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C A P I T O L I 

I N T R O D U C C I Ó 

Els darrers 10 anys s'ha produit un gran desenvolupament en el coneixement de 

models de teories d'unificació de les interaccions entre les partícules, a través de les 

teories de supercordes [1]. Les teories de supercordes semblen ser per ara l'única sor­

tida al problema de la unificació de la Gravitado amb la resta de les interaccions, ja 

formulades en les teories quàntiques Electrofeble (EW) i Cromodinàmica (QCD). Les 

interaccions feble i electromagnètica observables a baixa energia han estat teòricament 

unificades en el Model Electrofeble proposat per Weinberg i Salam, i poc abans per 

Glashow durant els anys 60 [2]. Aquest model va rebre un gran impuls amb la trobada 

al 1983 dels bosons vectorials mediadors de la interacció, al CERN, el que suposava una 

comprovació experimental de la teoria [3]. Per altra banda, la interacció forta sembla ser 

satisfactòriament descrita per la Cromodinàmica Quàntica. La combinació d'aquestes 

dues teories dóna lloc al Model Standard (MS), amb grup de gauge 

SUf®SU£®Uf (MS) (1.1) 

on SU3 és el grup de gauge de color (QCD), SUj el de sabor, i U ^ el de hipercàrrega. 

Encara que el Model Standard és fins avui sorprenentment consistent amb la fenomenolo-

gia a baixa energia [4], hom pensa que no és més que una teoria parcial o límit d 'una 

altra de més ampla. Se suposa per tant que ha de ser possible la inserció dels factors 

grupals de (1.1) en un grup més ample, que donaria lloc a una Teoria Gauge de Gran 

Unificació, que podria fixar les arbitrarietats del Model Standard. 

Disposem d'una teoria majoritàriament acceptada per descriure la Gravitació : la 

Teoria de la Relativitat General presentada per Einstein al 1916. Aquesta, malgrat els 

seus èxits, prediu la seva fallada a escales molt petites, de l'ordre del radi de Planck 

(Rp ~ 1 0 - 3 5 m ) , escala a la qual comencen a ser significatius els efectes de la quantització 

de l'espai-temps. Cal aleshores una Teoria Quàntica de la Gravitació que els tingui en 

compte, i permeti una unificació total amb les altres teories quàntiques. 

Les millors candidates a una teoria d'unificació finita en aplicar la Teoria de Per­

torbacions consistent amb la gravitació són, repetim, les teories de supercordes. Per 

això l'esforç centrat en la recerca de teories inspirades en supercordes que siguin alhora 

compatibles amb la fenomenologia a baixa energia. Es t rac ta per tant de trobar am-
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pliacions del Model Standard contingudes en les possibilitats que resten si suposem una 

física de supercordes a molt alta energia. Aquest és un dels objectius del nostre treball. 

Les divergències ultraviolades (UV) són freqüents en teories de partícules puntuals, 

j a que la puntualitat de la partícula implica integracions sobre valors ilimitats dels 

moments interns dels diagrames de "scattering". En jugar amb cordes i no partícules 

puntuals, les divergències UV són menys freqüents, i per això se suposa que aquestes 

teories de supercordes es poden fer finites en Teoria de Pertorbacions. 

Una característica important de les teories de supercordes és que han revelat ser 

molt prédictives quan se les imposa determinades restriccions. En particular, la quan-

tització és només possible amb determinats nombres de dimensions espacio-temporals. 

Per altra banda, l'exigència de Supersimetria (SUSY) per eliminar la presència de 

partícules taquiòniques limita les possibilitats a només un cas : 

d = 10 (1.2) 

on d és la dimensió de l'espai-temps. Evidentment aquesta predicció és més aviat nega­

tiva, contra les quatre dimensions (d=4) observades. Cal aleshores que les sis dimensions 

extra es trobin compactades en una topologia de radi massa petit per ser observable 

a baixa energia. Recentment buits de supercordes en quatre dimensions que es poden 

considerar com supercordes en quatre dimensions han estat t robats abundantment [5]. 

Una altra restricció molt potent sobre aquestes teories és que només són possibles 

dos grups de simetria gauge si es vol que es trobin lliures d'anomalies [6]. Els grups 

permesos són : 

E8®E'8 i 5 0 ( 3 2 ) (1.3) 

1.1 EL M O D E L S T A N D A R D . 

Anem a fer un breu repàs de la teoria a baixa energia i la fenomenología. Disposem 

del Model Standard, amb un grup de gauge SU^íg) SUj® U] ' , en quatre dimensions 

espacio-temporals, no supersimètric. Els fermions quirals es troben distribuïts en 3 

famílies de 15 camps (considerant certa la predicció de l'existència del quark "top" de 

la tercera família), cada una transformant segons la representació del grup de gauge de 
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MS: 

( 3 , 2 ; i ) + ( 3 , l ; - | ) + ( 3 , l ; i ) + ( l , 2 ; - | ) + ( l , l ; l ) (1.4) 

on en cada parèntesi, el primer component es refereix a la dimensió de la representació 

de SU^, el segon a la de SU2, i el darrer és el número quàntic segons U^. O bé, en 

notació convencional: 

^ +ul + dc
L+(^j +el (1.5) 

per la primera família, on els parèntesis contenen doblets de SU2, i u¿, d¿, u¿ i d¿ són 

triplets de SU^ o quarks. u¿, e¿ i e¿ són leptons. Les altres dues families es denoten: 

j i + e î + i . + (2)i+Ml i Qí+ti+llí+(v;)t + 7i, (1.6) 
transformant tots aquests camps respecte la simetria gauge segons (1.4). Encara que 

hem escrit tots els camps amb quiralitat a esquerres, els superindicats amb"c" transfor­

men com camps amb quiralitat a dretes: 

n ~ *Ä. (1.7) 

Les masses d'aquestes partícules es fan majors amb cada generació o familia 

(mu <m c <m t , etc). Naturalment, el nombre de tres famílies és un mínim imposat 

per la fenomenologia, però nous resultats podrien fer-lo augmentar. Per altra banda, es 

pot afegir a cada una d'elles un camp i/¿ (~ VR).(Caldria aleshores una explicació de 

per què la massa dels neutrins és aparentment tan petita, si no és nul·la.) 

Els camps intermediadors de la interacció són els corresponents bosons vectorials 

de gauge: gluons per QCD, i els W*, Z i 7 (els dos darrers són combinacions de W3 

i B, on W3 és el generador diagonal de SU^i B el generador de U^) per la interacció 

electrofeble. També hi són presents dos escalars complexes en un doblet (de Higgs) de 

SU2, dels quals un és neutre respecte la càrrega elèctrica: 

*-(£)• M 
Quan aquest escalar neutre pren un valor d'expectació al buit, < $° >=¿0 (VEB), es 

produeix una ruptura (de Higgs) espontanea de la simetria gauge. La simetria que 

roman sense trencar té aleshores un grup de gauge: 

SU% ® UfM, (1.9) 
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on U f M és el grup abelià corresponent a la interacció electromagnètica , i el seu gen­

erador és la càrrega elèctrica Q. La càrrega elèctrica és combinació dels dos generadors 

diagonals de S U ^ U ^ ( T ^ i Y): 

Q = T3
L + Y. (1.10) 

La contribució de cada constant d'acoblament de cada factor grupal, ai per SU2 

i ay per U^ , a la constant electromagnètica ve donada per l'angle de Weinberg, definit 

com : 
• 2 A aEM 2 a 5 aEM / i i i \ 

sin Ow = cos dw = r • (1-H) 
oci, 3 a y 

En la darrera expressió s'ha redéfinit la hipercàrrega Y per normalitzar-la d'acord amb 

la seva inserció en SU5 (és a dir, a part ir d'aqui: Y—* w | Y ) . El valor d'expectació 

al buit assolit per l'escalar de Higgs neutre és també el responsable de donar masses 

als fermions a través d'acoblaments del doblet de Higgs amb els camps fermiònics, i a 

alguns bosons de gauge (associats als generadors trencats del grup de gauge) donant-los 

una component longitudinal. 

El Model Standard ha tingut un èxit notable en l'explicació actual de la Física 

de Partícules, i no se li han trobat inconsistències, però encara i així no es pensa que 

sigui la resposta final. Una raó poderosa per pensar que es t racta d 'un model limitat 

és que és massa arbitrari: el grup de gauge compost pel producte directe de tres altres, 

cada un amb la seva corresponent constant d'acoblament, la distribució de camps en 

les representacions, l'existència de com a mínim tres famílies, la no quantització de 

la càrrega elèctrica, la necessitat d'ajustar masses paràmetres per aconseguir descriure 

correctament la Física de Partícules (en particular les masses) i la necessitat de que 

alguns d'aquells paràmetres siguin artificialment petits (com la massa de Dirac dels 

neutrins, cas de tenir-ne, quan permetem la presència de camps UR). 

Una al tra raó no menys important per pensar que el Model Standard és una teoria 

parcial és que no incorpora la gravetat (la quantització es fa en un espai-temps pla, o 

de Minkowski), i per tant és una teoria invàlida quan es t racta d'energies properes a la 

massa de Planck (Mp) . 
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1.2 E X T E N S I O N S D E L M O D E L S T A N D A R D I N S P I R A D E S E N S U P E R ­

C O R D E S . 

La recerca d 'una solució al problema de l 'arbitrarietat passa per considerar que el 

Model Standard és una teoria inclosa en una altra amb un grup de gauge ampliat. La 

major simetria en el lagrangià implicaria evidentment més relacions grupals que lligarien 

les masses i els acoblaments. També implicaria una menor arbitrarietat en la repartició 

dels camps en les representacions. Per exemple, intents d'unificar la QCD i el Model 

Electrofeble en un grup simple han passat pels models de Pati-Salam [7]. El primer i 

el que més expectatives ha despertat és el Model de Georgi-Glashow, en el qual SU^® 

SUJ.OU^CSUs, amb famílies de 15 camps fermiònics standard en representacions 10+5 

de SUs[S]. Hi ha moltes altres possibilitats d'ampliació. 

Es típic dels models ampliats la necessitat de nous camps per omplir les repre­

sentacions. Això pot suposar l'aparició de nous problemes. En particular, la possible 

violació del número B-L (diferència entre número bariònic i número leptònic), amb la 

conseqüent possibilitat per processos de desintegració del protó. Els basats en SU5 són 

models particularment dolents en aquest aspecte. Un altre problema freqüent en les 

teories de gran unificació és que la necessitat d'afegir singlets del Model Standard per 

omplir les representacions dels grups de gauge resultants de l'ampliació pot suposar 

l'aparició de masses de Dirac pels neutrins. Cal en aquest cas explicar per què són tan 

petites, si no són nul·les. La solució més natural a aquest problema és donar masses de 

Majorana molt grans als camps UR per aconseguir petites masses pels neutrins observats 

(mecanisme "see-saw"[9]). Una altra solució és suprimir els termes que donarien masses 

de Dirac en el lagrangià. Aquesta, però, és artificial i implicaria en el millor dels casos 

una simetria discreta en el lagrangià que prohibís aquells termes. 

Si volem construir models de gran unificació (TGU) consistents amb o inspirats en 

supercordes que continguin el Model Standard, hem d'aconseguir o suposar un mecan­

isme que permeti la compactificació de 10 a 4 dimensions. Desconeixem els aspectes 

dinàmics de la Teoria de Supercordes que poden provocar aquesta compactificació, però 

sabem que l'escala de compactificació ha de ser aproximadament la de Planck. 

Existeixen unes compactificacions particularment interessants. Quan les sis dimen­

sions extres compactifiquen en una varietat de Calabi-Yau [10] amb grup d'holonomia 
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SÜ3, es preserva N = l supersimetria en quatre dimensions [11]. Si el grup de gauge de 

supercordes es Eg^Eg', després de la compactificació a la Calabi-Yau obtenim una TGU 

amb grup de simetria E6 [12] o un subgrup de E6 , acoblat només gravitatòriament al 

Eg' amagat (supergravetat). Aquest factor E8 ' és responsable de termes de ruptura 

suau de la supersimetria [13] que apareixeran al lagrangià (superpotencial) del sector 

observable. 

Per altra banda, la compactificació en una varietat de Calabi-Yau dóna lloc a una 

estructura en famílies quiral dels camps en representacions 27 i 27 de EQ . La varietat en 

què compactifiquen les sis dimensions extres influeix tant en el grup sota compactificació 

com en la matèria present. Anem a veure les possibilitats. 

En el cas que la varietat sigui simplement connexa el grup de gauge que es man­

ifesta a distàncies majors que Rp és EQ en el sector observable. La matèria present és 

aleshores: 

(n + ¿)-27 + ¿-27, (1.12) 

on 27 i 27 són representacions completes de Ee , i on 

n = 6 l i 2 - 6 M = | | x | , (1.13) 

essent x e l número de Euler de la varietat de Calabi-Yau; 

6 = htl, (1.14) 

essent b1>2 i b i t l els corresponents números de Betti-Hodge de la varietat [14]. 

En el cas que la varietat sigui multiplement connexa el grup de gauge pot ser un 

subgrup de E6 [15]. Els "loops" de Wilson formen un subgrup discret de E6 , i el grup 

de gauge remanent sota compactificació és el subgrup maximal de Ee que commuta 

amb l'anterior. Si aquell és abelià la ruptura de simetria no modifica el rang del grup, i 

roman igual a rang(E6 )=6. Si el subgrup discret no és abelià, el rang del nou grup de 

gauge és aleshores 5. La matèria present és en aquests casos n-27 generacions completes 

i parts no necessàriament completes de 27 + 27 . Així, una representació Rt- del grup de 

gauge G sota compactificació continguda en la 27 de Eß (R¿ C27 , G C E Ô ) és present 

n+m¿ vegades, i la seva complexe-conjugada Rt- ho és m¿ vegades. D'aquesta manera, 

la matèria queda assignada en la representació reduible : 

n • 27 +Y^mi-(Ri + Ri)- (L15) 
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0 bé, si la 27 de Eß transforma segons G com ^ ¿ i2¿, aleshores el recompte queda : 

y j { ( n + m i) • Ri + m,i • Ri} representacions. (1-16) 
i 

El rang del grup de gauge S U ^ S U j ^ U ^ (MS) és 4. Això significa que entre el grup 

de Gran Unificació i el Model Standard s'ha de produir una o dues ruptures de simetria, 

segons el grup d'unificació sigui de rang 5 o rang 6. Aquestes ruptures es produiran pel 

desenrollament de valors d'expectació al buit de determinats escalars. Apareixen així 

en els casos de rang 6 dues escales més de ruptura de simetria, a banda de la standard. 

La primera ruptura porta el grup d'unificació cap a un altre contingut en ell, baixant 

el rang en un grau. Aquesta ruptura es produeix a l'escala que anomenem intermèdia, 

Mi . La segona, si cal, porta el nou grup de simetria cap al del Model Standard. A més 

baixa energia es produeix la ruptura electrofeble, ja tractada. La matèria present pot 

ser diferent en cada regió d'energia, j a que en general els mecanismes que trenquen les 

simetries gauge van donant masses als camps fermiònics i bosònics, que van desacoblant 

de la Física. Deixen d'intervenir en els diagrames (en la renormalització) quan la seva 

massa supera les energies corresponents a l'escala de què es tracti. 

Els problemes típics de les teories de Gran Unificació són presents també en cas 

que estiguin inspirades en teories de supercordes. La presència en les representacions 27 

de E6 de 12 fermions no standard suposa l'aparició al potencial de termes de Yukawa 

que poden donar lloc a la violació dels números bariònic i leptònic, amb valors massa 

alts de probabilitat de desintegració del protó. Una solució, artificial, és assumir valors 

molt petits o nuls pels acoblaments perillosos. Seria aleshores possiblement necessària 

una simetria discreta que prohibís o quasi-prohibís aquests acoblaments. 

Una al tra solució consisteix en cercar un mecanisme que doni masses molt grans 

als triplets de color estranys al Model Standard que poden mediar la desintegració del 

protó. Els podem assignar en la part de la 27 de Eß que transforma com la 10 de SOio, 

inclòs en E 6 (27 =16+10+1) , i prendran una gran massa quan es produeixi la ruptura 

del grup de Gran Unificació. Els termes perillosos de dimensions 4 i 5 del superpotencial 

poden ser aleshores conjurats assignant els 15 fermions standard en la part de la 27 que 

transforma amb la 16 de SOio- Es necessària en aquest cas una escala de l'ordre de 

1014 GeV com a minim, per un VEB en una direcció quasi plana del potencial. Aquesta 

és la principal justificació per una escala intermèdia Mi de ruptura de simetria, entre 

l'escala de compactificació i baixa energia [16,17]. 
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Un altre problema és el de mantenir lleugers els doblets de Higgs per la ruptura 

electrofeble, tot i desacoblant de la teoria (fer massius) els seus companys de repre­

sentació amb color (perillosos per la vida del protó). Per suposat, quan el grup de 

gauge de QCD, SU^ , es t roba inclòs dins un grup ampliat, els triplets de color són 

acompanyats per singlets de color en la mateixa representació. En models de Gran 

Unificació s'utilitzen els mecanismes de "sliding singlet"[18] o "missing multiplet" [19] 

per solucionar el problema. La restricció en les representacions en models de super-

cordes sembla fer impossible aquesta via. Les alternatives són : a) que tots els camps es 

conservin lleugers, però que no siguin permesos els acoblaments dels triplets de color als 

leptons lleugers, però si als de Higgs per fer la seva funció; b) una solució més natural 

seria que la ruptura del grup de supercordes dispersi automàticament els supermulti­

plets, donant massa de l'ordre de Mp als triplets de color (en particular, això és possible 

en models que contenen SU£®SU|<g>SUf-®Uf~L) [17,20]. 

Els problemes amb les masses dels neutrins continuen essent presents en les teories 

inspirades en supercordes : en la 27 de EQ hi ha 5 camps que són singlets de SU^(g>SU^® 

Xjlf. Poden aparèixer masses de Dirac pels neutrins, i o bé han de ser prohibides amb 

alguna simetria discreta, o han de ser molt petites gràcies a algun mecanisme especial. 

En el primer cas la simetria discreta hauria de venir d 'una simetria de la varietat de 

compactificació, tal com la simetria que prohibiria la desintegració del protó. Fins i tot 

podrien ser ambdues la mateixa simetria. Aquesta assumpció, apart d'artificial, podria 

no ser consistent amb la cosmologia, ja que els neutrins VR romandrien lleugers. Un 

mecanisme més natural és l 'anomenat "see-saw", en el qual es dóna una gran massa de 

Majorana (~10 1 4 GeV) als VR, que es tradueix en una molt pet i ta massa pel neutrí . 

En teories no inspirades en supercordes, els VR poden prendre una massa de Ma-

jorana a través d 'un VEB d'alguna representació de gran dimensió. En el cas de models 

de supercordes això no és possible, j a que només hi són presents representacions 27 de 

E6 o talls d'aquestes. Existeixen, però, altres sortides [21]: 

(i) Termes com 27 x 27 x 1, on 1 representa un singlet de E 6 , podrien existir en el 

superpotencial. Aquests singlets es presenten amb freqüència en les compactificacions 

de Calabi-Yau. Un valor d'expectació al buit del singlet escalar donaria una massa de 

Dirac al neutrí VR i al seu company a la 27 4- 27 . 0 bé que el singlet es combinés amb 

VR quan < VR >^ 0. 
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(ii) També poden existir en el superpotencial termes de dimensió 5, provinents de 

r • 272272 r ~ Rp (1.17) 

a través dels quals es donaria masses de Majorana o Dirac als VR mitjançant un VEB 

en un camp de les 27 i/o les 27. La massa de UR depèn aleshores tant de < VR > com 

del coeficient r del terme quàrtic en el superpotencial. 

(iii) Una al tra possibilitat és que un escalar amb els números quanties de UR (el 

seu company supersimètric) prengui un VEB, produint-se una ruptura de simetria. El 

fermió pot aleshores formar una massa amb el gaugí corresponent al bosó de gauge de 

la simetria trencada, i desacoblar de la teoria. 

Com ja haviem dit, l'objectiu és desacoblar els neutrins UR sigui pel darrer mecan­

isme o per donar-los masses de Majorana i /o Dirac prou grans. D'aquesta manera es 

pot permetre que els neutrins prenguin masses, però seran molt peti te- .i 'acord amb la 

fenomenologia observada. 

1.3 H I P Ò T E S I S I O B J E C T I U S . 

Després d'haver repassat algunes característiques, problemes, i solucions a aquests, 

dels models d'unificació inspirats en supercordes, és hora de delimitar el nostre estudi. 

Considerarem models que siguin extensions del Model Standard i que puguin venir 

de la compactificació de la teoria de supercordes en una varietat de Calabi-Yau. Ens 

concentrarem en la possibilitat d 'una teoria a baixa energia amb un factor Ui extra 

[22], associat a un nou corrent neutre, que es trenca cap al grup de gauge del Model 

Standard al voltant de 1 TeV. Aquest factor abelià extra es pot considerar com la traça o 

l 'emprenta deixada a energies experimentals per l'existència d 'una Física més unificada 

a altes energies. 

Els models que són extensió del Model Standard afegint un grup abelià no tenen 

actualment base experimental. No ha estat observat cap nou corrent neutre a baixa 

energia. Malgrat això, tampoc l'experiment no exclou la possibilitat de que a energies 

per sobre de l 'actual límit existeixi un nou grup de gauge. 

En cas d'existència d'un altre corrent neutre, el bosó portador de la corresponent 

interacció, Z', hauria de tenir una massa >150 GeV [23-26]. L'observació de l'existència 
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d'un nou bosó Z' permetria mesurar els paràmetres de la nova interacció, i comparar-los 

amb els resultats trobats en l'anàlisi dels diferents models inspirats en supercordes. En 

aquest cas es podria confirmar o rebutjar uns o altres. 

L'objectiu d'aquest treball és presentar les prediccions "a 1-loop" pels nous pa­

ràmetres que descriuen el nou corrent neutre al lagrangià amb un generador abelià 

extra. Ho farem per totes les possibles extensions del Model Standard compatibles tant 

amb la hipòtesi d 'una compactificació en una varietat de Calabi-Yau de la teoria de 

supercordes a molt alta energia, com amb la fenomenología a baixa energia. Per totes 

les extensions considerarem també tots els continguts de matèria consistents. Recollim 

també algunes cotes a la massa de l'hipotètic bosó Z' en funció dels límits experimentals 

dels col·lisionadors d'hadrons. 

A l'hora de delimitar el nostre estudi, assumirem una sèrie d'hipòtesis, algunes de 

les quals ja han estat insinuades, per tal de centrar-nos en aquells aspectes que demostren 

o semblen ser els més atractius i versemblants. Les hipòtesis són les següents: 

1) El grup de gauge en supercordes és Eg®Eg', on Es ' dóna compte del sector 

ocult de la supergravetat, i el Eg del sector observable. 

2) La ruptura del factor del grup de supercordes Eg es produeix juntament amb la 

compactificació des de d=10 a d = 4 a l'escala de Planck ( M p ~ 2.4-1018 GeV). Això no té 

per què ser necessàriament cert, però hom pensa que si no ho és, totes aquestes escales 

són properes. Aquesta ruptura es produiria no per la clàssica adquisició d'un VEB 

per part d 'un escalar de la teoria (mecanisme de Higgs), sino a través del mecanisme 

de Hosotani o "flux breaking". La raó és que sota la compactificació les ruptures de 

simetria es produeixen mitjançant el mecanisme de Higgs en prendre un VEB algun 

camp escalar en les 27 + 27 de E& . Els camps dins la 27 ó 27 de Eß que poden 

trencar aquest grup deixant intacte S U ^ S U j ® U ^ (MS) són també singlets de SU5 

(D SU^® SU2®Ui ' ) . Aquest sobreviuria aleshores fins a baixa energia i donaria lloc 

a una perillosa desintegració del protó. El mecanisme de "flux breaking" pot trencar 

aquell SU5 i conjurar el perill. 

3) Assumim que les simetries discretes en la varietat en la qual han compactificat 

les 6 dimensions extra de supercordes indueixen les simetries al superpotencial que 

prohibeixen tant els acoblaments de Yukawa que donarien lloc a una massa ràpida 

desintegració del protó, com les masses de Dirac dels neutrins a baixa energia. Assumim 
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també una alta escala intermèdia per allunyar aquests perills. 

4) En aquesta escala intermèdia de ruptura de simetria es trenquen els models 

amb grup de gauge de rang 6 a models de rang 5. Òbviament no és necessària aquesta 

escala intermèdia en els grups amb rang 5 sota compactificació. La ruptura en l'escala 

intermèdia es produeix per un VEB pres per un singlet de SU^® SU2® U^ dins les 

27 + 27 de Ee (repetim que no necessàriament completes, j a que el grup de simetria és 

un subgrup de Eg ). 

5) A una escala de 1 TeV el grup de gauge es trenca al Model Standard gràcies a 

un VEB pres per l'altre escalar singlet de MS en les 27 + 27 . Assumim també que a 

aquesta escala es produeix la ruptura de la supersimetria provocada per la presència de 

termes de ruptura suau en el superpotencial. Anomenarem aquesta escala Ms . 

La raó per assumir que aquestes ruptures es produeixen al voltant de 1 TeV és per 

explicar el problema de les jerarquies [27] mitjançant SUSY. Una altra raó és simplement 

suposar que les coses interessants es troben justament "darrera la porta", és a dir, 

justament per sobre de l'actual límit experimental. Amb l 'arribada de la nova generació 

d'acceleradors [28] aquest límit es podria desplaçar a uns 7 ó 10 TeV, si no es produeix 

cap descobriment. 

6) Per sota de 1 TeV, el Model Standard descriu satisfactòriament la Física de 

Partícules. Els successius trencaments de simetria a les escales Mp , Mi , Ms , deter­

minen les regions d'alta energia H, entre Mp i Mi , regió intermèdia M entre Mi i Ms , 

i regió de baixa energia L, entre Ms i Mz (=92 GeV). 

7) Les constants d'acoblament gauge corresponents als diferents factors del grup 

G sota compactificació tenen el mateix valor a l'escala de Planck. Es a dir, negligim els 

possibles efectes d 'una renormalització en supercordes que podria produir una dispersió 

d'aquestes constants ja en la mateixa escala de ruptura de EsOEs ' cap a G [29]. 

La metodologia seguida en aquest treball és descrita a continuació : 

1) Determinació del model : tractem de cercar tots aquells models que unifiquen 

totalment a l'escala de Planck, i de tal manera que siguin compatibles amb els valors 

acceptats a baixa energia de les constants d'acoblament gauge o¡c, OIL, ay, o el que és 

igual, ac, OÍEMI i sin20vy, on ote és la constant d'acoblament gauge corresponent al grup 

SU£ del Model Standard, a L és la corresponent al factor SU2, oty del factor U ^ , a EM és 
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la constant electromagnètica, i 8w és l'angle de Weinberg. En la determinació del model 

intervé el contingut de matèria en les diferents regions entre escales. L'escala intermèdia 

de ruptura de simetria (cas d'existir en el model) i l'escala d'unificació quedaran fixades 

en el procés. Si aquestes no entren dins els valors permesos, el model serà rebutjat. 

2) Un cop fixat el model es realitza la renormalització de les constants d'acoblament 

des del seu valor d'unificació a l'escala de Planck fins a baixa energia, per tal de trobar 

els valors dels nous paràmetres que defineixen els nous corrents neutres. Els resultats 

es representaran gràficament per a cada model. 

3) Presentació d'algunes cotes sobre la massa del nou bosó de gauge, Z'. 

Per a fer tot això necessitarem prèviament realitzar una anàlisi dels grups implicats 

i de la renormalització de constants d'acoblament gauge (en particular en presència de 

més d'un factor abelià Uien el grup de simetria), incloint la parametrització dels corrents 

neutres. Dediquem els dos següents capítols a aquest objectiu. El treball segueix en 

part la referència [30]. 
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CAPÍTOL II 

ELS MODELS 

II.1 ELS GRUPS DE GAUGE. 

Anem a considerar els diferents models (grups de gauge) [17] que poden ser pro­

ducte de la ruptura del grup de supercordes (Eg) via "flux breaking". Veurem quins són 

els diferents factors Ui que poden sobreviure a baixes energies. Farem també una clas­

sificació de les diferents possibilitats pels grups de gran unificació [12,30,31]. Aquesta 

classificació la farem en funció de les relacions d'inclusió entre tots els subgrups de EQ : 

A quan es tracta de subgrups maximals de EO , B quan siguin maximals dels anteriors 

sense ser-ho de EQ , C pels maximals dels B, però no dels A, i finalment, D és el grup 

amb tres factors Ui, SU^® SUj® UY ®UiY '®Uiy", inclòs en tots els anteriors. A la 

Taula 1 s'especifiquen totes les possibilitats per a subgrups de Eß de rang 6. Triarem 

com a base fonamental dels generadors diagonals dins E& la composta per Tf', Y, Y' i 

Y", on T^ és el generador diagonal de SU2, Y és la hipercàrrega, i Y' i Y" els dos nous 

generadors diagonals dins E6 . A la Taula 2 donem els números quanties de cada camp 

en la representació 27 de E& en la base anterior. 

Respecte SU^i^SU^, la 27 de Ee transforma com : 

27 = (3,2) + (3,1) + 3 • (3,1) + 2 • (1,2) + (1,2) + 3 • (1,1) (2.1) 

o bé : 

27 = Q + d\ + (uc + d\ + dl) + [(^ + (£) + (£)) + (ej + ui + u5). (2.2) 

A la Taula 1 es pot observar que hi són presents grups que són isomorfes entre ells. 

La raó de que siguin comptats com diferents és que la distribució dels generadors Tf", 

Y, Y' i Y" és diferent entre els diferents factors d'aquests grups isomorfes. A la Taula 1 

també s'especifica, mitjançant superindex, en quin factor grupal es troben els grups de 

Sauge SU£, SU£, SU^, SU^, UY, U x
y ' , U i y " , UiÄ , quan els seus generadors es troben 

íntegrament en un factor. Cal aclarir el significat d'alguns dels grups esmentats. SU^ 
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Els números quanties dels camps de la 27 de Eß respecte la base T 3 , Y, Y', Y". 



és un grup de simetria pels camps §C
L ~ $R de la mateixa manera que SU2 ho és pels 

camps $ ¿ . Així, els doblets de SUf" en la representació 27 de Ee són : 

(ucd¡) , (e¡uA) , (e | i /2) , ( ^ e 2 ) , (2.3) 

essent els altres camps singlets de SUf". Els generadors no diagonals del grup de simetria 

SU21 poden rotar entre ells alguns camps de la 27 de EÔ que tinguin la mateixa càrrega 

elèctrica, color i sabor. Transformen com doblets de SU^: 

{d\dl) , (i/! 1/2) , (e ie 2 ) , (^5^4) , (2.4) 

essent la resta singlets de SU^. 

Quant als grups abelians, U i y és el grup generat pel generador diagonal de SU^, 

T ^ ; U i y és el corresponent al generador Y' ortogonal a SU^, SU^ i U ^ quan aquests es 

troben tots dins SUÔ, i que és ortogonal a Y". Hem especificat també a la Taula 1 quan 

és que el generador diagonal Tjf de SU^, generador de Uf, és present íntegrament en 

un factor grupal. En funció de la base convencionalment presa com fonamental aquest 

darrer s'escriu : 

T'R'nY-mY'+12Y''- (2-5) 
Per les raons expressades abans, el grup SU5 no és compatible amb la fenomenolo­

gía a baixa energia. Això significa que SU5 ha de ser trencat amb la ruptura de Eg, j a 

que el mecanisme de Higgs no permet trencar-lo sota l'escala de compactificació deix­

ant alhora intacte S U ^ ^ S U ^ ® U^" (MS). Podem per tant eliminar entre els models a 

considerar tots aquells que contenen un grup SU5 standard (D SUÍp® SU2
J®Ui') sense 

trencar. D'aquesta manera deixarem fora del nostre tractament els grups: A l , A5, B l , 

B2, i B12. 

Es pot observar a la Taula 1 que les relacions d'inclusió entre tots els grups són 

nombroses. A la Taula 1 han estat assenyalades amb línies totes les possibles. Aquestes 

relacions poden ser emprades per obtenir l'acció dels generadors diagonals rellevants 

a cada grup en funció de la base fonamental, és a dir, obtenir els números quanties 

dels camps de la 27 de E 6 respecte aquells generadors rellevants (veure apèndix A). 

Per generadors rellevants ens referim a aquells que ho són dels factors Ui del grup si 

existeixen, dels factors no standard, i els generadors ortogonals a SU3 i /o SU2 en cas 

que aquests es trobin inclosos en grups més amplis. 
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Passem ara a fer un recompte amb una breu descripció dels diferents factors grupals 

no abelians que trobem a la Taula 1. A banda dels SU3 , SUj, SU^ i SU^, ja definits, 

tenim, de més petits a més grans : 

SU? D SU? 

su? :> su? 
D SU? 

SU? D SU3 ortogonal a SU£ N 

su?' D SU3 ortogonal a SU£ R 

SU?L D SU? (g) SU? ortogonal a SU? 

R SU?K D SU? ® SU? ortogonal a SU¿ 

rrC N SUI D SU? (g) SU? ortogonal a SU¡ 

(Model de Georgi - Glashow) SU5 D SU? ® SU£ ® U? 

SU?L D SU?L ortogonal a SU? 

SUCYY'Y"R TCR D SU?n ortogonal a SU? 

SU?LYY' D SU5 ortogonal a SU? 

SOgLN ortogonal a U? 

SO10 que conte el generador de U1 . (2.6) 
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Per a cada grup triarem una base per als tres generadors rellevants. Ho farem de la 

següent manera: quan hi hagi un factor no abelià que sigui ampliació de SU^, SU2 

o SUf', prendrem un generador diagonal, dins el grup, que sigui ortogonal a aquells. 

D'aquesta manera obtenim algunes hipercàrregues que bategem a continuació. YL de 

SU3 ¿
 DSU2<S>UI, essent YL en el subalgebra de Cartan de SU^, i actuant sobre la 

representació fonamental de SU3 com : 

YL = 
2\/3 

0 
0 (2.7) 

Y ß de SU3Ä DSUf"®Ui, amb el mateix representant que YL però actuant sobre la 

representació fonamental de SUf\ Yc de SU4C
 D S U ^ U I . Sobre la representació 

fonamental de SU4 s'expressa : 

Yc = 

/ l 0 0 0 
1 0 1 0 0 

2x/6 , 0 0 1 0 
\ 0 0 0 ( 

(2.8) 

rB-L Coincideix amb U1 , el qual pot ser expressat com: 

Y B-L f+2 
3
 Y>-L 
'IÓ 2 

.y" (2.9) 

Yc> de SU4
C ' D S U ^ U I , amb la mateixa expressió matricial. YCL de SU5

C L
 DSU^C 

S U ^ U I . El seu representant matricial sobre la fonamental de SU5CL és : 

yCL _ 

í2 0 0 0 0 

1 0 2 0 0 0 1 
0 0 2 0 0 

2\/Ï5 0 0 0 - 3 0 

\o 0 0 0 t 

\ 

; / 

(2.10) 

YCR de SV5
CR

 D S U ^ ® SU^igíUi, amb el mateix representant matricial que l'anterior 

sobre la fonamental de SU 5
C ñ . YCN de SV5

CN
 D S U ^ ® S U ^ ® U I , amb el mateix rep­

resentant que els anteriors sobre la fonamental de SU5CiV. Un altre component de la 

base rellevant el prendrem del/s factor/s Ui present/s al grup de gauge, si n'hi hagués. 

Com a tercer component sempre es pot triar o bé TR (el generador diagonal de SUf-) o 

Y" (el diagonal de SUÏ?). 

A la Taula 3 hem donat quins generadors són rellevants per a cada grup. Pel cas 

del grup C3 són vàlids tots els conjunts descrits que compten amb Y" com a generador a 
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lä base. ..Igualment pel grup C5 són vàlides totes les combinacions descrites que compten 

amb Tf . Triarem per a C3 el conjunt Y, Y', Y". Per a C5 triarem els corresponents a 

A4 i B8. 

A la Taula 4 hem donat com transformen els camps de la 27 de Eß segons els 

diferents grups de la Taula 1 ( ja sense tenir en compte els que tenen SU5 sense trencar), 

és a dir, en quines representacions d'aquests es reparteixen. Els números quanties o 

càrregues han estat t robats fent la descomposició de representacions descrita a l'apèndix 

A. 

La ruptura de tots els grups de rang 6 cap al grup intermig es realitza a través 

d 'un VEB assolit per l'escalar Ü4 o bé el ¿>5 en una representació dins de la 27 + 27 de 

Eß . La primera ruptura trenca el grup a un de rang 5, i la segona finalment al Model 

Standard. 

Els grups sota l'escala intermèdia venen determinats per les propietats de v± i V5 

respecte el grup de Gran Unificació. Un cop un d'aquests camps ha assolit un VEB, 

romandrà sense trencar un subgrup del grup de Gran Unificació respecte el qual aquell 

camp sigui singlet. En particular, entre els grups descrits anteriorment ( factors bàsics 

dels grups) , u4 és singlet de SU5, S U 5 C L , i, per suposat, de SU? i S U j . Quant a 1/5, 

aquest és singlet de SO10, SU5 , S U j , SU?, SU2 i SU^. A la Taula 5 veiem quin és 

l'efecte de les ruptures causades per un VEB assolit per 1/4 o 1/5 per a cada grup. En 

els casos en què el grup de Gran Unificació contingui una invariància U j 1 " ' o SU?, és 

a dir, que el /s generador/s d'algun d'aquests grups es t robi /n íntegrament dins d'un 

factor grupal, la ruptura és equivalent per < £4 > ^ 0 i < £5 > fiQ, com es pot veure a la 

Taula 5. 

A partir dels models de rang 6 que tenen com a factor un grup U i y " o bé un SU? 

podem trobar models de rang 5. A la Taula 1 es troben subratllats. Per aquests només 

és possible una ruptura del tipus abans especificat, ja que no existeix una distinció entre 

Ui i 1/5 ( Y ' ^ T ^ els distingeix). 

També cal observar a la Taula 5 que totes les ruptures donen com a resultat un 

dels següents grups sota l'escala intermèdia: 

11 : S U ^ ® S U ^ ® U ^ ® U i 

12 : SU?® SU£<g> SVf® U ? - L 
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II 12 13 14 15 

A2 < v5 > < vA > 

A3 < vA>,< v5 > 

A4 < 1/4 > , < 1/5 > 

A6 < 1/4 > , < v5 > 

B3 < z/4 > , < Î/5 > 

B4 < vA > , < v5 > 

B5 < 1/5 > < VA > 

B6 < 1*5 > < 1/4 > 

B7 < 1/4 > < ^5 > 

B8 <vA> < V5 > 

B9 < f5 > < Í/4 > 

BIO < VA > , < J/5 > 

BU < VA > , < I/5 > 

B13 <V5> < VA> 

Cl < VA > , < 1/5 > 

C2 < VA > , < l/5 > 

C3 < 1/4 > , < l/5 > 

C4 < f4 > < v5 > 

C5 < VA > < 1/5 > 

D < f4 > , < "5 > 

Taula 5 
Ruptures dels grups permesos cap a un dels grups de (2.11) segons < vA >¿ O o < v5 >¿ 



13 : SU£®SU£®Ui 

14 : SUj®SU£®SUf-

15 : SU£L®Ui (2.11) 

En realitat només caldrà considerar els models corresponents als grups II i 12. El primer 

és una ampliació del Model Standard amb un factor extra Ui , en realitat el grup més 

semblant al del MS. Els que es trenquen cap a 12 els direm que tenen simetria LR (Models 

LR) [32]. Aquests models tenen la propietat de què els camps de quiralitat a esquerres 

i a dretes es reparteixen en representacions del mateix tipus. Es a dir, la simetria entre 

camps a esquerres es repeteix d 'una manera anàloga per camps a dretes. Els models 

LR presenten sobre el Model Standard alguns avantatges, a banda de l'estètica: són en 

general més naturals en teories de supercordes, pel que es refereix a problemes com la 

inhibició de la desintegració del protó i la conservació dels Higgs lleugers fins escales 

experimentals. El seu principal desavantatge és el valor massa gran que prediuen per 

l'angle de Weinberg quan se suposa unificació a l'escala de Planck pels casos minimals 

en contingut de matèria. Possibles solucions passen per afegir més camps de matèria, 

o per la relaxació de la condició d'unificació, permetent una dispersió de les constants 

d'acoblament gauge a l'escala de Planck [33]. Aquesta dispersió o "spreading" podria 

ser efecte de la renormalització en supercordes, camp actualment bastant desconegut 

[29,34]. En aquest treball seguirem la via marcada per la primera solució. 

Quant als models que cauen a 13 i 14, són exclosos experimentalment a baixa 

energia per experiències en desintegracions K—> ¡ie, que impliquen una massa pels bosons 

sense color de S U j major a 100 Mw • Tampoc no són models que puguin superar els 

límits en desintegració del protó, quan hom imposa que els acoblaments de Yukawa que 

donen massa de Dirac als neutrins siguin nuls [16]. 

Els grups que es trenquen cap a 15 es poden excloure de la consideració ja que 

permeten la supervivència de leptoquarks en la mateixa representació de SU5 que els 

doblets de Higgs que han de sobreviure a baixa energia, que produirien una massa ràpida 

desintegració del protó, a través de termes de dimensions 4 i 5 en el superpotencial. 

Una observació interessant en,aquests tipus de models és que sota compactificació 

només existeixen dos possibles factors Ui . Anem a veure-ho. SUsgíSUs' és un subgrup 

maximal de E 8 . La representació adjunta d'aquest darrer es descompon en el primer 
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com : 

248 = (24,1) + (1,24) + (10,5) + (10,5) + (5,10) + (5,10). (2.12) 

Podem identificar qualsevol factor grupal SU5 com el corresponent a la unificació stan­

dard de Georgi-Glashow (SU5D SU£® SU2® U f ) . En aquell context s'aconseguia la 

ruptura de SU5 mitjançant un VEB pres en la direcció de la representació 24 de SU5 , 

singlet de SU^®SU2 ®Uf, restant aquest darrer per tant intacte. Observem que l'única 

manera de trencar Eg deixant intacte MS és mitjançant un VEB pres en la direcció (24,1) 

o (1,24). Com ja hem dit, SU5 és un model inadmissible a baixa energia, i per tant ha de 

ser trencat ja a l'escala de compactificació. Quant al segon factor SUs', pot ser trencat 

per la representació (1,24) dins la 248. El grup de gauge (CSUV) que restarà dependrà 

de la direcció de ruptura, dins la 24 de SU5'. Aquest darrer té dos subgrups maximals 

H!=SU3(g)SU2<8>Ui i H 2 =SU4®Ui. Per tant , serà trencat un factor o conjunt de factors 

d'algun dels dos subgrups anteriors. Els supervivents seran els factors ortogonals als 

trencats. Per força sempre quedarà algun dels dos Ui dels subgrups maximals, i només 

podrà ser un dels dos que hem trobat. 

Una particularitat dels dos generadors trobats és que es troben també dins Eß 

CEö. En el cas del primer : 

E8 D SU3 ®E6D SU3 ® SU2 ® SU6 D SU3 ® SU2 ® Ui ® SU5, (2.13) 

i en el segon cas : 

E8 D 5 0 6 ® SO10 ~ SU4 ® SO10 D SU3 ® Ux ® SO10 D SU3 ® Ux ® Ux ® SU5, (2.14) 

on Ui®SOioCE 6 . 

II .2 LA P A R A M E T R I T Z A C I O D E L S M O D E L S . 

La identificació dels diferents models comença, òbviament, pel grup de gauge de 

Gran Unificació. Seguirem la notació explicada anteriorment. Un cop fixada la simetria, 

cal fixar la quantitat de matèria present a la teoria, és a dir, la quantitat de representa­

cions completes del grup de simetria, que seran representacions completes o incompletes 

de EO ( 27 i 27 ). Així, els nombres de cada tipus de representació present en la regió 

sota la compactificació es converteixen en paràmetres necessaris per denotar el model. 

> 
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Hem adoptat la notació n i , n2, etc, i en particular n i serà el nombre de representa­

cions que continguin els camps que prenen un VEB a l'escala intermèdia. A la Taula 

6 hem especificat la definició d'aquests paràmetres per a cada model, tant dels que 

cauen a II com a 12. ng serà un darrer paràmetre material, indicatiu del nombre de 

generacions de matèria considerat. Aquest es trobarà restringit a 3 i 4 (quan siguin 

possibles). Els paràmetres subindicats estaran restringits per la condició de que les 

constants d'acoblament no presentin pols de Landau abans de l'escala d'unificació. Es 

obvi que en cada model es trobarà més limitada la presència de representacions que 

continguin triplets de color, que tendeixen a fer explotar ac, i de doblets febles, que 

contribueixen a a ¿ . Serà possible per contra una major abundància dels singlets de 

color i de SU^- En general també, es podrà insertar més matèria en aquells models 

amb grup de simetria més fraccionat, j a que amb grups de simetria amplis els camps 

tendeixen a distribuir-se en un nombre menor de representacions, essent aquestes per 

tant més pesades (contenen més camps). 

II .2 .1 Paràmetres a baixa energia i condic ions sobre els mode l s . 

Els paràmetres que a baixa energia fixen el model són els valors trobats experi-

mentalment per les constants d'acoblament i les barreges entre elles. El grup de gauge 

a molt baixa energia és el S U ^ ® ^ * * , amb els valors a l'escala de M ^ = 92 GeV [28]: 

ots(Mz) = 0.12 

C*EM(MZ) = — , (2.15) 

on s'han definit as = f£ i OLEM = j¿ essent g s i e les constants d'acoblament gauge de 

la interacció forta i electromagnètica respectivament. 

Sobre l'escala Mz, el grup de gauge esdevé SUÍp® SU£®U*", i els paràmetres a 

Mz són fixats per : 

occ = « s , 
OÍEM 

aL = sin2 6\v ' 
5 aEM 

aY ~ Q — T Û ~ - > (2.16) 
OCOS^Öiy \^.±yjj 
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on hem introduit l'angle de Weinberg que barreja les constants d'acoblament gauge 

g i i gy (veure més amunt, Model Standard). Les noves a es defineixen de la manera 

convencional mostrada anteriorment (g2 = 4na) per les interaccions de color SU£, de 

SU2 i d'hipercàrrega Uj. 

Com a valor central de l'angle de barreja electrofeble (angle de Weinberg) hem 

pres 0.23, amb una desviació de 0.005 [23,28]. Tractarem aleshores models que prediguin 

valors : 

0.225 < sin2 6W{MZ) < 0.235 . (2.17) 

Altres condicions que demanarem als models són : a < 1, a totes les escales, i en 

particular a la d'unificació 

ocx < 1, (2.18) 

per mantenir vàlida la teoria de pertorbacions a totes les escales, 

1017 GeV <MX< 1019 GeV, (2.19) 

per la hipòtesi feta de què Mx ~ Mp ~2.4-1018 GeV, i 

1010 GeV <Mj<Mx, (2.20) 

quan hi hagi escala intermèdia. La cota superior és evident, mentre la inferior es justifica 

tenint en compte que una Mi mínima de 1010 GeV resulta de la cancel·lació dels termes 

de ruptura suau (~1 TeV) pels termes no renormalitzables dominants, 27227 2. 

Encara, però, el model no estarà del tot fixat pel que es refereix a la fenomenología 

coneguda. L'actual indeterminació en la mesura de l'angle de barreja 9w entre gy i g¿ 

del MS suposa una certa (de vegades no petita) llibertat en els valors possibles per 

l'escala intermèdia Mi en els models que en tenen. Aquesta llibertat es translada a 

l'escala d'unificació Mx quan les constants d'acoblament gauge de SU^ i SU2 unifiquen 

prèviament a Mx en un grup SU5, que no sigui el de Georgi-Glashow [8]. Cal observar, 

però, que no sempre és possible ajustar Mi per sota de Mx per obtenir un valor de 

sin2<?w raonablement proper als valors observats. 

Adoptarem el punt de vista de considerar com a paràmetre determinant del model 

les escales intermèdia o d'unificació, en cas de ser possible, mentre que ún20w será 

considerat una predicció per a cada cas. Existirà per cada model un rang d'escales 
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intermedies (o d'unificació) que fan una predicció per sin29w dins dels actuals limits 

de l'equació (2.17), i recíprocament, a cada possible valor de sin29w correspondrà un 

determinat valor de l'escala lliure. Així, en el procediment de càlcul, es realitzarà un 

escombrat sobre valors de sin26\v, obtenint els valors de Mi o Mx . És un escombrat 

aleshores sobre els diferents models. Es deixa pel capítol IV el càlcul de Mi o Mx en 

funció dels valors dels paràmetres a baixa energia. 

II .2.2 Els nous pa ràmet res . 

Anem ara a veure quins paràmetres hem d'afegir als anteriors per fixar el model en 

cas de considerar una ampliació de la fenomenología. El tractament de models que siguin 

extensió del Model Standard a baixa energia (1 TeV) afegint un nou bosó neutre als 

bosons standard suposa la introducció de nous paràmetres que relacionin les constants 

d'acoblament gauge i les seves possibles barreges. 

Obtindrem els nous paràmetres comparant l'expressió del lagrangià de corrents 

neutres apropiadament parametritzat a baixa energia amb el lagrangià evolucionat des 

de la regió d'alta energia. Podem escriure el lagrangià de corrents neutres justament 

sota l'escala Ms : 

L(Ms) = jWgWAW», (2.21) 

on j | i són els corrents sota la ruptura de II o 12, és a dir Tf" i Y (conservats) i Ye 

(trencat) a la regió L. fi és un índex de Lorentz. g^L> és una matriu 3x3 que expressa 

la força amb què s'acoblen els corrents fermiònics als bosons de gauge A. En principi és 

una matriu arbitrària. En el capítol següent veurem que la renormalització barreja els 

bosons corresponents als diferents factors abelians del grup de simetria , però no els de 

factors no abelians. Per altra banda, la base de bosons abelians pot ser rotada (ja que 

els bosons de gauge es troben degenerats en massa, en no tenir component longitudinal, 

per la invariància gauge) de manera que la submatriu corresponent dins ĝ  ' tingui zeros 

sota la diagonal. En resum, la matriu g(L) es pot escriure com : 

(g\\ 0 0 \ 
g\? = 0 922 923 , (2.22) 

V 0 0 033/ 

ja que T^ no es barreja amb Y, Ye. Aquesta és la parametrització triada a baixa energia 

on la matriu g^ es pot obtenir per renormalització des de la regió d'alta energia. Entre 

32 



aquests quatre paràmetres hi ha dos lligams, donats per GÍEM i &w (2.16). Pels altres dos 

graus de llibertat utilitzarem una parametrització equivalent amb A i 8\, més adequada 

per una anàlisi fenomenològica, i que ara passem a descriure. 

Dins EO podem escriure la part fermiònica del lagrangià dels corrents neutres en 

la forma : 

LNC = JaiiCaß-Afß (2.23) 

on ß recorre tots els bosons neutres, i a corre sobre els corrents. Cada corrent és lligat a 

un generador diagonal dins EO . Hi ha quatre generadors diagonals neutres dins EO (els 

hem triat T^ , Y, Y', Y") . Són aleshores quatre els corrents neutres associats i a=1. . .4 . 

Els bosons neutres A^ són tres en el cas que ens ocupa : el foto i el Z observat, i el nou 

bosó Z'. Per tant /?=1...3 i Caß és una matriu 4 x 3 . 

La matriu Caß pot ser expressada : 

Caß = OaigiO'iß, (2.24) 

on O'iß és la matr iu 3 x 3 que diagonalitza la matriu de masses dels bosons de gauge, que 

ja no es troben degenerats a causa de la ruptura de simetria, 0 a ¿ és la matriu 4 x 4 que 

rota des de la base inicial en EQ a la base de corrents neutres on la renormalització es 

realitza multiplicativament, i g¿ són les constants d'acoblament renormalitzades (matriu 

3 x 3 diagonal). 

La matriu O pot ser expressada com el producte de dues rotacions. La primera, 

parametri tzada per l'angle 62, rota des de la base de E 6 (T^ , Y, Y', Y") a la base de 

generadors conservats i trencats ( T £ , Y, Y e , Y e ). 62 pot prendre només dos valors, 

corresponents als dos Ui que es conserven a baixa energia [30]. Un és 92=0, que es pren 

amb la ruptura de flux no abeliana a l'escala de compactificació, la qual baixa el rang 

del grup de simetria a 5. 62 = arcsin J | quan es produeix la ruptura de flux abeliana, 

que no baixa el rang del grup (6), i per tant es necessita una ruptura intermèdia via un 

VEB d'un singlet de MS dins la 27 fonamental de EÔ . 

Escrivim aquesta rotació com 

0 ( 2 ) = I ~ - -„ . ' . j , (2.25) 

.0 0 — sin$2 cos62, 

1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 cos62 sin92 
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i observem que només hi ha rotació per Y' i Y" a Ye i Ye . La segona rotació component 

de 0 és el pas de la base de generadors útils per la ruptura a la base en la quai la 

renormalització és multiplicativa: 

(\ 0 0 0 

O™ = 
Vo o o i 

0 cos9x sinOx 0 i , 
0 -sin8i cos9x 0 ' ' l DJ 

La darrera fila i columna indiquen que la ruptura d'un generador diagonal s'ha produit, 

i el corresponent bosó de gauge ha desacoblat (a l'escala intermedia). Així, pel que diem 

O = 0 ( 2 ) 0 ( 1 ) . (2.27) 

Substituint aquesta descomposició en (2.24) obtenim : 

C = 0{2)0{l)gO'. (2.28) 

Però podem escriure la base de corrents per la regió L en funció de la base de corrents 

en EO , J, i aleshores : 

j (L ) = JO{2). (2.29) 

El lagrangià de corrents neutres a baixa energia queda en la forma: 

L(MS) = JwOMgO'A<L\ (2.30), 

i podem comparar amb l'expressió a (2.21) per veure que : 

g(L) = QWÇO', (2.31) 

i que : 
gWgWT = 0 ( i y 0 ( i ) r ( 2 . 3 2 ) 

Aquesta equació ens permetrà escriure els paràmetres per descriure el nou corrent neutre 

en funció de les constants d'acoblament gauge a baixa energia g( '. Com a definició 

d'aquests paràmetres emprarem : 

1) la raó entre les constants d'acoblament, 

A = !*, (2.33) 
93 
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i 2) l'angle de rotació des de la base de corrents conservats a baixa energia a la base 

renormalitzant d\. 

Trobem així finalment a partir de l'equació (2.32) que : 

a 1 * 2ff12ff22 

Vi = — arctan 5 5 5-
2 -ffii + 9¡2 - 9Î2 

X _ / ( g u + 9h) c o s °i - 9í2g22 sin fli 
Y S'22(fl'22COS01+flfi2Sinôi) 

En cas de descobriment d'un nou corrent neutre intermediat per un nou bosó 

de gauge Z', la determinació dels valors de öx i A a partir dels experiments permetria 

determinar alhora el model suposat inspirat en supercordes que sobreviu sota l'escala de 

compactificació. D'aqui la importància de classificar i tabular totes les opcions possibles, 

objectiu del present treball. 

Vàries coses poden, però, esdevenir. Si el nou bosó de gauge és únic, hauria de 

ser un dels dos dels quals hem parlat a la secció II. 1 per tal que fos plausible la hipòtesi 

de supercordes sobre compactificació. Si l'únic bosó extra no és cap d'aquells, aleshores 

caldria abandonar la teoria de supercordes E g ^ E s ' . En cas que hi hagués més d'una 

interacció neutra extra a baixa energia, una com a mínim hauria de correspondre a un 

dels bosons esmentats, encara que podria passar que hi hagués una barreja entre els 

bosons en la matr iu de masses, i el de massa més pet i ta (virtualment el primer en ser 

descobert) no tindria per què ser un estat propi de la interacció. 

Fem un recompte ara de les etapes a realitzar : 

1) Fixació del model : grup de gauge a totes les regions, i matèria present. 

2) Fixació del model : escala intermèdia o d'unificació segons el cas, mitjançant la fixació 

de sm28w-

3) Pels models compatibles amb la fenomenologia a baixa energia (els que compleixen les 

condicions (2.17)-(2.20)), estudi dels nous paràmetres que determinen la nova interacció 

gauge, A i ex. 
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CAPÍTOL III 

LA RENORMALITZACIO 

III . l LA RENORMALITZACIO DE LES CONSTANTS D'ACOBLAMENT 

G A U G E EN TEORIES NO ABELIANES. 

L'any 1971 Gerard't Hooft va demostrar que les teories amb simetria gauge amb 

spin 1 són "renormalitzables" [35]. L'aplicació de les regles de Feynman sobre els la-

grangians permet expressar directament amplades de scattering en funció dels paràme­

tres de la teoria. Malgrat tot, la consideració dels diagrames possibles ja a un "loop" 

per un determinat procés implica l'aparició de divergències UV en el càlcul (les quals 

resulten sovint d'integracions sobre moments interns del diagrama a priori no limitats 

superiorment). Les divergències en les integrals es poden aleshores tallar afegint al la-

grangià determinats termes (contratermes) de manera que l'aplicació de les regles de 

Feynman dóna resultats finits. Si aquests contratermes tenen la mateixa forma que 

els termes inicialment posats a la teoria, aleshores poden ser absorbits en aquests mit­

jançant una redefinició dels paràmetres i/o camps. La teoria es diu renormalitzable 

quan aquesta reabsorció es pot fer a tots els ordres en teoria de pertorbacions, o el que 

és el mateix, amb diagrames amb qualsevol nombre de "loops". 

Com hem dit, la renormalització significa la redefinició dels camps de la teoria 

i dels paràmetres del lagrangià : masses i constants d'acoblament. Estem interessats 

en l'evolució de les constants g d'acoblament gauge entre diferents escales de moments. 

Ens centrarem en la renormalització feta fins a "1-loop" (2n ordre) en aplicació de la 

Teoria de Pertorbacions [36]. 

Hem de distingir primordialment dos casos. Quan el grup de simetria gauge només 

conté factors no abelians, tais com els SU„, amb un factor abelià Ui com a màxim, les 

constants de cada factor evolucionen per separat i la renormalització no les barreja. 

Es més complicat el cas en que en el grup de simetria hi ha més d'un factor 

abelià Ui. Si en una regió hi ha matèria en representacions incompletes 27 ó 27 de 

Eß , aleshores es produeix una barreja entre les constants d'acoblament quan es fa la 
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renormalització. 

El sistema d'equacions diferencials del grup de renormalització que governa l'evo­

lució de les constants d'acoblament és : 

Jt9ca = l6^ßab9cb' ( 3-1} 

on t=ln/j, i fi és l'escala de renormalització. Els subíndexs recorren els diferents factors 

del grup de simetria, ß és una matriu simètrica que depèn de les constants d'acoblament, 

del grup de simetria i de la matèria present a la teoria (en resum, de les representacions 

dels grups de gauge). Es obvi que quan ß és diagonal ens trobem en el cas en què 

les constants no es barregen i obtenim un sistema d'equacions diferencials totalment 

separades: cada constant evoluciona pel seu compte, seguint l'equació 

Tt9a = jhßa9a- (3-2) 

La solució d'aquesta, en funció de fi, és : 

1 1 1 , , ix 
~T\ = T T - ^~bln • (3-3) 

on a = 47T<¡r2, i hem tret el subíndex de factor grupal, i s'ha definit: 

b = —rß. (3.4) 

L'equació (3.3) és vàlida per cada peça del grup de gauge, i pot ser aplicada 

independentment i successivament a cada constant en les diferents regions per calcular 

els seus valors a qualsevol escala. Així: 

tXi(Mx) «¿(M/) 2TT «' Mt ' (3-5) 

on b\H^ és la funció b pel factor grupal i en la regió Mj < fi < Mx. Continuant : 

on b\ ' i b\ ' són les funcions b en les regions Ms < fi < Mi i Mz < a < Ms 

respectivament, pel factor grupal i. 
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III.2 LA BARREJA ABELIANA. 

III.2.1 La renormalització. 

En general, el terme del lagrangià que descriu l'acoblament entre els corrents 

fermiònics neutres amb camps a esquerres (incloent-hi els de dretes apropiadament) \¡>x 

als bosons de gauge (sense massa) A&, té la forma : 

Í J V C ^ T M W W ? , (3.7) 

on Y",- és el valor de la hipercàrrega corresponent al fermió i vist per la interacció a. g„6 

expressa que el bosó A& mediador de la interacció pot "veure" també les altres a amb 

una intensitat diferent. A priori g és una matriu arbitrària. Podem definir : 

j; = TitXàv (3.8) 

com els corrents fermiònics convencionalment fixats, i el terme (3.7) queda : 

LNc = JfabAl (3.9) 

que és l'expressió presentada a (2.21). 

Si definim el vèrtex: 

lib = fj^'AÇ, (3.10) 

aleshores : 

LNC = T^ibhb (3-11) 

on 

Tab = Y*gab (3.12) 

pot ara ser considerat el coeficient d'acoblament entre el fermió i i el bosó b. 

La renormalització multiplicativa funciona com : 

4°> - /<?> = Z\hlib (3.13) 

0í(o) _ ^i(Ä) = y 5 ¡ 0 ¿ (3.14) 
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Ai0) -> AiR) = (VzlUA^, (3.15) 

essent Zi, v ^ 2 i \fZ~z els corresponents factors de renormalització pels vèrtex, els camps 

i els bosons de gauge respectivament. Cal observar que en el darrer cas es produeix una 

barreja: \J~Z~l és una matriu que rota els bosons de gauge. 

A qualsevol ordre, sobre les constants d'acoblament Y es produeix la transformació 

entre diferents escales : 

zfrWiVzlU = zíhr[*\ (3.16) 

però la invariància gauge imposa la identitat: 

Zk
lb = Zk

2 , Vò, (3.17) 

i tenim : 

rL0) = r\P(^z¡)bc, (3.18) 

o bé : 

9ÏV=9Í?(Vzïhc. (3.19) 

Com que 

ßcb = 16w2 fi j-Çln Vz¡)cb, (3.20) 

arribem a l'equació del grup de renormalització (3.1), on 

ßab = Tr{YcgcaY
dgdb}. (3.21) 

a un "loop". La traça és feta sobre tots els camps de matèria en les representacions 

existents. La resolució d'aquest sistema d'equacions (3.1) passa per canviar la base de 

bosons de gauge a aquella en la qual ßab és diagonal. Aquesta base és en la que direm 

que les constants renormalitzen multiplicativament: cada una pel seu compte (no hi ha 

barreja entre elles, que és causada quan ß no és diagonal). La base que renormalitza 

multiplicativament depèn en general de l'escala considerada. Es, però, independent 

de l'escala en l'anàlisi a "1-loop". També és independent a qualsevol ordre si existeix 

alguna escala en la qual les constants d'acoblament coincideixen (unificació) [37]. En la 

nostra anàlisi això és cert en la regió H, però normalment no en la regió M (l'anàlisi a 

dos "loops" seria més senzilla en la regió H que en la M). Diagonalitzant ß: 

OacßadObd = 8cdßc, (3.22) 
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0TßO = ßDt (3.23) 

aplicant la mateixa rotació a les constants : 

9ic = Y£Obcgab, (3.24) 

aquestes compleixen ara : 

Tt9i« = Tihßa9ia> (3-25) 

on 

ßa = Y,g2ia. (3.26) 
i 

Les g evolucionen ara seguint l'equació (3.25), o bé : 

9ia(fJ-)=gia(fJ-o)fa(l·ÍO,l·l'), (3.27) 

(renormalització multiplicativa, hem introduit una notació d'escala de moments), on el 

factor de renormalització f es pot escriure : 

/«Oxo,/0 = [l-2/?aln-íÍ-]-Í (3.28) 
(¿o 

Aquesta és l'equació que emprarem per efectuar la renormalització de les constants 

en el cas de barreja, entre una escala i una altra. 

III.2.2 La ruptura de simetria. 

Hem de tenir en compte que la renormalització s'efectúa entre l'escala d'unificació 

Mx , i l'escala de baixa energia. Això significa que hem de renormalitzar les constants 

a través de les escales de ruptura de simetria. En aquestes, el grup de simetria es va 

reduint, a mida que alguns bosons de gauge prenen massa i desacoblen de la Física. 

La Teoria va passant aleshores per una sèrie de diferents teories efectives a diferents 

escales. Pot passar per exemple que la ruptura d'un grup no abelià subministri un nou 

generador diagonal lligat a un bosó de gauge neutre, que haurà de ser tingut en compte 

en la possible barreja sota l'escala de ruptura de simetria, o que un generador diagonal 
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ja separat en un grup abelià es trenqui, continuant la renormalització per les constants 

lligades als altres (i oblidant les constants lligades als generadors trencats). 

El lagrangià (3.7) a una escala // es pot escriure en funció del lagrangià a una 

escala fi0, mitjançant les equacions (3.24), (3.27) i (3.28), com : 

L(ß) = ̂ Ylg^MOa^fci^riBW, (3.29) 

on B% = Odc^di ja que 0 0 T = 8, Aquest lagrangià també es pot escriure en la base 

de generadors conservats i trencats després de la ruptura de simetria : 

L(l·i)=
:ïÍYli

aMabpbil>
i, (3.30) 

amb Y"/,a = fy[bY
b. V ¿ s I a matriu que rota de la base inicial a la base de generadors 

conservats i trencats, i es pot escriure segons les traces sobre qualsevol representació de 

Eß : 
Tr(YaY,b) 

'•*= l^xW (3-31) 

Comparant els dos lagrangians (3.29) i (3.30) obtenim : 

Y'aüMab = r¿^a6(//o)Oec(/xo)/c(/io, /*)> (3.32) 

i contraient amb Y' i fent la traça d'ambdós membres de l'equació, obtenim l'expressió 

per Mab: 

Mab = r]ac9cd(ßo)Odb(no)fb(tio, ß). (3.33) 

Ara rotem els bosons de gauge per fer triangular la matriu de les constants: 

X(ji) = W î W , (3.34) 

on g' = MO'. Aleshores 

g'g'T = MMT = G, ( 3 . 3 5 ) 

on G és una matriu simètrica que ens permet trobar les components de g' : 

l GaN « A r 

9aN = " 7 P = a = i"-^ 

GNNGUN-1 —Gpf-iNGaN 
9aN-i = / a = 1...JV - 1 (3.36) 

\/GNN(GNNGN-IN-I — GN_1N) 
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i així successivament. En els casos particulars en què N=3: 

#33 = ^ 3 3 » 923 — ^23/^33) #13 = Gu/g33 

g'22 = (G22-gg)^ 

9\2 = (G12 - 9239u)/922 

9n = (Gn - 9?2 - 9?»)l/2\ (3-37) 

i N=2: 

522 = Gl?, 9'i2 = Gu/g'22, 9'n = (Gil - 9?2)
1/2. (3.38) 

Si en la matriu rj hem ordenat la base de generadors conservats i trencats posant l'últim 

el corresponent generador trencat, aleshores eliminem la darrera columna de g i contin­

uem la renormalització amb la nova matriu (N-l)x(N-l). El procés descrit es repeteix 

des de Mp a Ms passant per totes les ruptures de simetria. A Ms la matriu g' és la 

g(L) introduïda a (2.23). Les bases que defineixen les matrius rj utilitzades es donen 

explícitament al caítol següent. 
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CAPITOL IV 

RESULTATS 

IV. l ELS MODELS A M B ESCALA INTERMÈDIA. 

La classificació feta pels grups en el Capítol II ens ha agrupat els models (grup+ma 

tèria) en 3 tipus bàsics: 

a) els models amb grup de simetria de rang 6 sota compactificació, que a Mi trenquen 

cap a II (extensió del Model Standard amb un Ui extra). Els anomenarem models II. 

b) Els models amb grup de simetria de rang 6 sota compactificació que a Mi es trenquen 

a 12 (extensió LR del Model Standard). Aquests models seran anomenats models LR o 

models 12. 

c) Els models que sota Mx tenen grup de simetria amb rang 5 i que per tant no presenten 

una escala intermèdia de ruptura. Els anomenarem models de rang 5. 

En aquest capítol estudiarem els dos primers tipus, és a dir, aquells que presenten 

una ruptura intermèdia. 

IV.1.1 La ruptura intermèdia.[16,17,38,39] 

En teories supersimètriques, el potencial escalar té el seu mínim per un valor 

nul de tots els camps escalars, en aquest cas cap VEB d'un escalar pot provocar la 

ruptura de simetria gauge. Si es produeix la ruptura de SUSY en el factor Es' amagat, 

probablement s'induiran termes en el sector visible en forma de masses de escalars 

i gaugins que trenquen suaument la supersimetria. Aquests termes, juntament amb 

termes no renormalitzables del superpotencial : 

$$¥¥, $$$$¥, $$$¥¥¥, etc. (4.1) 

on $ G27 i $ Ç27 , determinaran la ruptura de simetria gauge. 

Ja hem apuntat que la ruptura intermèdia es produeix mitjançant un VEB pres 
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per un dels camps singlets de MS (Ù4 o £5) en la representado 27 + 27 de Eß . Aquest 

VEB es pot desenrollar si existeix una direcció gairebé plana en el potencial escalar, és 

a dir, una direcció en la qual la derivada del potencial pugui anul·lar-se sense que això 

impliqui que tots els escalars s'anul·lin. Es condició per a que el potencial sigui pla en 

les direccions esmentades l'existència de les generacions 27 + 27 "mirror", és a dir que : 

S > 0. (4.2) 

(Veure (1.12).) En les teories supersimètriques el potencial escalar conté termes D de 

la forma : 

VD = Í D a D ° , (4.3) 

on 

D* = gtlTtih + h.c, (4.4) 

essent T a generador del grup de simetria gauge. Si aquest terme VD s'anul.la només 

quan tots els camps s'anul·len, aleshores en qualsevol direcció <j> funciona com 

| M V + \g*<j>\ (4.5) 

on el terme quadratic trenca suaument SUSY. En aquesta direcció existirà un mínim si 

M2 <0, i es trobarà a : 

<<f>>= . (4.6) 
9 

Amb la hipòtesi que aquesta direcció contingui tant £4 o £5 (genèricament els anom­

enarem N) com les direccions dels Higgs, s'obté : 

<N> M2
N 

<H>~VM2 - 1. (4.7) 
H 

El resultat és que en aquest cas M¡ ~ 1 TeV, i obtenim un "Grand Desert Scenario". 

Aconseguirem una escala intermèdia alta si existeix una direcció plana en els termes 

D del potencial. Si es compleix que S >0, es podra tenir simultàniament camps N i N 

que produeixen direccions planes, amb 

<N>=<ÏÏ>*, (4.8) 

i són les úniques. D'aquesta manera és permès un VEB per les direccions N. El valor del 

VEB no és en principi limitat, ja que la direcció D és plana. Termes de dimensió cinc 
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del superpotencial ( r $ $ $ $ ) poden, però, tallar el desenrollament del VEB, a través 

deis termes F del potencial : 

VF = F:Fa (4.9) 

on 

F. = § £ , (4.10) 

i així 

V ~ - M 2 I JV I2 + r 2 I JV I6 . (4.11) 

El mínim es trobarà a ( M ~ Ms, r ~ "jvf-): 

<N>= O(yJ^) ~ 1010GeV. (4.12) 

Aquest valor obtingut és, però, encara massa baix per assegurar llarga vida al protó. 

Altres termes no renormalitzables del superpotencial : 

r „ $ " ¥ n , r n ~ ^ L _ (4.13) 

amb n > 2 , poden portar a escales més altes : < JV > ~ 1 0 1 4 GeV per n = 3 , i ~10 1 6 

GeV per n = 4 . Seria necessari, però, que el coeficient r2 de l'acoblament quàrtic fos 

nul. Això és molt difícil ja que aquests acoblaments provenen de la integració fora de 

la teoria a baixa energia dels camps superpesats \I>, per la qual cosa els termes ( $ $ ) 2 

són aparentment inevitables. Malgrat tot, poden existir simetries discretes en la teoria 

de cordes que prohibeixin els termes quàrtics en el superpotencial, permetent així altes 

escales intermèdies que salvin la vida del protó. 

L'existència d 'una alta escala intermèdia 

Mi ~ M*»-2Mpn-2 (4.14) 

permet donar massa als supermultiplets de les 27 + 27 

m ~ M 2 - 2 M p 2 « + 3 . ( 4 > 1 5 ) 

que implicaria : 

m ~ Ms ~ 1 TeV. /^ ^g\ 

Assumirem que a l'escala intermèdia, u4 o vs assoleixen un VEB diferent de zero, 

que trenca el grup d'unificació de rang 6 al I I ó 12, de rang 5. 
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I V . 1.2 Les regions i la mater ia . 

La renormalització de les constants d'acoblament es realitza a través de diferents 

regions entre les escales de ruptura de simetria. A aquestes escales, el desenrollament 

d'un VEB per part dels escalars suposa que determinades partícules reben massa i van 

desacoblant de la Física. Els camps presents aleshores són diferents en cada regió, i 

això és rellevant pels valors de les funcions ß, que governen la renormalització de les 

constants d'acoblament. Distingirem tres regions, amb els seus respectius continguts de 

matèria : 

i) Regió H, per Mi < ¡J, < M X • També l 'anomenarem d'al ta energia. La simetria gauge 

correspon al grup G d'unificació. La matèria present és : 

- n g generacions de fermions quirals en representacions completes 27 de Ee • 

Considerarem ng > 3 ; 

- n¿ generacions (R¿+R¿). Són trossos de la 27 + 27 de EQ corresponents a 

representacions de G. Les R¿ són definides per cada grup G en la Taula 4 pels grups de 

rang 6. Hi ha de ser present com a mínim una representació que contingui la matèria 

per efectuar la ruptura de simetria a l'escala intermèdia, és a dir, n i > 1 ; 

- els bosons de gauge que intermedien les interaccions en la representació adjunta 

d e G . 

Tots els anteriors camps van acompanyats pels seus companys supersimètrics: 

sfermions pels fermions i gaugins pels bosons de gauge, formant tots plegats super-

camps de supersimetria. 

ii) Regió M, per Ms < l¿ < M i . L'anomenarem també regió intermèdia. Romanen 

lleugers els següents camps, també supersimètrics: 

- n 3 generacions en representacions 16 de SOio, que contenen els 15 camps 

standard i un neutrí extra; 

- representacions quirals n¿, Q¿ + Q¿ que provenen de les generacions mirall 

n¿-(Ri + R¿); les parts vectorials n¿-(V¿ + V¿) d'aquestes prenen una massa supersimètrica 

quan els escalars v± o û5 prenen un VEB a través dels acoblaments en el superpotencial: 

vmViVj en 273 (4.17) 
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1 

vsiqViVj en 273 (4.18) 

i desacoblen de la teoria; la resta de representacions Q+Q prenen una massa Ms a través 

dels termes 27227 2; 

- els supermultiplets Hu+H,¿ que contenen els escalars de Higgs per la ruptura 

electrofeble; assumim que un parell d'aquests es conserven (són vectorials); 

- els supervivents de la representació on vivia 1/4 o 1/5 ( "pseudogoldstones"); 

- els bosons de gauge en l'adjunta de II o 12, segons el cas. 

iii) Regió L, per Mz < fi <Ms . És la regió de baixa energia. A baixa energia el contingut 

de matèria rellevant és exclussivament el del Model Standard. La supersimetria ja és 

trencada. La matèria present és : 

- fermions standard en ng famílies; pel nostre càlcul és indiferent que els neutrins 

right-handed 1/4 siguin o no presents, ja que no contribueixen a l'evolució de les constants 

d'acoblament a aquest ordre; 

- bosons de gauge de S U ^ I S Í S U ^ U I 1 ' (gluons,W±, Z, 7); 

- dos doblets de Higgs, més els corresponents higgsins; aquests camps rebran la 

seva massa en la ruptura electrofeble, per barreja amb els gaugins. 



IV.1.3 ELS MODELS I I . 

Abans de passar a l'estudi detallat dels models, fem un recompte dels ingredients 

necessaris per portar a terme l'estudi a "1-loop" de la renormalització de constants 

d'acoblament gauge (introduit al Capítol III): 

a) funcions ß o coeficients b dependents del contingut de matèria a cada regió; 

b) matriu rj que rota de la base inicial a la base de ruptura de simetria. 

La matriu r¡ rota des de la base de generadors rellevants a la base de ruptura de 

simetria. Es troba a partir dels números quanties que apareixen a la Taula 4 (Apèndix 

A). 

La manera de trobar les funcions ß o els coeficients b és explicada a l'apèndix B. 

A partir d'ara emprarem la següent notació pels coeficients b: 1) els subíndex C, L, 

Y per referir-nos a color, sabor, i hipercàrrega respectivament; i 2) els superindex (H), 

(M) i (L) per referir-nos a les regions de alta, mitjana i baixa energia, respectivament. 

Sota l'escala de ruptura de SUSY, en la regió de baixa energia el contingut de 

matèria és el mateix per tots els models, el contingut standard. Les funcions b són : 

b(
c
L) = - H + | n , 

( L ) 22 4 

b(
Y

L) = \ng + | , (4.19) 

que governen l'evolució de acc, OCL, i cuy, corresponents respectivament a SU^, SU^ i 

UV. 

A continuació s'analitzen les expressions per Mi i Mx per cada grup de models, II, 

12, i els de rang 5, FI i F2. Després s'analitzen els valors de la matriu 77 i les expressions 

le les funcions b a "1-loop" en cada regió per a tots els models a priori consistents amb 

ípercordes i fenomenologia. 

Els models II són, com ja hem assenyalat, aquells que sota l'escala intermèdia 

P asenten la simetria gauge : 

SU? ® SU£ ® UY ® V\. (4.20) 
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En aquest grup es troben : 

5 3 , 5 4 , 5 7 , 5 8 , 5 1 3 , C l , C2, C3, C4, C5, £>. (4.21) 

La ruptura de simetria gauge al llarg de v$ deixa intactes, en tots aquests models, U{ 

i U i e , on 

Y'=lJlY'-\\HY"- (422) 

Al llarg de £4 els generadors conservats són els mateixos, però canviant el signe del 

coeficient de Y" a (4.22). Podem reduir el cas de ruptura per £4 al cas de ruptura per 

£5, j a que encara que la renormalització és diferent en un cas i l 'altre, físicament són 

equivalents. Això és debut a que els camps fermiònics convencionals són assignats quan 

reben massa a baixa energia. Un nou paràmetre, un angle /?, definirà quins són els 

estats propis de la massa, posem en el cas corresponent a < £4 >^ 0, i fent ß —» ß + -j 

obtindrem els estats corresponents a < ü5 >^ 0. 

Sota l'escala de ruptura de SUSY, el factor Ui extra és trencat i roman viu el grup 

de simetria del Model Standard. Com que la base U^ , Uf és la rellevant sota Ms , la 

matriu 77 corresponent a aquesta ruptura és la identitat. No és així en general en el cas 

de la ruptura intermèdia, on si es produeix una rotació no trivial. 

El valor de l'escala intermèdia és fixat a partir dels valors ote, OCEM, i sin29\v a 

baixa energia. Amb OIEM i s i n 2 0 ^ es fixa el valor de la constant d'acoblament per SUj 

i per Ui ' a l'escala Mz (veure equacions (2.16)). L'escala d'unificació Mx és aquella per 

la qual les constants OLC i &L es fan iguals. Es troba : 

*, Jir r 2T /sm20w 1 M * = M / e x p -—? —— f + 
lb\ ' - 6 > T ; v <*EM ocs JL ~uc 

27T MSUSY 2TT n Mz ) \ 
(4.23) 

on aquestes prenen el valor 

• l n ^ - ^ - l n 
1 _ 1 _ 1 1 ffl, MX 6<f> Mj 

ax ac(Mx) ocL(Mx) oca 2TT Mr 2TT n MSUSY 

bç , MSUSY 

~^rln~M7- (4-24) 
Aquest valor és també assignat a totes les altres constants d'acoblament corresponents 

a tots els factors grupals que formen el grup G d'unificació. Un cop fixats els valors 
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Mx i ocx, podem expressar els de la constant a de qualsevol factor grupal a l'escala 

intermèdia segons l'equació 

1 1 1 ,(H), MX 

— = + —b \}ln-f. (4.25 

Pel cas de més d'un factor abelià (quan les constants es poden barrejar ja a un "loop" 

s'utilitzarà (3.27,3.28). 

Sota l'escala intermèdia, gy (Y és conservada sota Mi ) és una combinació d'algu­

nes gjj sobre aquella. Anem a trobar ara com s'expressa gy justament sota la ruptura 

en funció de les g,¿ abans que aquesta es produeixi. A una escala justament per sobre 

de la de ruptura, en la base en que la renormalització és multiplicativa a la regió H, el 

lagrangià de corrents neutres és: 

L^Y^ahM'. (4-26) 

Si passem a la base de generadors conservats i trencats sota Mi : 

Y'a = vïbY
b = Ybrjba, (4.27) 

o bé, 

Y' = Yr¡ , Y = Y'T]T. (4.28) 

Aleshores : 

L="$Y'g'£'il>, (4.29) 

on A' ha estat triada per que g' sigui triangular amb zeros sota la diagonal (amb una 

rotacioó 0 ' ) . Comparant amb (4.26): 

g' = vTgO'. (4.30) 

Si definim 

i per la matriu inversa 

G EE g'g»- = W n , (4.31) 

G'1 = VT(99Tr\ (4-32) 

utilitzant (3.27,3.28) (i suposant gab(M-x)=àabgX a I a base rellevant), 

G-i = rjT ±of^OT—rj, (4.33) 
9X 9x 

5o 



i definint 

«y 1 = Gyy, (4.34) 

tenim 

¿ = ¿+,MÍÍ>W¿ln^, (4.35) 
i ja hem expressat el valor de «y en funció de la renormalització des de Mx . Ara bé, 

a y també vé fixada a cada escala per la fenomenología a baixa energia : 

1 ZcosHw b{
Y

L\ Ms b(yM\ Mi .. _ 
= - ^ - l n T 7 í — m T 7 ~ - (4.36) 

a y 5 OLEM 27T Mz 27T Ms 

Igualant (4.35) i (4.36) arribem a una expressió per Mi : 
Mi = MsusY exp 

f 2TT 

1 ( »U?mv - ^ W - 4M)) - (»2° - h{c"WrM) - ¿cM)) 

_ ( 6 f ) _ 6 , H ) ) ( 3 ^ _ ^ + ^ _ ^ l n ^ f ) ] } . ( 4 3 7 ) 

El tractament és una mica diferent pel cas dels models en els quals hi ha una 

unificació prèvia de SU^ i SU2 en un grup SU5: els B6 i B13. Mi vé fixada aleshores 

per « c i a ¿ sense intervenció de a y o 6w-

Mi — MSUSY exp 
2TT (sin29w 1 b{P-b^ MSUSY\} 

b(M)_b(M){ aEM as 27T m Mz )\> 

1 b^\ Mi b{¿\MSusY 

(4.38) 

„ lriT-r-î - £ - l n , " . (4.39) 
«CL «s 27T MS[/Sy 27T M2 

És ara Mx la que necessita de ay per ser fixada. Emprant novament les equacions (4.35) 

i (4.36) i substituint les expressions per Mi (4.38) i otx (4.24) obtenim una equació en 

Mx , que ens dóna com a solució: 

2TT /3cos2dw 1 
Mx = Mi exp ( - • 

2TT MSUSY 27T Mz ) 
(4.40) 
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Es presenten a continuació les expressions de les matrius r¡, i de les funcions b a 

les regions d'energia alta i intermedia per tots aquests models (II). 

Model B3 : SUj®SU^®SU?®Ui. 

La base de generadors inicial és ( Y ^ Y ,Y"), i la rotació cap a la base de gener­

adors conservat (Y) i trencats (Ye,Ye ) és : 

/""Vio Tîïï ° \ 

V 

3 / 3 

iy s 
3, 
4 l y t 7 

I els coeficients b de les funcions ß en la regió d'alta energia H són 

b{c] = - 1 2 + 3ng + 2(m + n2 + n3) 

b{P = - 6 + 3ng + 4n2 + 2n4 

bYii = —6 + 3ng + 4ni + 2n4 

b\j = 3ng + - ( n i + n2) + 2n3 + - ( n 4 + n5). 

Per la regió intermedia M són : 

<(M) 
'C 

AM) 

-9 + 2ng + (nx - 1) + 2n2 + n 3 + | nx - n3 

- 6 + 2ng + 3n2 + n 4 + | n2 - n4 | +1 

by
vl) = 2ng + -[2(nx - 1) + n2 + 8n3 + 3n4 + 6n5 o 

'L 

•(M) 

+ 2 | nx - n3 | +3 | n2 - n4 | +3] 
, f M) r. 13. 3 3 9 
bye = 2ng + y (m - 1) + —n2 + —n 3 + — n4 

1 3 2 2 
+ r r n 5 + - | ni - rî3 | + - | n2 - n4 | + r 

&<$. = T r ( F r e ) = i j | [ _ 3 ( n i - 1) + n2 - 2n3 + 3n4 + 

-2 | n2 - n4 | +2]. 

n5 

+ 2 I ni - n 3 

Model B4: S U ^ S U ^ S U ^ U i . 

La base inicial és (YL,Y t7,Y"). La rotació a la base de la ruptura és: 

/ TE ~V5 ° \ /vL 

V V2 
i 

2\/2 

fJL _ 1 / J 
10 2 y 2 

2V 2 7 

(4.41) 

(4.42) 

(4.43) 

(4.44) 
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I els coeficients b : 

b^ = - 9 + 3n3 + 3n2 + 2n3 + n4 

6(
L

H) = - 9 + 3n3 + 2ni + 3n2 + n5 

byj = - 6 + 3ng -f 3(ni + n3) 

3n3 +ni+n3+ 2(n4 + n5) °u 

per la regió H, i 

bç = - 9 + 2ng + 2n2 + n3 + n 4 + \n2 —n3\ 

6(
L

M) = - 6 + 2n s + (ni - 1) + 3n2+ | m - n s | +1 

6 ^ = 2ng + - f3(r»i - 1) + n2 + 2rc3 + 8n4 + 6n5 

+ 3 | nx - n5 | +2 | n2 - n3 I+3] 

TÍAÍ) „ 43 , . , \ 3 27 3 1 

ïy. = 2n9 + - ( „ , - 1) + - n 2 + - n 3 + - n 4 + - n 8 

2 3 2 
+ ^ I ni - n5 I + - I n2 - n3 I + -

6Y¡y* = g y ö ß ( n i - 1) + "2 - 3n3 - 2n4 + n5 

- 2 I ni - n5 I +2 | n2 - n3 | -2] 

per la regió M. 

Model B7: SUj®SU^®SUf-®Ui. 

La base de generadors inicial és ( Y ^ Y ^ T ^ ) , i la matriu 77: 

4 y 5 4 2 y 10 
, - i _ I i /z" , 
\ 4 4 4 Y 3 / 

Els coeficients b són, a la regió H : 

dH) -12 + 3ng + 2(m + n3 + n4) 

b[H) = -6 + 3n3 + 2n2 + 4n3 

L(W) 
3Ä 

-6 + Zng + Anx + 2n2 

b\f) = 3n3 + -(ni + 2n2 + n3 + 3n4 + 2n5) 

(4.45) 

(4.46) 

(4-47) 

(4.48) 
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i a la regió M: 

6JÍÍ) = - 9 + 2ng + (m - 1) + 2n3 + n 4 + | n2 - n4 | 

6(
L

M) = - 6 + 2n3 + n2 + 3n3+ | n2 - n3 | +1 

6(
y
M) = 2n9 + -[14(fi! - 1) + 3n2 + n3 + 2n4 

+ 2 | m - n4 | +3 | n2 - n3 | +3] 
AM) n 1 , ,v 9 3 27 5 
&V< = 2% + - ( m - 1) + —n 2 + —n 3 + —n 4 + - n 5 

3 2 2 
+ - | ni - n4 | + - | n2 - n3 | + -

^y.y = E V ö t - ^ 1 ~~ l) + 3n2 + n 3 - 3 n 4 + 2 | ni - n4 | 

- 2 | n2 - n3 | - 2 ] , (4.49) 

Model B8: SU?®SU£®SU£®Ui. 

La base inicial de generadors (Y^/Y^T^) rota a la de la ruptura mitjançant : 

7ô ( * 
i 

7s 

Els coeficients b són, a la regió H : 

i 
2%/2 

i 
2VÎO 

I /I 
2 V i 

(4.50) 

6(
C

H) = - 9 + 3nff + 2n2 + n3 + 3n5 

6(
L

H) = - 9 + 3nff + 2ni + n4 + 3n5 

4 H ) = - 6 + 3n9 + 3(ni + n2) 

L ( » ) V 3n<, + ni + n2 + 2(n3 + n4) (4.51) 

i a la regió M 

b)-, = -9 + 2ng + n2 + n3 + 2n5+ | n2 - n5 | 

&*.M) = -6 + 2n3 + (m - 1) + 3n5+ | m - n4 | +1 

b^ = 2ng + -[9(m - 1) + 8n2 + 2n3 + n5 + 3 | m - n4 | o 
+ 2 | n2 - n5 | +3] 

i(Af) „ 19, ,v 3 27 5 3 
b\r. '=2ng + —(ri! - 1) + — n 2 + — n 3 + -nA + — n 5 
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2 3 2 
+ - I m - n4 I + - | n2 - n5 | + -

bY?Y* = | y | [ 4 ( ^ i - 1) - 2^2 - 3n3 + n5 - 2 | m -

+ 2 | ?Ï2 — n5 | —2]. 

n4 

(4.52) 

Model B13: S U ^ o U ^ O U i . 

La base inicial de generadors és composta per (YCL·,Yu
iT^)1 i la matriu que rota 

a la base de la ruptura : 

I \ 

0 J 

ÍYCL\ 

Els coeficients per les funcions ß són, en H 

•ÂH) 

i en M: 

bç' = — 15 + 3?Î9 + 3ni + n2 + n4 + UQ 

¿4 = Sng + - ( n 3 + 5n4 + n5 + 5n6) 

b\j = 3ng + - \8ni + 16n2 + 5n3 + n4 + 5n5 + n6 ) 

® = |y^(-«3 + «4 + n5-n6), 

, (M) 
6^ = —9 + 2ng + 2(ni — 1) + n4 + n 6 + \n\ —n2 

6^M) = - 6 + 2n9 + 3(ni - 1) + n 2 + | n4 - n6 | +1 

= 2n3 + - [ ( m - 1) + 3n2 + 8n4 -
Ö 

+ 2 | m - n2 | +3 | n4 - n6 | +3] 

6^M) = 2n3 + - [ ( m - 1) + 3n2 + 8n4 + 6n5 + 2n6 
Ö 

L(M) 3 / ^ 9 5 3 1 
2n9 + TTTOI - !) + T7Tn2 + 7n3 + ™«4 + — n5 10 20 10v 

27 3 2 2 
+ — n 6 + r | ni - n2 | +r | n4 - n6 | +-

bY\Ye = 7 V o Kni - 1) + 3n2 - 2n4 + n5 - 3n6 

+ 2 | ni — n2 | —2 | n4 — n6 | —2]. 

20 

(4.53) 

(4.54) 

(4.55) 
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Model C l : SUj®SU£®UiY". 

La base inicial, ( Y ^ Y ^ Y " ) rota a la base de la ruptura amb la matriu donada 

pel model B3 a (4.41). Els coeficients b són : 

b{"} = - 12 + Zng + n1+n4 + 2(n6 + n7) 

6(
L

H) = - 6 + Zng + n2 + n3 + 4n7 

by,} = 3ng + 2nx + n2 + n3 + 2n4 

( H\ 1 

b\j = 3ng + - ( n i + 2n2 + 2n3 + n4 + 4n5 + 6n6 + 2n7) 

b{Y,}Yu = \l g (ni - n2 + «3 - "4) (4.56) 

a la regió H, i a la regió M : 

b{¿{) = - 9 + 2n3 + (m - 1) + n6 + 2n7+ | n4 - n« | 

6(
L

M) = - 6 + 2ns + n2 + 3n7+ | n3 - n7 | +1 

6^M) = 2ng + - [ 2 ( M ! - 1) + 3n2 + 6n5 + 8n6 + n7 

Ö 

+ 3 | n3 - n7 | +2 | n4 - n6 | +3] 
AM) 27, lN 9 1 3 3 
6v" - 2"» + 2ÏÏ(ni - 1} + IÓ"2 + 20n 5 + 20U6 + ÏÔ"7 

2 3 2 
+ - | n3 - n7 | + - | "4 - "6 | +-jr 

6I?Y« = gy 9[-3(ni - !) + 3n2 + "5 - 2n6 + n7 

- 2 | n3 - n7 | +2 | n4 - n6 | - 2 ] . (4.57) 

Model C2: SU!r<g>SU3
J®Uiy"®Ui. 

La rotació de la base inicial ( Y ^ Y ^ Y " ) a la base de ruptura és donada per la 

matriu r¡ de (4.44). Les b són, a H : 

b<P = - 9 + 3ng + n2+n3 + n5 + 3n7 

6¿ = — 9 + 3ng + rix + n4 + n6 + 3n7 

q 
b\r,/ = 3ng + -(ni + n2 + n3 + n4) 

6¡f > = 3nff + -(ni + n2 + n3 + n4) + 2(n5 + n6) 

&^>yt/ = ^ ( m - n2 + n3 - n4) (4.58) 
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i a M : 

d M) = -9 + 2ng + n2 + n5 + 2n7+ | n3 - n7 | 

6(L
M) = -6 + 2nff + (m - 1) + 3n7+ | n4 - n6 | +1 

6(y
M) = 2ng + i[3(ni - 1) + 2n2 + 8n5 + 6n6 + n7 

5 
+ 2 | n3 - n7 | +3 | n4 - n6 I +3] 

fMl 9 / s 27 5 3 1 
tiÇJ = 2n3 + —(m - 1) + —n 2 + - n 4 + —n 5 + —n 6 20 

3 3 2 2 
+ 7?Tn7 + 7 I n3 - n7 | + - | n4 - n6 | + r 10 5 5 5 

h^'=I Vf [ 3 ( n i "1} ~3n2 "2ns+ne+ 
+ 2 | n3 - n7 | - 2 | n4 - n6 | - 2 ] . 

n7 

(4 

Model C3 : SU?®SU^®SU^r®UÎr®U,. 

La base inicial és (Y,Y',Y") i la rotació t] es: 

j Ye ] = I o ay I - iyf ( F' 

Els coeficients b per la regió H 

4" 

l ' y» 

= - 9 + 3ng + 2(n2 + n4) + n5 + n6 

= - 6 + 3nff + 3n2 + 2n3 + n8 

= —6 + 3ng + ni + 2n3 + 3n4 

= 3ng + - ( n 2 + 6n3 + 4n4 + 2n5 + 8n6 + 6n7 + 3n8) 
5 
5 

b{£> = 3n3 + |r»i + j:n2 + :n3 5 ' 15 
1 8 2 2 16 

+ gn 4 + - n 5 + - n 6 + - n 7 + - n 8 

ò ^ y , = - ( n 2 + n3 - n4 + 2ra5 - 2n6 + n7 - 2n8) 

i per la regió M : 

b(¿n = - 9 + 2ng + 2n2 + n4 + n 6 + | n4 - n5 

6(
L

M) = - 6 + 2n5 + 3n2 + n 3 + | n3 - n8 | +1 

(4 

(4 
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6^M) = 2ng + - ( n 2 + 3n3 + 2n4 + 8n6 + 6n7 
Ö 

+ 3 | n3 - n8 | +2 | n4 - n5 | +3) 
fíAf) „ 5 . ,v 3 9 27 3 
6 y e = 2„3 + 3 ( n i - i) + _ n 2 + - n 3 + - n 4 + - n 6 

1 2 3 2 
+ ^ Q « 7 + - \ n3 - n8 \ +- \ n4 - n5 \ +-

bY,Y< = 7 V 9 ("2 + 3n3 - 3n4 - 2n6 + n7 

- 2 | n3 - n8 1+2 | n4 - n5 | - 2 ) . (4.62) 

Model C4: SUj®SU£®UiH®Ui. 

La base inicial és ( Y ^ Y ^ / l f ). La rotació cap a la base de generadors conservats 

i trencats a la ruptura intermèdia és donada a l'equació (4.47). Els coeficients b a la 

regió d'alta energia H són: 

b^ = -12 + 3ng + m + m + 2(n6 + n7) 
( H) 

bL = —6 + Zrig + n2 + n4 + 4n7 

&Ä — 3ng + 2n\ + n2 + 2n3 + n4 

( H} 1 
iy = 3n3 + - ( n i + 2n2 + n3 + 2n4 + 4n5 + 6n6 + 2n7) 
Ofíf¿ = y | ( - » i - "2 + n3 + n4) (4.63) 

i a la regió d'energia intermèdia M : 

¿4M) = - 9 + 2ng + (m - 1) + n6 + 2n7+ | n3 - n6 | 

¿(Ai) _ _ 6 + 2 n ^ + n 4 + 3 n ? + j „ 2 _ ni | + 1 

6^M) = 2ng + -[8(ni - 1) + 6n3 + 3n4 + 2n6 + n7 
Ö 

+ 3 | n2 - n7 | +2 | n3 - n6 | +3] 

ò!^ = 2ng + —(ni - 1) + — n 3 + — n4 + ^n5 + ̂ -n6 

3 2 3 2 
+ yr"7 + r | n2 - n7 | +- | n3 - n6 | +-

bY?Y' = 7 y 9"[_2(ni - 1) + n3 + 3 n 4 - 3n6 + n7 

- 2 | n2 - n7 | +2 | n3 - n6 | - 2 ] . (4.64) 
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Model C5: SU£<8>SU£®SU£®Uf-b®Ui. 

La base inicial és (YB~L,YU ,Tjf). La rotació rj es pot veure a (4.47). Els coeficients 

b e n H : 

6 ^ = -12 + 3ng + m + n3 + 2(n6 + n7) 
'c 
b\, = -6 + 3n, + n2 + n4 + 4n 'Jj — " T~ «"'J 7 

en M 

6 Ä ° = 3n3 + 2Î»I + n2 + 2n3 + n4 

6<*° = 3n3 + -(m + 2n2 + n3 + 2n4 + 4n5 + 6n6 + 2n7) 

6ñ,y = y <r(_ni -n2 + n3 + nA) (4.65) 

6^M) = - 9 + 2n9 + (ni - 1) + n6 + 2n7+ \ n3 - n6 \ 

bL = - 6 + %ng + n4 + 3n7+ | n2 - n7 \ +1 

b^ = 2ng + -[8(ni - 1) + 6n3 + 3n4 + 2n6 + n7 

+ 3 | n2 - m | +2 | n3 - n6 | +3] 

&y. = 2n9 + ^ ( n ! - 1) + - n 3 + - n 4 + -n5 + _ „ 8 

3 2 3 2 
+ r r«7 + r | n2 - n7 | + - | n3 - n6 | + -

b<$e = I J | [ _ 2 ( m - 1 ) + n3 + 3n4 - 3n6 + n7 

- 2 | n2 - n7 | +2 | n3 - n6 | - 2 ] . (4.66) 

Model D: S U ^ S U ^ O U ^ U i ^ O U a 7 " . 

La base inicial i la rotació n són aquelles corresponents al model C3. Es troben a 

l'expressió (4.60). Els coeficients b a la regió H són 

bç' = - 9 + Zng + n4 + n5+ 2n6 +n7 + n8 

by
L = — 6 + 3ng + 3n6 + n9 + n i 0 + n u 

b\r = 3n s + ~[6n3 + 2n4 + 8n5 + n6 
ü 

+ 2(n7 + n8) + 3(n9 + nio + nn)] 

b^P = 3ng + -(nx + n2) + —n 3 + —(n4 + n8) + - n 5 

4 8 1 . x 16 
+ r«6 + 7« 7 + —(n9 + nio) + - f i u 
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( M\ 1 
by,,' = Zrig + -[ni + n2 + 3(n4 + n8) + 2(n9 + nio)] 
/ i j r \ J_ 

bYiY' — ïï(2n3 - "4 - 4n5 + 2n6 + 4n7 — n8 + n9+ n i 0 - 4 n n ) 

6y,V" = V 7 Í n * - "8 - «9 + «io) 

&Y',Y" = ^-/F?[5(n i - "2) - 3(n4 - n8) - 2(n9 - n10)] (4.67) 

i a la regió M 

be = -9 + 2ng +n,4 + ns + 2n6+ | n7 - n8 | 

6¿ = -6 + 2n9 + 3n6 + n9+ | nio - nu | +1 

6̂  = 2n3 + -(6n3 + 2n4 + 8n5 + n6 + 3n9 
Ö 

+ 2 | n 7 - n 8 | + 3 | n 1 0 - n u | + 3 ) 
,(M) 5 1 27 3 3 
bye = 2ng + -n2 + - n 3 + - n 4 + - n 5 + - n 6 

9 3 2 2 
+ TQ"9 + r I n7 - n8 I + - I nio - " n I + g 

^ Y « = 7 y 9(n3 ~ 3 n4 - 2n5 + n6 + 3n9 

+ 2 I n 7 - n 8 I - 2 I m o - n u 1-2). (4.68) 

IV.1.4 ELS MODELS 12. 

En el cas dels models LR, el grup de simetria entre Mi i Ms és el corresponent 

al Model LR, 12 (veure (4.11)). La ruptura intermèdia de simetria s'ha de produir en 

aquests casos a través de < £5 >^0 , i es conserven: 

T?=\fc-\ñY'+\Y" 
YB~L = J\Y + ~^=Y' - \Y". (4.69) 

V5 2v^L0 2 v 

*A 1 TeV, es trenca la simetria cap al Model Standard, amb Y conservat, i Ye trencat. 

Y i Ye s'expressen com a combinació lineal dels dos anteriors, T^ i YB~L : 

yï vf> 
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essent Ye la hipercàrrega corresponent al generador trencat en la ruptura a 1 TeV. Tjf és 

generador d'un grup no abelià entre Ms i Mx , i per tant la seva constant d'acoblament 

es manté separada de les altres. YB~L, però, pot ser escrit com a combinació dels 

generadors neutres sobre Mi . Així, en l'equació (4.37) , l'expressió by = Vya^ab VbY 

haurà de ser canviada per 

<&> = f'Sf + pl-^fM-L, (4-71) 

i by per 

per obtenir: 

Mj = M susY exp 

^ f l ï * + §»<&. (4-72) 

{ 
2TT 

(Sh{H),2T AH) AH)s(AM) AM)s (AH) AH),(3AM) , 2 i ( M ) AM), 

,3 ,{H) . 2 T {H) l{H)^fsin29w 1 b{¿] - 6(
L

¿), M susY \ 

- V>™ - b^)(\^^- - -L + î l 2 f ^ l n % S l ) l }. (4.73) 

Donem a continuació els valors de les matrius que relacionen les bases inicials 

amb les d'operadors conservats i trencats. Sobreentendrem sempre que a la base inicial 

es troba T^ , corresponent al grup SUf". Com que roman sense trencar sota l'escala 

intermèdia no el tindrem en compte. Donarem només la rotació des dels dos altres 

generadors inicials fins la base de dos generadors, un de trencat i un de conservat, sota 

Mi . 

També donem els valors dels coeficients b de les funcions ß per a tots els models 

12 a les regions d'alta energia H i intermèdia M. 

Mode l A4: SU£®SU£®SU?. 

La base inicial és (YL ,YÄ). La rotació a la base (Y B _ L ,Y e ), que correspon a la 

nostra matriu i), és 
yB-h 

ye' I = l V ' I U V A I ( 4 J 4 ) 
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Els coeficients b a la regió H són : 

b^ = -9 + 3ng + 3(n2 + n3) 

b(
L

H) = -9 + 3na + 3 (m+n 3 ) 

4 H ) = "9 + 3n3 + 3(m + n2) (4.75) 

i a la regió M: 

6^V/) = - 9 + 2ng + 2(n2 + n3)+ | n2 - n3 | 

6(/° = - 6 + 2n3 + (m - 1) + 3n3 + 1 

6(¿v/) = - 6 + 2n, + (nj - 1) + 3n2 + 1 

&(BÍ£ = 2n9 + 3(nx - 1) + i (n 2 + n3)+ | n2 - n3 | . (4.76) 

Model B6: SU£L®SU£®Ui. 

La base inicial (Y^^Y1 ') rota a la de ruptura mitjançant : 

c;;')-(4 í)(K) 
Els coeficients b són 

&^H) = -15 + 3ng + 3ni + 2n2 + n3 

6(
Ä

H) = - 6 + 3ns + 5n2 + n4 

ò[f > = 3n3 + -(4nj + n2 + 8n3 + 5n4) (4.78) 

a la regió H, i 

&<f> = - 9 + 2n3 + 2(rn - 1) + 2n2+ | nx - n3 | 

6</f) = - 6 + 2ns + 3(ni - 1) + n3 + 1 

6(^w) = - 6 + 2nff + 3n2 + n4 + 1 

¿B-L = 2n9 + ^[("i - 1) + "2 + 3(n3 + n4) + 2 | m - n3 |] (4.79) 

a la regió M. 

Model B8: SU^SUjsSUfsU] 
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La base inicial és (Y^Y17). La rotació a la base de la ruptura és expressada a 

(4.74). Els coeficients b a la regió H són : 

¿4H) = - 9 + 3ng + 3n3 + 2n4 + n5 

b("] = - 9 + Zng + Tii+ 2n2 + 3n3 

b{"] = - 6 + 3ng + 3(n2 + n4) 

6j/
H) = 3ng + 2nx + n2 + n4 + 2n5 (4.80) 

i a la regió M : 

6c f ) = -9 + 2n3 + 2(n3 + n4)+ | n3 - n5 | 

b^1] = -6 + 2ng + (m - 1) + 3n3 + 1 

6(Ä
M) = -6 + 2ng + n2 + 3n4 + 1 

í>(^ = 2ng + i[3(ni - 1) + 3n2 + n3 + n4 + 2 | n3 - n5 |]. (4.81) 

Model B9: SU£R®SU|®Ui. 

La base inicial és (YCR,YU), i tenim : 

Els coeficients b són 

(4.82) 

6^H) = - 1 5 + 3ng + 3ni +n2 + 2n4 

6(
L

H) = - 6 + 3ng + n3 + 5n4 

&<f} = 3n3 + i (4n i + 8n2 + 5n3 + n4) (4.83) 
o 

a la regió H, i a la regió M : 

4M> = - 9 + 2n3 + 2(m - 1) + 2n4+ | ru - n2 | 

6(
L

M) = - 6 + 2n5 + n3 + 3n4 + 1 

6(
Ä

M) = - 6 + 2n5 + 3(m - 1) + n2 + 1 

* B - L = 2n9 + li(ni - 1) + 3("2 + n3) '+ n4 + 2 | m - n2 |]. (4.84) 
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Model B l l : SU£®SU£®SU£®Ui. 

La rotació de la base inicial (Yy ,YH) a la de ruptura (Y B _ i ,Y e ' ) es troba a (4.74). 

Per les funcions beta tindrem : 

b{c ] = - 9 + Zng + n2 + 3n3 + 2n5 

6(/° = - 6 + 3ng + 3(n4 + n5) 

6ÄH ) = - 9 + 3n3 + m + 3n3 + 2n4 

6 ^ = 3ng + 2(ni + n2) + n4 + n5 (4.85) 

* c ° = - 9 + 2ng + 2(n3 + n 5)+ \n2-n3 

b(¿Xi) = - 6 + 2n3 + n4 + 3n5 + 1 

4M ) = -6 + 2n3 + (m - 1) + 3n3 + 1 
-(M) - 1 6 S - L = 2 n 9 + ö t 3 ( n i - 1) + "3 + 3n4 + n5 + 2 | n2 - n3 |]. (4.86) 

Model C5: SU3
3®SU2

J®SU2*®U?-L®U1. 

La base inicial es correspon a la de l'expressió (4.47). La rotació a la base de rup­

tura és la identitat ja que és Ui el generador directament trencat a l'escala intermèdia. 

Per les funcions ß emprarem : 

b{"] = - 9 + 3ng + 2n3 +n5+n7 + 2n8 

6(
L

H) = - 6 + 3ng + 2n2 + n4 + 3n8 

6 B ° = ~ 6 + 3 n s + 2 n 2 + 3n3 + n6 

h(B-L = 3 n s + ö ( n 3 + 3 " 4 + 2 " 5 + 3 " 6 + 2 n ? + ™8) 
,iu\ 4 / . 1 1 1 1 
6^ ' = 3n3 + -(ni + n2) + - n 3 + - n 4 + n5 + - n 6 + n7 + - n 8 

^ L . v = ^ ( ~ n 3 - "4 + 2n5 + n6 - 2n7 + n8) (4.87) 

b{¿í] = - 9 + 2n3 + 2(n3 + n 8 )+ \ns-m\ 

b[M) = - 6 + 2n? + n4 + 3n8 + 1 

&<Ä
M> = - 6 + 2ng + 3n3 + n6 + 1 

6 ^ = 2n3 + i ( n 3 + 3n4 + n8 + 3n6 + 2 | n5 - n7 |). (4.88) 
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IV.2 MODELS DE R A N G 5. 

Els models en els quals el grup de simetria gauge sota compactificació és de rang 5 

no tenen escala intermèdia. El model es trenca directament al grup de MS a una escala 

de 1 TeV, amb < ¿>4 > o < ¿>5 >^0 . Aleshores: 

ax as 2TT MS 2-K MZ 

on 

2TT ,sin29w 1 6 (
r

L ) - 6 Í L \ M S x ,Ànn, 
Mx = Msexp{-Tfñ ÍTTT + o ^ T T • 4 - 9 0 

bL ~bc aEM a s 27r Mz 

Donem a continuació les rotacions des de la base de generadors inicial a la base 

de la ruptura, i els coeficients de les funcions ß, per ambdós casos de rang 5. 

Model F I : S U ^ S U ^ U ? . 

La base inicial és (Y^Y*7), i la rotació és 

(4.91) 

Els coeficients b són els mateixos que els donats a (4.58), per la regió entre Mx i Ms . 

Sota l'escala Ms les funcions ß seran les descrites per (4.18), excepte algunes diferències, 

tractades més avall. 

Model F2: S U j f c S U ^ l t f o U i 7 ' . 

La rotació és en aquest cas òbviament la identitat, i les funcions beta seran les 

donades per (4.61). Sota l'escala Ms els coeficients b són bàsicament els mateixos que 

a (4.19), a banda d'alguna petita diferència que també serà tractada més avall. 

Quant a la matèria present en aquella ampla regió entre l'escala de compactificació 

i la de ruptura de SUSY, es troba bastant restringida fenomenològicament. Per a referir­

nos a les diferents representacions emprarem la notació descrita a la Taula 6. Només 

considerarem models amb tres generacions completes en 27 de E6 . En afegir una nova 

generació s'afegeixen 6 nous triplets de color (18 quarks) que són presents fins a l'escala 

de 1 TeV. La constant d'acoblament de SU^ presenta aleshores un pòl de Landau a una 

escala de només ÍO13 GeV. En resum, ng=d. 

65 



En principi la matèria present en trossos de 27 + 27 pot ser qualsevol, però veurem 

que també es troba fortament restringida: no és permesa (gairebé) la presència de nous 

quarks, i els leptons s'han d'afegir en determinades quantitats. 

És important tenir en compte que la supervivència d'aquests fermions fins 1 TeV 

ens obliga a analitzar els mecanismes que permeten donar-los masses i desacoblar-los 

de la teoria a molt baixa energia. Aquesta qüestió no és tan crítica en el cas de models 

amb escala intermèdia, en la qual es poden desacoblar alguns camps indesitjables. En 

absència d'escala intermèdia els fermions només poden rebre masses a través dels VEB 

adquirits pels escalars en termes 273 o 27 3 del superpotencial, o bé a través de la 

barreja en una matriu de masses amb gaugins. Aquesta possibilitat és oberta pels 

fermions carregats que siguin companys de representació dels camps dels quals l'escalar 

prengui un VEB. 

Anem ara a fer un estudi detallat de les diferents possibilitats per cada un dels 

dos models de rang 5: F I i F2. 

Els q u a r k s . 

Per F i la notació seguida per tractar les generacions mirall de quarks és la mateixa 

que la del grup C2 : 

( u \ 
n2 • d\ + n3 • à\ + n 5 • uc + n7 • [ di . (4.92) w 

L'aparellament de u i u c exigeix n7=ns, i els de di i d2 amb dj i d£ exigeixen 

n 7 =n2 , n7=n3. La conclusió és que 

n2 = n3 = n5 = n 7 , (4.93) 

és a dir, hem d'afegir conjunts sencers de ( I ¿ i I uc d\ d%), que a efecte de quarks és w 
afegir dues noves generacions. Naturalment, la constant d'acoblament de color troba 

ben aviat un pòl de Landau (a ÍO8 GeV). Per tant , 

n 2 = n 3 = ris = n-? — 0, (4.94) 

i en conseqüència no és possible afegir quarks a les tres generacions en F l . 



Per F2 la notació seguida per les representacions és la del model D. La situació és 

molt semblant a la de F i . Si afegim quarks segons la fórmula : 

n4 • d\ + n5 • uc + n6 • í , J + n7 • d2 -f n8 • d\, 

els aparellaments entre u i uc, dx i d£, i d2 i à.% exigeixen : 

(4.95) 

n 4 = ns = TIQ 

n7 = n8. (4.96) 

És a dir, s'han d'afegir conjunts sencers 

u ([¿Ju'dl) i («)• (4.97) 

En afegir només un exemplar del primer conjunt (n4=n5=n6=l, n7=n8=0) la constant 

de color explota a 1010 GeV, massa aviat, i el model queda rebutjat. Si afegim només 

un exemplar del segon conjunt (n4=n5=n6=0, n 7=ng=l) s'obté una constant per color 

que es dispara a prop de 1018 GeV, essent occ ~ l -3x l0 1 6 GeV. El model podria ser 

també rebutjat, encara que el vam en principi conservar per completitud. 

Els leptons. 

Les possibilitats per posar o incloure matèria leptònica en els models FI i F2 són 

més ampias que en el cas dels quarks, ja que la presència de leptons no produeix tan 

ràpidament l'explosió de les constants (els quarks es presenten en triplets de SU3 i 

sextuplets de S U ^ S U ^ , mentre els leptons es presenten només en doblets de SU2). Ja 

hem assenyalat, però, que encara i així hi ha també limitacions en els leptons que es 

poden afegir. És important observar que en aquests casos, quan < £5 >^0, < ï>\ > i 

< v\ > han de ser molt petits, per preservar les cotes en BR(K+ —* ir+a), essent a l'axió 

associat a la ruptura de la simetria global Ui V d'aquests models a través de < v\ > o 

<¡>4> [40]. 

Per F l la notació és 

nx • I vx I + n 4 - ( i/2 1 + n 6 - I e | j . (4.98) 



Els leptons neutres poden existir com camps de Majorana lleugers, però els car­

regats han de ser camps de Dirac i s'han d'aparellar. Aleshores, si assumim les possi­

bilitats anteriors, amb la observació que e\ no pot prendre una gran massa per barreja 

amb gaugins tenim les següents condicions : 

n6 > 0 

nx = n6,riG + 1 

TI4 = ne — 1, n6, n§ + 1 , n4 > 0. (4.99) 

Si assumim que sempre que un neutrí pren un VEB el company leptó carregat 

desacobla, les possibilitats es redueixen a: 

n4 = ni = riß + 1 

n4 = ni — 1 = H6, (4.100) 

juntament amb les 

n6 = n4 = ni — 0 

n6 = n4 - 1 = ni = 0. (4.101) 

Per F2 la notació pels leptons és : 

n i - + n 2 - ! / 4 + n 3 - e f + n 9 - Í^M + n10 • I"2) + nn • r 2 V (4.102) 

I les condicions són: 

n3 = ng 

nio = n a - l , n i i , n i i + 1 n i 0 > 0 

nio > 0 si nz > 0 

ni > 0 si nio > 2. (4.103) 

Amb aquestes condicions, les (2.18), (2.19), i 

0.21 < sin2 ew < 0.24 (4.104) 

no s'ha trobat cap model plausible. FI i F2 queden per tant descartats. 
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IV.3 RESULTATS. 

Dediquem aquest capítol a la presentació de tots els models (grup+matèria) tro­

bats que són consistents amb la sèrie de condicions a alta energia o d'unificació ((2.15)-

(2.17)) i amb les de la fenomenología a baixa energia ((2.12),(2.14)). Per cada grup 

?*Han anat construint tots els models que permetien una tal unificació, i d'entre els 

vàlids s'han triat els que donaven a baixa energia un valor correcte de l'angle de Wein­

berg. En general, només determinats grups amb determinats continguts de matèria han 

sobreviscut aquest filtratge. Per cada cas han estat tabulais i classificats quan era pos­

sible. Per tots aquests s'ha realitzat aleshores el càlcul dels paràmetres que defineixen 

el nou corrent neutre: À i 6\. 

Tots els resultats numèrics són representats gràficament, de la manera següent: 

totes les gràfiques representen les magnituds que ens interessen en funció de sin2#w> 

que varia entre els valors permesos 0.225 i 0.235. Pel cas dels grups que cauen a II a 

l'escala intermèdia hem dibuixat quatre gràfiques : 

1) Representació de ax- ocx pren un rang de valors entre 0 i 0.1, i totes les gràfiques 

queden tallades quan el darrer valor és superat. 

2) Representació de logioiWx i logi0Mj en la mateixa gràfica. Quan aquests valors 

surten dels rangs imposats per les condicions (2.19), (2.20), totes les gràfiques queden 

interrompudes. Els valors de logi0Mx són dibuixats en una línia contínua, mentre els 

de logioMj es dibuixen en línia a talls. 

3) Representació de A en un rang de valors de 0 a 1.8. 

4) Representació de 9\. 

Pels casos dels grups que cauen a 12 (models LR) es presenten només les tres 

primeres gràfiques de les anteriors, ja que el valor de 8\ és una constant. 

A continuació presentem els resultats pels models que cauen a II, és a dir : 

G-SU£<g>SUÏ;®Uf®U1. 

Models B3 : S U ^ S U ^ S U ^ U x . 

No existeix cap model que pugui complir les condicions (2.17)-(2.20). 



Models B4: SU?®SU^®SU^®Ui. 

Hem trobat tres models que són consistents amb les condicions (2.17)-(2.20). Els 

hem batejat A,B i C, i es dóna el seu contingut de matèria en la Taula 7. Els resultats 

es representen en la figura 1. Només és permesa la presència de tres generacions de 

matèria. 

MODEL ng ni n2 n3 n4 ns 

A 3 1 1 1 1 0 

B 3 1 1 0 1 0 

C 3 1 1 1 0 1 

Taula 7 

Models B7: S U ^ S U ^ S U ^ U L 

Existeixen models amb tres i amb quatre generacions de matèria, descrits a la 

Taula 8 (n=0, 1, 2,...). Els primers els anomenem A i els segons B. Amb la presència 

d'una representació 1 (portadora del material necessari per la ruptura intermèdia, no es 

pot afegir cap representació 2, 3 o 4 (n2=n3=n4=0). Sí, però, es pot afegir la quantitat 

que es vulgui de la representació 5, ja que el neutrí 1/5 no contribueix als coeficients b 

que governen l'escala d'unificació, la intermèdia, i l'angle de Weinberg (a un "loop"). 

Hem subindicat els noms A o B amb el nombre de representacions 5 presents, n. En 

el cas que n=0 obtenim els models minimals, amb la matèria estrictament necessària. 

A la figura 2 es poden observar els resultats numèrics. Com és lògic, a^ , Mx i Mi no 

depenen del nombre de representacions 5 presents. Tampoc no depenen del nombre de 

generacions els valors de Mx , Mi , À i $i (a un "loop"). Per aquests dos darrers, hem 

pres els primers 6 models (n<5). 
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MODEL ng ni n2 n3 n4 n5 

An 3 1 0 0 0 n 

Bn 4 1 0 0 0 n 

Taula 8 

Models B8: SU£®SU£®SU£®Ui. 

Es troben quatre classes de models. El model A té tres generacions ordinàries 

només una representació amb el material necessari per la ruptura intermèdia. Igualmer 

el model C, però amb quatre generacions. Són per tant models minimals. Els cinc mode 

del grup B„ tenen tres generacions, i 0<n<4. El grup de models D m conté tres elemenl 

: 0<m<2, tots ells amb quatre generacions. Tots els models es troben a la Taula 9. E 

resultats es representen a la figura 3. Els models A i C prediuen els mateixos valors p< 

Mx i Mi , i igualment pels grups de models B„ i D m . Quant a À i #i, els resultats só 

els mateixos per A i C, i per les parelles de models B„ i D m quan n=m. 

MODEL ng ni n2 113 n4 n5 

A 3 1 0 0 0 0 

Bn 3 1 0 n n + 1 0 

c 4 1 0 0 0 0 

Dm 4 1 0 m m + 1 0 

Taula 9 
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Models B13: SU?L®UiÄ<g>Ui. 

Els models s'han repartit en dues classes A^ i B„, amb n=0,l,2... No és ac­

ceptable el model minimal, i tampoc no són permeses quatre generacions. Els models 

són descrits a la Taula 10. Es pot observar que en cap cas no es permet la presència 

de representacions 4 ó 5. En canvi, sempre és ni=2 i n2=l, amb la qual cosa aquestes 

sempre són presents. Es representen els resultats a la Figura 4, per ilustracio en els 

casos n=0,l,2,3,4. Mi i Mx són les mateixes per tots els models, ax distingeix entre 

les dues classes de models. 

MODEL ng ni n2 n3 n4 n$ n6 

An 3 2 1 n 0 0 0 

Bn 3 2 1 n 0 0 1 

Taula 10 

Models C l : SU?®SU£®Uiv". 

Existeixen quatre models. El model minimal no és viable. No són permeses quatre 

generacions. Els models són especificats a la Taula 11, i els resultats es mostren a la 

Figura 5. No s'admet en cap cas la presència de representacions 2. Es necessària, però, 

la presència de representacions 3 i 7 : n3=n7=l. A la Figura 5 es pot observar que les 

prediccions de tots els models per ax, Mx i Mi coincideixen. 

MODEL n g ni n2 n3 n4 n5 n6 n7 

A 3 1 0 1 0 0 1 1 

B 3 1 0 1 2 1 0 1 

C 3 2 0 1 1 1 0 1 

D 3 3 0 1 0 1 0 1 

Taula 11 
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Models C2: SU^®SU^®Uiy"®Ux. 

Són diset models, especificats a la Taula 12, i dels quals les prediccions es troben 

a la Figura 6. Tots els models són de tres generacions de matèria, i en tots és necessària 

una representació 7: n7=l. Per tant, el model minimal no és viable. Quant a la 

predicció de Mx , tots fan la mateixa, ax és la mateixa pels grups de models (C,J,0) 

i (H,I,L,M,N,P,Q), que fan una predicció molt semblant, i també a les dels models 

A i D. També a>x és la mateixa pels models (G,K). Mi classifica els models en : 

(E,H,I,L,M,N,P,Q), (C,G,J,K,0), (A,F), i B i D pel seu compte. Tenint en compte 

els resultats de A i 9\, coincideixen completament en les seves prediccions els grups de 

models (C,J), (H,M,Q), i (L,N). 
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MODEL n g n i n2 1*3 n4 n5 ne n7 

A 3 1 0 0 0 0 1 1 

B 3 1 0 0 1 0 1 1 

C 3 1 0 0 1 1 0 1 

D 3 1 0 1 0 0 1 1 

E 3 1 0 1 0 1 0 1 

F 3 1 0 1 1 0 1 1 

G 3 1 0 2 1 0 1 1 

H 3 1 0 2 1 1 0 1 

I 3 1 0 3 0 0 1 1 

J 3 1 1 0 0 0 1 1 

K 3 1 1 1 1 0 1 1 

L 3 1 1 1 1 1 0 1 

M 3 1 1 2 0 0 1 1 

N 3 1 2 1 0 0 1 1 

0 3 2 0 0 0 1 0 1 

P 3 2 0 2 0 1 0 1 

Q 3 2 1 1 0 1 0 1 

Taula 12 

Models C 3 : S U ^ S U ^ S U ^ U ^ U i * " . 

Existeixen tres grups de models, tots ells amb tres generacions. Es troben especi­

ficats a la Taula 13. Els resultats són a la Figura 7. Els diferents models dins de cada 

grup es diferencien en el nombre de representacions 1, ni , que per contenir el material 
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necessari per la ruptura intermèdia han de ser presents com a mínim un cop : ni >1. 

No es viable el model minimal. Tampoc no són permeses les representacions 3 i 8 : 

ii3=n8=0. Per contra, és imprescindible la presència d'una representació 2 : n2=l. 

Tots els models unifiquen a la mateixa escala, mentre que tots els An i B n coincideixen 

en les prediccions per l'escala intermèdia i per ax- Cap dels anteriors valors no depèn 

de n. Per À i 6\ hem representat els cinc primers models l < n < 5 de cada grup. Tots 

fan prediccions diferents. 

MODEL ng ni n2 n3 n4 ns n6 n7 ns 

An 3 n l 0 0 0 1 0 0 

B n 3 n l 0 0 1 0 1 0 

Cn 3 n 1 0 1 1 0 1 0 

Taula 13 

Models C4: S U ^ S U ^ U I ^ U Î . 

Existeixen onze classes de models, on cada classe conté elements que es diferencien 

en el nombre de representacions 5, ns. Per contenir aquesta representació només el neutrí 

1/5, que no influeix en ax, Mx ni Mi , no hi ha limitació per ns n> 0, i els anteriors 

valors coincideixen per tots els elements d'una mateixa classe. A la Taula 14 tenim tots 

els models. Els resultats són a la Figura 8. Tots els models són de tres generacions, 

i no és viable el model minimal, ax agrupa les classes en (A„,D„), (Bn ,En ,Gn ,Hn) , 

(C„,In) i (F„,Jn ,Kn) . M x les divideix en (An ,Bn ,Dn ,En ,Gn ,Hn) , (C„,I„) i (Fn ,J5 ,K„). 

Aquestes classes també coincideixen en les seves prediccions per M¡ . Les classes que 

coincideixen totalment en les prediccions de ax, Mx i Mi són per tant aquelles que 

coincideixen en la predicció de ax- Es pot observar a la Figura 8 que els models C„ i 

In tenen una existència crítica, ja que són viables per valors de sin2*^ on a x és a prop 

d'un pòl de Landau. Hem representat els valors de A i 9\ per dos models de cada classe, 

un amb n=0, i l'altre amb n = l . 
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MODEL rig ni ri2 113 114 115 n6 n7 

An 3 1 0 0 1 n 1 0 

B n 3 1 0 0 3 n 2 0 

cn 3 1 0 2 0 n 1 1 

Dn 3 1 1 0 0 n 1 0 

E„ 3 1 1 0 2 n 2 0 

F„ 3 1 1 2 0 n 0 1 

Gn 3 1 2 0 1 n 2 0 

Hn 3 1 3 0 0 n 2 0 

In 3 2 0 1 0 n 1 1 

Jn 3 2 1 1 0 n 0 1 

Kn 3 3 1 0 0 n 0 1 

Taula 14 
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Models C5: SU£®SU£0SU£®Uf-L®Ui. 

Existeixen models amb tres i amb quatre generacions, definits a la Taula 15. Els 

models amb tres generacions A£,? són sotmesos a la condició sobre la matèria present 

4>n>m, mentre que q és lliure. En el cas particular en què m=n=q=0 obtenim el model 

minimal per tres generacions. Els models amb quatre generacions B ^ són sotmesos a 

l>n>m, essent q lliure. També recuperem el model minimal quan m=n=q=0. A la 

Figura 9 es poden veure els resultats. La predicció de ctx només depèn de n, i a la 

Figura s'ha representat pels casos n=0,l,2. Les prediccions per Mx i M¡ no depenen 

de cap paràmetre, ni del nombre de generacions ng. Les prediccions per A i $i només 

depenen dels nombres de representacions 6 i 7 : q i n-m. Han estat representades pels 

models amb q,n-m=0,l,2. 

MODEL ng nx n2 n3 n4 n$ n$ 117 ns 

AS? 3 1 0 0 n m q n - m O 

B£? 4 1 0 0 n m q n - m O 

Taula 15 

Models D: SU£®SU£<g>U]r®U1
Y'®U1

y". 

Tots els models tenen tres generacions, separats en tres classes: A£,n, B£,n i C£?n. 

Es troben definits en la Taula 16. No és viable un model minimal. Tampoc no s'admet la 

presència de representacions 9, 10 i 11 (ng=nio=nn=0). A la Figura 10 es representen 

els valors de a x , Mx , Mi , À i 9\. Cap d'aquests no depèn de m. Per suposat que 

m > l . També s'ha trobat que són invariants respecte el bescanvi entre p i q, és a dir 

: C£?n=C£fn. Els models B£,n i A ^ n + 1 fan les mateixes prediccions. Tots els models 

coincideixen en la predicció de Mx , mentre que otx i Mi no depenen de n, i A i Q\ 

són independents de p (i de q). Hem dibuixat les prediccions per tots els models tais 

que n,p,q=0,l. El cas p=q=0 és exclòs per les condicions (2.17)-(2.20). El cas p=q=2 

tampoc no funciona ja que qcc i <*L són paral·leles en la regió H d'alta energia, i no 

poden unificar. 
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MODEL ng ni n2 n3 n4 n5 n6 n7 ns n9 n10 

Ap 3 

Bp 3 

cpq 
3 

m n 

m n 

m n 

0 0 

1—
1 1 p p 0 0 

1 1 0 1 p p 0 0 

1 0 0 1 p q 0 0 

Taula 16 

A continuació presentem els models que cauen a 12, és a dir : 

G->SU^®SU^®SU^®Uf-L. 

En el cas dels models amb simetria LR en la regió intermèdia M el valor de 9\ es 

troba fixat i és el mateix per tots els models. Es satisfà : 

F = cosö1T3
Ä + s i n o i F ß - L . (4.105) 

Obtenim : 

cos 0i = y f , sin<?i = yf- (4-io6) 

Models A4: SU?®SU^®SU?. 

Únicament existeix un model no minimal definit a la Taula 17. Les prediccions 

per a,Y> Mx , Mi i A es troben a la Figura 11. 

n g xi\ n 2 113 

Taula 17 

Models B6: SU^L®SU2®Ui. 

Existeixen quatre classes de models. Totes elles són definides a la Taula 18. Les 

tres primeres classes corresponen a models amb tres generacions ordinàries. Cap d'elles 
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conté el model minimal. La quarta classe conté els models amb quatre generacions. 

En cap cas no és admesa la representació 2. La primera classe An conté cinc models 

: n=l,2,3,4,5. La classe Dp en conté dos : p=2,3. Hi ha tres models amb quatre 

generacions, elements de la classe B m , amb m=l,2,3. Les prediccions es troben a la 

Figura 12. Els models An , B m , i C fan la mateixa predicció per Mx i Mi . Per altra 

banda, la predicció de A és la mateixa per cada grup de models : (Ai,Bi), (A2,B2,C) i 

(A3,B3). 

MODEL n g n i n2 n3 n4 

An 3 1 0 n 1 

C 3 2 0 1 3 

Dp 3 2 0 P 2 

B m 4 1 0 m 1 

Taula 18 

Models B8: S U f o S U ^ O S U ^ U i . 

Els models de tres generacions es reparteixen en tres classes : An , on n és el 

nombre de representacions 1, i per tant n > l , essent de fet n=l,2,3; C m , amb m=0,l; i 

D, amb un sol model. Cap de les classes no conté el model minimal. Existeix un model 

amb quatre generacions, el B, no minimal. Tots els models són definits a la Taula 19. 

Les prediccions es representen en la Figura 13. Mx té el mateix valor per tots els casos, 

mentre Mi coincideix per A„ i B. 
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M O D E L rig n i 112 113 n 4 115 

A„ 3 n 2 0 0 n 

^ m 3 3 + m 1 0 1 m 

D 3 1 4 1 0 3 

B 4 1 

Taula 19 

2 0 0 1 

Models B9: SU£R®SU£0Ui. 

Existeixen dos models de tres generacions, cap d'ells minimal. Són definits a la 

Taula 20 i les prediccions es troben a la Figura 14. No es viable posar representacions 

4, n4=0. 

MODEL nK ni n2 n3 n4 

A 3 2 2 2 0 

B 3 1 3 1 0 

Taula 20 

Models B U : SU£®SUR®SU£®Ui. 

Del total de vuit models trobats, un conté quatre generacions. Es troben descrits 

a la Taula 21. La presència de representacions 5 és prohibida, ns=0. Els resultats 

numèrics es troben a la Figura 15. L'existència del model B és crítica a causa del 

funcionament de a,v respecte sin29w També és crítica l'existència del model C a causa 

de la seva alta escala intermèdia. Els conjunts (A,F), (B,E) i (D,H) fan la mateixa 

predicció per les escales d'unificació i intermèdia. 
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)DL·L n g n i n2 n3 n4 n5 

A 3 3 0 1 2 0 

B 3 3 2 1 2 0 

C 3 3 4 0 3 0 

D 3 4 0 0 0 0 

E 3 4 2 0 1 0 

F 3 4 3 0 2 0 

G 3 4 4 0 3 0 

H 4 4 0 0 0 0 

Taula 21 

Models C5: SU?®SU£®SU?®U?-L®Ui. 

Existeixen 23 classes de models A n . "W n , descrits a la Taula 22. El paràmetre n=ni 

té un valor mínim de 1, i s'observa que cap de les prediccions per ax, Mx , Mj i À depèn 

d'ell. No és permesa la presència de la representació 8, ns=0. Les representacions 3, 4 i 

6 es troben fortament restringides : n4=0,1,2,3,4, i n3 i n4 poden prendre els parells de 

valors (0,2) i (1,1). El nombre de representacions 2, 5 i 7 és en canvi ilimitat. Malgrat 

tot, els models són equivalents quan es bescanvien n5 i n7 (a la Taula 22 tindríem 

aleshores doble nombre de models). Quan ns,n7 —* oo, es pot veure a (4.87) que la 

funció b ^ tendeix a infinit. Si fem, però, que |ns-n7 | es mantingui acotat, aleshores 

b¿, a (4.88) també es manté acotada. Es fàcil veure aleshores en l'expressió (4.22) que 

en aquestes condicions Mi i Mx tendeixen a ser la mateixa escala, tot mantenint-se un 

valor finit per c*x(4.23). Quan n2 -* oo, només és b^H)L —*• oo, apropant-se també Mi 

a Mx , tot mantenint-se acotada a^ . En resum, mentre |n5+n7-2n2 |—* oo, i |n5-n7 | 

romangui acotat, tindrem Mi —»Mx , essent ax finita. Evidentment, en aquest cas la 

regió d'alta energia queda anul·lada i el model passa a ser de rang 5 ja justament sota 

l'escala de compactificació. 

Per simplicitat hem réduit el nombre de models a representar i els hem exigit 
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algunes noves condicions. Només hem considerat models que no tinguin més de dues 

vegades una mateixa representació. La primera condició extra és que puguin reproduir 

el valor central de sin2í?w, pres com 0.23. La segona condició és que Mx sigui al menys 

100 vegades més gran que Mi . Les prediccions pels models supervivents es troben a 

la Figura 16. Els models A, E, F, K, L i R donen els mateixos resultats que els D, I, 

J, P, Q i S, respectivament, excepte per a.v? Per Ia qual cosa només hem representat 

els primers. El mateix hem considerat en representar A, K, M i P i no T, U, V i W, 

que només es diferencien respectivament dels primers pel nombre de representacions. 

Tampoc no hem representat en la gràfica de ax les prediccions dels models F, R, que 

coincideixen amb les dels A, K, respectivament, excepte per a x . 
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MODEL ng ni 112 na n4 ns ns nr n« 

An 3 n 1 0 0 0 2 1 0 

Bn 3 n 1 0 1 0 2 2 0 

Cn 3 n 2 0 0 0 2 2 0 

Dn 3 n 2 0 0 1 2 2 0 

En 3 n 1 1 0 0 0 

F„ 3 n 1 2 0 1 0 

G„ 3 n 2 0 0 0 0 

H„ 3 n 2 1 0 1 0 

In 3 n 2 1 1 0 

Jn 3 n 2 2 2 0 

Kn 3 n 0 0 0 2 - 1 0 

Ln 3 n 0 0 1 2 1 0 

M„ 3 n 0 0 1 2 2 0 

N„ 3 n 0 0 2 2 2 0 

0„ 3 n 0 0 2 2 2 2 0 

Pn 3 n 1 0 0 2 2 2 0 

Qn 3 n 1 0 1 2 2 2 0 

R« 3 n 0 1 2 1 1 1 0 

s„ 3 n 1 1 2 2 1 2 0 

T„ 4 n 1 0 0 0 2 1 0 

Un 4 n 0 0 0 1 2 1 0 

Vn 4 n 0 0 1 1 2 2 0 

w„ 4 n 1 0 0 2 2 2 0 

Taula 22 
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C A P I T O L V 

C O T E S A LA MASSA DE Z' 

Fóra interessant preveure quina seria la massa del nou bosó Z' mediador de la 

interacció extra en el rang de 1 TeV en cas que aquesta existís. De moment només 

podem trobar cotes experimentals. Aquestes poden ser trobades en funció del model 

inspirat en supercordes que s'adopti. 

Actualment hi ha tres maneres d'establir cotes sobre la massa de Z'. Les més 

precisses són les donades per dades d'experiències en corrents electrofebles [4,23]. en 

comparació a les prediccions del Model Standard. L'alta precissió es deu al gran ajust 

entre l'experiment i la predicció del MS. L'inconvenient és que la predicció depèn apre-

ciablement del model assumit, i dels paràmetres inclosos en la teoria. 

Una segona via és l'observació (més ben dit la no observació) astrofísica de partícu­

les exòtiques, com per exemple els neutrins a dretes emesos per supernoves [41]. Les cotes 

en la producció d'aquestes partícules es translladen a cotes en la massa de l'hipotètic 

bosó extra. La dificultat per trobar cotes segures ve de la inseguretat en l'establiment 

del model estelar a aplicar, i l'avaluació de quins són els processos rellevants en la 

producció i absorció d'aquestes partícules. En general s'han de fer assumpcions fortes i 

la incertesa és gran. 

Ens centrarem aqui en les cotes donades per una tercera via constituida per les ex­

periències en col·lisionadors d'hadrons [24,25,26,28]. Aquestes presenten l'avantatge de 

donar cotes poc dependents del model assumit. Actualment para gran atenció la recerca 

en els col·lisionadors d'aquests possibles nous bosons Z'. La via principal de detecció 

és la marcada per la desintegració Z' —»• /+ /~ (on 1+1_ és una parella leptó-antileptó), 

que és previsiblement la més destacada sobre el fort fons de reaccions hadròniques. 

La secció eficaç d'aquesta desintegració abasta totes les contribucions i és fixada pels 

acoblaments dominants, els quals són semblants en tots els models d'unificació inspirats 

en supercordes. Això explica la feble dependència de Mz> en el model de supercordes 

assumit. 

El rang de masses que podra ser explorat per la vinent generació d'acceleradors, 

serà d'un màxim de l'ordre de 8 TeV, valor que podra assolir el més potent col.lisionador 

d'hadrons planejat, el SSC. Els acceleradors planejats donaran previsiblement les cotes 
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més fortes a la massa de Z', especialment aquelles que es manifesten més independents 

del model. 

Ja hem dit que les cotes a la massa de Z' s'obtenen a partir de seccions eficaces 

totals. Podem ignorar la influència sobre les cotes de les mesures en assimetries, que 

distingeixen més entre els diferents models, però que amb una resolució en les dades 

experimentals no inferior al ~ 5 % no es manifesten rellevants. 

L'anàlisi feta en el capítol anterior sobre la renormalització de les constants d'aco­

blament gauge en models de supercordes permet ara fer prediccions sobre secció eficaç 

donada la massa d'un hipotètic Z'. La secció total cr(Zi)BR(Zi —• l+l~) per un bosó 

neutre Z¿, on CT(ZÍ) és la secció eficaç de producció a partir de dos hadrons, i BR(Z¿ —• 

i+l~) la fracció de desintegració en una parella donada de leptó-antileptó carregats, es 

pot escriure de la manera següent [24]: 

<J{ZÍ)BR [Zi - • /+/") = 

/ dM / dy^xaxbJ2Sq(M)[f!(xa,M
2)fÍi(xb,M

2) + (q->q)] (5.1) 
JO J^-^7 ~ 0 7 r q 

on a i b són els dos hadrons col·lisionants, \/s l'energia total en el sistema del centre 

de masses, xa i x& les fraccions de moments dels dos partons col·lisionants dins cada 

hadró, M és la massa invariant del sistema, y és la celeritat, definida per a:a,& = e * » ^ , 

i f '̂; les funcions d'estructura rellevants pels partons considerats, q, q. Sg(M) porta la 

informació sobre els acoblaments, i val: 

1 (C\J + (C\l?)[(C\L)2 •¥{C\l? 
sq(M)~- {M*-Miy + r%Mi{ ' (5-2) 

on TZÍ és l'amplada del bosó de gauge Z¿, M^,. és la seva massa, C{ són els acoblaments 

efectius del bosó i al leptó i o al quark q, en el lagrangià de corrents neutres (veure 

Capítol II (2.23)): 

CNC = ClH^Aß + Clh^Z» + Cjtfr'VZ;. (5.3) 

Explícitament, si denotem els camps genèricament per tp: 

c *=Är i ä i H) K *- \ /K s ? A + £K (5'4) 
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pels models inspirats en supercordes (sin02 = y f ), essent A i 9i els paràmetres definits 

a (2.34). Y J, és la hipercàrrega conservada sota l'escala intermèdia, apart de Y^ (veure 

Capítol IV). 

La contribució a les amplades T tant pot ser per canals a fermions com a sfermions 

(negligint desintegracions en W + W~ [42]). Per a cada cas dels anteriors tenim : 

T{Z, - ff) = ^(l-4Vf)^CN 11(1 - Vf) [(C¿,,)2 + (C^c)2] + SC^C^Y (5.5) 

T(Zi - / ? ) = ^ ( 1 - ^})
II2\CN {(C«,.)2 + (C«,c)2} (5.6) 

o n V/t}) = ( A/f /?)2 ' e s s e n t m / ( ñ ^a massa del (s)fermió f(/), i el factor de color C¿v és 

1(3) per singlets (triplets) de SU3 . 

A títol d'il·lustració de l'aplicació de l'anàlisi feta en els capítols anteriors pre­

sentarem les cotes predites per Mz> pels models minimals inspirats en supercordes. 

Recordem que definim com minimals aquells models que tenen el mínim contingut de 

matèria: les tres generacions de camps de matèria i una representació irreduible del 

grup de Gran Unificació dins la 27 de E$ , la que conté la matèria necessària per la 

ruptura intermèdia (£4 ó £5, quan aquesta és necessària). Es a dir, n¿=0 per a tot i 

excepte n i = l . Un estudi detallat es pot trobar a la referència [43]. En aquell context 

es van conservar models sotmesos a les condicions 

0.21 < sin2 9W < 0.24 , (5.7) 

1015 GeV <Mx< 1020 GeV. (5.8) 

1014 GeV < Mi (5.9) 

Hom va trobar que tots els models minimals eren viables amb les anteriors condi­

cions, excepte B13 i els models LR (12), que per tant no seran aqui tractats (els darrers 

donen sempre un valor massa gran per sin2 8w, o, el que és equivalent, no unifiquen 

quan se'ls imposa un valor de l'angle de Weinberg dins d'un rang raonable). A la Figura 

17 s'han representat els valors dels paràmetres A i &<i a baixa energia per tots els models 

minimals viables. Les corbes poden quedar interrompudes quan alguna de les condi­

cions (5.7)-(5.9) deixa d'acomplir-se. Els punts sobre les corbes corresponen al valor Mi 
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Figura 17 
Prediccions pels models minimals viables sotmesos a les condicions (5.7)-(5.9). 



MODEL 02e[-f ,f) A> 1 *t e [ - f , $ ) 

B3 arcsin ^ f 1.371 1.195 

Dl arcsin y § 1.179 -1.019 

D7 arcsin ^ f 1.080 1.174 

D8 arcsin ^/f 1.227 -0.C86 

C1,...,C5,D arcsin ^/f 1.045 -0.8S0 

Taula 23 
Paràmetres a baixa energia pels models considerats. 

COL • LISIONADORS sfi (TeV) C(pb-ly~l) limit d'observació a(Z')BR(Z'-+e+e-)(pb) 

CERN (pp) .63 - - 1.4 

FNAL (pp) 1.8 10 5 1.54 

UNK (pp) 6 102 10 0.31 

LHC (pp) 17 104 10 3.1 x IÓ"3 

SSC (pp) 40 104 10 3.1 x lO"3 

Taula 24 
Característiques rellevants dels col lisionadors considerats. 

MODEL CERN FNAL UNK LIIC SSC 

B3 189 319 851 3148 5341 

B4 186 317 845 3149 5366 

B7 171 283 742 2885 4841 

B8 182 307 816 3076 5223 

Cl C5,D 179 299 796 3014 5097 

Taula 25 
Cotes a la massa del bosó Z' (en GeV) per cada col lisionador i model de supercordes considerats. 
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= 1010 GeV, que és el valor més típic per una escala intermedia. Els cercles sobre les 

corbes corresponen al valor Mi =1014 GeV, que en els casos B3, B7 i C4, és rellevant 

ja que per sota d'aquest valor el model presenta una massa curta predicció per la vida 

del protó. El punt comú per Cl, C2, C3, C4, C5 i D representa la situació en què Mi 

=Mx ~ 1016-2 GeV, i no existeix renormalització entre Mx i Mi . 

En resum, en els casos B3, B4, B13, Cl , C2, C3, C4 i D no és possible el model 

minimal si es demana les condicions (2.17)-(2.20). Es recuperen, però, els models min-

imals B3, B4, Cl , C2, C3, C4, i D, (que s'afegeixen als B7, B8 i C5) quan aquestes 

condicions es relaxen a les (5.7)-(5.9). 

Per il·lustrar el tipus de cotes a la massa de Z', s'ha assumit un valor fixat de 0.23 

per sin2#iv- En aquest cas els valors dels nous paràmetres venen donats a la Taula 23 

(es poden llegir a la figura 17 i s'obtenen com s'explica als capítols precedents). 

Evidentment cada col·lisionador té la seva pròpia eficiència en la producció de 

bosons (Z,Z') i la detecció de parelles leptó-antileptó fruit de la seva desintegració. A la 

Taula 24 donem les característiques dels col·lisionadors d'hadrons existents i en projecte. 

Donem l'energia total al centre de masses, la lluminositat integrada anual de disseny, i 

la secció eficaç dre Z' necessària per a tenir 5 (10) esdeveniments al TeVatron (UNK, 

LHC, SSC) en tres mesos, amb la lluminositat de disseny. En tots els casos hem tingut 

en compte un factor K=1.3 de correcció radiativa en QCD [44]. En el cas de SppS del 

CERN la secció eficaç per Z' és la corresponent a l'actual límit experimental de 1.8 

[25,45]. 

La cota a Mz' s'obté demanant que la secció eficaç donada per (5.1) sigui més 

petita que la donada a la Taula 24. A la Taula 25 donem aquestes cotes pels diferents 

acceleradors i els diferents models de la Taula 23. 

La distribució de partons ha estat agafada de Duke i Owens, conjunt 1 [46]. 

S'assumeix per les amplades T que les desintegracions es poden produir només en canals 

cap a les partícules standard, i no a les exòtiques. Dins les primeres es considera també 

el quark "top", amb una massa mt=80 GeV. 

Òbviament aquests resultats depenen de la bondat de l'aplicació de les funcions 

d'estructura de Duke and Owens al càlcul, i de l'ajust final del funcionament del 

col·lisionador a les dades de la Taula 24. Remarquem que les cotes a Mz> obtingudes 
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dels experiments en col·lisionadors d'hadrons seran aviat més fortes que les cotes de 

baixa energia provinents de corrents electrofebles, a banda de ser les més segures, ja que 

les assumpcions fetes són més aviat poques, i els resultats no depenen gaire del model 

d'ampliació del MS emprat. 
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CAPITOL VI 

ALTRES RESULTATS I CONCLUSIONS 

En aquest treball, hem presentat les prediccions del grup de renormalització pels 

models electrofebles ampliats continguts en EO, que presenten un Ui extra a baixa 

energia, i que poden derivar de la compactificació a quatre dimensions à la Calabi-Yau 

de la teoria Eg^Eg' de cordes heteròtiques. 

Hem exclòs de consideració aquells models que estan fortament prohibits (termes 

perillosos de dimensió quatre al superpotencial) per les condicions de vida prou llarga 

pel protó i/o petita massa pels neutrins. Hem inclòs, però, aquells models pels quals 

el perill de ràpida desintegració del protó mitjançant operadors de dimensió cinc en el 

superpotencial és conjurat per una prou alta escala intermèdia de ruptura de simetria. 

Així mateix, hem calculat la renormalització pels nous paràmetres de la teoria: noves 

raons i barreges entre les diferents constants d'acoblament. 

L'objectiu ha estat donar les prediccions del grup de renormalització sobre els 

nous paràmetres (noves raons i barreges entre les diferents constants d'acoblament) per 

tots els models (grup de gauge + contingut de matèria). Aquests han estat primer­

ament classificats en funció del grup de simetria sobre l'escala de 1 TeV. Els viables 

fenomenològicament són només el Model Standard mínimament ampliat amb un Ui 

(Models II), el mínim Model LR (Models 12), i els models de rang 5 sota compactifi­

cació, FI i F2. Els continguts de matèria que tots aquests admeten es troben restringits 

quan es demana que compleixin les condicions primordials : i) constants d'acoblament 

consistents amb l'aplicabilitat de la Teoria de Pertorbacions (2.18), ii) escala d'unificació 

i compactificació consistent amb els límits en desintegració del protó i no massa llunyana 

de l'escala de ruptura del grup de cordes (2.19), iii) escala intermèdia alta corresponent 

a la cancel·lació dels termes de ruptura suau pels termes no renormalitzables domi­

nants, i iv) un valor renormalitzat de l'angle de Weinberg consistent amb els valors avui 

coneguts (2.17). 

No s'han mostrat viables els models amb el mínim contingut de matèria (mini-

mals) amb grup de simetria B3, B4, B13, Cl , C2, C3, C4, D, i tots els LR, quan s'ha 

demanat unificació prop de l'escala de Planck. En relaxar aquesta condició, es recu­

peren els models minimals per B3, B4, Cl , C2, C3, C4 i D. B13 i els models LR no són, 
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però, recuperats. Els darrers poden ser-ho tots si permetem en canvi una dispersió de 

les constants d'acoblament a l'escala de compactificació (aquesta dispersió podria ser 

provocada per la renormalització en supercordes). 

Quan s'ha permès la presència de determinades combinacions de representacions 

formant part de les 27 + 27 de E6 , s'ha trobat molts models viables (en particular també 

els LR). 

Es important fer algunes observacions. 1) Totes les renormalitzacions s'han fet a 

un "loop". En general les constants d'acoblament es mantenen prou petites com per 

considerar que l'aplicació de la Teoria de Pertorbacions fins a dos "loops" és innecessària, 

tenint en compte també que existeixen incerteses més importants. En alguns casos, però, 

apareixen rangs en els quals les constants d'acoblament són força altes, i alguns models 

podrien tenir dificultats per sobreviure amb una anàlisi més acurada. La contribució 

esperada, però, dels factors abelians Ui a les constants d'acoblament de SU^ i SU2 és 

encara petita. La correcció trobada per alguns casos [47] als paràmetres a baixa energia 

és <1%. En aquells casos, per tant, es podria fer la renormalització tenint en compte 

només les contribucions de grups no abelians. Però, en els casos en què existeixen factors 

grupals no abelians apart dels SU^ i SU2, aquells poden contribuir més sensiblement 

a la renormalització fins dos "loops". Sobre els acoblaments de grups abelians Ui, 

és important l'efecte d'aquells factors no abelians que en la regió sota compactificació 

contenen algun generador que posteriorment, quan s'ha produit una ruptura, forma 

part d'un factor Ui del grup de gauge. 2) Alguns models podrien necessitar escales 

intermèdies més altes que 1014 GeV. Per aquesta raó podrien alguns ser descartats. 3) 

No podem excloure en principi tots els models que presenten un angle de Weinberg fora 

del rang considerat, ja que una anàlisi més acurada els podria salvar. Molts models que 

hem conservat podrien ser escombrats per noves i més precisses dades sobre 9w en SLC 

i LEP [48]. 4) Els efectes de la incertesa en l'escala intermèdia Mi podrien contribuir 

al canvi dels paràmetres a baixa energia. Malgrat tot, les constants d'acoblament es 

mantenen en general petites a Mi , i aquells efectes contribueixen poc. Resten per 

altra banda amagats per la gran incertesa en Mi . Més importants podrien ser els 

efectes de la incertesa en l'escala d'unificació, on es poden donar valors més alts de les 

constants d'acoblament. Podrien aquests ser resultats de la dinàmica de cordes, bastant 

desconeguda. Es possible, en general, salvar models no viables (ha estat observat pels 

models LR) si es permet una certa (de vegades gran) incertesa o "spreading" en els 
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valors de les constants a l'escala d'unificació. Per altra banda, és possible que models 

satisfactoris unificats, continuin essent-ho fins i tot permetent una gran dispersió de 

les constants a l'escala de Planck, amb la qual cosa serien models poc distingibles pels 

possibles efectes de renormalització en supercordes. 

Un altre objectiu ha estat mostrar l'aplicació dels resultats trobats pels models 

minimals per calcular cotes a la massa de l'hipotètic bosó de gauge extra Z'. Es donen 

a partir de les dades en els propers col.lisionadors d'hadrons. En cas de descobriment 

d'un tal bosó Z', la mesura de la seva massa, així com dels paràmetres a baixa energia 

A i é?i donaria informació sobre si la física de supercordes és apropiada per descriure la 

realitat a molt alta energia , i en tal cas, quin és el model més versemblant per la Gran 

Unificació. 
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APÈNDIX A 

Formalisme dels grups SU n i regles de descomposició de representacions. 

El grup SU„ es pot definir com el grup de n2-l generadors T¿ tais que : 

(T6
a)t = Ta* , £ T a = 0 ' (Al) 

i compleixen les regles de commutació 

[Tt,Ti\ = 6íTf-6i?¡. (A.2) 

Anàlogament, es pot definir a partir de la seva representació fonamental, que és el grup 

de matrius n x n complexes unitàries, U, amb determinant 1, que es poden expressar en 

funció dels n2-l generadors L : 

U = exp(-ißiLi) (A.3) 

on L, són hermítics i de traça nul·la, en correspondència amb (A.l). Convencionalment 

es pren la normalització 

Tr(LaLb) = i ¿ o 6 . (A4) 

Evidentment les matrius L compleixen la relació de commutació (A.2). 

El rang de SUrt és n-1, de tal manera que poden ser diagonalitzats alhora n-1 

generadors. Es usual prendre per la representació matricial la base de matrius sense 

traça 

(A5) 1 
m)cd = (Lí)d - stsd - -¿lad-

n 
En el cas a^b, podem aconseguir els n2-n generadors hermitians no diagonals 

\(Lt + L"a) i -1-{LI-Lh
a). 

Quan a=b, podem obtenir els n-1 generadors diagonals com : 

(A6) 

/ l \ 

y/2k(k + 1) 
k = 1...U (A6) 

0 / 
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Els camps rpc que es troben en la representació n fonamental de SU„ transformen 

com aquesta, segons : 

[T?,rPc] = -(Lt)Wd. (A.7) 

Els xl>l que es troben en la conjugada n* transformen : 

[Tb
a,rc] = (Lb

aurd. (AS) 

Quan SUn és una simetria gauge, els bosons A' intermediadors de la interacció 

transformen com l'adjunta (n2-l dimensional) de SUn, segons l'equació (A.2). 

Quan es considera un subgrup dins un grup, les representacions irreduibles del 

segon es poden escriure com suma de representacions irreduibles del primer. Les regles 

de descomposició serveixen per trobar els números quanties dels camps respecte dels 

subgrups considerats. La normalització dels números quanties és tal que sobre els camps 

de la representació 27 de Ee : 

Tr{Y2} = 3. (A.9) 

A continuació donem les regles de descomposició de representacions que s'han necessitat 
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en aquest treball. Es mostren començant pels grups 

E6 D SOl0 ® Ui 

E6 D SUe ® SU2 

E6 D SU3 ® SUz ® SU3 

SO10 D SUi ® SU2 ® SU2 

SO ió D SU5 ® Ux 

SU6 D SU5 ® Lh 

SU6 D SUi ® 5{/2 ® #i 

S0 6 D SU3 ® SO3 ® Í7i 

SC75 D S*74 ® Ui 

SU5 D S*73 ® SU2 ® O'l 

S0 4 3 503 ® Oi 

Stf3 D SU2 ® Ui 

és grans i anant als més petits. 

27 = (1; y/ï) + ( 1 0 ; - ^ ) + ( 1 6 ; ^ ) 

27 = (6 ,2)+ (15,1) 

27 = (3,3,1) + (3,1,3) + (1,3,3) 

10 = (1 ,2 ,2)+ (6,1,1) 

16 = (4 ,1 ,2)+ (4,2,1) 

e = (!;-*>/!) +(5; íàs) 
15 = (5;-^fe) + ( 1 0 ; ^ ) 

6 = (1,2;^-)+ ( 4 , 1 ; - ^ ) 

15 = ( l , l ; , / f ) + ( 6 , l ; - ^ ) + (4 ,2 ; ^ 

6 = ( 3 , i ; ^ ) + ( M ; - ^ ) + (3,3;o) 
15 = (3 , l ; ^ ) + ( l ,3;-^-) + (3,3;0) 

5 = (1.2; 3 ^ ; ) + ( 3 , 1 ; - ^ ) 
10 = ( 1 , 1 ; ^ ) + (3,1; - ^ ) + (3,2; -

4 = ( 3 ; ^ ) + ( i ¿ - ^ ) 
6 = ( 3 ; - ^ ) + (3;^r) 

3 = ( 2 ; ^ ) + ( i ; - ^ ) 
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A P È N D I X B 

Les funcions ß. 

L'equació del grup de renormalització per una constant d'acoblement gauge g que 

renormalitza per separat de les altres constants és: 

2 

on ß(g) = j^jb i b és una constant que depèn del grup de simetria i la materia present 

a cada regió. El seu valor pot ser calculat a un "loop" mitjançant: 

¿{1) = -[ yC2(G) + f T(i?) + InS)}, (B.2) 

essent C(G) l'index de Dynkin de la representació adjunta del grup (en la qual es troben 

els bosons de gauge (vectors) ), T(R) l'índex de Dynkin d'una representació fermiònica 

R (spinors de Weyl), i T(S) el d'una representació d'escalars reals S. 

Quan els escalars de la teoria són complexes el factor devant de T(S) és | , ja que 

hi ha dos graus de llibertat en comptes de un per escalar. Per fermions de Majorana 

el nombre de graus de llibertat és el mateix que pels spinors de Weyl, per la qual cosa 

el factor devant de T(R) serà el mateix que hem posat: | . En el cas de tractar-se de 

camps de Dirac, el nombre de graus de llibertat és doble, per la qual cosa el factor 

corresponent en l'expressió anterior serà | . 

En el cas de teories supersimètriques els fermions i els escalars es troben en les 

mateixes representacions. Els fermions de matèria són considerats supercamps amb els 

seus companys sfermions, i els bosons de gauge són acompanyats pels gaugins. Tots ells 

contribueixen a la funció b, quedant: 

b^usY = ( " y + f X M O + ( § + 2 • \)T{R\ (B.3) 

i finalment : 

bfUSY = - 3 • C2(G) + T(R). (BA) 

(Per la representació irreduible R, 

RaRa = C2{R)h (-S.5) 
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Tr[RaRb] = T(R)6ab, (B.6) 

i es compleix: 

C2(R)d(R) = T(R)d(G), (B.7) 

on d(R) és la dimensió de la representació R i d(G) la de l'adjunta del grup G.) 

Per SUn, i si n és la fonamental de i ñ la complexe-conjugada de l'anterior : 

T(n) = T(ïï) = \ 

( d(n) = d(n) = n ) 

C2(G) = n 

( d(G) = n2 - 1 ). (5.8) 

Per U : : 

C2(G) = 0 

C2(R) = T(R) = F 2 , (5.9) 

essent Y la hipercàrrega corresponent a Ui. 
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