+2) , §=smod4d . (2.23)

l'=k—-1 , ¢d=q+k+2 , =s5+2 (2.24)

La dimension y el peso conforme exactos de los estados de peso maximo en la represen-
tacion (I, g, s) se obtienen de las ecuaciones (2.21) y (2.22) usando las identificaciones

anteriores para llevar ([, q, s) al rango estandar, dado por
1=0,1,---k ; Jg—s|<l ; l4+q+s=0mod?2 (2.25)

y que |s| tome su valor minimo entre los de (2.23) y (2.24).

Los campos primarios obedecen las desigualdades

Ags 2 7|Ql2’q’s‘ (2.26)

para las representaciones con s par (sector NS), mientras que las de s impar (sector R)
satisfacen
c

Digs 57 - (2.27)

La operacion de retorcimiento (2.20) corresponde a aplicar n veces las transforma-
ciones ¢ — ¢+ 1, s — s+ 1. Las dimensiones y cargas conformes de los campos en el
sector retorcido n-ésimo, cuando ambos [, q, s y [, ¢g+n, s+n estan en el rango estandar,
se obtienen de

n c
— n _ 0 0 2
Al’Q+n’S+n - A17(178 - Al7Q7S + §Ql7q78 _l— n ﬂ
c

; (2.28)

0
Qlﬂ-ﬁ-n,s—f—n = erfq7s = Ql,q75+n

Notemos que n par interpola entre sectores del mismo tipo, mientras que n impar
intercambia los sectores R y NS. Cuando la transformacion ¢ — ¢ +n,s — s+ n los
lleva fuera del rango estandar, las expresiones para la dimensién y carga conformes
difieren de las de (2.28) en un entero y en un entero par respectivamente. Por otro lado
las identificaciones (2.23) implican que se vuelve a la representacion original después
de retorcer n = 2(k + 2) veces para k par y n = 4(k + 2) veces para k impar. Un caso
particular esta dado por | = k/2 para k par, donde la identificacion (2.24) implica que

la representacion se vuelve a obtener para n = k + 2.
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La funcién de particién de los modelos minimales en el toro puede escribirse en
términos de los caracteres de las representaciones irreducibles como

ZMM O = Y Niaw@as Xt (10X (7.0) (229)

(L.g,),(1,.5)
donde los coeficientes ./\/'(17(178)7(;@@ son enteros no negativos que cuentan el nimero
de veces que la representacion irreducible (I,¢,s) ® (1,7, 5) esta contenida en H. La
existencia de un estado base tnico requiere que -/\[(0,0,0),(0,0,0) = 1. Los caracteres en el

sector H,q,s) estan dados por

X(taw) (T, 2) = Tryy, ) (€27 R0 720 2mizlo) (2.30)
en el sector holomorfo sin retorcer, y por
X(l,g4+n,s+n) (77 Z) = QnX(l,q,s) (7_7 Z) (231)

en el sector holomorfo retorcido por n, donde Q es el operador que interpola entre
sectores NS y R, y similarmente para la parte antiholomorfa.

El espacio de Hilbert puede descomponerse en dos subespacios Hq) = Hg,s) +
H(1,4,5+2), donde cada subespacio es generado aplicando un ntimero par de veces de Gf a
los campos “primarios” |W 45 > ¥ [W(q.s12) >. Ambos subespacios estan relacionados

por la accion de un G*. Por esto es conveniente definir

27mi(Lo— 4 )T ,2miJoz

Xiq(T,2) = Tryy, (e %) = X9 (T, 2) + X(gs42)(T,2) (2.32)

Expresiones y propiedades explicitas de los caracteres de los modelos minimales super-
conformes N = 2 estan incluidos en el apéndice 7.1.

El caracter y; , con [+¢q par contiene dos familias de estados con “primarios” (I, ¢, s)
v (I,q,s + 2) cuyas dimensiones conformes difieren por 1/2. Siempre se puede elegir
s = 0 de modo que el “primario” con menor dimension conforme (el verdadero primario)
tenga (I, q, s) en el rango estandar. Este estado tiene dimension y pesos conformes dados
por (2.21) y (2.22). Para el otro “primario”, |s| > 2.

En el sector R los dos estados de pesos maximo tienen la misma dimension conforme,
y sus cargas difieren en uno, salvo cuando una de las dimensiones conformes es ¢/24.
Siempre es posible elegir s = —1 para la representacion en la que el estado de peso

méaximo tiene menor carga. Asi la dimension y la carga conformes de este estado son

(l+2)—¢ 1 q 1
A = _— — : = —n——  —
La Ak +2) T3 Qi E+2 2

l+q € 2Z+1, —l—-1<g<i—1 . (2.33)
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Cuando ¢ # —1—1 (A4 > 53) el estado de peso maximo puede obtenerse eligiendo
s = 1, tiene la misma dimension conforme que (I, ¢, s) pero su carga es (); ,+ 1, mientras
que para ¢ = —l —1 (A, = 57), la dimension conforme es Ay, + 1.
De las relaciones de equivalencia (2.23) y (2.24) se pueden demostrar las siguientes
identidades
Xt,q(T, 2) = Xb-t,g+k+2(T, 2) = Xigr20042) (T, 2) - (2.34)
Los caracteres conjugados de carga contienen estados de peso maximo con cargas

Q14 v Q14 que satisfacen

Xiq(T:2) = Xt,—¢(T, —2) (2.35)

Las transformaciones modulares envian un sector en otro, entonces la invariancia

modular requiere considerar los cuatro sectores NST, R*, definidos como

+ 1

Xtg = 5(Xwa0) = Xa2) (2.36)
+ 1

Xty = 3(Xee1-1EXae1n) - (2.37)

Notemos que X{Ly = X1,4- Todos ellos pueden escribirse en términos de x;, NST Jespla-

zando el argumento z

Q) = O e D
+ TiTC Tize
Xty (r,2) = &mPemlONNS (7,2 + 37)
X%S*(T’Z) _ e—mQ 2miTce/24 2mzC/6X (TZ+ T+ ) . (238)

BajoS: 7 — —%, los caracteres minimales x;, con [ 4 ¢ par transforman como
1 2m— S )
szq(—;’ -) = Lot Xing (T 2) (2.39)
U.q
o equivalentemente como

1
Xl,q(_;a_ 67' Z lql’ ,Xl/ / —Z) (240)

U,q

donde la matriz S estd dada por

2 o . (I+F1)(I'+1)

St g = e k2 sin(m 1o ) (2.41)

(para (I + ¢) par). Se verifica la siguiente igualdad

Stgitq = Sk-Latkt2la - (2.42)
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Aplicando la transformacion S dos veces se obtiene

Xi,q(T, 2) = Z Sl%q;l',ququ’ (1,—2) (2.43)

l/’q/

con la que se llega a la matriz de conjugacion de carga
2
S = C Y Cl7q;l/7q, = 5[,(];[,,—[]/

Usando las expresiones explicitas de los caracteres es facil verificar que S actia de la
siguiente manera: NSt — NSt NS™ < R", R~ - R7. Asuvez bajo T:7 —7+1

los caracteres transforman asi

X{Z]SJr (T + 17 Z) = 627”:(Al,q_i)xl’q,0(7-’ Z) + 627Ti(Al,q+irllgar_z_i)xl’q’2(7—7 z+ %)
= GaTI S (1, 2) (2.44)
Xoy (T+1,2) = 62”(Al'q_i)xﬁl‘q+(7, 2) (2.45)
, c . Q,
Xﬁqi (7_ +1, Z) _ 627rz(A1,q71,71—ﬁ)X;’%: (7_’ Z) _ €2m(Al’q_#)Xﬁ; (7_’ Z) (2.46)

por lo que T: NS* — NST ; R* — R*.

2.3.1. Cuerdas N =2

Una teoria de cuerdas de dimension D se obtiene haciendo el producto tensorial de
r CFT superconformes N = 2 internas tales que Y.|_, ¢; = 12— 2(D —2) y agregandole
la contribucion de espaciotiempo. Empecemos repasando la parte de espaciotiempo.

Los (D—2) bosones y fermiones de espaciotiempo realizan un algebra superconforme
(2,2). Los fermiones *(z) (@ = 1,---, D — 1) exhiben una simetria SO(D — 2) que
requiere que los estados estén en una representacion unitaria del dlgebra de Lorentz
afin transversa a nivel £ = 1. Estas son las representaciones escalar, vector, espinor y
espinor conjugado etiquetadas respectivamente por A = 0,2, 1, —1. La contribucion de

cada par de dimensiones transversas a los caracteres de espaciotiempo son

To)(r,2) = Wi)g(ﬁ[g] (T,z)ﬂ[g (T,z))
Tz = — (ﬁ[a(m)xw@ (T,Z)) | (2.47)
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donde los signos superiores (inferiores) corresponden al primer (segundo) subindice en

el caracter. Las dimensiones y cargas conformes de espaciotiempo de los estados son

A2 A
Ast = § ) Qst = 5 )

y la identificacion de campos es A = X mod 4.

(2.48)

Similarmente a (2.36) y (2.37) definimos para cada par de dimensiones transversas
W72 = Mo(r2) £Ta(r,2) 5 X (n ) =Ta(n ) £Ti(r2) o (249)

y se puede ver de (2.47) que x® (7,0) = 0. Denotamos a los caracteres de espaciotiempo

en el sector retorcido v-veces por
Xo(7,2) = Yo (1, 2) + Touu(r,2) . (2.50)

+ . + . .
Notemos que x, (7, 2) = XV (7,2) si v es par y x,(7,2) = X% (7,2) si v es impar.
La transformacion modular S sobre estos caracteres de espaciotiempo se reduce a

Z2C\
+ 1 z e G—Tét +
NS (_;7 ;) = TsstXNS (Tv Z) )

21

donde ¢y = %(D —2)y Sq = 1.

Juntando todo, el caracter asociado a un estado primario de la teoria completa esta
dado por el producto de las contribuciones de espaciotiempo y las r teorias internas.
Para obtener supersimetria N = 1 en la hoja de mundo, todos los estados en el producto
deben pertenecer a un sector definido, i.e. los estados NS (R) deben ser multiplicados
solo con estados NS (R). La invariancia modular requiere que la carga total U(1) sea
impar. Estas condiciones llevan al caracter siguiente

d+r

Xa(7,2) = Pasof{xa(7,2)} = Paso{ b (1, 2))* [ Xeu(2) (2.51)

i=d+1

donde [y, (7, 2)]? es el caracter de espaciotiempo de D dimensiones con d = (D 2 Aqui
@ es vector de (d+r) componentes con entradas o; = v parai=1,---,dy o; = (I;,q)
parai=d+ 1,---,d+ r que denota el estado primario completo (producto de teorias
internas y de espaciotiempo) tales que ambos [;+¢; y v son pares o impares. Con 75(;30
denotamos la proyeccion GSO generalizada sobre estados con carga U(1) impar.

La accion del operador de supersimetria sobre la teoria producto puede ser expresa-

(n)

da més convenientemente introduciendo un vector @™ con componentes o;" = v +n

paraizl,---,dyozgn):(li,qi—l—n) parat=d+1,---,d+r como

Q"xa(T, 2) = Xgm (T,2) . (2.52)
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Notar que si «; denota un estado en el sector NS, entonces agn) y por lo tanto &
corresponden al sector NS.

La supersimetria N = 1 en el espaciotiempo requiere sumar sobre todos los sec-
tores retorcidos. Dada la identificacion de estados, esta suma se reduce a una sobre
n mod 2m donde m es el m.c.m. de todos los k; + 2 en el producto. Finalmente el

caracter supersimétrico esta dado por (ver apéndice 7.1)

2m—1
XU 2) =D (=1)"Xam (7, 2) = (2.53)
n=0
1 i(n2Crinc n KR o n p
= _ 1\n+p  2mi(n® 5 THnEz) _ s e s
= g X (ymentar xo(r, 2+ 57+ )] [Tr.a(me+57+35)

con ¢ = 12. Los sectores NS o R se obtienen cuando se suma sobre n par o impar
respectivamente, y los caracteres periodicos (+) o antiperiddicos (—) aparecen cuando
se suma sobre p par o impar, respectivamente.

Con este resultado, el sector abierto se puede escribir facilmente, en forma explici-

tamente supersimétrica, como combinacion lineal de estos caracteres.

Discutamos algunas propiedades de los caracteres contenidos en x%Y(7). Es con-
veniente introducir la siguiente notacion: ﬁ es un vector de d + r componentes con
entradas 3, = \; parat = 1,---,dy B = (li,q,s;) parai =d+1,---,d+r, y tal
que l; + ¢; + s; y A; son ambos pares o impares. Andlogamente se puede definir el
vector ﬁ<"> obtenido como \;, ¢;, s; — \; +n, q; +n, s; +n. Debido a la proyeccion GSO
generalizada los estados contenidos en los caracteres XY y y& llevan un indice 3 tal
que Qg es impar (QB = Zfi{ Q). Antes de proyectar por GSO, las cargas de los

estados contenidas en el caracter estan todas relacionadas por
Qg(n) = Q5+ 2n mod 2 (2.54)

y por lo tanto todos los estados proyectados por GSO en yzm» para un dado n pueden
obtenerse retorciendo el producto de estados para n = 0 proyectado por GSO.
La dimension conforme total de los campos en el sector retorcido n-ésimo esta dada

por
2

Aguy = Ag+ gQ5+ % mod 1 (2.55)
donde Az = Zf:lr Ag,. Notemos que la suma de las dimensiones conformes de los
estados sin retorcer después de ser proyectados por GSO difieren en un entero de la
suma de las dimensiones conformes de los estados retorcidos n veces (dado que %(Qg—l—n)

es entero para Qﬁ impar). Entonces todos los estados obtenidos retorciendo un estado
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de carga U(1) impar tienen una dimension conforme que difiere en un entero de la del
estado sin retorcer.

Comparemos ahora los estados proyectados por GSO en el sector NS etiquetado por
los vectores 5 y 6_” que verifiquen [; = I}, q; = ¢i, \i # X, y s; # s;. Las diferencias en
sus dimensiones y cargas conformes estan dadas por el nimero de estados con s; # 0.
De hecho, considerando que

1+v

A)\-i-2 - A)\ =

C14l+q+s

Al,q,s-|—2 - Al,q,s - # mod 1 ; Ql,q,s+2 - Ql,q,s =1 mod 2

es facil ver que los estados con carga U(1) impar verifican

mod 1 ; @Qri2 —Qx=1 mod 2

Az —Az€Z ; Qz—Qz=0 mod2 . (2.56)

Concluimos que todos los estados contenidos en un dado x%"? tienen dimensiones

Q-' — —
conformes dadas por Az, — % =45 — % mod 1 (0 es el vector B con s; = 0 para

todo 7). Dado Az =Asy Qg = Qa, finalmente

1 B
Aﬁ(n) - 5 = A& — % mod 1 (257)

donde @ € NS. Esta relacién es importante porque da las dimensiones conformes del
producto de estados proyectado por GSO (moédulo un entero) a partir de las dimen-
siones y cargas conformes de los estados de peso maximo en el caricter no proyectado

Hi Xa;-

Tomando en cuenta que x%**

contiene la suma sobre todos los sectores retorcidos

susy

4 con n par contienen las mismas representaciones, se verifican las

y que todos los y

siguientes identidades

R/NS(T 2) R/NS(T 2)

Xg(n) = Xa ; X;:(n)(Ta Z) = X§(7—> Z) . (2-58)

Se puede entonces elegir un @ representativo de todos los vectores equivalentes ante
retorcimientos y el niimero de caracteres independientes se reduce por m para cada
sector R 0o NS. Una excepcion importante es cuando uno de los k; es par: si & contiene
al;, = % para cada k; par, entonces el nimero de caracteres supersimétricos relacionados
por retorcimientos es m/2 y los estados con [; = % aparecen dos veces en la suma sobre
n desde 0 hasta 2m — 1. A éstos los llamaremos vectores cortos.

Las siguientes relaciones entre los caracteres supersimétricos se obtienen de la iden-

tidad (2.35) entre caracteres conjugados de carga para cada modelo minimal

g r2) = X M —2) (2.59)
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donde (@) es el vector que se obtiene reemplazando ¢; por —¢; en &.
Las transformaciones modulares de los caracteres supersimétricos estan discutidas

en el apéndice 7.1.

2.4. Supercuerdas tipo I en puntos de Gepner

El espectro de estados de cuerda cerrada perturbativa tipo II en los modelos de
Gepner esta contenido en la funcion de particiéon completa supersimétrica e invariante
modular para cuerdas N = 2, la que se obtiene combinando los sectores izquierdo y

derecho asi

ZNM;“S@’ 0)SY *(7,0) . (2.60)
e integrando sobre 7 con la medlda apropiada
drdt
Ir= | —=Z2 T) . 2.61

Aqui los coeficientes ./\f&,& son enteros positivos y se obtienen del producto []i_, Na,.a;
de los modelos minimales individuales. Estos son tales que la funciéon de particion es
invariante modular.

En la siguiente seccion construimos la funcion de particion para descendientes abier-
tos y/o no orientados de las supercuerdas tipo 1IB, i.e. las amplitudes de vacio de la
botella de Klein, la cinta de Md&bius y el cilindro, con especial atencion a las posibles

contribuciones de los tadpoles y sus cancelaciones.

2.4.1. Amplitud de la botella de Klein

La funcién de particiéon para la botella de Klein puede ser obtenida a partir de la
del toro como se hizo en la seccion 2. Integrando sobre ¢ con la medida apropiada, la
amplitud de vacio en el canal directo (cerrado) esta dada por

Zx = %/0 ZiTrH {Q exp [QWi(T(Lo — 2—04) — 7(Lo — 2—04))]}

[ G e - 5]} e

donde Tr’ denota la traza sobre los modos de oscilador discretos, y el factor (472a/t)~P/2

viene de la integral sobre los modos cero bosonicos. La traza puede escribirse en tér-

. ik susy
minos de los caracteres supersnnetrlcos Xa como

1
Zx(it) = 5Tl {eXp [—47rt(L0 - ]} Z/caxg’“y (2it) (2.63)
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donde |Kz| = Nag.
La amplitud de la botella de Klein en el canal transverso se obtiene haciendo una

transformacion modular S

oo

1
7o = = Y (2it)
K 2/4t ) ZIC Xa "\

0
e

11 / b

. -9 12 IC susy
2 (872a/ )% ) Z

1 1 dl

—— [ =z 2.64

2 (87?20/)% 4 re(il) (264)

0

donde | = 1/2t.
> . 1 sus
Zrelil) = 5 30 03 (@) (2.65)

a

representa una cuerda cerrada propagandose entre dos crosscaps (planos orientifolios)

y

0% =2°K7S;, . (2.66)
Como ya dijimos, genéricamente, los campos RR no masivos estaran presentes de mane-
ra que 2K(zl) o O2¢°+- - - hard aparecer las indeseables divergencias cuando se integre
sobre [. Por esto se tienen que incluir amplitudes de D branas y los correspondientes

sectores de cuerda abierta para cancelar estas divergencias.

2.4.2. El sector abierto: amplitudes de Cilindro y de cinta de

Mobius
Veamos el sector abierto de la teoria. Aqui la funcién de particion toma la forma
oo dt 1+Q . o
Zabierto :/ TTH,, ; 627rZ(L0—ﬂ)Zt _ ZC + ZM (267)
o A4t 2
donde
ZC _ 1/ dtT [ 27ri(L0—i)it:|
2 ), 4t
1 dt 1 D ) ..
— = oo - gT/ 27i(Lo— 57 )it
2/0 4t (87T20/t ) * T, [6 }
y
1 [>dt
7 _ =T 0 2mi(Lo 24)zt
M3 /0 L ]

8m2alt

— 1/000 dt (L )gTr;%o {exp [—zmt(Lo — 2—04)] Q} : (2.68)
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Igual que antes, Tr’ denota la traza sobre los modos discretos de oscilador, y el factor

(872a’t)~P/2 viene de la integral sobre los modos cero bosonicos. Las trazas pueden

escribirse en términos de los caracteres supersimétricos x5 7 asi
1
Zo(it) = 5Ty, [e2milo=57)it ] Zc SUSY () (2.69)
1
Zy(it) = ST, [eXmillo=s0Q) | ZMﬂ XY (it + 1) (2.70)
2
donde
C*=CG um™n™ ;. Ma=) Msan” (2.71)

representa la multiplicidad de los estados contenidos en los caracteres y n® son las
multiplicidades de los Chan Paton (ver la discusion mas abajo(2.8)). Los C% 5, de-
ben entonces ser enteros positivos, mientras que Mgsz son enteros. Los caracteres con

sombrero de la cinta de Mobius se definen asi

)A(S_.usy(it + %) — e—iﬂ(A —Td)x‘;usy(lt + %) (2.72)

a

donde se ha extraido una fase para hacerlos reales (ver apéndice 7.1).

Podemos proceder a escribir este tipo de amplitudes en el canal transverso, para
estudiar la factorizacion y la cancelacion de tadpoles. Para expresar estas amplitudes
en términos de una longitud de tubo [ = —% log ¢ comtin a todas, es necesario
reescalear el parametro t en cada una. Mientras que los caracteres en la amplitud del
cilindro involucran sélo transformaciones S que relacionan los canales abierto y cerrado
(ver (2.10)), los caracteres de la cinta de M&bius se evaltan en it + 3, y entonces
expresarlos en términos del pardametro [ requiere la accion combinada de T y S |29, 30|.
De hecho, para nuestros caracteres, se muestra en el apéndice 7.1 que tal transformacion

se consigue por medio de una matriz
P =T7"Y28728- 1 (/2) (2.73)

donde

Q
""m

T2 = eriltha—50) (2.74)
es la fase introducida en (2.72), tal que los caracteres en los canales directo y transverso

estan relacionados por

1
LSRG 4 1) = (2zt)dPaafNS/R(4t+§) - (2.75)

Asi
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1 oodt 1
7 _ = SL = Ca susy
© 2/4 7T20/t Z
0

11 dl ,
= - [ ONTCSaa il 2.76
2(87r2a,)[2,/4 Z CaSaaxz " (il) (2.76)

0 [0

1
/ I aAsusy " 1
M 2/4t et ZM (it +3)

[e.e]

1 1 dl LA
- [ —2x2 a'dPaﬂgrAsffsyl 1 2.77
Seman® | 12X LMy 2T
0

ax

donde d = (D —2)/2.

La suma de las tres amplitudes en el canal transverso es

dl
Ly +Zo+2Zy=— 2 / Z { O2xa(il) + D2xa(il) (2.78)

ot
2 (87T2a’
+2X 2T MaXalil+ 1)} . (2.79)

El requerimiento de reconstruir un cuadrado perfecto (la factorizacion en (2.6)) para

[ — oo lleva a
D2 +2 x 27 My + O2 = cuadrado perfecto . (2.80)

De hecho 2%/\;1& = +D50g (recordemos que Dg es un polinomio cuadratico en ng
mientras que Mg es un polinomio lineal en ng).

Por otro lado, para los caracteres transversos que contienen campos de RR, i.e.
aquellos que se originan en los bloques periodicos del canal directo de la botella de
Klein y el cilindro, y los del sector de R en el canal directo de la cinta de Mobius, debe

satisfacerse la condicion de carga RR cero (2.7).

2.5. Ejemplos en 8 dimensiones

[lustraremos nuestra construccion a través de ejemplos explicitos en D = 8 dimen-
siones. En este caso ¢;,; = 3 y hay solo tres modelos de Gepner: 13, 1 4 y 22. Se sabe
que estos modelos corresponden a compactificaciones en toros racionales especificos

[8]. Resulta ttil estudiarlos en detalle y buscar un conjunto exhaustivo de soluciones
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debido a su simplicidad, dado que involucran unos pocos bloques y k bajos (de mo-
do que el nimero de estados es manejable). En esta seccion nos concentraremos en
el sector abierto. L.os descendientes abiertos de compactificaciones toroidales han sido
estudiados en [32] (ver también [33, 34] para otras perspectivas). Otros ejemplos en 6

y 4 dimensiones de espaciotiempo seran presentados en las secciones siguientes.

2.5.1. 13

Para el modelo minimal k = 1, las etiquetas (I, ¢, s) que estan en el rango estandar
del sector NS son (0,0,0); (0,0,2); (1,1,0); (1,1,2); (1, —1,0) y (1, —1,2). Las dimensiones
y cargas conformes correspondientes en todos los sectores retorcidos no equivalentes

estan en el cuadro siguiente

n | Representaciones A | Q| n | Representaciones Al Q

0| (0,0,0) 0 {0 |0](0,0,2) ~(1,£3,+4) |2 |+l

100,11 L1E11](0,1,3)~(1,-2,-3) | 2| -2
121(0,2,2) ~(1,-1,0) [ £ |3 |2 (0 2 4) ~( 1,-2)| 2 | -2 (2.81)

41(0,4,4)~(1,1,2) |F |3 |4 (0 4 6) (1,1,0) 1Ll

51(0,5,5)~(1,2,3) |Z|2]5(0,57) ~(0,-1,-1) | & | -1

Hay tres modelos de Gepner que contienen sélo productos de modelos minimales k& = 1,

a saber 1" con r = 3,6 y 9, los que definen teorias de cuerdas en 8, 6 y 4 dimensiones

susy

respectivamente. x; ~ contiene factores Ny, No y N3 de X(0,0, X(1,-1) ¥ X(1,1) respecti-

vamente, de manera que N1+ No+ N3 =Ry Qg = N3 € 7. Cualquier permutacion

susy

ciclica de (N, N2, N3) da origen al mismo x3

De acuerdo a (2.57) las dimensiones conformes de los estados contenidos en un dado

susy

5~ son
1 N3
La forma general de los estados es
d
LI “(2)%1(0,0,0M7"1(0,0,2)™ (1, =1,0)7"2(1, —1,2)" (1, 1,0) " (1, 1,2)"
i=1

donde las primeras dos entradas se refieren a la etiqueta A de la contribucion de espa-

ciotiempo, d; = 0,1y n; =0,---, N;. La condicion de carga U(1) impar resulta

d

N, — N
Zdi—l—nl—ng—l—n3+%€22+l . (2.83)
=1
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La relacion (2.58) en el caso 1° implica que los dos caracteres son idénticos si se
realizan los siguientes reemplazos en cada teorfa interna (0,0) — (1,—1);(1,—1) —

(1,1);(1,1) — (0,0). Por lo tanto hay tres caracteres supersimétricos en este modelo,

susy

a saber y4 = Xf&fgg, XB = ngj)?;(l,—l)(l,l) Y X¢ = X0 1),1)- Ponde, por ejemplo,
(ver (2.53))

sus (_1)n+p min? S n p 3 n D
XA = X{pop = Z Tez 217 | xo(T, 57 + —)] X?o,o) (r,=7+%) . (2.84)

n,p mod 6

3 . . . . , . .

Notar que X{(0,0) €S una abreviatura que indica que el mismo caracter x () esta siendo

considerado en cada bloque interno. Las dimensiones conformes de los estados de peso

maximo son Ay = % y Ap = Ac = %, respectivamente y las combinaciones de estados

proyectados por GSO contenidos en estos caracteres estan listadas en el apéndice 7.2.
susy

Notar, por ejemplo, que los estados X(0,0)3 de masa cero generan la representacion
vectorial D =8, N =1 3 [36].

Las matrices S y P1*) gon

e 1 11
SW=—_ 1 & | PO F (2.8)
3 _ . 3 ;

V3 R V3 1 % 5

cond=(D—-2)/2=3.

Hay dos combinaciones de caracteres invariantes modulares a considerar en el toro,

la diagonal y la conjugada de carga. Las discutiremos por separado.
i) Diagonal (14)3

Hay varias posibilidades para funcion de particion de la botella de Klein en el canal

directo, a saber

Zye(it) = % oy a(20) £ x5 (20) + xo(2it)] (2.86)

3A saber, contiene las representaciones 1+ 1 + 6 + 4 + 4’ del grupo pequefio SO(6)
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Empecemos con todos los signos positivos. La funcion de particiéon en el canal

transverso es

~ 1
Z(il) = 528\2/§><A(z'l) , (2.87)
por lo que sélo el término
~ 1
Zuil) = 5 x 2% 24/3AX Al + 1) (2.88)

debera estar presente en el sector de la cinta de M&bius. La amplitud del cilindro en el

transverso debe ser

Bolit) = 5 3IAXalil) + Brxuil) + C*xo(il) (2.89)

para asegurar la factorizacion. Dado que los tadpoles RR de masa cero (y aqui también
los NSNS) estan contenidos en x4, se necesita que A = —16 para conseguir que se
cancelen los tadpoles.

Cuando reescribimos las amplitudes en el canal directo (usando las matrices de
transformacion (2.85)) las combinaciones lineales de los coeficientes que multiplican a

los tres caracteres deben satisfacer las siguientes condiciones de consistencia:
a) deben ser polinomios enteros en n;

b) los coeficientes de x4, el cardcter que contiene el vector no masivo en el sector
abierto, deben ser n;(n; + 1) para Sp(n;), sn;(n; — 1) para SO(n;) y ni para

U(n;) (o mejor aun n;n;, ver nota a pie de pagina en la pagina 14)

Estas condiciones de consistencia implican en este caso que A = —-ny B=C =0, lo

que lleva a las amplitudes en el canal directo

Zolit) = nlxalit) + xn(it) + xe(i) ] (2.90)
Zulit) = glfalit + ) — R(it + ) — Rolit + ) (2.01)

Por lo tanto la condicion de cancelacion de tadpoles es n = 2%, y obtenemos un grupo
de calibre Sp(16) con estados de materia masiva transformando en la antisimétrica *
y representaciones simétricas (recordar que el cambio de signo en la cinta de Mdbius
entre un nivel y el siguiente cambia el tipo de representacion).

Es facil verificar que otras combinaciones de signos para la funcion de particion en

la botella de Klein (2.86) no admiten soluciones que satisfagan las condiciones a,b.

4En realidad en 119 + 1 dado que la representacion antisimétrica es reducible
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i) Conjugado de carga (1¢)3

La funcién de particion en el canal directo es en este caso
. 1 .
Zg(it) = 5)(,4(2215) (2.92)

la que, escrita en el canal transverso, es

~ 1 41
Zr(il) = 528%(%4(@'5) +x5(il) + xc(il)) . (2.93)
Las expresiones genéricas de las amplitudes para el cilindro y la cinta de Mdbius en el
canal transverso son
it . 1 4 1 ~ . 1 A~ . 1 A~ . 1
Zy(il) = 3 X 2% 2 %[AXA(ZZ +5) + Bxs(il + 5) + Cxe(il + 3)]
~ 11
Zo(il) = 5%[142“(2'0 + B*xp(il) + C*xc(il)]
donde A, B, C son combinaciones lineales complejas de n; (i = A, B, C). Las condicio-
nes de cancelacion de los tadpoles requieren que A = —16. Cuando los reescribimos en

canal directo abierto se obtiene

. 1 " mi —mi :
32u(it) = 5 [(-A+ B+ C)xalit + 1)+ (A4 Bes 4+ Ces )xp(it + 1)
H(A+ Bes +Ce%)xo(it+1) ]
]_ s’ s’
3Zc(it) = 5 [(A° + B+ C*)xalit) + (4* + B~ 4 %5 ) p(it)
H(A% 4 B25 4+ C% S )xe(it) ] . (2.94)
Una solucion que satisface las condiciones de consistencia a,b es B = —nes™ —
e~ 5™ +m = C* A= —n — 7 —m, ( numéricamente n = 71 ) conduciendo a
. 1, _ . 1, . 1, :
Zo(it) = (im + nn)xal(it) + (in + nm)xp(it) + (§n + am)xc(it)
, 1 . 1 1 .
Zy(it) = imXA(Zt +3) - §nXB(Zt +1) - ian(zt +3) (2.95)
con la condiciéon de cancelacion de tadpoles
—A=n+n+m=2n+m=16 . (2.96)

La interpretacion aqui no es tan clara. Se intercambiaron n y n en Zj; respecto a lo
que ocurri6 en Z¢. Por otro lado, los caracteres xp y x¢ son los mismos (considerados
como funciones de 7 y z) asi que la expansion en potencias de ¢ parece indicar un

multiplete vectorial N = 1, D = 8 de Sp(2(8—n)) x U(n) con descendientes masivos en
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las correspondientes representaciones adjuntas y materia masiva extra transformando
en (2(8 — n),n) + (2(8 —n),n) + (1,H) + (1,9) (o (1,m) + (1,00), dependiendo del
nivel de masa).

Tal intercambio de n y n parece indicar que se deben considerar combinaciones
lineales (simétricas y antisimétricas) de los campos |B> y |C>, que tienen similares
pesos y cargas conformes.

Notar que n = 0 conduce a Sp(16) y que no hay contribucion de los caracteres
masivos X V Xc-

Una prescripcion particular que lleva a una teoria consistente cuando la funcion
de particion del toro tiene el invariante modular conjugado de carga, i.e. una teoria
que verifica las condiciones de factorizacion y cancelaciéon de tadpoles para esta teoria,
se puede hallar en [29]|. En este caso, Cardy [37| ha mostrado que, cuando el nimero
de caracteres y el de factores de Chan Paton coincide, una solucién natural para la
funcion de particion en el cilindro esta dada por CS, = N, donde N, el nimero de
bloques conformes de una CF'T racional, puede escribirse en términos de la matriz S

como

¢ SarSp (ST
ab — Xl: SOl . (297)

Este es el celebrado teorema de Verlinde [38|, que aparece como consecuencia del he-
cho bien establecido de que la matriz modular S diagonaliza las reglas de fusion. La
demostracion de este teorema se basa en la suposicion técnica de que ambas dlgebras
quirales extendidas izquierda y derecha consisten so6lo de generadores con dimensiones
conformes enteras, por lo que evidentemente no se aplica al caso superconforme. Una
formula de Verlinde generalizada que describe las reglas de fusion en todos los sectores
de teorias N = 1 superconformes fue obtenida en [39], mientras que el caso N = 2
fue resuelto en [40]. La extension por Cardy del teorema a superficies con bordes fue
generalizado a N = 1 en [41].

En [23] se mostré que se puede definir el objeto que toma valores enteros

Sa Py (PT)e
¢ = E —_— 2.98
ab l SOl ( )
que conduce a
Ke=YS% , M =YY% . (2.99)

Esta receta requiere matrices S y P simétricas, y por lo tanto las soluciones no triviales
deben reproducir algunos de los modelos hallados mas arriba. De hecho, las funciones

de particion (2.95) pueden obtenerse con esta receta.
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Hay otras soluciones que satisfacen las condiciones de factorizacion y cancelacion
de tadpoles, pero no verifican el requerimiento b de mas arriba, .e. no dan origen a

vectores no masivos que transformen en los grupos Sp, SO o U.

2.5.2. 22

Todas las representaciones del modelo minimal k = 2 superconforme N = 2 pueden
obtenerse retorciendo los pares (0,0,0);(0,0,2) y (1,—1,0); (1, —1,2). Estan listados

en el apéndice 7.2. Los caracteres del algebra de Virasoro estan en el cuadro siguiente

Carécter || Peso || Carga
(0,0) 0 0
2-2 |1 |3
(2,0) : 0
(2,2) : -1
(1,-1) | & :
LY s | -3

susy

(0,02
XB = X‘(gff_yl);(m), Xc = ng’%% (2.0) €OD Ay = %, Ap = %, Ac = 1, respectivamente. Las

3

y los caracteres supersimétricos independientes en la teorfa producto 2% son x4 = x

combinaciones de estados contenidas en estos caracteres y que sobreviven la proyeccion
GSO estéan listadas en el apéndice 7.2.
Este modelo so6lo admite el invariante modular diagonal. Las posibles funciones de

particion de la botella de Klein son

1) Zlit) = % e (20t) + v (2it) + xo(20t)
D) Zlit) = g [~xa(2it) + xp(2it) + x0(21)
3)  Zulit) = % [ea(2it) + x5(2it) — xo(2it)] . (2.100)

En este caso las matrices S'y P son

1 010
sO=211 1 1| s PP =it 100 (2.101)
2 =2 0 0 01

cond=(D-2)/2=3.
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Con éstas se puede reescribir la amplitud de la botella de Klein en el canal transverso

1) Zk(il) = 28y 4(il) (2.102)
D) i) = £2° [ealil) — xs(il) — xc(id) (2.103)
3)  Zk(il) = 28xp(il) . (2.104)

Veamos primero el caso 1). La contribucion del sector abierto debe ser

Zu(il+3) = —2x2"A a6+ 1) (2.105)
Zo(il) = A? xa(il) + B*xp(il) + C?xc(il) . (2.106)

Las condiciones de consistencia implican A = (n+n) = B, C = £(n — n1) (recordar

que n =n) y la cancelacion de tadpoles da n = 16. Por consiguiente

Z,(it) = niyalit) + (%n2 + %ﬁ2)XB(z’t) (2.107)
Y 1
Zy(it+1) = —i(n +n)xp(it+ 1) . (2.108)

El espectro aqui es multiplete vectorial N = 1, D = 8 no masivo de U(16) (con des-
cendientes masivos en la adjunta), y estados masivos en la representacion antisimétrica
(con descendientes en la simétrica y en la antisimétrica de acuerdo al nivel).
Consideremos ahora el caso 2). Dado que todos los caracteres contribuyen a la
amplitud de la botella de Klein, resulta que no se pueden usar multiplicidades complejas
(no reales) y por lo tanto no puede aparecer un grupo U(n). Las funciones de particion

resultantes en el canal transverso son
Zu(il+31) = —2x 2% xa(il + 1) (2.109)
Zo(il) = 2n% xa(il) (2.110)
mientras que en el canal directo son
Zy(it +3) = —nyp(it + 3) (2.111)

Zo(it) = n[xa(it) + xs(it) + xclit)] . (2.112)

La condicion de cancelacion de tadpoles es ahora n = 8. Aunque el caracter no ma-
sivo (i.e. el que contiene el estado no masivo) no aparece en la amplitud de la cinta

de Mobius, no hay una solucion consistente en términos de las multiplicidades n y n
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y, por lo tanto, no estd permitido ningtin grupo unitario. La amplitud puede inter-
pretarse como correspondiente a un multiplete vectorial masivo de SO(8) x Sp(8) y
estados descendientes masivos en las representaciones simétrica y antisimétrica y en
bifundamentales.

El mismo resultado se obtiene con Zx = x4 — X5 + Xc-

El tercer caso es interesante dado que la amplitud de la botella de Klein no tiene
tadpoles no masivos. Por lo tanto la teoria no orientada es consistente sin necesidad

del sector abierto (ver [15, 43, 44] para més ejemplos).

253. 41

Los estados del modelo minimal £ = 4 pueden clasificarse en dos conjuntos, los que
tienen [ =00l =4y los que tienen [ =2 = g (son cortos). Se los lista en el apéndice
7.2.

Tomando en cuenta el espectro del modelo minimal £ = 1, las tinicas combinaciones

posibles de estados en el modelo de Gepner 4 1 son

Xgusy A

Sus
X (0,051/(0,0)

Gn) mod 1

(2.113)

Sus
X (2,051(0,0)

[=NISRIINIES

Introducimos la notacion siguiente: y 4 = Xf&%ﬁ(opy XB = ng,f)%(o,O) donde el primer

par de indices se refiere a k =4 y el segundo a k = 1.

De hecho, si se comparan los cuadros en el apéndice 7.2, se puede ver que el es-
pectro de estados de x4 es idéntico al de x(0)s en el modelo 13, y similarmente para
XB Y X(0,0)(1,—1)(1,1) (o equivalentemente X(0,0)(l,l)(l,—l))- Esto estd de acuerdo con la
equivalencia conjeturada entre modelos conformes 4 = 1% [45].

Por otro lado, esta identificacion sigue siendo vélida para la cuerda abierta. Esto
se puede verificar facilmente dado que hay s6lo una combinacion de caracteres que es
invariante modular en este caso, lo que lleva a la siguiente amplitud de la botella de

Klein en el canal directo
) 1 : )
Zy(it) = 3 [xa(2it) + xp(2it)] . (2.114)

En este caso las matrices S y P son

1 (1 1 . it -1 1
gy = .opén 7 2.115
B\ 2 1 V3l 2 1 ( )
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donde d = (D — 2)/2 = 3, y el orden de los caracteres es x4, xp- Con esto podemos

hallar la contribucién de la botella de Klein al canal transverso

Z(il) = %283/%@(@'1) (2.116)

(comparar con (2.88)), y las condiciones de consistencia llevan a la misma teoria Sp(16)
que se encontré en el modelo (14)3.

Antes de concluir esta seccién remarquemos algunos aspectos de nuestros resultados.

Notemos que aparecen grupos tanto de rango 16 (e.g. en el modelo 2%, caso 1))
como de rango 8. A primera vista se habria esperado un grupo de rango Np = 16 a
partir de la compactificacion toroidal de una cuerda SO(32) con 16 pares de 9-branas.

Este hecho ha sido discutido desde varias perspectivas en la literatura. De hecho,
la reduccion del rango puede explicarse a partir de la presencia de un campo NSNS
antisimétrico discreto (ver [32] y sus referencias). De hecho, aunque la proyeccion de
orientifolio genéricamente mata las fluctuaciones del campo antisimétrico, en algunos
casos puede preservarse un valor de expectacion de vacio discreto para un campo tenso-
rial antisimétrico de rango b, dando lugar a Np = 32 X 2-3. La reduccion de rango fue
estudiada en [33, 46] (ver también [34, 35]) desde un punto de vista mas topologico. En
estas referencias la presencia de cuatro planos siete—orientifolios fijos de distinto tipo,
O* (O7) con carga de D-brana —8 (+8), son identificados dependiendo de como actiia
el orientifolio sobre el toro T2 (con o sin estructura vectorial). Cuando las D branas
estan en puntos suaves obtienen grupos unitarios, mientras que cuando estan sobre un
plano orientifolio O~ (OT), obtienen grupos de calibre Sp (SO).

Asi, el grupo Sp(2(8 —n)) x U(n) obtenido més arriba en el ejemplo 13, correspon-
deria al caso de puntos 3 OT + O, con (8 —n) pares sobre puntos O™, y el resto sobre
puntos suaves.

El grupo U(16) en 22 corresponderia a branas en puntos suaves en una configuracion
4 O7. Recordar que el cambio de signo en la amplitud de la botella de Klein lleva en
este caso a una reduccion del rango, aqui Sp(8) x SO(8), que corresponderia a dos
grupos de cuatro pares de branas distribuidos entre los puntos O y O~. El tercer

caso en (2.100), sin tadpoles, corresponderia en esta descripcion a una configuracion
20" +20".

2.6. Ejemplos en 6 dimensiones

Los modelos supersimétricos N = 1 en D = 6 tienen potencialmente anomalias

quirales y gravitacionales. Por esto la cancelacion de anomalias es una fuerte verificacion



36 CAPITULO 2. ORIENTIFOLIOS 1IB

de toda la construccion.

Las representaciones no masivas en D = 6 estan etiquetadas por representaciones
del grupo pequeno SO(4) ~ SU(2); x SU(2)s, y se juntan en multipletes de grave-
dad, vectorial, tensorial e hiper. Claramente los multipletes de gravedad y tensorial
solo pueden aparecer en el sector cerrado. Se los obtiene acoplando estados no masivos
izquierdos y derechos, de manera invariante ante el intercambio de orientacion 2. Con-
sideremos, por ejemplo, el acoplamiento de los estados RR. Los estados de Ramond
no masivos en D = 6 tienen peso conforme 1/2 y son de la forma (ver cuadro B,10)
|(+,+)1, Ro >,|(—,—)_1, Ro >, y se organizan en representaciones de Lorentz (2,1)R
o |(+, =)o, R1 >,|(—,+)o, R_1 > dando lugar a representaciones (1, 2). Indicamos con
un subindice si la carga es de espaciotiempo o interna, y R resume el contenido del
sector fermidnico interno. En particular, si el invariante modular permite el acopla-
miento entre estados de Ramond R,R’ como (2,1)R x (2,1)R’, hacer el orientifolio
dara los tripletes (3,1)5(R x R' 4+ R’ x R) y los singletes (1,1)5(R x R' — R' X R).
Junto con los fermiones NS—R, estos estados se agrupan en un supermultiplete tenso-
rial T'= (3,1) + (1,1) + 2(2,1). Recordemos que, debido a la anticonmutatividad de
los campos fermionicos, solo habréa escalares si R = R'. Los otros estados cerrados se
construyen en forma similar.

Para ilustrar un calculo especifico, consideremos los modelos 16, que son particular-
mente sencillos. Los sectores izquierdo y derecho pueden acoplarse de varias maneras,
por ejemplo cada bloque izquierdo puede acoplarse diagonalmente o a su estado con-
jugado de carga (aqui elegiremos signos positivos en Kg). Asi los posibles acoplamien-
tos invariantes modulares son (14)%, (1a)%°1c, 1a(1c)®, (14)3(1c)3, (14)3(1c)%,
(14)*(1c)? vy (1¢)8. Sus espectros en el sector cerrado son los siguientes: los cuatro
primeros casos tienen 0 1"+ 21 H, el ultimo invariante conjugado tiene 10 T+ 11 H,
mientras que los otros dos contienen 6 7'+ 15 H. En [15] se han encontrado soluciones
simples para algunos de estos casos. Por ejemplo, notando que en el (14)¢ la amplitud

de la botella de Klein en el canal transverso contiene solo estados con ¢ = 0, °, a saber

g . 1 Sus .

Zi(il) = 9526)((0’0@;6(%) : (2.117)
se ve facilmente que Zc(il) = n?Zk(il) y Zm(il) = —2 x 252 (il + 1) dan una
teoria consistente si n = 8, correspondiendo a un grupo de calibre SO(8) con 10

hipermultipletes en la representacion 28.

5En realidad, para cualquier modelo k resulta en general que el invariante diagonal en el directo

lleva a so6lo caracteres con ¢ = 0 en el transverso
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Como otro ejemplo, con solucién mas general, consideremos el modelo (14)*(1¢)?.

Su amplitud en la botella de Klein es

- 1 4 sus
Zg(it) = 5{()((0,0) + Xa,-1) + X(1,1)) X%O,o)} Y (2.118)

donde solo se muestran los bloques internos, y susy significa que debe hacerse la suma

sobre n, p, como se indica en (2.53). Las siguientes contribuciones del canal directo del

cilindro
. 1
Zo(it) = (31 +n3) {Xfoo) + X0, -)Xa)X00)X(00) + X(0-nX00)X(0.0) +
+ X?1,1)X(0,0)X?0,0) + X%l,—l)X?l,l)X%0,0) F +
1, 4 2
+ (2n2 +ning) | X(0,0)X(1,-1)X(1,1) T X{0,00)X(1,—1)X(1,1)  X(1,—1)X(1,1)
+ XhXbo Xanxeo 3 (2.119)
y de la cinta de Md6bius
. N, 1 O 1 % sus
Zy(it) = — > (=DM (GmXy + oma Xy (2.120)

todos los caracteres

donde X; y X, se refieren a todos los productos de caracteres que tengan como
dos ultimos factores a X%0,0) Y X(1,-1)X(1,1) © X(1,1)X(1,~1) (El subrayado indica que hay
que tomar todas las permutaciones de los estados, por ejemplo X?I,—I)X%l,l)x%o,o) es una
suma de 6 estados). Esto lleva a una solucion consistente, si se satisfacen las ecuaciones

de cancelacion de tadpoles

El grupo de calibre puede leerse de ng%%tg, y es SO(ny) x U(ng). Los demés ca-

racteres no masivos en X; (a saber, x, _ X{1,-pX©00) 0X(0.0) ¥ X(11)X(0.0X(0,0) ) transforman

en la representacion adjunta de SO(ny) y U(ny). Los caracteres no masivos en X; (a
saber X(1,_1)X(1,1)X(171)X(17—1) y X(1,_1)X%1,1)X(l,—l)X(Ll)) tienen estados no masivos que
transforman en la representacion antisimétrica (los descendientes estaran en la repre-
sentacion simétrica o antisimétrica, de acuerdo al nivel) de U(ny) y una representacion
bifundamental.

Asi, los multipletes no masivos son

Vector SO(ny) x U(ns)
Hipers 4(H,1) +4(1, Adj) + 6(1,H) + 6(n;,ny) . (2.122)
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Es facil verificar que todas las anomalias de calibre y gravitacionales se cancelan
(recordar que los 6 multipletes tensoriales y los 15 hiper estan presentes en el sector
cerrado), siempre que se satisfagan las condiciones de cancelacion de tadpoles (2.121).

Es interesante comparar este célculo con el del orbifold. Consideremos, por ejemplo,
un orientifolio tipo IIB en T*/Z3. Mirando la accion de los retorcimientos Z3 sobre las
D9-branas (si no se han encendido lineas de Wilson) el espectro no masivo resulta ser

(ver por ejemplo [47])

Vector SO(ny) x U(ng)
Hiper (nl,mp)+ (1,H) . (2.123)

Si se satisfacen las condiciones de cancelacion de los tadpoles retorcidos ny — ny = 8,
el espectro es libre tanto de anomalias de calibre como gravitacionales (una vez que
se han incluido los 11 hiper y los 10 multipletes tensoriales) independientemente del
ntmero total de branas. La condicién que fija el nimero total de branas es la condicion
de cancelacion de los tadpoles RR no retorcidos n; + 2n, = 32 . En nuestro caso
vemos que la factorizacion, tanto en los sectores del canal transverso masivos como no
masivos, dan una teoria de campos efectiva que es inconsistente a menos que el nimero
de branas se restrinja a n; + 2ny = 8. Por esto parece que la informacion global es

requerida en cada paso de nuestra construccion .

2.7. Ejemplos en 4 dimensiones

2.7.1. 1°

El anélisis de este modelo sigue muy de cerca al caso 1%, con las modificaciones
obvias (ver [15] para una discusion previa de este modelo). La funcion de particion con
invariante modular diagonal (14)? da lugar a las condiciones de cancelacion de tadpoles
n = 2P/2 = 4, y el vector no masivo pertenece a un multiplete vectorial D = 4, N=1
de Sp(4).

El caso (1a4)7(1¢)? es andlogo al (14)*(1¢)?. Hay un modelo consistente con grupo
de calibre de Chan Paton Sp(ng) x U(ny) y condiciones de cancelacion de tadpoles

2711 + ng = 4,

SEs interesante notar que estas condiciones pueden entenderse, considerando sondas (probes) D

branas, como condiciones de consistencia de la teoria efectiva en todos los sectores topolégicos|[47]



2.7. EJEMPLOS EN 4 DIMENSIONES 39

2.7.2. 35

Las representaciones del modelo minimal £ = 3 estan listadas en el apéndice 7.2.
Es conveniente denotar a los caracteres supersimétricos de esta teoria con el nimero
N;, que se refiere a la multiplicidad del i—ésimo caracter en el producto. Los indices
i=1,---,9 se refieren a los estados (0,0), (3,-3), (3,-1), (3,1), (3,3), (2,0), (2,2), (1,-1),
(1,1), (2,-2) respectivamente. Las combinaciones de caracteres con carga U(1) entera
son las siguientes

N1+ Ng=5

N1+ Ng=3;Ny+ N, = N5+ Nig=1

Ny +Ng =3; N3+ Ng =Ny + Ny =1

N1+ Ne=No+ N;=N3+ Ng=Ny+ Ng= N5+ Njg=1

N1+ Ng=1; Ny + N; = N5+ Nig =2

N1+ Ng=1;N3+ Ny =Ny + Ny =2

La funcion de particion con invariante modular diagonal en el toro da la siguiente
expresion para el canal directo de la botella de Klein

Zx(it) = 55 [(xr(it) + xar(i0))"]"™ (2121)

donde

XI = X(0,0 T X3,-3) T X@E,-1) T X3,1) T X(3,3)
X1 = X@20) T X@2 T Xa-1) T Xay +Xe-2) - (2.125)

Aplicando la matriz S para el modelo k = 3 (ver apéndice 7.2), se encuentra que el

canal transverso da
- 1 susy
Zg(il) = 524\% (12 X(0,0)(il) + H_%X(z,o)(il))5] (2.126)

donde x = (1 +V/5).
Siguiendo el mismo procedimiento que en los ejemplos en 6 dimensiones tratados
més arriba, proponemos la siguiente funcion de particion para el canal transverso del

cilindro
5

Zo(il) = %\%Ai [H(i(om (i) (X0 (il))%] - (2.127)

i=1

Aqui ¥ = 7(d) denota un vector de 5 componentes (uno por cada teoria), que toma
valores 0 o 1 segin el estado pertenezca al grupo I o II respectivamente. Notemos
que ¥(dm)) = 7(d) dado que los estados permanecen en el mismo grupo frente a

retorcimientos.
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Por lo tanto las condiciones de cancelacion de tadpoles son

15

As=2'%7 Ay =2%7 (2.128)

donde 0= (0,0,0,0,0)y I =(1,1,1,1,1).
Aplicando la matriz S podemos transformar (2.127) al canal directo, donde la fun-

cion de particion del cilindro es

. 1
Zolit) = 5 ZCW)X& (2.129)
’Y,Ol
con
1 1 = N2 -
Cy = . KO (=177 Ay 2.130
e D P (2.130)
Definamos como
1 = =/ !

(F-9')? 7.5
5/ K 1
K (\2/3%&)% ( )

a la matriz real de 32 x 32 que relaciona C5 con Ay. Esta verifica que M~! = M

M=

(2.131)

y M = M7 y por lo tanto puede ser usada para calcular los coeficientes en el canal

directo usando la receta de Cardy [37| (C5 =) N;: Bn&ng) con
ap

N (2.132)

QL
=y
I
=[]
QL
=

y entonces

)
L g -\ . (2.133)

Encontramos que

=1
2
(Z k=0 (—1)7 5n5>
L \s
A = =5 & (2.134)

y .Af_v puede obtenerse de A5 invirtiendo el signo de V5 en todas las potencias de .

Las condiciones de cancelacion de tadpoles resultan ser
2

Ag = 2% =n3 [ S w00 (2.135)
5
2
A = 2% F =w7 [ Y (—r) @ |, (2.136)
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y llevan a las siguientes ecuaciones para los coeficientes de Chan—Paton

nNg+mng+ns+2ns+3ns = 12
niy + ng + 2713 + 3n4 + 5715 = 20 (2137)

donden; = > ny(e.g., ng = 1@ 1,1,1,00+F701,1,1,0,1) F7(1,1,0,1,1) T7(1,0,1,1,1) T 70,1,1,1,1)) -
3/ 1Al=i
Los coeficientes (de los caracteres reales x) Mz que completan un cuadrado perfecto

en el canal transverso de la cinta de Mdbius estan dados por
./\;l:/ = +v/5 ./4,71'6175’)_3(’7)2 (2.138)
y una solucion de las condiciones de cancelacion de tadpoles es

Mo = — SO WE(—1) D2 G-02 (_1)70,5-202), 2.139
5 1)
5

(k=3)

Transformando al canal directo con P encontramos

5 (_1)N1+N2+1 5
M= ——— [1 = dosimiann) (2.140)
i=1
El factor % se cancela cuando se suma sobre todos los sectores retorcidos, y la funciéon
de particion que viene de la cinta de M&bius en el canal directo es

=

5
1 / ~SUS
Zy = _§Z (l |(1 - 525#%(%),1)) (—1)MHEERE ng (2.141)
o1 1

[0

Comparando con la contribucion del cilindro

5
1 ' SUS
Zo = 52 (H(l - 5~ﬁ(ai)+ﬁi+5i,1)> Xz ngng (2.142)

3 i=1

B

es facil ver que el término ny aparece en (2.141) s6lo si el término (ng)? aparece en

(2.142) y asi la contribucion de los Chan Paton de ny es cero o gng(ng & 1). El signo

+1 depende de la fase (—1)N1+N2+1e_m'(Aﬁ_¥)e”i(Acso_%). Es —1 para el caracter del
vector no masivo x(o,0)s ¥ por lo tanto el grupo de los Chan Paton es SO(n;) para todos
los n;. También es —1 para todos los caracteres x(,0)3(3,—3)(2,—2)> X(2,0)5: X(0,0)(1,—1)3(2,2)
X(0,0)2(3,3)(1,1)2 Y €S +1 para X(0,0)3(3,3)(2,2) X(0,0)(1,1)3(2,2)s X(0,0)2(3,~3)(1,—1)2- En conclusion,
los caracteres con fase —1 (+1) tienen estados en el nivel mas bajo que transforman

en la representacion antisimétrica (simétrica) de SO(n;).
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Hagamos un ejemplo en detalle. Consideremos una familia particular de soluciones

de las condiciones de cancelacion de tadpoles, a saber
n=12-n ; n=20—n ; ng=n (2.143)
donde ny = n1,0,0,0,0); M2 = M(1,1,0,0,0)- L.a funcion de particion del cilindro es

1
o = 5[(ni+n23+né)xA+

ng +nZ + 2npna)x” +

(np
(n% +2nena + 2nan)XC +
(ne

nZ + 2npne)x’) (2.144)

D _ 1 3 £ _
= s XIXIIX]: a8l que ng =

donde x* = 1(x1)% X% = t0un)xt xX¢ = :(xa)*x3; x
1(0,0,0,0,0) = TA; 11 = 1(1,0,0,0,0) = 1B, N2 = 7(1,1,0,0,0) = TC-

Y4 XE, x¢ v xP son las combinaciones de caracteres que contribuyen a la cinta de
Mobius. Como puede verse de la cuadro B.12 en el apéndice 7.2, éstos contienen a los
siguientes caracteres no masivos y sus conjugados de carga: (0,0)5, (1, —1)%(0,0)?(3, —3)

y (2,-2)(0,0)3(3, —3) més todas las permutaciones con (2, —2) como segundo bloque.

2.8. Cociente (modding) por simetrias discretas

Cada uno de los bloques que definen el sector interno de la teoria poseen una
simetria de fase Z,, |8, 48|. A saber, los campos conformes transforman ante esa accion

como

D, (2.145)

7q7i7q l7q7[7q

con v € Z, y m = k + 2. Como en muchos casos el sector interno contiene varios
bloques conformes idénticos, los modelos deben ser invariantes ante permutaciones
de dichos bloques. Por esto, genéricamente un modelo posee un grupo de simetria
G = Q! _Zy, X P (con P denotando el grupo de permutaciones de bloques) y por lo
tanto vale la pena considerar la posibilidad de cocientar por este grupo. Estas simetrias
discretas han sido estudiadas extensivamente en el contexto de las cuerdas heteroticas
Es x FEg sobre modelos de Gepner y de clases laterales (cosets) (ver, por ejemplo,
[49, 50, 51, 52]). Genéricamente llevan a una reduccion en el numero de generaciones.

Aqui mostramos como estos moddings pueden implementarse en orientifolios de
tipo IIB sobre puntos de Gepner. La idea general es obtener expresiones para los carac-

teres supersimétricos modded que transformen en forma bien definida frente al grupo



2.8. COCIENTE (MODDING) POR SIMETRIAS DISCRETAS 43

modular. Una vez que se ha conseguido esto, el sector cerrado se obtiene conectando
los caracteres cocientados izquierdos y derechos, y la amplitud de la botella de Klein

se puede escribir directamente y seguir con la construccion del sector de D branas.

2.8.1. Cocientando las simetrias de fase

Consideremos, como un ejemplo sencillo, el caso en que la funcién de particion
cerrada tiene s6lo un bloque. Para cocientar por la simetria de fase en (2.145), se debe
implementar la restriccion vqg = 0 mod m en los sectores izquierdo y derecho. Para esto
se introduce en el caracter el proyector % Zi/‘:)l 62”7%””, donde M es el orden del grupo
ciclico G, i.e. el menor entero positivo tal que M~y = 0 mod m. Como es usual, este
truncamiento producira genéricamente una funcion de particion no invariante modular,
por lo que habra que agregar sectores retorcidos por GG. Los sectores retorcidos se pueden
incluir de manera que el caracter cocientado qu(T) transforme como el original. A saber,

definiendo
M—

i 2 2c7’ “r'yzac
Xiy(T Z AT e X (T, Yy T + ) (2.146)

se puede ver que xf% (—1/7) = Doy Sta.q' Xt ¢ (1) usando las propiedades de transfor-
macion de los caracteres discutidas en el apéndice 7.1.

Notese la similitud con la “proyeccion de supersimetria” (n = y,v = 1/2,p = x).
De esta manera conseguimos una funcién de particion invariante modular , al pegarlo
con la parte antiholomorfa X%-

Se puede reescribir x{ (ver (7.3) y (7.5) en el apéndice 7.1) como
1 —2irz L
Xio(T) = 37 D e N gy (1) (2.147)
x7y

Estas consideraciones se pueden generalizar facilmente a productos de teorias con-
formes en el sector interno de la cuerda, las que son genéricamente invariantes ante una
simetria de fase ciclica de la forma ®,Zyy, .

Por simplicidad, cocientemos por sélo una de las simetrias Zj,,. Los parametros de

la proyeccion se pueden juntar en un vector r—dimensional

= (%% %) (2.148)
donde M, es el menor entero positivo tal que

M,v:* = 0 mod (k; +2) (2.149)
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y a etiqueta alguno de los diferentes moddings no equivalentes.

El producto de los caracteres en el sector interno es ahora

Xl Ze 2irz L (ql+%y)xl,q+2“/y( ) (2150)

z,y

donde [, ¢ son vectores de r—componentes con entradas [; y ¢; respectivamente. De

aqui podemos obtener las condiciones de proyeccion para cada sector retorcido y =
0,...,M,—1

T

1
> Sl tyn) €2 (2.151)

i=1
Dado que Xl%‘ transforma como el caracter original (no proyectado), es inmediato
escribir el caracter proyectado supersimetrizado Xg,susy: basta reemplazar x{  en la
expresion (7.7) del apéndice 7.1.
La proyeccion sobre carga total entera es

T

1
> — (a2 el (2.152)

i=1
para cada sector retorcido y. De (2.151) se ve que la supersimetria impone una restric-

cion adicional sobre ~;%, a saber

T

1
Y —rez (2.153)
ma

i=1
(esta es la condicion usual 205, - ' € Z de [8]).

Como ya dijimos, la construccion de los caracteres proyectados es tal que transfor-

man como los originales bajo transformaciones modulares

1
S o xd(—my) = Z 257~y 7) (2.154)
T - X§(7‘—|—1’;p’y) = eW(Aa_QTa_i)Xg(T,ZL'—I—y,I’) , (2155)
donde @, = — %, A, = > A;. Notar que los mismos pasos pueden repetirse para el

sector derecho con los caracteres ahora dependiendo de (Z, 7). Por otro lado, se pueden
hacer cocientes distintos en los sectores derecho e izquierdo.

La funcién de particion cerrada invariante modular total es ahora

N G susy G ,SuSy *
aaXa a -

= ZaaNa Eyo Z o —2z7r:c*(Q+Fy)ﬁ Z:Y:,g e—2z7rx (q+ry)th;fi-sgyI‘X:fgyr ) (2156)
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La forma simétrica ante intercambio izquierda—derecha en que hemos conseguido
poner la funcién de particion cerrada nos permite escribir inmediatamente la amplitud

asociada de la botella de Klein
Z8(it) Z’CaXS Y (24t) ZIC Ze 2ima q+Fy)xZLf§yF (2.157)

donde K5 = Nz, v de donde se puede proceder como mas arriba para obtener un
sector de cuerda abierta.

Notemos que es posible que haya moddings sin sectores retorcidos. De hecho este es
el caso cuando (2.151) tiene como tinica solucion a y = 0. El cociente acttia libremente
y lleva, esencialmente, a una reduccion en el nimero de estados. Este es el caso, por
ejemplo, mencionado en el modelo 3° méas arriba, para el modding I' = (-2, —1,0, 1, 2).

Sin embargo, la presencia de sectores GG retorcidos lleva genéricamente a un con-
junto de caracteres que es diferente de los presentes en la teoria no proyectada, lo que
produce, entre otras cosas, distintas condiciones de cancelacién de tadpoles. Por esto
esperamos que al hacer el cociente se modifiquen notablemente tanto el sector cerrado
como el abierto.

Es interesante que es posible pensar en una compactificacion hibrida, donde una
parte del sector interno se construye a partir de un modelo de Gepner, mientras que el
resto corresponde a una compactificacion toroidal. Mas especificamente, supongamos
que uno empieza con un N = 1 modelo de Gepner con ¢ = 3n en d = 10 — 2n
dimensiones y que ademdas compactificamos 2(3 — n) coordenadas en un toro para
obtener un modelo en cuatro dimensiones (con supersimetria extendida). Un estado no

masivo, digamos izquierdo, seria

|’f’0, Tty ooy T3—nm, (lz> qi, Si)i=1,...,r> 5 (2158)

donde ;i =0, ...,3—n son pesos de SO(2(3—n)) y la proyeccion de GSO generalizada

requiere

w

—n T

r,.—zl Zq’ €27 +1 . (2.159)

j=1 311

Il
o

i

Si el sector toroidal tiene simetria Zy (genéricamente es Zy x Zyy), el sector interno
total es invariante ante el grupo de simetria G = Zy ®, Zy;, con a = 1,...,r. Cocien-
tando por esta simetria, el espacio interno es de la forma (modelo de Gepner)“=" x
T?G=") /G, paran = 1,2,3 donde la accién del orbifold esta codificada en los vectores
de modding por fase I' de (2.148) para el sector de Gepner y el autovector v (3.3)

para la accion sobre el toro interno. Ambas acciones deben hacerse simultaneamente,
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en forma compatible e invariante modular, y dardn lugar a una reduccion de la su-

persimetria. A saber, consideremos fermiones izquierdo ()1 asociados a los generadores
2

de supersimetrias, son de la forma mostrada en (2.158) con 1o = 1/2. Si 6 realiza un

retorcimiento en GG, entonces

9@1&9—1 — 627”(1)1'7’1'_1;?)621: ) (2160)
2 2

Por lo tanto, para que se preserve la supersimetria

vri— 2L ez (2.161)
m;

En particular, para conservar exactamente N = 1 supersimetrias, se puede elegir un
subgrupo Zj; de G, cuya accion se codifica en los autovalores (I', v) del retorcimiento.

Asi el sector (z,y) de un modelo de Gepner cocientado por I' es acompanado por
una accion (6%,6Y) sobre el toro interno. Llamando X..,(7) a la contribucion a la
funcion de particion de un tal sector retorcido (z,y) (y similarmente por (z,7)), la

funcion de particion serda formalmente

—omiLlz —2milZ(g—y —
T M Z fL’ Y, T, y)Naﬁe 2 m(q+yF)Xa,x,y(Q)e 2mi (4 yF)Xﬁ,i,—g(Q) >

@ 6 :B7y7m y

donde x(z,y, T, y) es la multiplicidad usual del punto fijo (ver [71]) y

+yv.
—+zxv

25 . v,
Xoay(T) = [ ] hemyvl H[[ZUJ}XOCHF@/ (2.163)

susy

son los caracteres supersimétricos xa.., para los modos izquierdos (o derechos). Los

27rt) son

primeros términos de la expansion en ¢,q (con ¢ = e~

1 ~ — —
Z(1) = MZNaﬁx(x,y,x,y) X
x 2mir ey o= 2miT (@D 3 (P Bo W+ hay=3 (1 4 .. ) x
1
2

% e—zm(r+yv)xve—2m*(q g0) —*(T’+yv) +Eo(§)+> ks 5— 1+ ) 7

donde Ey(y) = Y, 5|yvi|(1—|yv;|) es la energia de punto cero, y ha,y, es el peso conforme

de los estados primarios contenidos en X, ;. Aqui 7, 7 son pesos de SO(2n+2). Asi, para

un estado retorcido por y, codificado en los nimeros (r,a), = (r,1;, ¢, s;), podemos

leer, por ejemplo, las condiciones para tener estados no masivos’

1
S0+ Bo(y) + ) hay — 5 (r+yv +Eo(§) + Y hag — 5 =0 (2164)

"Para estados masivos hay que incluir los descendientes de Gepner y los osciladores
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donde el proyector sobre estados invariantes esta dado por

27ri(r+yv)xv —2mi L2 (q4yT)  —27i(F4gv)Tv 2milE (q—l—yF)

D(y,y) = Mway,xy) e 2 itule e

(2.165)
Volvamos al caso de so6lo Gepner con la intenciéon de deducir una expresion para la
amplitud de la botella de Klein para el caso en que no se cocienta al sector derecho
(T' = 0) en la funcion de particion con invariante diagonal. En este caso la funcion de
particion es

1 .
Zr=7), (M 2. fzm%x(q“”xamry) X (2.166)

e T,y

la que, después de sumar sobre z, puede reescribirse de la siguiente manera

Zr = Z <Z5 ( (¢ + Fy)) Xa+2Fy> Xo - (2.167)

La invariancia modular puede verificarse facilmente a partir de (2.154).

De esta tltima expresion se sigue que cocientar por simetria de fase la CFT induce
una funcion de particiéon invariante modular més general que la diagonal.

Para hallar la amplitud de la botella de Klein los estados izquierdo y derecho deben
ser idénticos. Asi y = 0 mod m/2. En particular, para m impar, solo estan permitidos

los estados con y = 0, lo que lleva a

Zx = Za ( ) Xa(2it) . (2.168)

Notemos que, cuando m es impar, i.e. el caso que consideramos principalmente en
este capitulo, no hay sectores retorcidos y-veces en el canal directo. La accion Zy; sobre
la amplitud de la botella de Klein se reduce a la proyeccion sobre estados invariantes
por I'. Notar, sin embargo, que los sectores retorcidos (x,0) iran a los sectores (0, ) en
el canal transverso y pueden dar origen a nuevas contribuciones a los tadpoles. Trans-
formando la amplitud de la botella de Klein al canal transverso (I = —) y escribiendo

—2inlx L

la restriccion 6 (£2) como & e m obtenemos

1 .
Zx =17 Z ; 2P Ko SapXasara(il) . (2.169)

Como ya dijimos, en general, los campos RR no masivos presentes daran lugar a di-
vergencias de tadpoles indeseadas cuando se integre sobre [. Por lo tanto es necesario
incluir amplitudes de D branas para cancelar dichas divergencias. Consideraciones si-

milares se aplican al modelo hibrido, con la complicacion adicional de que, en el presente
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caso, los caracteres también dependen de z e y. Para M impar, que es el caso principal

aqui, la amplitud de la botella de Klein es

Zic(2it) 1 Z 0[] 2?ﬁ‘9[xgi} —QSinmcva _oinTz L (2.170)
K\4W) = § 7~ at " Xo .
M "ol e[f }
5 tzv;

la que resulta de haber insertado las funciones de particion para orbifolds y modelos

T,
susy

de Gepner.

2.8.2. Cociente por fase en 1°

Veamos un ejemplo sencillo de cocientes por fases. Las proyecciones no equivalentes

son

r‘ = (1,1,1,0,0,0) (2.171)
r = (1,1,1,-1,-1,-1) . (2.172)

Dado que aqui es I'? = 0 mod 3, (2.151) se reduce a requerir

@1 +q+¢ = Omod3 (2.173)
Gt+e+q—qp—0¢—¢ = 0mod3 (2.174)

para I'! y I'? respectivamente, para todos los sectores retorcidos y = 0, 1, 2. Concentré-
monos en el primer modding en el caso diagonal.
La proyeccion q; + q2 + g3 = 0 implica que los tnicos caracteres supersimétricos

permitidos son (ver cuadros B.8-B.10 en el apéndice 7.2) (no hay permutaciones aqui)®:

(0,0)° (2.175)
(1,-1)°(0,0)°

(1,1)°(0,0)

(0,0)%(0,0)(1, —1)(1,1)

Cuando se incluye la parte de espaciotiempo, el espectro resulta ser: un vector,
dos estados de materia no masivo (en vez de los originales 20) y 6 caracteres masivos,

respectivamente.

8Notar que el cardcter permutado (0,0)3(1,—1)3 y los retorcimientos correspondientes también
estan permitidos por (2.173). Sin embargo cuando se consideran todos los y retorcimientos, estos

llevan a caracteres equivalentes y no deben ser contados dos veces.



2.8. COCIENTE (MODDING) POR SIMETRIAS DISCRETAS 49

Maés explicitamente, denotemos por

NS; = [5(0,0,0)%(1,1,0)% Qine =1 > (2.176)
NS2 = |Su (17_170)3(07070)37Qint =-1>
(27 1>R1 = |(27 1)7 (07 17 1)3(07 _17 _1)37 Qint = 0 >

a los escalares y fermiones no masivos contenidos en el caracter supersimétrico
(1,—1)3(0,0)3. Similarmente para (1,1)3(0,0)3 tenemos

NS3 = |Su (17 17 0)3(07 Ov 0)37 Qint =1> (2177)
NS4 = |Su (07070)3(17_17O>37Qint =-1>
(2’ 1)R2 = |(2a 1)’ (Oa _1a _1)3(07 1a 1)37 Qint =0>
y para el vector (0,0)3(0,0)3
Vo= 1(2,2);(0,0,0)%0,0,0)%, Qiny = 1 > (2.178)
(1,2)Rs = ](1,2);(0,1,1)%(0,1,1)*, Qs = 1 >
(17 2>R4 = |(17 2)7 (07 _17 _1)3(07 _17 _1)37 Qint = _1 >

Sector cerrado

Los estados no masivos en el sector cerrado se obtienen acoplando diagonalmente
los estados izquierdos y derechos de mas arriba, y quedédndose con las combinaciones
invariantes bajo el intercambio izquierda—derecha 2.

Los primeros dos caracteres dan lugar a 8 (2,1) (de los 16 fermiones R;NS; ), 13
escalares 13 (1,1) (4,6,2,1de NS;NS;, NS;NS;,R;R; y R;R;, i # j, respectivamente)
y un multiplete tensorial (de Ry Rs). Este es el contenido de 3 H + T'. Es interesante
que el nimero de tensores méas el de hipers sume 4 en vez de 20, esta es una indicacion
de que el K3 original de la teorfa 15 sin cocientar se transformd en un toro al cocientar
por la simetria discreta.

El tercer caracter produce un multiplete de supergravedad N = 1 cuando se con-
sidera el acoplamiento V V. Sin embargo no estan permitidos los acoplamientos de
la forma V—(2,1)Ry), por lo que quedan dos estados del tipo 2 (3,2), marcando la
presencia de gravitinos extra, como era de esperar en la compactificacion en el toro.
Se puede verificar que todos los estados no masivos se juntan en un multiplete de

supergravedad N = 2

(3,3)+(1,3)+(3,1) +2(2,3) +2(3,2) + (1,1) +4(2,2) + 2(1,2) + 2(2,1) (2.179)
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mas cuatro multipletes vectoriales N = 2
(2,2) +4(1,1) +2(2,1) +2(1,2) . (2.180)

Sector abierto
La amplitud de la botella de Klein cocientada contiene los caracteres supersimétricos

obtenidos de (2.176) y se puede escribir como

y 1 3 sus .
Zi(it) = S{x{o0) (X0 + X1+ Xan) F2i) (2.181)
en el canal transverso es
< 1
Zg(zl) =9 B { X?o,o) + X?1,—1)X:())0,0) + X:()’1,1)X?o,0) +
+ {XooXa-nX11 X0 ) (2.182)

La siguiente funcion de particion en los canales directo y transverso del cilindro y de

la cinta de M6bius dan una solucion con grupo de calibre de D—brana SO(ny) x U(ny)

. 1 1 susy [
Zo(it) = {(nf+ 5”3) > Xbo X+ (in% +mns) Y X0Xa,)Xan X, (it)
j j

. 1
Zo(il) = 5{(2711 + ”2)2[X?0,0) + X:()’1,—1)X?0,0) + X:()’1,1)X:())0,0)]
(1 = 12)*X(0,0)X(1,- 1) X1, X{0,0) ) (i)

; Lo % 1 » o v\ SUSY [ ;
Zyu(it) = Z(—l)N(l'l){—§”2X?o,o)Xj—5”1{X(O,O)X(1,—1>X(171>}Xj} Y(it)

J

. 1
Zy(is) = 5{_(2”1 + ”2)[X?0,0) + X?l,—l)X?0,0) + X?l,l)X(O,O)]3

—(n1 = n2)e” 3 {xoXa-nXan Hxeol ) (i)

donde ), X; denota la suma sobre todos los posibles productos de los tres caracteres,
y el subrayado denota la suma sobre permutaciones.

Las condiciones de cancelacion de tadpoles implican en este caso que 2n; +ny = 8.
Por lo tanto hay dos hipermultipletes no masivos que transforman en la representacion
adjunta de SO(ng) y U(ny) respectivamente.

Es interesante notar que el cociente de la teoria (15)® que estamos considerando
lleva a la misma amplitud de la botella de Klein que el acoplamiento (1¢)?(1a)2. Sin

embargo los sectores cerrados son diferentes.

2.8.3. Permutaciones ciclicas

Las permutaciones ciclicas en modelos de Gepner y de clases laterales heteroticos
fueron estudiados en [49, 50, 51|. Estados de borde de permutacion fueron considerados

recientemente en [18].
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Comencemos, por simplicidad, con una parte del sector interno construido a partir
de M (con M un nimero primo) bloques conformes idénticos.

Siguiendo a [51], introducimos el operador P formal de proyeccion sobre estados
idénticos del algebra superconforme N = 2 (no necesariamente estados primarios), tal
que P actuando sobre un producto tensorial de estados da cero, salvo que todos los
estados (de los distintos bloques) tengan la misma carga y peso. Después de cocientar

por esta simetria de permutacion, se puede definir el siguiente “caracter”

1-P 1 M-1

Xinvar (T) = (P+ T)XM(T) = MXM + 7PXM - (2.183)
= () + (M) (2.181)

donde indicamos con el superindice M que el caracter contiene el producto de M
bloques idénticos. Py = TrPe*7(Lo=¢/24) indica formalmente que las trazas deben
calcularse considerando simultaneamente el mismo estado en todos los bloques, tal que

PxM (1) = x(MT) es el caracter de s6lo un bloque, pero evaluado en M. Cada uno de

(1-Pr)
M

uno de los estados en un bloque es diferente a los deméas. Dado que este estado puede

estos estados se cuenta una vez. El término corresponde al caso cuando al menos
pertenecer a cualquiera los M bloques, debemos dividir por M para obtener s6lo un
estado totalmente simétrico. Vemos que la parte invariante, no retorcida, producira el
mismo resultado que la funcion de particion original pero donde los estados relacionados
por una permutacién ciclica de los M bloques son contados sélo una vez.
Consideremos ahora la funcién de particién cerrada. Debido a la presencia de una
contribucion del punto fijo x (M), esta funcion de particion no es mas invariante frente
las transformaciones modulares, y se deben agregar sectores retorcidos por P. A partir
de la funcion de particion invariante modular original Z (1) con M bloques idénticos

obtenemos finalmente

ZM(r 7)) M —1 M-—1~,_ 7+n
’ Z(Mt, M7 Z

—_

+n
M M )
(2.185)

Rl

Znueva (7-7 77_) =

n=

La invariancia modular puede verificarse notando que los sectores retorcidos

[y

M -1 T

+n
Z
i (

+n )
M M

Rl

(2.186)

n=

y %Z(MT, MT) estéan relacionados entre si a las mismas expresiones evaluadas en
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—1/7 por una combinacion de acciones de SL(2,Z) en el argumento °.

Por lo tanto, conociendo los campos de la teoria original, (2.185) nos permite calcu-
lar el espectro en la cuerda cerrada cocientada. Recordemos que, méas alla del término
% que contiene la funciéon de particion total original, en los otros términos los M
bloques han sido reemplazados por exactamente uno. En particular, se puede demostrar
[50] que los sectores retorcidos pueden ser interpretados como la funcion de particion
de una nueva teoria de campos superconforme N = 2 con carga central ¢ = Mc (donde

c es la carga central de cada una de las teorias idénticas), y los generadores de Virasoro

dados en términos de los de la teoria original son

~ LmM C(M2—1)
— 2.1
L,, i + YWYi 00.m (2.188)
. 1
Gf = —G*F 2.189
r \/M rM ( )
Jn = T - (2.190)

Similares expresiones son vélidas para los modos derechos.
Asi, los pesos y las cargas de los estados primarios de la nueva teoria se obtienen a
partir de los originales de la siguiente manera

h _h+m+c(M2—1)
nueva — M 24M

(2.191)

Qnueva = Q (2192)

donde m es el nivel del campo descendiente.
La suma sobre n en (2.186) impone la restriccion h +m —h —m =0 mod M.
Para construir la funcién de particion de la cuerda total D—dimensional, deben in-
cluirse el sector de espaciotiempo y los deméas »— M bloques de Gepner, y los caracteres
deben supersimetrizarse de la manera usual [49, 50, 51]. A saber, la funciéon de particion

no cocientada es

Zr(r,7) = Y XE(TINTE T ¥ (7) (2.193)

9Mas explicitamente, si se elige

_ (e _( em 2.187
FY_(C d> _<l M) (2.187)

i 1+im L . N rar'+b o
con [,m elegidos tales que —47* € Z, es facil ver que y(7',2') = (c‘r/—i-d’ —CT,+d) y entonces, para
! TM N _ 7+m .
7! = =, tenemos y(7') = I3, como se queria.
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donde @ es un vector de indices de dimension d +r — M + M y el caracter total esté

dado esquematicamente por

1 d+r—M d+r

sus d

Xz (7 )IEZ[Xo(ﬂzn,p)] I xe(mzw)  JI XMz (2194)
n,p i=d+1 j=d+r—M+1

con z,, = 57 + 5 (v similarmente para el sector derecho). De nuevo, el superindice
M en el tultimo caracter indica un producto de M caracteres correspondientes a los
campos primarios de M bloques idénticos (el vector @y, guarda la informacion de las
altimas M entradas de @).

La funcién de particion invariante modular total es entonces

1
Ziena(T) = i Z ZT, 2np) 27T, 20p) ZM (T, 20p) (2.195)
n,p
M -1 o Y
+ M nzp zZ (Tv Zn,p)Z (T, Zmp)Z(MT, MZn,p)
M-1
M—1 s r— T+m
+ Vi Z Z Z t(T, zn,p)Z M(T’ Zn’p)Z(T’ Zmp)
n,p m=0

El primer término no es otra cosa que la funcion de particion original dividida
por M. El segundo es la contribucion de punto fijo, donde M bloques idénticos son
reemplazados por uno evaluado en M7. La suma de ambos términos da cuenta de las
contribuciones invariantes por permutaciones mencionadas anteriormente. El ltimo
término es la contribucion del sector retorcido, la que, como se discute en (2.190),
contiene una nueva teoria de campos conforme, donde los pesos y las cargas estan
dados por (2.192).

Notemos que las contribuciones de punto fijo y las retorcidas se construyen a partir
de r — M + 1 bloques internos. El indice vectorial @ debe reemplazarse por un indice

“colapsado” @ y el acoplamiento invariante modular para tales términos es

B d B d+r—M
No?’d’ _ H/\/‘&i@i H N@i% \Nfamanm (2.196)
i=1 j=d+1

Aqui presentamos un ejemplo del calculo.

A partir de (2.196) podemos obtener inmediatamente la funcion de particion de la
botella de Klein. Debemos quedarnos sélo con la parte invariante izquierda—derecha
y evaluarla en 2 Im 7 (ver (2.63)). En particular, la dependencia en m en el sector

retorcido se cancela, al igual que el factor M en el denominador. Por lo tanto, la
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amplitud de la botella de Klein es

S - S ¢ S e
_1 ZIC XretOTCZd€2_197)

donde xZ*" es el cardcter supersimétrico original introducido en (2.194),

d+r—M

1]0 1 .
(J;J - Z [X0(Ts Znp)]* H Xa; (T Znp) Xan, (206 M, Mz, ) (2.198)
n,p i=d+1
y
retorcido 1 . d gy . 2t
Xa ~m Z [X0(2it, zp,p)] H Xa, (212, Z”J’)X@M(M’ Zn,p) (2.199)
n,p i=d+1

(donde z,, esta definido como antes con 7 — 2it). Es interesante notar que un resultado
similar fue obtenido en [18] en términos de estados de borde.

Una vez que se ha obtenido la amplitud de botella de Klein, podemos seguir el
procedimiento usual para construir el sector abierto. Vale la pena hacer notar que
cuando los caracteres estan expresados en términos de | = 1/2t, los caracteres fijos y
retorcidos se intercambian, como puede verse usando las transformaciones modulares

dadas en (2.64) para obtener la amplitud en el canal transverso, a saber
X570 (2it) =S4z Xl ) (2.200)
Entonces la amplitud de la botella de Klein en el canal transverso es
27 _ LZS */C& susy _1 ZS ’Cﬁ’ fz]o
K= oap 20 X5 v

retorczdo ) (2 20 1)

_‘/Bl

Recordar que los factores en frente de las sumatorias son distintos de los de (2.197).
El primer término llevara a la misma estructura de tadpoles que en la teoria original,
no permutada. No esperamos que aparezcan nuevas contribuciones a los tadpoles a
partir del término de punto fijo. De hecho, si una tal contribucion existe, ya esta
contenida en el primer término. En cambio la ultima parte contendra nuevos estados,
con cargas y pesos conformes dados por (2.191) y (2.192), y pueden producir nuevas

condiciones de cancelacion de tadpoles. Veamos algunos ejemplos.
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e Permutaciones M = 3 en el modelo diagonal 1° .
Consideremos permutaciones de los tres primeros bloques en la teoria 1° diagonal.
En la teoria original hay 20 hipermultipletes no masivos dentro de los caracteres
(0,0,0)3(1,1,0)3 (y estados de carga positiva (0,0,0)3(1, —1,0)3).(Recordar que el sub-

rayado denota todas las posibles permutaciones de los bloques subrayados). Cuando

cocientamos por las permutaciones de los tres primeros bloques, la contribucion del
sector no retorcido requiere que se identifiquen los estados no permutados (se cuentan

como uno), y nos queda

(0,0,0)3(1,1,0)3 (2.202)
(1,1,0)%(0,0,0)3 (2.203)
{(1,1,0)%(0,0,0)}(0,0,0)%*(1,1,0) (2.204)
{(1,1,0)(0,0,0)2}(0,0,0)(1,1,0)* (2.205)

(y similarmente para los que tienen carga opuesta) y quedan 1+ 1+ 3 + 3 = 8 hiper-
multipletes cuando se los acopla con los mismos estados del sector derecho.

Ahora incluyamos las contribuciones de los sectores retorcidos.

El peso conforme de un estado es la suma de los pesos conformes de espaciotiempo
e interno. Si estamos interesados en los estados de materia no masivos debemos buscar
todos los estados con A;,; = 1/2 donde las primeras tres teorias estan ahora reem-
plazadas por la nueva teoria conforme de (2.192). Se ve asi que, de la expresion para

Ajueva €1 (2.192), que masa cero requiere m = 0. Para un tal m = 0 obtenemos que

5) = (A, Aneva, Quueva = Q) (2.206)
) (1/6,1/6,—1/3)

(1,-1,-2) — (2/3,1/3,-2/3)
) (
) (

—

—

1/6,1/6,1/3)
2/3,1/3,2/3)

ﬁ
de los que se obtienen las combinaciones no masivas de carga impar

{(1,1,0) }rueva(1, 1,0)(1,1,0)(0,0,0 (2.207)

1,1,0)(0,0,0)

{(1,-1,— )}numa(1,1,0)(o 0,0)(0,0,0)
,0)(0,0,0)

0,0,0)(0,0,0)

{(17_170)}nu0va( -1 0)( 0,0,0
{(171’2)}nueva(1a )( 0,0,0

dando seis estados no masivos con carga total —1 (y otros seis con carga 1). Debido al

factor extra M — 1 = 2, tenemos un total de 24 estados retorcidos no masivos que dan
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origen a 12 hipermultipletes cuando se los acopla con los mismos estados del sector
derecho. La suma de los estados retorcidos y no retorcidos dan lugar a un total de 20,
correspondientes a los de un K3, como se esperaba.

Vale la pena remarcar que hay que tener cuidado cuando se consideran las iden-
tificaciones de campos en la teoria nueva. Campos que eran equivalentes en la teoria
original(Z (7)) no lo son en la nueva teoria retorcida Z(7/M), esto puede llevar a un
conteo incorrecto si no se lo tiene cuenta adecuadamente. A saber, las equivalencias

(2.23), (2.24) son ahora

{(.4,8) Yameva = {(k = L,g + M(k +2), 5 + 2M) }oueva =
{(l,g+2M(k +2), shoueva = {(1, ¢ s + 4M) boeva - (2.208)

Para M = 3 estas equivalencias no dan lugar a estados extra. Sin embargo, la situacion
es diferente cuando se consideran, por ejemplo, permutaciones M = 5. De hecho en este

ultimo caso es facil ver que 4 hipermultipletes no retorcidos y que las combinaciones

{(0,0,2) }nueva(0,0,0)
{(17172)}nueva(1,_1,0) (2209)

son contribuciones de estados retorcidos de masa cero. Cuando se los acopla diagonal-
mente a los modos derechos, se obtiene 8 hipermultipletes retorcidos (recordar el factor
M — 1 =14), en vez de 18 como era de esperar. Sin embargo, cuando se consideran las
nuevas equivalencias anteriores, se ve que, cuando se acoplan los sectores izquierdo y

derecho con el invariante modular diagonal, se tiene ahora

2.210

{ 173a4 }nueva O>0a0 -
{(1,1,2 1,1,0
{(1,3,4 0,0,0

{ ]‘71?2 }nueva ]‘71’0

1,3,4) buueva(0, 0, 0)

1,1,2) heva(1, 1, 0)

1,13,10) }rueval(1, 1,0) = (0, 2, 2)]
1,21,4) bruewa[(0, 0,0) = (1,3, 2)]

2.211

} nueva

2.212

} nueva

—~~ —~ —~
~—  ~—  ~—  ~—

(1,3,4) houeva (0,0,0) - == {(
(1,1, 2) Fnneva(1,1,0) - == {(
(1,3, 4) Frueva(0,0,0) - == {(
(1,1,2) hovewa(1, 1,0) - == {( 2.213

lo que da los 16 hipermultipletes esperados.
Sector abierto

Hagamos un bosquejo de la construccion del sector abierto.

La amplitud de la botella de Klein en el sector transverso esta dada genéricamente
por (2.201).

En nuestro ejemplo 15 el primer factor no es més que 1/M veces el original, como

se ve de (2.117). La contribucion “retorcida” (que viene del punto fijo del canal directo)
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es proporcional a

M—-1 (—=1)"tp
2M 2m

n?p

(Y0w-n ()’ (X0 -n(il/M)) . (2.214)

Ambos términos contribuyen a los tadpoles. Una solucion sencilla, como la de la
seccion 2.6, es proponer una funcion de particion similar para las amplitudes del cilindro
y la cinta de Mabius , a saber Zc = n2 = Zx y Zy = —2n2~,'K(z'l + 1/2). Asi se
aseguran la factorizacion y las condiciones de cancelacion de tadpoles requieren n = 8
como antes. Entonces, de las amplitudes del canal directo hallamos de nuevo un grupo
de calibre SO(8). Ahora el sector no retorcido contribuye con 4 hipermultipletes en la
28 (2 en M = 5), mientras que el sector retorcido genera los 6 (8) extra (recordar las
identificaciones en (2.208)), completando un total de 10 hipermultipletes.

De esta manera, como preveiamos, recuperamos el mismo espectro no masivo, con
parte de él viniendo de la parte invariante de la funcion de particion y el resto de la
contribucion de los sectores retorcidos. De hecho, la cancelacion de anomalias en D = 6
nos hacia prever esto. Aun si la 28 es libre de anomalias de calibre, se necesitan 10 de
estos hipermultipletes para asegurar la ausencia de anomalias gravitacionales.

Un célculo similar para el modelo 12 en D = 4, el que originalmente tiene 84 estados
izquierdos en la 6 de SO(4), resulta en 12 estados no retorcidos y 6 retorcidos, en el

caso de permutar con M = 7, dando lugar a una reduccion efectiva en el nimero

c(M?-1)
24M

(2.191), no habra contribuciones directas del sector nuevo retorcido al caracter del

de estados. Recordar que (este es un resultado general) debido al término en
vector. En principio todavia puede contribuir via cancelacién de tadpoles .

Como un tltimo ejemplo consideremos el modelo (quintica) 3° diagonal en D = 4,
permutando los 5 bloques. El sector retorcido corresponde ahora a s6lo una teoria con
pesos y cargas dados por (2.191), (2.192). De (2.191) notamos que Ayueva = 2 + £(h +
m), donde h son los pesos conformes dados por los cuadros B.8-B.10. Vemos asi que
los estados no masivos retorcidos no estan permitidos. Por otro lado, vemos que la
condicion de carga total impar no puede ser satisfecha y, por lo tanto, no hay sector
retorcido. O sea, los retorcimientos por permutaciones ciclicas M = 5 actian libremente
en este modelo. Los 101 estados no masivos originales (de carga 1) se reducen en este

caso a 21.
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Capitulo 3

Modelos quirales en orientifolios de

(Gepner + orbifolds

3.1. Introduccion

En D = 4 dimensiones cada sector de la teoria tipo [I1B est& descripto por una teoria
conforme con carga central total ¢,y = ¢t + Cine = 12, donde ¢y = 3y ¢y = 9 son
las cargas centrales correspondientes a los sectores de espaciotiempo e internos (de seis
dimensiones), respectivamente. En una compactificacion de tipo toroidal seis campos
bosénicos y fermionicos, cada uno de los cuales contribuye con 1 y 1/2 a la carga
central respectivamente, se enrollan en las seis dimensiones extra para obtener una
teoria consistente. Este tipo de compactificaciones son generalmente no quirales, dado
que se preservan demasiadas supersimetrias. Si estan presentes singularidades de tipo
orbifold, algunos o todos los generadores de supersimetrias se anulan al ser proyectados.
Por ejemplo, consideremos la accién del orbifold Zy realizada por el generador 6 tal

que

GIY; — e2i7r:cvi}/i (31)

donde x es un nimero entero y donde Y;, I = 1,2, 3 son coordenadas bosoénicas com-

lej tri 1 toro int TC. El vector de retorcimiento v =
plejas que parametrizan el toro interno T°. El vector de retorcimiento v V1, Vg, U3
codifica la accion del orbifold sobre cada plano complejo. Asi, por ejemplo, para estados
no masivos izquierdos (o derechos) de Ramond de la forma |01 0203) con 0y, 0; = +3,
tenemos

0% |0go10203) = €TV oo 0903) . (3.2)

La condicion de invariancia
orv; € 7 (33)

29
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elimina por proyeccion algunos de los estados fermionicos y asi reduce el ntimero de
supersimetrias.

En particular, la condicion +v; £v,£v3 = 0 asegura que hay un gravitino en ambos
sectores I1B sin retorcer NS-R y R-NS. La proyeccion bajo € produce el sector cerrado
del orientifolio y lleva a N=1 supersimetrias D=4. La funciéon de particion puede verse

en, por ejemplo, la ref. |62].

3.2. Sector abierto

Los estados de cuerda abierta se escriben formalmente como
D i, HAY (3.4)

donde M* etiqueta la representacion del grupo de calibre segiin la cual transforma el
estado ®. Por ejemplo, si el estado @ corresponde a bosones de calibre, \° representa
a generadores del grupo de calibre G*.

Resulta util [62] escribir las matrices de Chan—Paton en una base de Cartan-Weyl,
donde los generadores se organizan en cargados \, = E,, a =1,...,dim G y de Cartan
Ar=H;, I =1,... rango G.

En tal base, la informacion acerca del grupo de calibre y de las representacion
de materia se codifican en las correspondientes raices y vectores de pesos. Los \*
permitidos estan determinados por la consistencia de la teoria total de cuerdas abiertas,
asegurando la factorizacion, cancelacion de tadpoles y grupos clasicos de calibre con
representacion de dos indices.

Supongamos que los factores de Chan—Paton ya han sido determinados y que ahora
actuamos sobre los estados de cuerdas con un generador 6 de un grupo de simetria Z,;.
Esta accion se manifiesta como una fase §;, sobre un campo @, de la hoja de mundo y

deberia, en principio, ser acompanado por la correspondiente accion del grupo tal que

é|q>k§iaj>)‘ji = %z"|éq>k§i/>j/>%’j)‘ji
= T (YT )y | P 7, )

Por lo tanto, la invariancia bajo esta accion requiere
62M6k’7_1)\k’}/ — )\k (35)

(Notar que esta v no es la del modding por fase).

lque genéricamente sera un producto de grupos unitarios, ortogonales y simplécticos.
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Para M impar y para la funcion de particion dada en (2.168), sabemos que retorcer
por Zys se reduce a una proyeccion sobre el sector sin retorcer por y. Asi, para un caso
hibrido donde el sector interno es de la forma (Modelo de Gepner)=2" x T2G=") /7,
(n = 1,2,3), solo permaneceran en el espectro estados invariantes (v,I") de cuerda
abierta con factores de Chan-Paton que satisfagan la ecuacién anterior con

5 = (v.r - E) | (3.6)

m

Siguiendo los mismos pasos que en [62|, podemos representar un retorcimiento Z,; de
Chan—Paton en términos de los generadores de Cartan como v = 2™V donde V es

un vector de autovalores de “desplazamiento” de la forma genérica

V= % (0%, 1% (M — 1) Vo) (3.7)

(asegurando v = 1) y los generadores de Cartan estan representados por submatrices
g3 de 2 x 2.

En esta base, la ecuacion de proyeccion (3.5) se reduce a la condicion simple

donde pj, es un vector de pesos asociado a la representacion \*.
Similarmente podemos representar la acciéon €2 sobre los Chan—Paton en términos

de la matriz unitaria yq. Mas generalmente, la accion de Qg, g € Zy;, esta dada por

Qg : |V, ab) — (VQg,p)aa’mg\I’a b/a/)(VQg,qw; . (3.9)

La consistencia con la ley de multiplicacion del grupo del orientifolio implica varias

restricciones sobre las matrices v, como

YQgp = VapVp (3.10)

o de (Q0%)% = 6%,
YQzp = :l:fVZx,pfygx,p . (311)

La cancelacion de tadpoles impone mas condiciones sobre las matrices 7.

Para resumir esta seccion, notemos que hemos conseguido hallar un modelo consis-
tente con factores de Chan-Paton \* conocidos, a partir del cual se pueden construir
facilmente modelos cocientados por simetrias de fase, por ejemplo a partir de las res-
tricciones debidas a la consistencia de los estados de borde y de las amplitudes del canal

directo. Los estados de cuerda abierta son tan so6lo un subconjunto de los originales.
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Recordar que, aunque el grupo inicial fuera no quiral, como seria el caso si hubiéramos
empezado con un invariante diagonal con k impar (dando lugar a grupos de calibre
SO(n) o Sp(n)), la condicion de proyeccion piV = 0 sobre los bosones de calibre puede
originar grupos unitarios. Esto funciona en forma similar a como los estados invarian-
tes por un orbifold son seleccionados a partir de los factores de Chan—Paton de la
D9-brana SO(32) en las compactificaciones de orbifold impar de tipo I. Sin embargo,
no cualquier proyeccién es posible, dado que las condiciones de cancelacion de tadpoles
deben satisfacerse.

Es interesante notar que, para el caso de k par, aparece un sector retorcido por
y = 0 mod m/2. Asi, estos nuevos estados, ausentes en la teoria original, estaran pre-
sentes genéricamente. Esto senala la presencia de un nuevo tipo de branas con cuerdas
abiertas extendiéndose entre ellas como, por ejemplo, las D5 branas que aparecen en
las compactificaciones de orbifold par tipo I. Habra condiciones extra de cancelacion

de tadpoles asociadas a tales estados.

3.3. Cancelacién de tadpoles

Procederemos a escribir las amplitudes en los canales directo y transverso para
estudiar la factorizaciéon y la cancelacion de tadpoles. Por simplicidad, consideramos
primero el caso de modelos de Gepner “puro” impar (con sélo k impares), y luego

generalizaremos al caso hibrido. La amplitud del cilindro esta dada por

M-1
: 1 —2irl Ly .
Zo(it) = i Z ZC;B T You tr Vg€ 2 m Py, (it) (3.12)
=0 ~op
la que no es mas que la generalizacion de (2.8) cuando se incluye un proyector ﬁ > 0"

en la traza. Esta amplitud en el canal transverso es

~ 1 M-1

Zo(il) = 7 DD CliSas tr Yo tr YaaXssora(il) (3.13)

=0 afBvd

donde hemos usado (2.154). Notar que para cada z fijo, se verifica (2.11) con n, —
tr V4. A saber,
OZBS“Y‘S tr Yoo I Y30 = (DP tr Vo) (3.14)

indicando que la amplitud transversa puede ser escrita como un cuadrado

Zelit) = = 37 D2 tr v sanalil) (3.15)

=0 opf
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Finalmente, la cinta de Mobius contribuye a un lazo en el sector abierto de la

siguiente manera

M-1
. 1 1 -1 T —2inl L ~ . 1
Zu (” + 5) M YN MYt (ko Hea)e TR (), (3.16)

z=0 vy«

donde volvemos a usar los caracteres reales con sombrero. Asi, la amplitud transversa

de la cinta de Md&bius es
~ ) 1 D ~ _ . .
Zu(il+3) =57 D D 27 MY tr (You Vo) Xwars (1 +3) (3.17)

donde M? = P5, M.
Juntando las contribuciones de la botella de Klein, el cilindro y la cinta de Mobius

en el canal transverso, obtenemos

LSS L0l + (5t xai) +

e

D~ _ o
+2x 2805 tr (pl hep)Xalil+ 3) b (318)

Notar que a pesar de no haber sectores retorcidos por I'" en el canal directo, las proyec-
ciones hacen aparecer sectores x retorcidos en el transverso.

La factorizacion (2.6) para [ — oo, se reduce a
(D§ tr yp,20)° + 2 x 2§]\~4§‘ tr (%;;ﬁygw) + (0*)? = cuadrado perfecto . (3.19)
A saber, 2%]\;[& =D,0,y

tr (fyf_lci,a’ygx,a) =+ tr V2x,a (320)

es el mismo tipo de condicion que en las compactificaciones tipo orbifold [43|. Es
interesante que, con esta condicion, las amplitudes factorizadas en la teoria cocientada
pueden ser escritas inmediatamente a partir de la teoria sin proyectar haciendo tan
solo el reemplazo

No — T Yoz - (3.21)

Por otro lado, la condicion de carga cero para los campos de RR no masivos (2.7)
se halla facilmente pidiendo
D2 tr Y, + 0% =0 (3.22)

para los caracteres Y,ior: que contengan estados RR no masivos.
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En particular, para el sector transverso no retorcido (x = 0), se recuperan las con-
diciones originales, dado que tr v, 0 = n,. Como ya se mencioné, cuando se consideran
invariantes modulares diagonales, el nimero de condiciones de tadpole es menor que
con otros invariantes, y por lo tanto son mas faciles de resolver. Sin embargo, después
de cocientar por simetrias de fase, este nimero aumenta (debido a los estados de masa
cero retorcidos en el transverso).

Las condiciones de cancelacion de tadpoles pueden generalizarse a modelos hibridos
T26B=") x Gepner y cocientes por Zy (N impar) de la siguiente manera

3—n
Dgs( tr Yoz) + 205 H 2 cosmrv; =0 (3.23)
i=0

la que viene de transformar al canal transverso (2.170) y las amplitudes del sector

abierto
_9 0 23—n9 |:x(1))l:| _2 . ; '
Zo(it) =3 %] 11 noog Sm; — nczﬁe_mﬁx%XW Ir y2a 1 Y28
afBy L i=1 |:%+2xvi:| susy
_9 0 23—n9 |:x(1));| _2 . : '
Zu (it +1)={Y" gg}] [ fmf”]”Mge*””ixa Tr [Yn.a Vo)
aa L i=1 Lyon;
2 i susy

Recordemos que debido a la accion combinada del retorcimiento por el orbifold y por €2,
debe incluirse una suma sobre momentos cuantizados o sobre enrollamientos (ver [62]).
Para obtener las condiciones de cancelacion de tadpoles, debemos tomar el limite ¢ — 0
en las distintas trazas y luego hacer un cambio de variables adecuado a [ para hallar
el comportamiento de las amplitudes para [ grande. El altimo paso es juntar todos los

términos que tengan la misma dependencia en “I” en este limite.

3.4. Ejemplos

En esta seccion mostramos algunos ejemplos explicitos de modelos quirales en D =
4, siguiendo los pasos generales discutidos més arriba. La situacion en que el sector
interno es puramente Gepner se ilustra con cocientes por fase de la quintica 3%. La
situacion hibrida de un sector interno Gepner orbifold es ejemplificada considerando
orbifolds de (1)% x T? y (1)3 x T*. El tltimo es un modelo peculiar, en algiin sentido,
dado que la parte de Gepner es, en realidad, también un caso (especial) de toro. Sin
embargo, es util no solo para ilustrar el método general sino para mostrar como se

obtienen modelos donde el rango se reduce.
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3.4.1. 3%/Zs

Una teoria de cuerda abierta consistente donde el sector interno estd dado por
el modelo de Gepner 3% con invariante modular, fue construida en 2.7.2 (pag. 39).
Seguiremos aqui con la misma notacion (ver también 66| y |68]). La funcion de particion
de la botella de Klein se puede escribir como

Zx(it) = 53 [(xalit) + xar @)™ (3.2

donde

XI = X0, T X@3-3) T X3,-1) X3, T X363
XII = X0 +X@22 T Xa,-1) T X1+ X2-2) (3.25)

la cual es, en el canal transverso
susy

= . 1 3 . _3 . .
Zc(il) = 52V5 | (K4 K00 (i) + 7 X@0 (0)] . (3.26)

donde kK = %(1 4+ +/5). La funcion de particién en el canal transverso puede escribirse
en términos de X (o0 (z'l)l_““iéo) (donde los exponentes indican el nimero de veces que
aparece cada factor, sin importar el orden). Cada término esta codificado en un vector
de 5 componentes (uno para cada teoria) ¥ que valen 0 6 1 (correspondiendo a estados
que pertenecen al conjunto I o IT en el canal directo, respectivamente). Por ejemplo,
reescribiendo (3.26) como

3 . 1 b NN T 1
Zx(il) = 503 | [T R0y (i) (R (D)) (3.27)
1=1

encontramos que los Gnicos coeficientes que no se anulan son

[

5

K2 (3.28)

ool

O5=2'55k7  Op=2'5

donde 0= (0,0,0,0,0) y I = (1,1,1,1,1).
Similarmente se definen los coeficientes Dy y M5 para las amplitudes del cilindro

y la cinta de Mdobius. La consistencia esta asegurada por [65]

(3.29)

M; =D505 = =Y Vb(-1)P k0" P (1) T2 (3.30)
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Las condiciones de cancelacion de tadpoles son entonces

Ds+05 = 0
'Df-l—(/)f = 0 (3.31)

que se traduce en la ya vista ec. 2.137, que repetimos aqui

n0+n2+n3+2n4+3n5 = 12
niy + ng + 2713 + 3714 + 5715 = 20 (332)

donde n; = Zv/lvl Ny (€.9.m4 = n(1,1,1,1,00F1(1,1,1,0,1) F72(1,1,0,1,1) F7(1,0,1,1,1) T10,1,1,1,1)) -
Estudiando las expresiones del canal directo podemos encontrar el espectro de cuerda
abierta [65]. El grupo de calibre es de la forma []"_, SO(n;) con estados de materia
transformando en las representaciones simétrica, antisimétrica y bifundamental. Por
ejemplo, con 1y = 7(0,0,0,0,0); 1 = 71(1,0,0,0,0); 72 = 7(1,1,0,0,0) (y todas las demés entradas

cero) el espectro no masivo esta dado en el cuadro siguiente

Espaciotiempo Interno mult. irrep.
v (0,0)° 1 SO(ng) ® SO(ny) ® SO(ny)
s (2,2)(3,3)(0,0)? 4| (1, 1) + (1, 1,0m) + (10, 7m0, 1)
s (3,3)(2,2)(0,0)3 1 (1,1,00) + (1, nq,n2)
S (0,0)(2,2)(0,0)2(3,3) 3 (1,1,0) + (1,nq, ng)
s (1,1)%(0,0)3(3, 3) 3 | (LLE) + (no, 1,n2) + (1,11, n0)

Espectro no masivo para 3% /Zs.

con
ng =12 —n; ny =20—n; Nng =n (3.33)

v, s indican que los estados son supercampos vectoriales o escalares quirales, respecti-
vamente.

Las simetrias de fase del 3° permiten 124 moddings independientes. Por otro lado,
se puede realizar més de un modding al mismo tiempo. Se pueden obtener modelos
quirales de D branas encastrando estos moddings con los retorcimientos. Para ilustrar
el procedimiento consideremos la situacion sencilla donde n = 0. Asi, nuestro punto de

partida es un

SO(12) ® SO(20)
4[(1,00) + (12,20)] (3.34)
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donde, como se ve del cuadro, la multiplicidad viene de las posibles permutaciones en
(2,2)(3,3)(0,0)° + (2,2)(0,0)(3,3)(0,0)° + (2,2)(0,0)%(3, 3)(0, 0) + (2,2)(0,0)%(3,3)

Elegimos hacer el cociente por I' = (0,2,—1,—1,0) y encajarlo en el retorcimiento

genérico de los Chan Paton

1

Vo= (00,10, 25070, 1, 272) (3.35)
con

1

§n0 = lo + ll + lg =6 (336)

1

5711 = Mo+m;+mg= 10
El espectro se obtiene proyectando los estados anteriores de acuerdo a (3.5). Aqui
0= % =0, —%, %, %, 0 para los bosones de calibre y para los cuatro estados de materia

no masiva respectivamente, mientras que, por ejemplo

p(Adj,l) = (:l:17:|:1707707070> (337)
pPamMm = (07707(i1ai1a0770))+(077Oa j:2>>0) (338)
Pa2,20) = (i1a07707i1a0770) > (339)

donde las primeras (segundas) 6 (10) entradas corresponden a los vectores de pesos de
SO(12) (SO(20)). Asi vemos que, por ejemplo, el grupo de calibre original se rompe en
SO(2ly) x U(ly) x U(ly) x SO(2myg) x U(my) x U(ms). Los estados de materia pueden
calcularse facilmente. El espectro es genéricamente quiral pero anémalo para valores
arbitrarios de los [ y m. De hecho, las condiciones de cancelacion de tadpoles imponen
fuertes restricciones.

Como se vio anteriormente, las ecuaciones de cancelacion de tadpoles para la teoria
proyectada pueden obtenerse facilmente de la teoria sin proyectar (ver (3.22)). Basta re-
emplazar [, — tr 7, en las expresiones del canal transverso para los correspondientes

caracteres retorcidos x veces. A saber,
2 4
ng — tr v, = 2ly+ 2l cos gmc + 2[5 cos gmc
2 4
ny —  try, = 2mg + 2my cos Sﬂ'l’ + 2ms cos gmc . (3.40)
Las condiciones de cancelacion de tadpoles son entonces

(D 41 Vg + O Xarora(il) =0 (I — 00) (3.41)
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para todos los estados z—retorcidos tales que @ + 2’z contenga un estado no masivo

RR, para este ejemplo estos estados estdn dados en el cuadro siguiente

a X a + 2I'xz (no masivo)
(0,00 (0,0) (0,0) (0,00 (0,0) 0] (0,00 (0,00 (0,0) (0,00 (0,0)
(2,0) (2,0) (20) (2.0) (20)[0](1,=1) (1,-1) (1,=1) (1,=1) (1,=1)
(0,00 (2,0) (2,0) (2,0) (0,0)|1] (0,00 (1,-1) (2,-2) (2-2) (0,0)
(2,0) (0,0) (0,0) (0,0) (2.0)]2](1,—-1) (3,-3) (0,0) (0,00 (1,—1)
(0,0) (0,0) (2,00 (2,0) (0,00 ]3] (0,00 (3,-3) (1,—-1) (1,—1) (0,0)
(2,0) (2,0) (0,0) (0,0) (2,0)]4](2,—-2) (1,-1) (0,00 (0,00 (2,-2)

Estados no masivos retorcidos & + 21'z.

y dan lugar a las ecuaciones

44+ 205 = +(2 tr y0+ tr y10+ V5 tr 71.0)

8 = (11 tr 790+ 5V5 tr 400 — 7 tr 71,0 — 3V5n1)
1244V5 = (4 tr 00 +2V5 tr 00 + 7 tr y1.2 + 3V5 tr 719)
1244V5 = 4(4 tr y00 + 2V5 tr Y2 — 3 tr 710 — V5 tr Y1)
16 +8V5 = (3 tr y0u+ V5 tr o4+ 4 tr y14 4 2V5 tr 714)
16 +8V5 = £(3tryou+ V5 tryou4— tr 14— V5 tr y14)

La libertad en el signo se debe a que ambos signos dan lugar a una completacion
de cuadrado. Las primeras dos ecuaciones son las originales, sin retorcer (3.40), que
fijan los rangos de los grupos. Puede verificarse facilmente que las ecuaciones extra,
x-retorcidas, son las condiciones para que la teoria sea libre de anomalias. La solucion
de estas ecuaciones de tadpoles es tinica en este caso (corresponde a la eleccion de

signo {+,+, —,+, —, —}), a saber
l() == 2 ll = 4 l2 —

mgo = 2 my = 4 meo = 4 (342)

dando lugar a un grupo de calibre SO(4) x U(4) x SO(4) x U(4) x U(4) con contenido
de materia quiral
(1,1;441) + (L1 1,44) + (L 1,110) + (L4, 1,1,4) + (14, 1,4,1) + (4,1, 1L4,1)+

+2[(1,1;1,10,1) + (1,1;1,4,4) + (1,1;4,1,4) + (1,4; 1,4,1) + (4,1;1,1,4) + (1,4;4,1,1)]
Asi se ve que es facil obtener grupos unitarios con materia quiral.

Para buscar, por ejemplo, modelos cercanos al Modelo Estandar, se deberia hacer
una busqueda adecuadamente dirigida con moddings simultaneos. No intentaremos esto

aqui.
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Sin embargo, hemos revisado el espectro para los 124 moddings independientes.
Para el caso SO(ng) x SO(ny) x SO(ny) de (3.33), encontramos que 16 de ellos dan
modelos inconsistentes donde los tadpoles no pueden cancelarse. Para algunos de los
moddings permitidos, existe mas de una solucion de las condiciones de cancelacion de
tadpoles.

Los siguientes 36 moddings dan lugar s6lo a modelos no quirales:

r=(0,0,0,1,-1),(0,0,0,2,—-2),£(0,1,-1,2,-2),£(0,2,1, -1, —2)

Los otros 72 todos tienen al menos una solucién con espectro quiral. Aparecen grupos
unitarios de rango grande, hasta U(10). Sin embargo, so6lo grupos de rango hasta 4
tienen espectro quiral (ver también |67]). Claramente mas proyecciones que den lugar
a mas rompimientos daran lugar a otras posibilidades.

Hemos verificado, en algunos ejemplos, que las condiciones de cancelacion de tad-

poles coinciden con las condiciones de cancelacién de anomalias.

3.4.2. (13 xT%)/Zs

Una teorfa de cuerda abierta con sector interno dado por un modelo de Gepner 13,
con invariante diagonal, fue construida en 2.5.1 (pag. 27). En este caso las funciones
de particion del cilindro, la cinta de Mdbius y la botella de Klein pueden escribirse en

el canal transverso como

Zi+ Zu + Zo = X0 (i) =2 x 2K (il +3) + 0o (i) . (3.43)

susy
(0,0)

tadpoles es entonces n—16 = 0. El espectro de cuerda abierta puede hallarse estudiando

Dado que x,,ns contiene estados de RR no masivos, la ecuacion de cancelacion de
las expresiones del canal directo. El grupo de calibre es Sp(n) con estados de materia
masiva transformando en las representacion simétrica o antisimétrica. Compactificando
de nuevo en un toro T#, obtenemos una teoria de cuerdas en cuatro dimensiones, con

el espectro abierto no masivo dado por el cuadro siguiente

Espaciotiempo Interno Irrep.
v (0,0)(0,0,0)* | Sp(16)
S (1,0) (0,0,0)3 N
S (0,1) (0,0,0)3 N
S (0,0)(1,-1,0)3 N

Espectro no masivo del sector abierto.
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Estos estados forman un multiplete vectorial de Sp(16) y supercampos quirales

que transforman en la (C7J). Las simetrias de fase de 13 x T* permiten dos moddings

1 1
r = (1,-1,0 = (0,2,-=
(’ ’) ,U <’3’ 3)

r— (1,1,0) v = <o%%) (3.44)

aunque el primero da lugar a N = 2 supersimetrias en el espaciotiempo y por lo tanto

diferentes

a modelos no quirales. Se pueden obtener modelos quirales de D branas encastrando el
segundo modding con un retorcimiento. Por lo que decidimos realizar el modding (3.44)

y encajarlo con un retorcimiento genérico de los Chan—Paton.

V= %(olo, 1) (3.45)

con lp+1; = 8. El espectro se obtiene proyectando los estados anteriores de acuerdo a la
ecuacion (3.8). Aqui § = % =0, %, %, é para los bosones de calibre y los tres estados no
masivos, respectivamente. Asi, a partir de (3.45) y (3.8) hemos roto los grupos originales
en Sp(2lp) x U(ly). Los estados de materia se pueden calcular facilmente y dan lugar
a una representacion quiral 3[(2ly, ;) + (1,00)]. El espectro es quiral pero anémalo
para valores arbitrarios de [y, /. Sin embargo, las fuertes restricciones impuestas por
las condiciones de cancelacion de tadpoles aseguran un espectro libre de anomalias.
Como hemos mostrado, las ecuaciones de cancelacion de tadpoles anteriores para
la teoria proyectada pueden obtenerse facilmente a partir de las expresiones del canal
transverso. Las ecuaciones de cancelacion de tadpoles dadas en (3.23) son entonces

2
Tr v, — 2 (2 oS %) =0 (3.46)

para todos los x tales quey,tor; contiene algtin estado de RR no masivo. Estos estados

estan dados en el cuadro siguiente

X a4+ 2I'r — Et x Gepner

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

Estados no masivos de RR en el canal transverso.

Estos dan lugar a las ecuaciones

o+l = 8 (3.47)
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La primer ecuacion es la original, sin retorcer. La ecuacion extra, retorcida, es tan solo
la condicién para que la teoria sea libre de anomalias.

La solucion a estas ecuaciones de tadpoles es tinica, a saber [ = [; = 4, dando lugar
a un grupo de calibre Sp(8) x U(4) con contenido de materia quiral 3[(8,4) + (1,0)].

De forma similar al modelo de Gepner 3° vemos que grupos unitarios con materia
quiral pueden obtenerse facilmente en los modelos hibridos. Por otra parte, este ejemplo
da lugar a tres generaciones de materia. Es interesante comparar este calculo con el de
tipo orbifold. Por ejemplo, en el orientifolio tipo IIB sobre T /Z; el espectro no masivo

€S

Vector  SO(2ly) x U(ly) (3.49)
Quiral 3 [(210,11) + (1,9)] (3.50)

y las condiciones de cancelacion de tadpoles son

b+l = 16 (3.51)

Asi, comparado con este caso, vemos que son similares si hacemos el siguiente reem-
plazo: SO(I) — Sp(l) y H — 0. Ademaés, notar que el modelo de Gepner da lugar
una reduccion del rango, el que puede explicarse a partir de la presencia de un campo

antisimétrico NSNS.

3.4.3. (Modelo de Gepner)c=5 x T2

También podemos considerar los casos en que el sector interno es un orbifold de
modelos de Gepner ¢ = 6 por un dos—toro. Un ejemplo muy sencillo, de juguete, es el de
empezar con un modelo 14 ya visto, y cocientar por las simetrias de fase codificadas en
v=1(0,%)yenT =(—1,—-4,0,0,0,0). Se obtiene el grupo de calibre U(4) con materia

37
enla6 o6 6.
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Capitulo 4

Modelos CP,;, no diagonales y sus

Polinomios de Poincaré

4.1. Introducciéon

En una generalizacion del esquema presentado en los capitulos anteriores, Kazama
y Suzuki ([54]) construyen el sector interno a partir del producto tensorial de modelos
de clases laterales.

La informacion de esta estructura algebraica puede ser codificada en un polinomio
de Poincaré, el que cuenta el nimero de estados primarios junto con su carga U(1).
La construccion de estos polinomios de Poincaré es relevante para hallar la relacion
entre este método algebraico y las compactificaciones de Calabi—Yau. Esta relacion ha
sido establecida en algunos casos en las refs. |72, 73, 74, 75, 90, 91|. En las proximas
secciones calculamos los polinomios de Poincaré para modelos de clases laterales CP,,,
i.e. modelos SU(m+1)/SU(m) x U(1), acoplando los sectores derecho e izquierdo con
invariantes modulares no diagonales para SU(m + 1) y SU(m).

Debido a la enorme degeneracion de los vacios de cuerdas cuadri dimensionales, y
la falta de un argumento tedrico para seleccionar el correcto, se ha invertido un gran
esfuerzo |76, 50, 94, 77, 78, 79, 89| en estudiar sistematicamente todos los posibles
modelos de cuerdas N = 2. En la ref. |79] fue calculado, por construccion directa del
espectro de masa cero, el nimero de generaciones de Fjg para los modelos CP,, con un
gran conjunto de acoplamientos no diagonales para los sectores izquierdo y derecho de
SU(m +1).

El conocimiento de los polinomios de Poincaré es particularmente util para realizar

este tipo de calculos, como fue demostrado por Vafa en ref. [80], y aplicado en este

73
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contexto por Buturovic |77]. Siguiendo a estos autores generalizamos los resultados
de la ref. |79] calculando el nimero de generaciones quirales de compactificaciones de
cuerdas (2,2) con modelos de clases laterales CP,, que tengan al menos un invariante
no diagonal para SU(m). El niimero de generaciones de Eg que se obtiene de esta
manera es demasiado grande para hacer estos modelos fenomenologicamente tratables.
Cuando se tienen en cuenta cocientes (moddings) por simetrias discretas, este niimero
se reduce considerablemente. Por esto discutimos estos cocientes y los describimos en

términos de los polinomios de Poincaré para los sectores retorcidos.

4.2. Modelos de Clases Laterales CP,, con N =2

Consideremos la teoria cociente SU(m + 1), x SO(2m),/SU(m)k+1 x U(1), a la
que nos referiremos como (m, k). Denotamos los pesos fundamentales de SU(m + 1) y
SU(m) por w; con i yendo de 0 a m y m — 1 respectivamente. Los estados del algebra
superconforme (SCA) N = 2 izquierda estan etiquetados con |A, A, /~\>, donde A es un
peso de SU(m + 1) a nivel k (A = 37 miw; 0 < 27 m; < k); A es un peso de
SO(2m) a nivel 1 (por lo que s6lo puede tomar los valores 0, v, s, 5) y A es un peso de
SU(m) x U(1) a nivel k+ 1 obtenido descomponiendo |A) ® |A) en las representaciones
irreducibles de SU(m) x U(1). Ademés, A se descompone en un peso A = S naw;
de SU(m) y una carga ¢ de U(1) (correspondiente al U(1) de SU(m) x U(1)) asi

A=A+ (4.1)
m

La dimension conforme A y la carga de supersimetria () de U(1) estan dados por

A(A + 2pm+1) _ )‘(>‘ + 2pm) A2

A = ~ 4N 4.2
(k:+m+1) Tt (42)

_ l _ —
= - A4 oM 4,
Z k:%—m%—ljL (4.3)

donde py,11 ¥ prm denotan la semisuma de las raices positivas de SU(m + 1) y SU(m)
respectivamente, y N, M son enteros.

Sin embargo, no todos los estados construidos de esta manera son independientes.
Esto se debe a la identificacion de campos implicada por la existencia de automor-

fismos externos propios o del diagrama de Dynkin extendido del algebra afin de Lie
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de SU(m + 1). Bajo estos automorfismos un estado|A, A, ¢, A) cambia a |81, 82, 83]

lo(A),o(N),0(q),0(A)), donde

o) = (k=Y nm)wi+ Y ni1w;
i=1 =2
R m—1 m—1
o(A) = (k= n)wi+ Y niw
i=1 1=2

oq) = qg+k+m+1
o(A=(0),(v).(5),(3) = ((¢),(0).(5).(5)) - (4.4)

Estos estados deben identificarse para que los campos formen una representacion
unitaria del grupo modular. Como los modelos CPP,, no poseen puntos fijos frente a
estos automorfismos, la identificacién de campos no presenta més problemas (para una
discusion de puntos fijos en modelos de clases laterales ver refs. [78, 84]).

Los caracteres del SCA N = 2 estan definidos por

s0(d -
G =>T A3 (4.5)
A
Bajo transformaciones modulares

XS4 (=1/7) = Sa Sx xS XAR5 ()

Xaa(m+1) =Taa T 3 Tix Xa1a(T) (4.6)

Asi, una funciéon de particién invariante modular general para un modelo de clases

laterales dado tiene la forma

Z= Y X\ MaMaxgss (4.7)
ANANA

En la ecuacion anterior la suma se extiende sobre los estados (A, \) y (A, \) que sa-
tisfacen la condicion C'(A—A\) de [81], la que para el sector NS corresponde a A—\ € M,
la red de raices de SU(m+1). N'y M denotan respectivamente a los invariantes modu-
lares para SU(m+1) y SU(m) x U(1). Por ahora no existe una clasificacion completa
de los invariantes modulares para SU(N), N > 3 [99]. Sin embargo, en [79], se empled
una gran variedad de ellos para construir modelos. S6lo un invariante, dentro de los
que son relevantes para las compactificaciones de cuerdas con invariantes no diagonales
para SU(m), no habia sido calculado explicitamente antes de este trabajo, a saber, el
invariante C'(5,8) derivado de encajar SU(6)s en SO(21); [85], y al que listamos en

7.3. Para los demés invariantes referimos al lector a [79]. Para todos los invariantes
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aqui considerados se verifica la condicion /\/’A,A/ = ./\/'U(A)J(A/). En la referencia anterior,
el invariante SU(4)gimpar de G no satisface esta relacion. Sin embargo, en este caso, los

resultados son idénticos a los que se obtienen con el invariante diagonal.

4.3. Polinomios de Poincaré

Los estados primarios quiral-quiral (quiral-antiquiral) del SCA N = 2 son estados
en el sector de Neveu Schwarz (NS) definidos por la condicion A = %, A= % (A= %,

A= —g) Con nuestra convencion, las cantidades barradas se refieren al dlgebra N = 2

derecha. Para los modelos de clases laterales CP,,, los estados que satisfacen A = @)/2

son aquellos de la forma |86|

A A () = 1D miws, D mics (0) (4.8)

y sus transformados por ¢. Para los estados que son como en (4.8), los enteros N, M
en las ecuaciones (4.2), (4.3) son cero |86], mientras que para sus transformados por o,
N, M se ajustan para dar los mismos valores de Ay Q.

Se sabe que el conjunto de campos primarios de una SCA N = 2 posee una es-
tructura de algebra bigraduada conmutativa [86, 87|, con la bigraduacion dada por las
cargas de supersimetria U(1) izquierda y derecha ) y Q. El polinomio de Poincaré

asociado a este algebra quiral (de dimension finita) puede definirse como

Pt = > e (4.9)
estados quirales
Aqui D es el menor entero positivo tal que D() es entero para todos los estados.
En estas secciones calcularemos los polinomios de Poincaré para aquellos modelos
CP,, con invariantes modulares no diagonales que son relevantes para las compactifi-
caciones de cuerdas. Se construyeron todos los estados primarios con un programa de
computadora, y se calculd su carga U(1). Las identificaciones de campos (4.4) fueron
tenidas en cuenta apropiadamente.
Si alguno de A' o M son diagonales, entonces @) = @ y los polinomios toman la

forma sencilla
Da(|AA,(0)))

P(D) = Y NaaMana (t) Fomis (4.10)

1A,A,(0))

Por ejemplo, para los modelos de clases laterales SU(3)y/SU(2)19 x U(1) = (2,9)C A"
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con invariantes Ny 3= C(2,9) y M, 5 = 0, x=A(1,10) obtenemos el polinomio
P(tt) = 1+ 3(tt)? + 4(t1)* + 3(tH)* + (t1)° D=4 . (4.11)

Ademas, si ambos Ny M son diagonales, recuperamos los resultados de [77].
Para los invariantes serie, los polinomios pueden escribirse en forma compacta para
valores arbitrarios de k. En el cuadro 7.2 se dan ejemplos para CIP; y CPs. Los estados
con Q # @ soélo aparecen cuando A"y M son ambos no diagonales. Estos modelos
no admiten una descripcion de Landau Ginzburg. En el cuadro 7.3 [88] listamos los
polinomios de Poincaré para algunos de estos casos.

Se puede ver que, aunque estamos considerando invariantes no diagonales para
SU(m), el campo Cpge con carga Quaz = Qmas = ¢/3 siempre estd en la teoria, y por

lo tanto el polinomio de Poincaré posee la propiedad de dualidad [91, 86]

11
P(zv g—) = (tD_CD/3 P(tvt_) : (412)
Algunas equivalencias entre modelos con M diagonal ya han sido listadas en la lite-
ratura [76, 50, 94, 79|. Las hemos reconfirmado y agregamos las siguientes identidades

(denotadas por =) entre los polinomios de Poincaré correspondientes a los modelos

(3,8)DD = (3,8)DC = (3,8) DE = (3,8)CD = (3,8)CE = (3,8)ED =
(3,8)EC = (3,8)EE = (4,5)DD, = (4,5)DC = (4,5)C Dy = (4,5)EC

(2,5)CF = (2,5)CA (2,9)DE = (2,9)EE
(2,9)CA = (2,9)CF = (3,4)CA (2,9)CE = (3,4)CC
(2,15)AE = (3,5)AA (2,15)DE = (3,5)AD
(2,21)CA = (2,21)CF (2,27)DE = (3,6)D,A
(3,8)DyF = (4,5)DA (3,8)CC = (4,5)CC

(m,k)AX = (m — 1,k +1)XA (1, =2t A

donde X denota un invariante arbitrario.

4.4. Construccion de cuerdas D =4

Para obtener una teoria de cuerdas a partir de estos modelos seguimos la gene-
ralizacion de Kazama y Suzuki a la construccion de Gepner: cada sector (izquierdo

y derecho) va a ser un producto de bosones y fermiones en el espaciotiempo por el

'Llamamos (m, k)N'M al modelo de clases laterales SU(m+1)x/SU(m)g+1 x U(1) con invariantes
Ny M
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producto de r campos internos (de clase lateral) N = 2, tal que ¢;,; = 9. Para obtener
supersimetria N = 1 en el espaciotiempo se realiza una proyeccion sobre estados con
carga ) (de U(1)) entera impar.
Como ahora la notacion debe tener en cuenta un niimero mayor de parametros que
en el caso de los modelos de Gepner, es conveniente modificar un poco la notacion.
Como el sector interno se construye como el producto tensorial de r modelos de

clases laterales CP,, [54], los estados de la teoria interna completa estan dados por
Ry 1A Nivai, A (4.13)
Es 1util denotar a cada estado en la teoria completa por un vector

V:(]\0§Q1>"'a%;]\1a"',f\r) (414)

donde Ay es un peso de SO(2). También introducimos el producto escalar

' ' /
Vv =S AA - i 4.15
2 AN T (4.15)

y los vectores

/80 = (g;nb”'anr;sla”')ST)
G = (v;0,---,0;0,---,v,--+,0) (v en la posicion i-ésima)  (4.16)

donde 7; = %mi(mi +1).
La proyeccion de supersimetria y las condiciones de contorno alineadas (RR y

NSNS) se obtienen mediante

Q(V)=26,-Ve€2Z+1 (4.17)
20,V €27 . (4.18)

Para estados de NS, la condicion (4.17) es lo mismo que tener carga interna @Q;,; par.
Para mantener la invariancia modular hay que incluir los sectores retorcidos. Esto se

consigue con la condicion
i=1

con s,n; € Z. Un estado dado es permitido cuando ambos invariantes Ny M son
distintos de cero, y su multiplicidad esta dada por el producto de los coeficientes mo-
dulares. La ecuacion (4.19) implica que, para los estados NSNS en el s-ésimo sector

retorcido, la condicién ¢; = ¢; debe reemplazarse por

¢ — G = 2sm; . (4.20)
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Sin embargo, dado que el vector de desplazamiento (3, tiene carga entera par (Q(5y) =
2), la relacion Q;; — Qint € Z sigue valiendo para c;; € 3Z.

La construccion heterética se implementa reemplazando los fermiones espaciotem-
porales izquierdos por bosones libres internos con carga central ¢ = 24 para cancelar la
anomalia bosoénica. La invariancia modular de la teoria se debe al isomorfismo entre las
representaciones de SO(2) y el nuevo grupo de calibre Eg x SO(10) ante el grupo mo-
dular. Con la proyeccion de supersimetria el grupo de calibre aumenta de Eg x SO(10)
a Fg x Bg.

Los campos de materia (antimateria) no masiva pertenecen a las representaciones
27 (27) de Fg, que se descomponen en las de SO(10) x U(1) de la siguiente manera
27 = 101 + 16_1)2 + 15 (27 = 10_1 + 161/2 + 12). El nimero de generaciones
quirales Na; (Ng7) puede obtenerse mirando el acoplamiento de un escalar de SO(2)
en el sector izquierdo con un vector de SO(10) en el sector derecho. La condicion de
masa cero implica que los 27 corresponden a estados quirales con Ay = Qine/2 = 1/2,
ANipt = Q,,,,/2 = 1/2 y los 27 corresponden a estados antiquirales con Ay, = Qine/2 =
1/2, Ay = —Q,;,,;/2 = 1/2. Alternativamente, un contaje equivalente de los 27 puede
obtenerse considerando el escalar del SO(10) derecho, i.e. estados con Ay, = Q,,,;/2 =
1. El nimero neto de generaciones estd dado entonces por Nye, = |Naz — Ngz|.

Si la teoria interna corresponde a una compactificacion en una variedad de Calabi
Yau, el nimero de 27 y 27 son los by ; y by 2 respectivamente, donde b, , es el nimero

de (p, q) formas armoénicas en la variedad. La caracteristica de Euler es, para c¢;,; = 9,

3
X — Z (_1)p+qbp7q - 2(b171 - bl’g) . (421)

p,q=0
Una forma de calcular y se basa en el conocimiento de los polinomios de Poincaré
construidos méas arriba. Cada modelo de supercuerdas, con su sector interno compuesto
por el producto tensorial de modelos de clases laterales CP,,, estara caracterizado por

su polinomio de Poincaré

r
P(t.1) = [[ PP e 2P (4.22)
i=1
donde P; son los polinomios de Poincaré para cada modelo de clases laterales, D; es el
menor entero positivo (en cada modelo) tal que D;Q;,; € Z y D es el minimo multiplo
comun de todos los D;.
Sin embargo, este polinomio s6lo cuenta estados en el sector no retorcido. Para

incluir los sectores retorcidos debemos definir los “polinomios retorcidos” P©) (¢, ) =
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IT—, Pi(s) (tP/Di P/ Fstos se construyen sumando sobre los estados quirales izquier-
dos y derechos, acoplados de acuerdo a los invariantes modulares, y satisfaciendo la
condicion (4.20),
P = N gPegPer (4.23)
qi—qi=2s1;
El nimero de 27 y 27 se obtiene como el coeficiente de tPtP y tP2P en

D-1
prm =3P (4.24)

s=0
Si s6lo se estd interesado en la caracteristica de Euler, estas expresiones pueden
calcularse empleando la formula derivada por Vafa [80] para los modelos de Landau

Ginzburg y extendida a teorias N = 2 superconformes mas generales por Buturovic
771,

D—-1

1
Ngen - E Z Pr,s (425)

r,s=0
donde
(4.26)

)

Prs - Tr {(_1)rc/362i7rrJoei7r(Q—Q)}‘ "
Ry

y R((]s) es el estado fundamental de Ramond del s-ésimo sector retorcido. La suma sobre
s incluye todos los sectores retorcidos y la suma sobre r proyecta sobre ();,; entera. El
factor e(@int=Qint) tiene en cuenta el término (—1)P*4 de la ecuacion (4.21).

Debido a la invariancia modular, es posible escribir la contribucion de los sectores
retorcidos en términos del no retorcido como [80, 77| P, 5 = Py, .0 con ., el maximo
divisor comin de r,s. El estado fundamental de Ramond Ry puede ser relacionado,
mediante el flujo espectral, con el anillo quiral R del sector de NS. Se sigue entonces que
la traza (4.26) sobre los estados fundamentales retorcidos de Ramond es el polinomio

de Poincaré de la teorfa evaluado en valores particulares de los parametros t, t:
P,o = P(t = Xme/PTm/D.f — o=in/Dy (4.27)

Notar que, dado que estamos considerando invariantes modulares no diagonales,
mantenemos el término ¢™@=@) en el sector no retorcido.

Cuando consideremos cocientes por simetrias discretas, necesitaremos expresiones
que relacionen los distintos sectores retorcidos para cada teoria interna de clase lateral.
Por esto reescribimos explicitamente la ecuacion (4.25) en término de los polinomios
retorcidos

D-1 r
1 s T i I —iT
Noen = 575 2 [T Pt = #mr/PHmiP f= emmiP) (4.28)

r,s=0 i=1
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4.5. Cocientes por simetrias discretas

Como es bien sabido [8, 89, 48], los modelos de clases laterales CPP,, poseen una
simetria Zg 1,11 que, si se divide por ella, puede reducir el nimero neto de generaciones
de la correspondiente compactificacion de cuerdas. Cocientar por Zy es equivalente a
introducir condiciones de contorno retorcidas, las que se pueden incluir en los corres-
pondientes polinomios de Poincaré como discutiremos a continuacion.

En 2.8.1 vimos que los moddings estan caracterizados por un vector I'. Para la
generalizacion a los modelos de Kazama—Suzuki conviene definir un vector similar de
la siguiente manera

I'=(0;9m1, -, %3 0, - -5 0) (4.29)

donde los ~; son enteros que satisfacen

_ - Vil
250-r_—zmez . (4.30)
i=1 " !

Los estados de los sectores retorcidos satisfacen
V = V—I—SﬁOﬂLZniﬁiﬂLQiﬂr (4.31)
i=1

y la proyeccion GSO generalizada sobre estados con ();,; entera esta dada ahora por

las condiciones [89]

Q(V)=26,-V € 2Z+1 (4.32)
26,-V € 2Z (4.33)
T2V +221) € Z . (4.34)

Una funcién de particion invariante modular se construye sumando sobre todos los
sectores retorcidos e implementando la proyeccion anterior. Recordando que soélo se
acoplan los estados permitidos por los invariantes N' y M (con sus correspondientes

multiplicidades), y definiendo

Z(Saniax;ra mlay) = (435)
- Z(_1)8+r6—2iﬂv(rﬁo+zi mif;) ,—2imyl(2V+2T)

*
4

la funcién de particiéon esta dada por

1 D—-1 M-1
Z = D+ )M Z Z Z(S,?’Li,l’;’l", muy) . (436)

7,8,n,m; r,y=0
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La suma sobre y implementa la condicién (4.34) y la suma sobre x es tal que
estan incluidos todos los sectores retorcidos por I'. Por lo tanto, ambas sumas deben
hacerse desde 0 hasta M — 1, donde M es el menor entero positivo tal que M~; =
I mod (k; +m; + 1) Vi, donde I es un entero positivo.

El célculo de la caracteristica de Euler para la variedad compactificada asociada
puede llevarse a cabo conociendo los polinomios de Poincaré retorcidos. Para generali-

zar (4.26) incluyendo los moddings, introducimos la funcion

P, yow = Tr {(_l)rc/3ei7r(Q—Q)62i7rrJ062i7ry > 'yi(qi+tj¢)/2(ki+mi+l)} ( (437)
119 Rosvz)
donde R{™™ se refiere al estado fundamental de Ramond tal que
V -V =256 + 22l . (4.38)
La ecuacion (4.37) puede factorizarse asi
Prysa = H (P yyse = (4.39)

)

— Tr {H |:(_1)7“01'/367;7T(Qi_Qi)627;7”"J0i62i7ry%'(Qi+¢ji)/2(ki+mi+1):| RO(S’I)}

i

donde ROZ(.S’:C) consiste de los estados que satisfacen la condicion
(¢ — @) = 2mi(s + avi) (4.40)

Esta condicion nos permite reemplazar ¢;+g; por 2¢; —2n;(s+z-y;) en la ecuacion (4.39).

En consecuencia, es posible reemplazar ¢;/(k; + m; + 1) por Q;. Méas atn, (F)) =

7,Y:8,T
(P")hy;s-kx%O'

El niimero de generaciones quirales estad dado por

D—-1 M-1

1
Ngen == % Z Z Pr,y;s,x . (441)

r,s=0 z,y=0

De nuevo, P, ., puede escribirse en términos de productos de polinomios de Poincaré

retorcidos asi

T

Pryse = J[(P)ye = (4.42)
i=1
_ H€—2z‘7ry’yi2mm/(ki+mi+1) P(s+x7¢)(t _ €2i7rr/D+i7r/D+2i7ry'yi/D;t—: e—m/D)

i=1



Capitulo 5

Permutaciones ciclicas en modelos de

cuerdas de Kazama—Suzuki

5.1. Introducciéon

En los capitulos anteriores vimos que cocientando por simetrias discretas es posible
construir nuevas teorias invariantes modulares En particular cuando dos 6 mas teorias
internas son iguales, aparecen las simetrias de permutacion. De hecho, el primer modelo
de cuerdas (2, 2) con tres generaciones (hallado por Gepner [60]) se obtiene cocientando
por una simetria de fase Zs y una simetria de permutacion. Un estudio sistematico de
las simetrias de permutacion en los modelos de Gepner fue realizado en |49, 50| (ver
también [89]), donde se introdujo un método interesante para calcular el espectro no
masivo de las teorias orbifoldizadas.

Se pueden construir vacios de cuerda supersimétrica orbifoldizando modelos de
Landau-Ginzburg (LG) |74, 90, 91]. Una clasificacion completa de los superpotenciales
de LG a partir de los cuales se pueden construir modelos de cuerdas (2,2), incluyendo
permutaciones de factores idénticos, fue hecha en [92|. Cuando el superpotencial de LG
describe un modelo de Gepner ambos métodos dan el mismo niimero de generaciones
de Fg. Sin embargo, en el caso de los modelos de LG, el anillo quiral caracteriza comple-
tamente la teoria, mientras que el método introducido en [49, 50] requiere considerar
también los estados no quirales y permite extraer méas informacion (por ejemplo, la
funcion de particion de la teoria permutada puede escribirse explicitamente).

En esta seccion estudiamos las simetrias por permutaciones ciclicas de modelos de
cuerdas en cuatro dimensiones construidas a partir de modelos de clases laterales N = 2

superconformes mas generales. En la secciéon 5.2 repasamos la construccion de modelos

83
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de LG cocientados por simetrias abelianas [80, 93, 92| y aplicamos estos métodos al
calculo del nimero de generaciones de Eg de modelos de cuerdas construidos a partir del
producto tensorial de modelos de clases laterales del tipo CP,,, = SU(m+1)/SU(m) x
U(1). Extendemos luego el método de las referencias [49, 50| para incluir invariantes
modulares no diagonales que no admiten una descripcion de LG.

Aunque los pasos bésicos siguen a [49, 50|, el calculo concreto demanda un estudio
cuidadoso de cada teoria componente. Se conoce una féormula cerrada para los campos
quirales (antiquirales), pero se necesita hacer un célculo caso por caso para los deméas
campos. En la seccion 5.3 resumimos el método general de las referencias [49, 50| y
remarcamos las particularidades para los modelos de clases laterales CP,,. Ilustramos
el procedimiento cocientando por simetrias de permutacion ciclica de M teorias (con
M primo) con dos ejemplos. El caso particular M = 2 es analizado en la seccion 5.4.
Algunos pasos ttiles de la construccion explicita de los caracteres para los modelos de

clases laterales N = 2 es descripta brevemente en 7.6 (usando como ejemplo CPs).

5.2. Permutaciones ciclicas en modelos de Landau Ginz-

burg

Cuando se consideran modelos de clases laterales CP,, con invariantes modulares
no diagonales, se puede simplificar el célculo de las generaciones de fermiones quirales
aprovechando la relacion que tienen con los modelos LG N = 2. Las expresiones basicas
de la descripcion de LG de teoria N = 2 superconformes pueden verse en |74, 90,
91|. Aqui nos concentraremos en el calculo del nimero de generaciones quirales en el
correspondiente vacio de supercuerda.

La accion de LG en el superespacio es

S = (/ d*zd*0 K(@-,@-)) + (/ d?zd®0 W (o) +c.c.) : (5.1)

El superpotencial W es holomorfo en los campos quirales ¢; y, en el punto fijo de

las trayectorias del grupo de renormalizacion, define una teoria superconforme con
potencial cuasihomogéneo

W(A\"¢;) = )\DW(@) : (5.2)

Para describir un vacio de cuerdas N = 2 a partir de una teoria de LG, se deben imponer

las condiciones GSO sobre los estados internos de carga entera. Esto corresponde a

considerar un orbifold por el grupo de simetria discreta que transforma los campos asi

(I)i — eZﬂini/Dq)i (53)
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donde n; son los pesos y D es el orden del superpotencial.
El nimero de generaciones fermionicas contenidas en esta teoria se puede calcular

con la siguiente formula derivada en [80, 93],

1 = n; — D
Nyen = -5 Z (=) (G ptstps) H : (5.4)
n;
p,5=0 pQi,sQi€Z

donde el producto se toma sobre todos los n; tales que pQ; € Z y sQ; € Z simultanea-
mente.

En general, los modelos de LG poseen un grupo de simetrias discretas mas grande
que el generado por (5.3). Estos modelos han sido clasificados en [92] donde se cons-
truyen vacios de cuerdas como orbifolds por simetrias abelianas discretas. En una base
en la que todos los elementos del grupo de simetria actian en forma diagonal sobre los
campos, es posible caracterizar cada elemento g de un grupo ciclico G por el orden de

g y por un vector de r componentes enteras v = (1, -+, V)
g ¢ — ¥ = T Mg, (5.5)

Cuando det(g) = 1 Vg € G, el orbifold del modelo de LG es (2, 2) supersimétrico y tiene
una interpretacion como variedad de Calabi—Yau o como un orbifold de un Calabi—Yau.
El niimero de generaciones de una teoria orbifoldizada por n grupos ciclicos carac-

terizados por ¥V, .- 4 es [93]

b pi,si=0 j_/
Sipiny /M2
J
sy M€z
donde My = D,py = p,so = sy ¢ = (ny,---,n,). Esta expresion no incluye torsion
discreta y es valida para (£ —r) par. Puede agregarse un campo trivial si esta condicion
no se satisface, a saber W/ = W + ¢2.
Para cocientar por una simetria discreta usando este formalismo, notar que si un
potencial genérico W tiene una simetria de permutacion ciclica de M campos (M

primo), a saber
Wi(go, s dn—1) = W(dn—1,do, -+, prr—2) (5.7)

es posible realizar el siguiente cambio de variables

M-1
Wby = \/T Z e—27rikj/M¢k (5.8)
k_
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que transforma la simetria de permutacion de los campos ¢, en una simetria de fase
de ¢, (dado que ¢, — ¢pyy implica ¥; — €2 /M), Notar que ¢ y 1 tienen el
mismo peso, por lo que el orbifold por Gy no es modificado por el cambio de variables.
El nimero de generaciones de la teoria puede calcularse entonces con la ecuacion (5.6)
eligiendo v = (n,---,n,nar, -+, ne) y v = (0,1,2,---,M —1,0,---,0) de orden M.

Que M sea primo implica
=M — i
det(g) = e*™Xi=0 o =1 | (5.9)
Notar que no es necesario conocer el superpotencial explicitamente para calcular Ny,
en la teoria cocientada. Alcanza con conocer los pesos y el orden de W.

Aplicando este procedimiento a todos los modelos de Gepner N = 2 hemos reob-
tenido los resultados de [50|. El mismo tipo de célculo fue realizado para los modelos
de Kazama Suzuki que pueden ser descriptos por un superpotencial de LG. Estos son
los modelos diagonales (m, k)44 (los subindices denotan los invariantes modulares A/

y M respectivamente) los que tienen |73, 91|

W= > Ay 1+ 0 (5.10)
J1+2je++mjm=k+m+1
donde los coeficientes A,,...,,, son tales que cada ¢; tiene peso j.

Los resultados estan listados en el cuadro 5.1 donde los superpotenciales correspon-
dientes son denotados por D, (nq,---,n,) y las permutaciones ciclicas consideradas se
pueden deducir de los vectores 7. No hemos incluido modelos que se sabe son equivalen-
tes a nivel del sector quiral, porque claramente daran resultados idénticos. Notar que
la ecuacion (5.6) permite realizar por separado la suma sobre los p;’s sector por sector.
Sin embargo, para los modelos que no son de LG, se debe buscar otro método. En
las secciones siguientes describiremos tal método, donde también enfatizaremos otros

resultados de esta formulacion.
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Cuadro 5.1:

87

Niumero de generaciones en modelos CP,, cocientados por permutaciones ciclicas

Modelo D, (ny,---,n,) M, ~ Nyen,
(2,3) 44 % (2,3) 44 X (2,3) 44 6,(1,2,1,2,1,2) 3,(0,0,1,1,2,2) 36
(2,3)44 % (2,3)44 % (2,3) a4 6,(1,2,1,2,1,2) 2,(0,0,1,1,0,0) 54
(4,5) 44 X 14 x 14 x 14 30,(3,6,9,12,10,10,10)  3,(0,0,0,0,0,1,2) 0
(3,4) 44 X 1a x 14 X 14 X 24 24,(3,6,9,8,8,8,6) 3,(0,0,0,0,1,2,0) 0
(3,3)aa X 1a x 14X 14 X 54 21,(3,6,9,7,7,7,3) 3,(0,0,0,0,1,2,0) 0
(3,4) 44 X 24 X 24 X 24 8,(1,2,3,2,2,2) 3,(0,0,0,0,1,2) 40
(3,4) 44 X 6p X 6p 8,(1,2,3,2,3,2,3) 2,(0,0,0,0,0,1,1) 40
(3,3)44 x 12p x 12p 7,(1,2,3,1,3,1,3) 2,(0,0,0,0,0,1,1) 56
(2,4) 44 X (2,4) 44 X 524 7,(1,2,1,2,1) 2,(0,0,1,1,0) 51
(2,6) 44 X (2,6)44 X 14 9,(1,2,1,2,3) 2,(0,0,1,1,0) 42
(2,6)4a X 1ax1ax1yx1gx1s 9,(1,2,3,3,3,3,3) 3,(0,0,0,1,2,0,0) 60
(2,6)4a X 1ax1ax1yx1gx1s 9,(1,2,3,3,3,3,3) 5,(0,0,0,1,2,3,4) 12
(2,6)4a X 1ax1ax1yx1gx1s 9,(1,2,3,3,3,3,3) 2,(0,0,0,1,0,1,0) 48
(2,6) 44 X 14 x 14 X 14 x 44 18,(2,4,6,6,6,3) 3,(0,0,0,1,2,0) 60
(2,4) 44 X 1a x 14 X 14 x 124 42,(6,12,14,14,14,3)  3,(0,0,0,1,2,0) 0
(2,6)44 X 14 x 14 X 24 x 24 36,(4,8,6,15,6,15) 2,(0,0,0,0,1,1) 0
(2,4) 44 X 26p x 26 28,(4,8,2,13,2,13) 2,(0,0,0,0,1,1) 102

5.3.
rales CP,,

Permutaciones ciclicas en modelos de clases late-

En esta seccion adaptaremos lo hecho en 2.8.3 para el caso de modelos de clases

laterales CIP,,. Notar que pasaremos de la notacion de 2.8.3 a la de la seccion 4.5.

En resumen,(4.32), (4.33) y

definimos el nuevo vector de 1 + 2(r — M + 1) componentes como

vV o=
Bo =
b =

(/~\0§Q17QM+17"'
(8 My, s, - -
0;0,---,

(’U;O,"',

v, ..70)

7q7‘;A17AM+17 e

s s S1,SM+1, "7

,Ay)

Sr)

(4.34) seguiran siendo validas en el sector retorcido si

(5.11)
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y similarmente para el vector de fases

I = (0; Myimy, Yaranaea, -5 % e; 0,0 -+, 0) (5.12)

donde las M teorias idénticas originales fueron reemplazadas por s6lo una en el primer
bloque.
La ecuacion (4.31) ahora significa que los estados izquierdos NS pueden acoplarse

a los derechos si

q1 — ql = ml(ml + 1)M(S + Sl?’}/l) IIlOd ml(ml + 1)M(l{31 + mq + 1) (513)
¢ —q = mi(m;+1)(s+zy) mod m;(m; +1)(k; +m; + 1) (5.14)

parai=M+1,--- 7.

De la misma manera que se coment6 en la pagina 56, es necesario tener cuidado con
las identificaciones de campos en la teoria cocientada. En la nueva teoria, expresada en
términos de un sélo bloque original, el orden de la 6rbita bajo ¢ ha sido aumentado a
M (my+1)m;. Una indicacion de esto es que si calculamos el peso conforme h en (2.191)
usando so6lo los estados (4.4) transformados por o, los pesos en el sector retorcido (4.31)
estaran en Anyeva + Z solo después de aplicar M'my(my + 1) veces la transformacion
o [83].

Los estados no masivos de materia (antimateria) quiral-quiral (quiral-antiquiral)
satisfacen Rine = Qint/2 Y Pint = Qint/2 (hing = —Qint/2). Los estados quirales (anti-
quirales) del producto tensorial de modelos se obtienen como productos de los estados
quirales (antiquirales) de cada clase lateral. Similarmente para la nueva teoria, los
estados quirales tienen hpyeva = Quueva/2 = Q/2.

Aplicaremos ahora el método ya discutido para cocientar por la permutacion ciclica
de M = 3 bloques en la teorias (2, 1)% 4 (cint = 6) y (2,2)3434 (Cint = 9), y calcularemos
el espectro quiral no masivo en ambos casos (56, 27 y 27 de Ej respectivamente). Las
teorfas permutadas las pondremos entre corchetes i.e. {(2,1)% 4,}(2,1) a4y {(2,2)%4}34
respectivamente.

De acuerdo a la notacion de la seccion 4.2, en una teoria genérica (2, k)

A = myw; + maews (5.15)
A = nw1+%w2 (5.16)

por lo que un estado de la clase lateral puede escribirse como (mq,ms)(n,q)s (con

s =0,2,1,—1 correspondiendo a 0, v, s, 5). Las restricciones C'(A, \) son, para el sector
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NS

mi+2my—¢q = 0 mod 3
dmy+2me—qg—3n = 0 mod 6

(conmy+me <kyqg=qg+m(m+1)(k+m+ 1))y los pesos y cargas son

1 2

s
h = D0 m 1) [4m§+4m§+4m1m2+12m1+12m2—3n(n+2)—q2]+§+L (5.17)
—-q S /
= ———+-+2L . 5.18
C=rrmritat (5.18)
Consideremos la clase lateral (2,1)44. En este caso, para M = 3, las condiciones

anteriores dan lugar a seis estados de peso maximo, a saber

estado # (my, my) n q s h Q Puevo
1 (0,0) 0 0 0 0 0 z
2 (0,1) 0 2 0 : = :
3 (1,0) 0 —2 0 ! . :
4 (1,0) 1 1 0 ! =2 =
5 (0,1) 1 ~1 0 1 I =
6 (1,0) 0 4 2 i+L 2l L

y sus correspondientes estados transformados por o (4.4). Notar que los enteros L, L’/
que aparecen en (5.17) y (5.18) s6lo son desconocidos para el sexto estado, dado que
es el inico que no es quiral ni antiquiral. Para calcularlos exactamente miramos la ex-
presion del caracter correspondiente (ver apéndice 7.6) expresado como una expansion
en potencias de x = e*™ e y = €™, (Notar que basta conocer el coeficiente no nulo
para la menor potencia de x e y respectivamente).

Los primeros términos del caracter para este estado son

X =2+ (+y )2+ 20+ (y+y )22+ 42 (5.19)

)

Por lo tanto, h = 1/2 y ) = 0. La siguiente potencia de z es mayor en 1/2. Esto refleja
el hecho general de que el adlgebra superconforme N = 2 original puede separarse en
subalgebras construidas aplicando un nimero par o impar de veces las corrientes Gfl/z
al estado primario original (ver [8]). Los estados obtenidos a partir del primario por
una de estas subalgebras estan denotadas con s = 0, y la otra con s = 2. Dado que
la transformacion o intercambia s = 0y s = 2, es posible que un estado primario

tenga s = 2 como maés arriba (notar que el estado ((1,0)(0,4)2) esta identificado con
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((0,1)(2,0)0)). Como una verificacién de nuestros calculos se puede ver que los otros
campos en la 6rbita por ¢ producen el mismo caracter.

Notar que, en el caso que estamos considerando, los enteros L y L’ podrian haber
sido adivinados suponiendo que se verifica la relacion de dualidad (valida después de
la identificacion de campos) (m, k) = (k,m) [54], de modo que (2,1)44 corresponde
al bien conocido modelo minimal 24. Hemos verificado explicitamente esta relacion
comparando los caracteres de los dos modelos para varias potencias de x e .

Veamos ahora qué ocurre con las permutaciones ciclicas. Queremos calcular el na-
mero de estados quiral—quiral y quiral-antiquiral en la teoria proyectada. De (2.191)
y (2.192) se ve que los estados quirales (antiquirales) en el sector retorcido vienen de

estados en las orbitas por o de

estado # ((m1,m2)(n,q)s) h 0 e
2 ((0,1)(0,2)0) i _71 i
3 ((1,0)(0, —2)0) 1 . :
7 GJ—F1/2((1=O)(074)2> 1 1 %
8 G:1/2((1a0)(0a4)2) 1 -1 %
J G (0, 1)(1,-10) 3 3 :
10 G, 5((1,0)(1, 1)0) 5 3 3

Pegando los estados quirales de la cuarta teoria (2,1)44 (i.e. la teoria no permuta-
da) y acoplando los modos derechos e izquierdos de acuerdo a (4.32), (4.33) y (4.34)

obtenemos los siguientes estados quiral-quiral en el sector retorcido

1 = {7 1
{10} 5 — {10} 5
3t 3 - {3 3
{7 1 - o°({3h) 03
{10} 5 — o"({10}) o°(5)
{31 3 — o2({7) ()

donde los niimeros denotan el estado # en el cuadro anterior.

w Ot = W Ot =

Agregando los estados del sector no retorcido finalmente obtenemos un total de 20
estados. Esto coincide con el resultado de [50] para el modelo {2,4}324, como era de
esperar.

Discutamos ahora el segundo ejemplo {(2,2)3 ,}34. Se sabe que el modelo de clase
lateral (2,2)44 y el modelo minimal 8p tienen el mismo espectro [94, 75, 96], por lo

que sus polinomios de Poincaré coinciden. Sin embargo las teorias conformes totales
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son diferentes, la teoria 8p tiene 25 estados primarios del dlgebra de Virasoro mien-
tras que (2,2) 44 tiene 20. Por ejemplo, los primarios con (I, q,s) y (I, —gq, s) iguales a
(6,4,0), (6,2,0), (6,0,0), (8,4,0) y (8,0,0) son estados de 8p, pero no hay estados con
los correspondientes cargas y pesos en (2,2)44. Notar que los estados con [ = 4 tienen
multiplicidad 2 debido al invariante modular. Por otro lado, los caracteres de algunos
de los estados quirales primarios son diferentes en 85 y en (2,2) 44 (para el mismo peso

conforme). Por ejemplo el caracter de la identidad en 8 es

Xoo = l4+a+322+62° +2'(13+ 4" +y )+ (y+y ) +
+22"2(y +y ) + 52 (y +y ) + (5.20)

mientras que en (2,2)44 s

Xoo = l+z+42®+82° +2* 19+ 2y +y2)] + 22 (y ™ +y) +
+322(y L ) + TPy ) + (5.21)

indicando que ambos campos transforman de distinto modo bajo el algebra conforme.
Los estados que no son quirales ni antiquirales pueden contribuir a los estados quirales
retorcidos en la teoria nueva (ver (2.191), (2.192)) y, como estos estados no son los
mismos para ambas teorias, se puede esperar que el nimero de estados en los sectores
retorcidos difieran. Sin embargo, este no es el caso en estos dos modelos que estamos
discutiendo.

Los nuevos estados quirales (antiquirales) en el sector retorcido son

estado h Q hnuevo
@009 ¢ w2
Gt L0152 & £l

Pegando los estados quirales (antiquirales) de 34 de manera que los pesos y cargas
totales sumen 1/2 y 1 (-1), obtenemos 4 estados en el sector retorcido de 27 y también
para 27. El mismo ntimero de estados retorcidos fue obtenido en |50] para el modelo
{8%}34. Esta coincidencia no era de esperar a priori, dado que el largo de las o-6rbitas
de ambas teorias es diferente. Sin embargo, dado que los modos izquierdos y derechos
tienen que acoplarse en el modelo (2,2)44 de acuerdo a los invariantes modulares N, 3
y M, 5, s0lo 3 estados en la cadena por o pueden contribuir potencialmente al sector
retorcido en forma similar al caso de 8p.

En el ejemplo bajo discusion los resultados equivalentes para ambas teorias pueden

explicarse notando que, atn si los campos de ambas teorias transforman de distinto
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modo frente a la accion de los generadores conformes, las funciones de particion resultan
ser iguales. De hecho hemos verificado explicitamente que algunos de los caracteres de
(2,2)44 son suma de caracteres de 8p, y que lo son de manera que las funciones
de particion de ambos modelos coincidan. Los demas caracteres de los modelos 8y y
(2,2) a4 son iguales uno a uno (por lo que los correspondientes estados transforman de

la misma manera bajo el grupo conforme).

5.4. Permutaciones Z,

Como se discute en [50], es necesario tener cuidado cuando se permuta un par de
bloques. Dado que los estados con s = 2 (§ = 2) pueden obtenerse actuando con
Gj—t1/2 (C_T'j_tl/Q) sobre los correspondientes estados con s = 0 (5 = 0), permutar un par
de estados que tengan ambos uno de estos operadores fermionicos introduce un signo
menos del que resulta la cancelacion del estado simetrizado. Por supuesto este signo
no aparece si se considera un nimero de permutaciones de dos teorias, la cancelacion
no ocurre y (2.185) es aplicable directamente.

Los sectores retorcidos, como se muestra en [50|, deben ser construidos en el sector
R de la teoria original en el caso de permutaciones Z,.

Como un ejemplo estudiamos las permutaciones M = 2 en (2,1)% Consideremos
primero las permutaciones de dos bloques, i.e. {(2,1)?}{(2,1)?}. Aplicando el desplaza-
miento [ del flujo espectral a los estados NS obtenemos el siguiente cuadro de estados

de R

estado h hoevo @
(0,0)(0,3)1 1/16 1/8 1/4
(0,1)(0,5)1 1/16 1/8 —1/4
(1,0)(0,1)1 9/16 3/8 3/4
(1,0)(1,4)1  1/16 1/8 0
(0,1)(1,2)1  5/16 1/4  1/2

(1,0)(0,7)—1 9/16 3/8 1/4
Acoplando los modos derechos e izquierdos de acuerdo a (5.13) obtenemos los si-

guientes estados quiral-quiral en el sector retorcido

{(0,0)(0,3)1} {(1,0)(0, 1)1} {(0,0)(0,3)1} {(1,0)(0, )1}
{0,0)(0,3)1} {(1,0)(0, )1} — ¢°{(0,0)(0,3)1} ¢°{(1,0)(0, 1)1}
{(1,0)(0, 1)1} {(0,0)(0,3)1} {(1,0)(0, )1} {(0,0)(0,3)1}
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{(1,0)(0, )1} {(0,0)(0,3)1} — °{(1,0)(0, 1)1} 0°{(0,0)(0,3)1}
{0, D121 {0, 1)(1,2)1 = {0, 1)(1,2)1} {0, 1)(1,2)1}

{0,121 {0, 1)(1,2)1} — o*{(0,1)(1,2)1 *{(0,1)(1,2)3}
{0, )1, 21 {0,1)(1,2)1} — °{(0,1)(1,2)1} ¢°{(0,1)(1,2)1}
{0, )1, 21 {0,1)(1,2)1} — *{(0,1)(1,2)1} 0°{(0,1)(1,2)1}

Le., un total de ocho estados retorcidos. Dado que este modelo tiene cuatro estados
invariantes, aplicar (2.185) da lugar a 20 estados quiral-quiral, lo que es consistente
con un modelo con ¢;,; = 6.

Consideremos ahora el caso {(2,1)?} (2,1)?, i.e. permutaciones de s6lo un par de
bloques. Tenemos que combinar los estados R de la teoria “nueva” con los estados NS de

las dos teorias sin permutar. De nuevo obtenemos ocho estados en el sector retorcido.

Estos son
{(0,0)(0, 3)13((0, 1)(1,=1)0)((L, 0X0,—2)0)—{(0, 0)(0, 3)1}((0, 1)(1,—1)0)((1, 0)(0,—2)0)
{(0,0)(0, 3)13((1, 0)(0,=2)0)((0, 1)X1,—1)0)—{(0, 0)(0, 3)1}((1, 0)(0,—2)0)((0, 1)(1,—1)0)
{(1,0)(0, 1)1}3((0, 1)(1,—1)0)((0, 0)(0, 0)0)—{(1, 0)(0, 1) 1}((0, 1)(1,—1)0)((0, 0X0, 0)0)
{(1,0)(0, 1)13((0, 0)(0, 0)0)((0, 1)(1,—1)0)—{(1, 0)(0, 1)1}((0, 0X0, 0)0)((0, 1)1,—1)0)
{(0, 1)(1, 2)13((0, 1)(1,=1)0)((0, 1)X1,—=1)0)—{(0, 1)(1, 2)1}((0, 1)(1,—1)0)((0, 1)(1,—1)0)
{(0,1)(1, 2)13((0,0)(0, 0)0)((1, 0X0,—2)0)—{(0, 1)(1, 2)1}((0, 0)X0, 0)0)((1, 0)(0,—2)0)
{(0,1)(1,2)13((1, 0)(0,—2)0)((0, 0)(0, 0)0)—{(0, 1) (1, 2) 1} ((1, O )0)

X0,—2)0)((0,0)0,0)0
)0

{(0, 1)(1,2)1((0, 1)L, =1)0)((0, 1)(1,—=1)0)—0*(0, 1)(1, 2) 1} (0, 1)1, ~1)0)a (0, 1) 1,~1)0)

Para obtener el nimero total de estados en la representacion 56 de Eg tenemos que
tener en cuenta que hay un estado en la teoria original que se cancela al ser simetrizado.
Esto da de nuevo N5s—20 como era de esperar.

Comparando este ejemplo con el caso equivalente de Gepner, a saber {2 } 2
aparece una diferencia. En [50] se usa la presencia de la (3,0)-forma acoplada con la
identidad como un criterio para determinar si es posible hacer una permutacion Z,. En

el caso presente el estado

se cancela en la combinaciéon simetrizada y por lo tanto no es parte del espectro. Notar
que si se agregan un par de teorias triviales (i.e. con k = 0), la (3,0)-forma acoplada
a la identidad no se cancelaria al simetrizar. Sin embargo, en el caso equivalente de
Kazama Suzuki, i.e. {(2,1)*} (2,1)? la (3,0)-forma es el estado (0,0)(0, —6)0. Por lo
tanto, al acoplarlo con la identidad, no se cancela al simetrizar. Este sera el caso para

todos los modelos de clases laterales con m par.
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Capitulo 6
Conclusiones y perspectivas

La motivacion general del trabajo presentado ha sido la de abordar la construccion
de modelos de cuerdas cuando la variedad interna es una variedad de tipo esencialmente
no toroidal. Las variedades tipo toroidales (donde incluimos los orbifolios) son de gran
interés, especialmente por su directa interpretacion geométrica y por su simplicidad,
pero constituyen s6lo un conjunto reducido dentro del rico conjunto de las posibles
variedades donde puede compactificarse la teoria de cuerdas. Es entonces necesario ir
mas alla de éstas si se quiere tener una vision mas completa sobre la estructura de la
teoria.

Mas especificamente, basados en las ideas introducidas por D. Gepner en [8|, hemos
considerado el caso de variedades internas que pueden ser descriptas en forma algebraica
en términos de teorias conformes exactamente solubles. En esta tesis hemos abordado
el estudio de compactificaciones de la cuerda heterotica Eg x Eg y de orientifolios de
la cuerda Tipo IIB sobre variedades internas de este tipo.

En el caso heter6tico, como resumimos abajo con mas detalle, hemos considerado
variedades construidas en base a teorias superconformes de clases laterales tipo C'P,,
generalizando compactificaciones sobre modelos minimales C'P; (llamados de Gepner).

Para la cuerda tipo IIB nos hemos concentrado en compactificaciones sobre modelos
de Gepner.

Si bien nuestro primer estudio se ha referido a la cuerda heterotica hemos decidido
presentar los resultados, en el cuerpo de la tesis, en el orden inverso teniendo en cuenta
el interés creciente despertado por el estudio de los orientifolios y también por razones
de claridad ya que los modelos de clases laterales aparecen como generalizacion del
caso minimal.

Respecto del estudio de la cuerda tipo IIB hemos construido orientifoliosen D = 8,6

95
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y D = 4 dimensiones, donde el sector interno estd basado en modelos de Gepner,

extendiendo trabajos preliminares en este tema.2

Un paso importante en esta construccion es la identificacion, siguiendo las ideas
originales de Gepner, del caracter N = 1 supersimétrico x%*Y(7) en (2.53) para los
modos izquierdos y derechos. En particular, una vez que se han obtenido estos carac-
teres, es facil implementar formalmente los cocientes por simetrias tanto de fase como

de permutaciones ciclicas, como se presentd en la subseccion 2.8.

Por supuesto, una limitacion seria para el calculo explicito es el gran ntimero de
caracteres a considerar. Este niimero aumenta genéricamente con el niimero de dimen-
siones internas y con el nivel k de las teorias internas. De hecho, aunque las condiciones
de cancelacion de tadpoles RR so6lo requieren tener en cuenta los estados no masivos
en el canal transverso, la factorizacion debe ser verificada para todos los estados, tan-
to masivos como no masivos. En algunos modelos esto requiere considerar miles de
caracteres, una tarea dificil ain para una computadora rapida. Por esto, se debe de-
dicar particular atencion a las técnicas que permitan reducir el nimero de caracteres
a manipular. Por ejemplo, como hemos mostrado explicitamente en los ejemplos en
D = 8, los calculos se simplifican notablemente cuando se usan las matrices reducidas
de transformaciones modulares que tienen en cuenta so6lo los estados con carga impar,
en vez de considerar las matrices del producto tensorial total de los bloques. El uso del
caracter del algebra conforme completa (dado en términos de (,q) en vez de (I, q,s) ),
también parece presentar algunas ventajas en los calculos concretos de la factorizacion

y de la cancelacion de tadpoles, al reducir el nimero de estados que hay que manejar.

Por otro lado, mas alla de su interés fenomenologico potencial, el cocientar por estas
simetrias discretas permite también reducir estos niimeros. Por ejemplo, los cientos de
caracteres de materia (izquierda) no masiva en el modelo 3° pueden ser reducidos a

cuatro al cocientar simultaneamente por simetrias de fase y de permutaciones.

Hemos realizado un estudio detallado de diversos modelos en D = 8, para los
que encontramos un amplio conjunto de soluciones. Esto permitié adquirir un mayor
manejo de este tipo de construcciones en ejemplos sencillos y a la vez poder comparar
con otras construcciones. También estudiamos ejemplos D = 6 y 4. Alli se ve como
se puede modificar el nimero de generaciones, como puede crecer el grupo de calibre,
como los moddings por fase pueden inducir un cambio topoléogico, etc. En estos casos
nos hemos concentrado en ejemplos con niveles k impares para evitar las complicaciones

adicionales debidas a la presencia de puntos fijos.

Respecto de la construccion de modelos con potencial interés fenomenologico hay
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dos requerimientos bésicos que deben cumplirse para que un modelo sea aceptable

e El grupo de calibre debe ser suficientemente grande como para contener al grupo
del Modelo Estandar

e Debe contener fermiones quirales

El estudio general realizado en la primera parte nos permiti6 abordar estas cons-
trucciones de forma controlada y analitica.

Por un lado sabemos que, cuando se consideran invariantes diagonales, el ntimero
de ecuaciones de tadpole a resolver es considerablemente menor al que aparece con
otros invariantes facilitando el tratamiento del problema. Por ejemplo aparecen dos
ecuaciones para el 3° diagonal frente a decenas para otros invariantes !.

Sin embargo, por otra parte, se puede mostrar que los invariantes diagonales pro-
ducen siempre espectros no quirales. En en particular para modelos con nivel k impar,
solo aparecen grupos simplécticos u ortogonales [100] 2.

El anélisis realizado para implementar el cociente por las simetrias de fase nos abrio
el camino para conseguir modelos quirales a partir de casos no quirales. La idea es que
la accion de dividir por la simetria de fase, en el sector interno, puede acompanarse por
una proyeccion sobre el sector de gauge de cuerda abierta de la misma manera que una
rotacion orbifolio de las coordenadas internas debe acompanarse por una acciéon sobre
los factores de Chan-Paton. El resultado general es que el grupo original se rompe a un
subgrupo que puede ser unitario y que en general contiene materia quiral. Este estudio
fue presentado en el Capitulo 3. Recientemente han aparecido trabajos relacionados
como [69, 70]. Mostramos también que es posible hacer una compactificacion hibrida
donde una parte de la variedad esta construida en base a modelos de Gepner mientras
la otra corresponde a un toro. El modding por fases debe entonces acompanarse por una
accion tipo orientifolio sobre las coordenadas del toro. Estas construcciones hibridas son
particularmente interesantes ya que permiten tener una coordenada transversa grande
y asi bajar la escala de la cuerda.

Implementando estas ideas hemos construido diversos ejemplos con materia quiral.

Usando la construcciéon hibrida hemos obtenido, en casos sencillos, algunos modelos

'Esto en realidad estd asociado a que estos casos diagonales (conocidos como Tipo B) tienen
asociadas branas que se envuelven en dos ciclos de la variedad compactificada. El nimero de ecuaciones
de tadpole serd como maximo igual al ntimero de dos ciclos k11 + 1 (h; son los nimeros de Hodge de
la variedad) mientras que en, por ejemplo los conjugados de carga (Tipo A) los ciclos relevantes son

3-ciclos (hoy + 1). En particular hy; = 1y ho; = 101 para la quintica 3°.
2Recordar que no aparecen representaciones espinoriales en el espectro no perturbativo.



98 CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

con contenido fermiénico cercano al Modelo Estandar o extensiones de él (Modelos
Left-Right symmetric).

Una estrategia posible es comenzar con invariantes modulares sencillos para los
modelos de Gepner, por ejemplo uno diagonal, dando lugar a un nimero pequeno de
ecuaciones de tadpoles. Una vez que se encontrd una solucion consistente, podemos
proyectar por alguna de las simetrias para obtener grupos unitarios, materia quiral,
etc. Esto funciona en forma muy parecida a las proyecciones de orbifold del grupo
SO(32) de la teorfa de cuerdas tipo I. Las ecuaciones de tadpoles son faciles de escribir
una vez que se conoce la teoria inicial. Una aplicacion alternativa, de alguna manera
opuesta, de los cocientes por fases es usarlos para reducir el nimero de ecuaciones de

tadpoles que hay que resolver [67].

Nos hemos concentrado en algunos ejemplos sencillos para ilustrar el método, méas
que para intentar una busqueda sisteméatica de los modelos fenomenoldgicamente in-
teresantes. Una ventaja importante de este procedimiento es que varios de los resultados

pueden ser obtenidos analiticamente.

Respecto a la parte del trabajo referida a cuerda heterotica hemos analizado las
compactificaciones donde la parte interna se construye en base teorias de clases laterales
tipo CP,,. En particular, en la seccién 4.3 hemos construido los polinomios de Poincaré
para estos modelos con una gran variedad de invariantes modulares no diagonales. Los
polinomios son expresiones concisas que contienen informacion acerca de los elementos
del algebra quiral del modelo. Las equivalencias entre modelos pueden establecerse méas
facilmente observando si sus polinomios de Poincaré coinciden. Cuando se construyen
modelos de supercuerdas en cuatro dimensiones, como se discute en la seccion 4.4 el
espectro no masivo se puede hallar a partir del polinomio de Poincaré, sin pasar por la

construccion explicita de los estados caso por caso.

Hemos usado las formulas derivadas en esta misma seccion para calcular el nimero
de generaciones para las compactificaciones de cuerdas basadas en el producto tensorial
de modelos de clases laterales CP,,, en el que al menos uno de las clases laterales
posee un invariante SU(m) no diagonal. Una lista completa de los resultados esta
dada en [88]. Estos resultados no son muy diferentes de los hallados previamente en la
literatura [76, 50, 78, 79, 89| para modelos menos generales. El nimero de generaciones
varia desde 0 hasta 360 para los 1144 modelos considerados. Los niimeros mas usuales
son 0, 6 multiplos de 8, 12 y 18. Los modelos con 0 < Ny, < 12 estan listados en el

cuadro 7.5.

Es interesante que algunos modelos de clases laterales poseen polinomios de Poinca-
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ré que se anulan cuando se los evaltia en valores apropiados de ¢, dados por (4.27). Por
lo tanto, todas las compactificaciones de cuerdas que contengan estas clases laterales
como teorias internas tendran nimero de generaciones cero. Estos pueden correspon-
derse con los modelos con Nay = N3z = 5,9, 13 como a compactificaciones en K3 x T’
con Na7 = Ngz = 21. Los modelos que tienen polinomios que se anulan de esta manera

son mostrados en el cuadro 7.4.

Para buscar modelos de supercuerdas con bajo nimero de generaciones hemos apli-
cado los resultados de la seccion 4.5 a los ya mencionados modelos de clases laterales.
Estudiamos un total de 4819 modelos con un sélo modding por simetria de fase. Ha-
llamos que mas de la mitad de éstos tienen cero generaciones. También encontramos

2, 18, 59 y 367 modelos con Ng,—4, 6, 8 y 12, respectivamente.

En el capitulo 5 hemos calculado el nimero de generaciones quirales en la 27 de
Eg para modelos de cuerdas construidos a partir del producto tensorial de modelos de
clases laterales CP,, que pueden describirse en términos de superpotenciales de LG.
Hemos también extendido el método desarrollado en [49, 50| para estudiar simetrias
de permutacion ciclica en modelos de cuerdas CP,, que no admiten una formulacion
de LG. Este estudio contribuye a una comprension mas profunda de las teorias de
clases laterales. En particular hemos usado formulas explicitas (expansion en serie de
potencias) de los caracteres de los campos primarios, basadas en las construcciones
generales de [95]. Para conocer los pesos y cargas exactos de estos campos basta tener
la primer potencia de los caracteres. Quizas este calculo pueda simplificarse aislando
esta potencia de las demés con algin proceso de paso al limite [97]. Notar que las
expansiones explicitas de los caracteres permiten verificar equivalencias entre teorias,
que habian sido conjeturadas esencialmente a partir de las estructuras quirales. La
informacion necesaria de la teoria original para construir la proyectada va méas alla de
la estructura quiral. Por esto, teorias que no son idénticas desde el punto de vista del
grupo conforme total (i.e. sus espectros de pesos y cargas conformes no son iguales)
pueden dar resultados diferentes. Por ejemplo, en el caso de los modelos minimales,
si es valida la equivalencia al nivel quiral, entonces el espectro quiral de las teorias
coincide. Sin embargo el espectro de singletes puede diferir [50]. Una pregunta abierta
que queda, es respecto de las permutaciones Zo de modelos de clases laterales CIP,,
con m impar. En el ejemplo presentado (a saber {(2,1)?}(2,1)?), los estados masivos
contribuyen al espectro no masivo de la teoria cociente, mientras que no lo hacen en el

caso “equivalente” de Gepner ({2%}2%).

Como se muestra, para el caso de modelos de Gepner, en 2.8, es facil incorporar
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a este esquema cocientes por simetrias de fase que conmuten con las permutaciones
ciclicas.

El trabajo referido a la cuerda heterotica realizado en la tesis, se ha concentrado en
la cuerda con grupo Fg x Eg. Una extension interesante seria generalizar la construccion
realizada para considerar compactificaciones de la cuerda heterotica con grupo SO(32).
Sin embargo, cuando se compactifica a D = 4 el grupo resultante es SO(26), un grupo
real, sin interés desde el punto de vista fenomenologico. Esta es una de las razones
por las cuales la cuerda heterdtica SO(32) fue menos estudiada en un principio. De
todas maneras, es claro que, como lo muestran por ejemplo las compactificaciones en
orbifolios, el grupo puede romperse a subgrupos con contenido de materia quiral con
interés fenomenologico.

En nuestras construcciones serfa posible, en principio, romper el grupo a subgrupos
que contengan materia quiral. Esto podria implementarse cocientando la teoria interna
por alguna de sus simetrias de fase realizando a la vez una proyeccion sobre los grados
de libertad de gauge (para un ejemplo ver [101, 102|. Es la misma idea que hemos
implementado en los orientifolios para obtener modelos quirales a partir de orientifolios
diagonales no quirales.

Este es un tema a desarrollar tanto para modelos de clases laterales generales como
para el caso mas simple de los modelos de Gepner CP;. En particular, ademas del
posible interés fenomenologico, podria resultar interesante comparar estos modelos con
los resultantes de los orientifolios en diversas dimensiones, en el marco de la dualidad
Tipo IIB-heterotica SO(32).

En cuanto a posibles extensiones del trabajo referido a los orientifolios Tipo 1B
seria interesante considerar ahora variedades internas tipo clases laterales |54|, en parti-
cular como las CP,, consideradas en el caso heterdtico. Formalmente los pasos a seguir
son los presentados en nuestro trabajo aunque, en la practica, el calculo concreto de
modelos consistentes puede resultar complejo. En particular involucra explicitamente
a las matrices de las transformaciones modulares de la clase lateral que, si bien se
conocen formalmente, son de dificil manejo a la hora de realizar por ejemplo el estudio
de un espectro no masivo, etc. Un caso manejable podria ser el de modelos sobre clases

CP;y a nivel k& dados por

SU(3), x SO(4),
SU2)ks1 X U(W)e(rs)

(6.1)

Desde el punto de vista fenomenologico seria interesante profundizar en la cons-
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trucciéon de modelos para niveles k pares y modelos hibridos sobre puntos Gepner
D = 6-orbifolio de T2. En la tesis hemos planteado la construccién en general pe-
ro hemos estudiado mas detalladamente ejemplos con niveles impares y en el caso de
construcciones hibridas hemos presentado algunos ejemplos sencillos donde el modelo
de Gepner estd en D = 8 (y por lo tanto corresponde a un toro).

Podria ser interesante estudiar, en la misma linea de trabajo que aqui, la version
de cuerda abierta del modelo de Gepner de 3 generaciones tipo heterotico [60], el que
involucra tanto cocientes por simetrias de fase como de permutaciones ciclicas.

Esperamos que nuestro trabajo, basado en la funcién de particion, pueda ayudar
a clarificar las conexiones con interpretaciones mas geométricas. En particular seria

interesante reformular nuestra construccién en términos de estados de borde.
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Capitulo 7

Apéndices

7.1. Caracteres N = 2 y sus transformaciones

Caracteres de los modelos minimales superconformes N = 2 y cuerdas
N =2

En este apéndice juntamos varias propiedades de los caracteres que son tutiles para
demostrar varias afirmaciones hechas en el cuerpo principal de la tesis.

Recordemos la definicion de x4 en (2.32)

27mi(Lo— 47 )T ,2miJoz

Xiq(T,2) = Tryg, , (e €M) = X9 (T, 2) + Xgs42)(T,2) (7.1)

Expresiones explicitas para los caracteres de los modelos minimales superconformes
N = 2 han sido calculadas en las referencias |55, 56, 57| y han sido usadas extensiva-

mente en |8, 58|. En términos de las funciones ¥ de Riemann son |59]

I[o) (. 2)¥ [_%11%] (m7, 0)n? (mr)e™ 5 —2)
XL (T’ Z) - I+q 1773 —l+g—1+m (7.2)
’ ()] i %L J(m7, 2)0 +26”+ (m7, 2)

donde m = k + 2, n es la funcion de Dedekind y las definiciones y propiedades de las
funciones ¥ pueden ser halladas en |2|.

Consideremos las combinaciones X, (T, 2) = Xt,4,s(T, 2) £ Xt,gs42(7, 2) con s = 0, -1
para NS, R respectivamente. Las siguientes relaciones pueden hallarse facilmente a

partir de la definicién

1 T
X(retg) = ()
qu(f, z+A) = eQleququ(T, 2) AelZ . (7.3)

Usando que m(@);, es un nimero entero, estas propiedades permiten implementar la

proyeccion GSO sobre el producto de caracteres de cuerdas N = 2 de la siguiente

103
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manera
2m—1 r
(=1)” _9az i rigq
> 5 (T z+ Hle,ql 5 (1—e W) (7, ) ] [ s (7 2)}
p:O =1

(7.4)

Se deduce de esta expresion que las combinaciones de ('aracteres que sobreviven la

proyeccion GSO son aquellas que verifican que Z Qg5 Z Q; es un entero impar.
i=1 j=1
Es también conveniente expresar los caracteres retorcidos x;,4n(7, 2) en términos

de x14(7, 2). Esto puede hacerse haciendo un desplazamiento en z asi

O (24 ) (75

Como se ha mencionado en el texto, es necesario retorcer n = 2(k + 2) veces para

Xigtn(T; 2) = €

recuperar el caracter original en n = 0, excepto para [ = g cuando k es par. En este

caso basta retorcer n = (k + 2) veces.

Finalmente, las proyecciones GSO y de supersimetria pueden implementarse asi

Xg (T,2) = (7.6)
(_1)n+p mi(n2r < 4nz p
Z 762 " 7354152) | xo (T, 2—1—27'—1- ] HXll,qlTZ+27+2)

n,p mod 2m
con ¢ = 12.

Estos caracteres supersimétricos pueden partirse de la siguiente manera

Xg ™ 2) = xa"(1,2) = xa(r,2) (7.7)
donde
2m—2 2m—1
Z Xam) ’ Xij = Z Xam - (78)
n=0 (par) n=1 (impar)

Estos dos bloques contienen estados con pesos y cargas conformes idénticos, por lo que
(7.7) implica x%"Y(7,2) = 0.

Una descomposicion alternativa de los caracteres supersimétricos es la siguiente

sus 1 _
Xa (T,2) = 5((X§(T, z) = Xz(7,2)) (7.9)
donde
Xe(r,2) = XY () — x5 (7,2)
2m—2
XgSJr(T? Z) = Z 5Qa, Xu—i-n T, Z HXal—i-n
n=0 (par)
2m—1

X§+ (Ta Z) = Z 5 Xu—i-n T, Z HXa +n ) (710)

n=1 (impar)
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y
Xz(m2) = X7 (1.2) —xd (1.2)

2m—2

Xa© (12) = Z 0qaz €45 15, (7, 2)] HXaz-l—n
n=0 (par)
2m—1

X§ (12 = D baz S, (72)] HX S (r2) . (7.11)
n=1 (impar)

Transformaciones modulares de los caracteres supersimétricos
Para estudiar las transformaciones modulares de x%**¥ es conveniente introducir la

siguiente notaciéon

Namp(Tr2) = ETEEIECED (o gT i g) (7.12)
Nono(2) = RO D) 27 v 12’ ) (7.13)
De (2.39) se sigue que
l z 2mi B 27rzu
Xl,q;n,p(_;v ;) = e e Z Sttt g Xt qtp,—n (T 2) (7.14)
U,q
1 z 27rzM 27rzu -
leq;n,p(_?;) = 2 e Z lql’ XU, g'5—pin(T, —2) - (7.15)
U.q

susy

La transformacion modular S de x;* puede obtenerse multiplicando los elementos

de matriz S 4 o de cada teoria individual. Para los caracteres de espaciotiempo, S es
la matriz unidad con un factor extra (—it)%.

Notar que S intercambia n y p, por lo que S: YN —— \YNST NS (BT
v X% «— x® . Por otra parte, la invariancia modular implica que no es posible
conseguir supersimetria sin la proyeccion GSO y viceversa.

La transformacion modular S actiia sobre el producto de caracteres de la siguiente

manera

&‘/

1 z .
L) = (i Y [H Sw] dea o
i=1 aa’

(= §,§>=<—w>“m“Z[HSa] o M) (1)

~A!

a’ ac

La suma sobre @' corre sobre todos los vectores con componentes «; = (I;, ¢;) en ran-
go esténdar. Usando la identidad (2.58) y notando que [[T/_, S(;)] sy = T S oas

=1 [e e
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para todo @ tal que Q5 sea un niimero entero, podemos definir una matriz S que actia

sobre los caracteres independientes x%*Y de esta manera

m T
Sa5 = 5¢; [H 5@')] (7.18)

-

s
donde €5 = 1 si k; es par para todo i y d es corto y €5 = 0 en los demés casos. El rango
de S esta dado por el niimero de caracteres independientes.
Esta matriz S no es simétrica cuando hay un vector corto. ApliciAndola dos veces
se obtiene

YR, 2) = S2ax N (7, —2) (7.19)

[e%

la que junto con (2.35) implica S* = C, con C la matriz de conjugacion de carga.

Para la transformacion T se puede mostrar que

. c & . Qz
XL 2) = AR (12) s xE (1 2) = TN (2
(7.20)
Y Q
XgS/R(T—I—l,z = 2rilAa—"3") gS/R(T,z) ) (7.21)

Ry

2mi(Aa=75") como un elemento diagonal de la matriz

Se puede pensar en la fase e
. Qd
T = 62M(Ad_7)50707 . (7.22)

Notar que la transformacion T® : 7 — 7 4+ 2 puede realizarse por T? asi

ng/Ny (T+2,2) = e47riAngS+/NS7 (1,2)
TR (r42,2) = ey ETR (2 ) (7.23)

Ami(Ag— 28

), las que se reducen a e'™Aa

Los elementos diagonales son las fases e

cuando se actia sobre un caracter no nulo (i.e. aquellos con @)z entera).

La transformaciéon P
Los caracteres en los canales directo y transverso de la cinta de M&bius estan rela-
cionados por la transformacion P: it + % — 5t % Esta puede generarse a partir de las

transformaciones modulares S y T de la siguiente manera
P=TST’S (7.24)
su cuadrado es la identidad, al igual que el de la transformaciéon S

PP=5*=1 . (7.25)
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Hay una matriz P que realiza esta transformacion sobre los caracteres X(I;”/NS. En
términos de las matrices S'y T, P es
P=TST?°S™! | (7.26)
y se puede mostrar que
P=TST?S ' =TS7'T*S . (7.27)
Esta matriz relaciona caracteres con diferentes argumentos asi
ns/re Tl 2 o —a it N p  NS/R 7 98
GG g ) = 2 T Py ) (129
Es facil ver la siguiente accién sobre los caracteres
> Paar Porarxa (1, 2) = x5 (7, —2) (7.29)
de modo que
> (Paaxa (r2) = x5 (7, —2) (7.30)
y de (2.35) se puede mostrar que
(P*)ara = Caar - (7.31)

2

El caracter xgz(it + %) es una expansion en potencias de ¢ = e~ multiplicado por

mi(AGSO 1) . i(A~_Qa
5 ~?) Recordando (2.57), esta fase es igual a £e™(»a=73") cuyo cuadrado

)

una fase e
(3 )
es Ty, por lo que la llamaremos 7.*". Extrayendo esta fase el cardcter se vuelve real.

Es conveniente trabajar en la base de caracteres reales xg definidos por

~R/NS . —ri(As—2&) R/NS
RN (it + 1,0) = e Ba N NS gy (7.32)

am)

La transformaciéon P que conecta las amplitudes reales de la cinta de Mdbius en los

canales directo y transverso la realiza la matriz
P =12 8728-171/2) (7.33)

donde
T = milda=) (7.34)

Notar que T4/2)

) = :i:Tog&m por lo que los caracteres reales x5 transforman frente
a un retorcimiento como Yam (it + 3) = £Xa(it + %). Eligiendo un & tendremos un
T1/2) correspondiente a esta eleccion.

Finalmente los caracteres en los canales directo y transverso estan relacionados por
1

KNSRt + 1) = (2it) Pag ANS/R(ZH

a a’

+3) . (7.35)



108 CAPITULO 7. APENDICES

7.2. Espectro de algunos modelos de Gepner

En este apéndice listamos las combinaciones proyectadas por GSO de los estados

contenidos en los caracteres de algunos modelos de Gepner.

En las columnas de espaciotiempo escribimos los pesos de Weyl de las representa-
ciones espinoriales y vectoriales del grupo pequeno. Los estados masivos se juntaran
en representaciones del grupo completo. Por ejemplo, los modelos en D = 8 tienen a
SO(6) como grupo pequeno y a SO(7) como grupo total, y los pesos dados son los de

SO(6) (incluso para los estados masivos).
Espectro de estados de 1°

Las combinaciones proyectadas por GSO de los estados contenidos en los caracteres

del modelo de Gepner 13 son las de los cuadros siguientes

estado de peso méaximo || espaciotiempo || Ay || Qs Ait || Qine || A || @
(0,0,0)3 (£1,0,0) % +1 0 0 % +1
111
(0,1,1) E233) |, - PR PR (PR
[ <_l 1 _l> 8 _ 3 8 2 2 -1
2 2" 3 2
(1,-1,0)3 (0,0,0) 0 0 % 1 % 1
(1,1,0)3 (0,0,0) 0 0 : -1 |3 | -1
111
(0,—1,—1)% (2:2:2) 3 0 (PR R P
) ) (_l 1 l) 8 1 8 2 2 -1
20203 2

CUADRO B.1: estados proyectados por GSO contenidos en ngfgg
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H estado de peso maximo H espaciotiempo H Agt || Qst H Aint H Qint H A H Q H
[ 000012010 000 Jo Jo 18 [ s |
[ 0000 10012 ](0.00 Jo o 1&g v J&fr |
(0,0,0)(1,—1,0)(1,1,0) (£1,0,0) z +1 z 0 C S|
(05171)(1307_1)(07_17_1) (_(% %_l%)l) % _%l % _% % _11
e .
(0,1,1)(1,0,1)(0, 1, —1) (i’l i’lf ¢ S -
27202 2
[(-1,20,1,00,00  ]©0,00 Jo Jlo & [t &[] |
[ (0 -1.00,1.20,00 0,00 Jo Jo 1z [t [J&fr |
(1,-1,0)(1,1,0)(0,0,0) (£1,0,0) i +1 : 0 5 +1
(1’07_1)(07_17_1)(07151) (_(%’%_’l%)l) % _%l % _% % _11
—— =
(1,0,1)(0, —1,-1)(0,1,1) St Jola |z | %
(-3.3:3) 3 !

[ (1100000 -1-2) [ ©.00 [o Jo & -t f&[— |
[(L1,20,0,00,-1,00 0,00 Jo Jlo & Jr [&fr |
(1,1,0)(0,0,0)(1, —1,0) (£1,0,0) i +1 : 0 3 +1
(0,—1,-1)(0,1,1)(1,0, -1) (_%’%_’f)l) : _%; a |73 |8 _11

27 272 2
(—1, -1 1y _3 -1
(0’_1’_1)(0’171)(15071) il f 1 ’ % 12 % % %
(=3,3:3) 3 1

CUADRO B.2: estados proyectados por GSO contenidos en xjn 0

Espectro de estados de 22

(0,0)(1,—1)(1,1)

Todas las representaciones del modelo minimal k£ = 2 se obtienen retorciendo (por

supersimetria) los pares (0,0,0) ;

(0,0,2) y (1,

saber

(1,-1,2), a
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n || Representacion A Q@ n || Representacion AllQ
0 || (0,0,0) 00 0| (0,0,2) ~(2,+4,£4) | 2 || +1
11 (0,1,1) =13 1 (0,1,3) (1,-2,-3) || 1| -3
2] 0,22)~2-20) |7 |3 ||2]@-2-2) il
131 (2,-1,1) 208 30 (2, — 1,—1) 2 -1
4 (2,0,2)* 1 || &1 4| (2,00 s 1o
51 (@2,1,-1) 2 =215 @211 2 1
6 || (2,2,0) =36 (222 3L
7] @31 sl -ill7] @33 6 || 3
n || Representacion || A || @ n || Representacion || A || Q
0 (1,-1,0) 03 0 (1 —1,-2) 3 =3
1 (1,0,1) =13 1] 0-1) = =3
2 | (1,1,2) 2 e 2 (1,1,0) 5 || —3%
13 (1,2,3) zl1 3 (1,2, 1) =10
4 (1,-1,-2) 2ol =24 (1,-1,0) 3
5 (1,0,-1) =1 =35 (1,0, 1) =13
6 || (1,1,0) s —2l6 (11,2 33
71 (1,2,1) =10 7 (1,2,3) T

CUADRO B.3: Representaciones del modelo minimal & = 2

S

De las definiciones de x %" se verifican las siguiente identidades entre caracteres

Vi = N = =
susy _ susy _ . susy _ . susy
X0,002,0 = X@2-2)22 = X2,0)0,0 = X(2,2)(2,-2)
X?lu,s—yl)(l,l) = X?isg(l,—l) (7.36)

Las combinaciones de estados proyectados por GSO contenidos en el modelo de

Gepner 22 estan dadas en los cuadros siguientes.
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Teoria interna || espaciotiempo || Ay || Qs Aint || Qine | A || @
(0,0,0)? (£1,0,0) : +1 0 0 e
_111 1
(0,1,1)? (=253 |3 I I (U PR
Choip Pl ] P
(0,2,2)? (0,0,0) 0 |o ! 1 |
2,2,0)> (0,0,0) Lo L]t
1 11
(2,3,1)2 (3:3:3) P e PR IR (I
)y (__l_ 1 l) 8 3 8 2 2 1
27 272 2

CUADRO B.4: estados proyectados por GSO contenidos en xjn 0

(0,0)?

Teoria interna espaciotiempo || Ag || Qs Ait || Qine | A || Q
0,0,0)(2,0,0 +1,0,0 1 +1 1 0 1| +1
=H0Y 2 2
(0,0,0)(2,0,2) (0,0,0) 0 0 1 +1 1 || £1

(_-%7 %7 %) 3 1 1 1
A Iirur ol L IS R R N
2: 207 3 2
(3:33) , | -3 X 1
2' 202 2
1 1
(0,2,2)(2,2,0) (£1,0,0) 3 +1 3 0 1 | +1
(0,2,2)(2,2,2) (0,0,0) 0 0 1 1 1 |1
(2,—2,-2)(2,2,0) || (0,0,0) 0 0 1 -1 1 | -1
(%7 %7 %) 3 -1 -1
(2,-1,-1)(2,3,1) 11y 3 32 5 ~1 |1 1
2' 203 3
(__%7 %7 %) 3 1 5 1
(2,—1,1)(2,3,1) — 2 _2§ 2 % 1 .
(=3, =3 —3) 2
susy

CUADRO B.5: estados proyectados por GSO contenidos

€N X (1,-1)(1,1)

111
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Teoria interna espaciotiempo || Ag || Qs Dit || Qine || A || @
(1,—1,0)(1,1,0) || (£1,0,0) : +1 : 0 30 +1
3 3
(1,—1,2)(1,1,0) (0,0,0) 0 0 1 1 1 1
3 3
(1,—1,0)(1,1,2) (0,0,0) 0 0 1 1 1 1
<_%7%7%) 3 : 3 1 3 1
2) 20 2 2
(%7%7%) 3 _% 3 1 3 -1
27 203 2

CUADRO B.6: estados proyectados por GSO contenidos en X?O“f)l;,@ 0

Espectro de estados del 4 1

Los estados del modelo minimal k& = 4 estan listados en los cuadros siguientes

n || Representacion Al Q n || Representacion Al @
0 | (0,0,0) 0 [0 IO |[(0,0,2) ~(4,£6,+4) || 2 | 1
1 | (0,1,1) =15 |(l1 || 4-5,-3) B -2
2 0 (0,2,2) ~(4,—-4,0) || 3 | 2 || 2 | (4, —4,-2) 5 -1
3 | (4,-3,1) 31 3 || (4,-3,-1) 2 1o
4 | (4,-2,2) 208 14 | (4,-2,0) .
15 || (4,-1,-1) 20 =3l5 || 4-1,1) B2
6 | (4,0,0) 1 /0 6 | (4,0,%£2) eS|
7| (4,1,1) S5 7| 41,1 B -2
8 | (4,2,2) s |2 8 | (4,2,0) S
9 || (4,3,-1) Sl =119 | (43,1) 210
10 || (4,4,0) | =210 (4,4,2) 304
11| (4,5,1) S =3 [l 11 ]| (4,5,3) B2
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n || Representacion || A || Q n || Representacion || A || @

0 (2,0,0) 510 01 (2,0,£2) e eS|

1] (2,1,1) =03 |I1]@21,-1) S -2
121 (2,22 2 |2 2 || (2,2,0) -1

3 (2,43, 43) Dl 3 (2,31) =10

40 (2,-2,-2) 2 =24 (2,42 L

5 (2,-1,-1) Sl =515 @2-11 52

CUADRO B.7: Representaciones en el modelo minimal k£ = 4

Espectro de estados del 1°

Teoria interna || espaciotiempo || Ag || Qs || Dint || Qine || A || @
(0,0,0)8 (£1,0) : +1 /0 0 B2
(0,1,1)¢ (—3.3) : 0 : 1 1
(0,-1,-1)% | (=1, 1) : 0 : -1 |3 | -1

CUADRO B.8: estados proyectados por GSO contenidos en X‘E“S%

Teoria interna espaciotiempo || Ay || Qs || Dine || Qine || A || Q
(0,0,0)%(1,—1,2)(1,1,0) (0,0) 0 |[o |2 -1 |2 ] -1
(0,0,0)4(1, —1,0)(1, 1,2) (0,0) 0 [o |2 1 501
(0,0,0)%(1,—1,0)(1,1,0) (£1,0) R E= 0 3|1
(1,—1,0)%(1,1,0)(0,0,0) (0,0) 0o 0 |2 1 211
(1,1,0)%(0,0,0)(1,—1,0) (0,0) 0 |[o |32 -1 |2 -1
(0,1, )*(1,0,-1)(1, =1, ~1) || (35,3) sl L o 31
(0,1,1)4(1,0,1)(1, -1, 1) (—1,-3) : -1 5 0 2l -1
(0,1,1)%(1,0,1)(1,-1,-1) | (3,—3) : 0 = 1 21
(0,—1,—1)*(0,1,1)(1,0,1) (3,3) : 1 = 0 21
(0, —1,-1)%(0,1,1)(1,0,1) (—3,—3) : —1 | 5 0 2|l -1
(0, =1, =1)*(0,1,1)(1,0,~1) || (5, ~3) AN R

CUADRO B.9: estados proyectados por GSO contenidos en X?gz?§4(l )



114 CAPITULO 7. APENDICES

Teoria interna espaciotiempo || Ay || Qs Dint || Qint || A ]| Q
(0,0,0)3(1, —1,0)® (0,0) 0 0 % 1 % 1
(1,1,0)3(0,0,0)3 (0,0) 0 0 % -1 % -1
11
1 +1 +1
0,—1,—-1)3(0,1,1)® (5:2) 1 L 0 L
( ) ( ) (_%’ _%) 4 1 4 2 1

CUADRO B.10: estados proyectados por GSO contenidos en X( )3(1 1y

Espectro de estados del 3°

Los estados en el modelo k& = 3 pueden clasificarse en dos grupos: los que tienen

[ =0,3y los que tienen [ = 1,2. A saber

Representacion | A || @ Representacion | A || @
(0,0,0) 0|0 (0,0,2) 2+l
(3,-3,0) 208 (3,-3,-2) 2| -2
(3,-1,£2) Sl 4,8 (3,-1,0) = 1
(3,1,0) = | -1 (3,1,+2) 8 )¢, -8
(3,3.2) 5 |l s (3,3.0) jull
Representacion || A || @ || Representacion | A || @
(1,—1,0) T (1,—-1,-2) | -1
(11,2) A ERIED Iy
(2, -22) wl: | (220 A E
(2,0,42) =+ | £1 | (2,0,0) 200
(2,2,0) s 1 -21(222 R

CUADRO B.11: Representaciones modelo minimal k£ = 3

donde ambos grupos contienen también los estados que se obtienen retorciendo los

anteriores.

Es util listar las combinaciones proyectadas por GSO con peso conforme % en el
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sector NS. Son las siguientes

Teoria interna espaciotiempo || Caracter
(0,0,0)° +1 X(0,0)5
(0,0,0)%(3,-3,0)(2,=2,0) | 0 X001 (,-8)2-2)
(0,0, 0)2(?% —3,0)(1, -1, 0)2 0 X(0,0)2(3,—3)(1,—1)2
(1,1,0)° 0 X(2,0°
(0,0,0)(1,—1,0)3(2,-2,0) | 0 X(0,0)(1,-1)3(2,—2)
(0,0,0)%(1,-1,0)(2,-2,0)% || 0 X(0,0)2(1,—1)(2,—2)2

CUADRO B.12: estados proyectados por GSO con peso conforme

y sus conjugadas de carga.

1
2
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7.3. Invariante modular para SU(6)s

Cuadro 7.1: Invariante modular para SU(6) a nivel 8 a partir del embedding conforme
en SO(21) a nivel 1. ¢

C(5,8) = | X00000 + X20002 + X 21012 + X03030 + X03103 +

X30130 + X30203 + X12221 + X02420 + Xoosoo|” +
| X00024 + Xo1301 + X02030 + X10122 + Xoooos +

X31031 + X22210 + X30302 + X24200 -+ Xosooo|* + [er[* +
| Xoo002 + X20012 + X21030 + X21103 + Xost21 + X30221 + X12320 + Xo2600 + Xoaooa|* + [cr|* +
| Xo0012 + X20030 + X20103 + X22004 -+ X30320 + X03220 + X04022 + X12500 + X21121|* + [er|* +
| X40012 + X30100 + X 12102 + X03000 -+ X12140 + X02212 + X00430 + Xo00503 + X22022| + |7 |* +
| Xo0121 + X01004 + X21022 + X30005 + X21400 + X22121 + Xoa301 -+ Xos030 + X20220]* + |er[? +
| X00220 + Xo1022 + X 10005 + X20400 + X30023 + X22301 + X23030 + Xos210 + X21121]* + [er|* +
| X60000 + X32001 + X22103 + X12110 + X10312 + X03022 + Xo1232 + Xooz260 + Xoosoo|* + [er|* +
| X00123 + Xo02210 + X 10302 + X11031 + Xooo26 + X23200 + X31211 + X26000 + Xa0040| + [c7|* +
| X40220 + X32201 + X25000 + X20040 + X03200 + X01032 + X00303 + Xoo125 + X11211]* + [er|* +
| X00050 + X21210 + X14001 + X10221 + X43010 + X10043 + X01214 + X50300 + Xo2202| + |7 ]?

® |er| denota sumar la representacion conjugada
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7.4. Polinomios de Poincaré

Cuadro 7.2: Polinomios de Poincaré para los modelos CPP; y CP, con invariantes serie

Modelo  Polinomio de Poincaré

(1,k)D, F P(tf) = 12 (t1)% + ()72 k € 2N
(DA P(t) = S[] + D[0P + (0% + (] +3) (D)} bean
(2,K)AD P(t]) = 3, Zo(n + D[(D)" + (#8)7] + Zj:H (tD)" k=4j-1,j €N
(2, K)AF  P(t) = Y Zo(n + D[(tD)>" + (t)%2"] + Z:j ()2 k=4j+1, €N,
(2,K)DD P(t,1) = .o (3n + D[(tD)" + (t)F/3]+ k=4j—1=3]
SR () + T T j,j €N

n=75
(2,k)DF P(t,t) = Z;T:;(?m + 1)[(t)*™ + ()32 )+ k=4j+1=3j
S ()] 4 TR 4 5,5 €N

n="s

[.] denota la parte entera.
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Cuadro 7.3: Polinomios de Poincaré para modelos de clases laterales con N' y M

excepcionales

Modelo Polinomio de Poincaré

(2,9)CE, (3,4)CC P(t,t) =1+ > +tt + 82 + 12 + (¢1)* + 3t + (t1)?
(2,9)EFE P(t,t) =1+ tt + 5(t)* + 4(t1)> + 5(tt)* + (tt)° + ()"
(3,8)CC, (4,5)CC P(t,t) =1+ 2t + 12 + 2t + 4tt + 2t + % + 2t* + (tt)?
(3,8)CE, EC, EE,

(4,5)EC P(t,t) =1+ t*+ 20t + £* + (tt)*
(4,7)CC Pt 1) =14 2(t1)? + (t1)* + (t0)* + 2(t)° + (t) "+
+3 + 83+ 2678 + 201 + 47 + 71!
(4,7CE P(t,t) =1+ 4(tt)% + t2° + 8(tt)> + 8(tt)* + 5% + 4(tt)° + (t1)”
(5,6)CC Pt t) = 1+ 22 +t+ + tt + 2483 + 10 + 282 + 4(t1)? + 2624+
+263F 4 4(t)% + 26300 + 1 + 2612 + (t)* + 01 + 26783 + (11)°
(5,6)CC Pt 1) =1+ 12+t + t8 + 1 + 2(t)% + 124 + 131+
+2(tt)? + 38 + t12 + (1) + t°F + (¢1)°
(6,1)CC P(t,t) =1+ 3t + 3t% + 13 + 3t + 9tt + 9t + 3tt3 + 3t* + 9%+

+9(tt)2 + 36282 4+ 3 + 363t 4 331 + ()3

Cuadro 7.4: Modelos con polinomios de Poincaré que se anulan en ¢ = ¢7#/P+im/D. § —

e—iT(/D

Modelo Polinomio de Poincaré

(2,3)DD P(t,t)=(1+t)(1+1)

(2,9)CE, (3,4)CC  P(t,t) = (1 +t*)(1 +*)(1 + tt)
(3,8)CC, (4,5)CC  P(t, 1) = (1 +t)2(1 + 1)

(5,6)CC P(t,t) = (1 +t3)2(1 + 2)%(1 + tt)
(5,6)CC Pt 1) = (1 +t2)(1+#2)(1 + tt) (1 + £22)
(6,7)CC Pt,t)=(1+t)3(1+1)3
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7.5. MODELOS CON NUMERO DE GENERACIONES PEQUENO

7.5.

Modelos con niimero de generaciones pequeno

Cuadro 7.5: Modelos de clases laterales CP,, con 0 < Ny, < 12.

Nsz  Ngen,

Nar

Modelo

21

25
28
28
28
28
29
29
27
19
27
19
27
24
24
24
16
16

(2,9)EF (1,3)A (1,18)A
(2,9)DF (2,9)AA
(2,9)DA (2,9)AF

22

22

22

(2,9)DF (2,9)DA

22

(2,9)DF (1,4)A (1,10)A
(3.4)FC (1,6)A (1,6)A
(3,4)FC (1,6)F (1,6)F

(3,4) DsC (3,4)AC
(3,4)FC (3,4)AC

21

21

19
27
19
27
19
16
16
16

(3,4)D5C (3,4)D,C
(3,4)FC (3,4)D5C

(3,4)FC (3,4)FC

(3,4)AC (2,9)EF

(3,4)D5C (2,9)EF
(3,4)FC (2,9)EA

(6,7)AC
(6,7)DC
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7.6. Ayudas para el calculo del caracter de CP;

En este apéndice resumimos algunos pasos ttiles para calcular los caracteres usan-
do [95]. Alli el caracter de CPo=SU(3)/(SU(2)r+1 x U(1)) se descompone de acuerdo

a

SUB)r x SU(2) x U(1) SU(3) SU(2), x SU(2),
SUQen x UL) SU@R <UD~ SU2wn

Las formulas para las representaciones de los modelos minimales del segundo factor

x U(1)

han sido construidas en [98|. El cardcter para un estado con carga m de la teoria U(1)

esta dado por la siguiente funcion theta de SU(2)y

n-+—m 2 n-+—m
i) = 3k by
nez

El caracter para el estado |[A, A =1 @, + %2q, A = 0) es [95]:

Xf}q(%y) = Z bf}m(fb’) X (%) 9(k+3)%+g;k(k+3)(l’ay)

'=0,..,k

m = —5,...,6

donde bf}q son las branching functions que se pueden obtener de [95] asi

[e.e]

A —n\—5 sl+s2
b, = [[a-= > (=)o) x
n=1 oeWwW
l1,lo €Z
81,892 =0,...,00

o a0y (AP +E+3)(L+ 3 sa— s +(la+ S sa+ Js)az]P-2)

g~ TRlak(s1+s2) = g {41+ (k+2) (s2—s1))* -1}

donde x = €7, p = a1 + ay y a,a0 (y a3 = a; + ay) denotan las raices de SU(3)

QiWj
2

con a? = 2. Se toma la normalizacién usual 2 = 0;; para los pesos. W es el grupo

&

de Weyl de SU(3). Notar que la suma no estd bien definida, porque depende del orden
de los términos, las sumas sobre s; deben realizarse antes que las sumas sobre [; para
obtener las branching functions correctas. Al hacerlo asi, algunos términos se cancelan

entre si si p; > 0 debido a la identidad [95]

2p—1

s=0
y la suma sobre s; para [; fijo puede reescribirse como

3 (~1)sz e miem Dt = N (1) Dm0 )

s=2p s=0
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como puede verse haciendo el reemplazo s — —(s + 1) y un cambio global de signo.

Las siguientes condiciones son equivalentes a p > 0 para la suma sobre s;

S1 -

slae—ar) oA+ p) + (k+3)(lb—h) + 5 -1 <0
S9 . 0

201 +ag) oA p) + (k+3) I - — 4 <
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