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CAPITOL 1

INTRODUCCIO

Els darrers 10 anys s’ha produit un gran desenvolupament en el coneixement de
models de teories d’unificacié de les interaccions entre les particules, a través de les
teories de supercordes [1]. Les teories de supercordes semblen ser per ara I'inica sor-
tida al problema de la unificacié de la Gravitacié amb la resta de les interaccions, ja
formulades en les teories quantiques Electrofeble (EW) i Cromodinamica (QCD). Les
interaccions feble 1 electromagnética observables a baixa energia han estat tedricament
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 interaccié, al CERN, el que suposava una
comprovacié experimental de la teoria [3]. Per altra banda, la interaccié forta sembla ser
satisfactoriament descrita per la Cromodinamica Quantica. La combinacié d’aquestes

dues teories déna lloc al Model Standard (MS), amb grup de gauge
SUS @ SUL@UY (MS) (1.1)

on SUY és el grup de gauge de color (QCD), SUY el de sabor, i UY el de hipercarrega.
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 limit d’una
altra de més ampla. Se suposa per tant que ha de ser possible la insercié dels factors
grupals de (1.1) en un grup més ample, que donaria lloc a una Teoria Gauge de Gran

Unificacid, que podria fixar les arbitrarietats del Model Standard.

Disposem d’una teoria majoritariament acceptada per descriure la Gravitacié : la
Teoria de la Relativitat General presentada per Einstein al 1916. Aquesta, malgrat els
seus exits, prediu la seva fallada a escales molt petites, de 'ordre del radi de Planck
(Rp ~1073%m), escala a la qual comencen a ser significatius els efectes de la quantitzacié
de I’espai-temps. Cal aleshores una Teoria Quantica de la Gravitacié que els tingui en

compte, 1 permeti una unificacié total amb les altres teories quantiques.

Les millors candidates a una teoria d’unificacié finita en aplicar la Teoria de Per-
torbacions consistent amb la gravitacié sén, repetim, les teories de supercordes. Per
aix6 esforg centrat en la recerca de teories inspirades en supercordes que siguin alhora

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

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

Les divergencies ultraviolades (UV) sén freqiients en teories de particules puntuals,
ja que la puntualitat de la particula implica integracions sobre valors ilimitats dels
moments interns dels diagrames de “scattering”. En jugar amb cordes i no particules
puntuals, les divergéncies UV sén menys freqiients, i per aixd se suposa que aquestes

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

Una caracteristica important de les teories de supercordes és que han revelat ser
molt predictives quan se les imposa determinades restriccions. En particular, la quan-
titzacid és només possible amb determinats nombres de dimensions espacio-temporals.
Per altra banda, ’exigéncia de Supersimetria (SUSY) per eliminar la preséncia de

particules taquioniques limita les possibilitats a només un cas :
d=10 (1.2)

on d és la dimensid de ’espai-temps. Evidentment aquesta prediccié 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 trobats abundantment [5].

Una altra restriccié molt potent sobre aquestes teories és que només sén possibles
dos grups de simetria gauge si es vol que es trobin lliures d’anomalies [6]. Els grups

permesos son :

EsQE; i SO(32) (1.3)

I.1 EL MODEL STANDARD.

Anem a fer un breu repas de la teoria a baixa energia i la fenomenologia. Disposem
del Model Standard, amb un grup de gauge SUS® SUL® UY, en quatre dimensions
espacio-temporals, no supersimeétric. Els fermions quirals es troben distribuits en 3
families de 15 camps (considerant certa la prediccié de l'existéncia del quark “top” de

la tercera familia), cada una transformant segons la representacié del grup de gauge de
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MS:
1 - 2 -1 1
(37 2; g) + (3’ 1; —g) + (37 1; ':'3') + (1’2; -_2') + (1’ 1; 1) (14)

on en cada parentesi, el primer component es refereix a la dimensié de la representacié

de SUY, el segon a la de SUY, i el darrer és el niimero quantic segons UY. O bé, en

(Z) +uS +dS + (") +eS (1.5)
L ¢/ L

per la primera familia, on els paréntesis contenen doblets de SUY, i uz, dr, u§ i d$ sén

notacid convencional:

triplets de SUY o quarks. vy, ef, i €} sén leptons. Les altres dues families es denoten:

. t T c
(C> +c°L+s°L+(V“) +ps i () +t‘i+bi+(y) +r5, (16)
3/ L r/L b) 1, T/L

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:

35 ~ p. (1.7)

Les masses d’aquestes particules es fan majors amb cada generacié o familia
(m, <m, <m¢, etc). Naturalment, el nombre de tres families és un minim imposat
per la fenomenologia, perd nous resultats podrien fer-lo augmentar. Per altra banda, es
pot afegir a cada una d’elles un camp v§ (~ vg).(Caldria aleshores una explicacié de

per queé la massa dels neutrins és aparentment tan petita, si no és nul-la.)

Els camps intermediadors de la interaccié sén els corresponents bosons vectorials
de gauge: gluons per QCD, i els W*, Z i v (els dos darrers sén combinacions de W3
i B, on W; és el generador diagonal de SULi B el generador de UY) per la interaccié
electrofeble. També hi sén presents dos escalars complexes en un doblet (de Higgs) de
~ SUL, dels quals un és neutre respecte la cirrega eléctrica:

o+
H = (@0). '(1'8)
Quan aquest escalar neutre pren un valor d’expectacié al buit, < ®° >#0 (VEB), es
produeix una ruptura (de Higgs) espontinea de la simetria gauge. La simetria que

roman sense trencar té aleshores un grup de gauge:
SUS @UEM, (1.9)
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on UFM ¢és el grup abelid, corresponent a la interaccié electromagneética , i el seu gen-
erador és la carrega electrica Q. La carrega electrica és combinacié dels dos generadors
diagonals de SUY®QUY (TFiY):

Q=T +7Y. (1.10)

La contribucié de cada constant d’acoblament de cada factor grupal, ay per SUY

i ay per UY, ala constant electromagnética ve donada per 1’angle de Weinberg, definit

com

AEM 2, _ DQEM
cos“ Oy = =

ar, 3 ay

sin? Qyy = (1.11)

En la darrera expressié s’ha redefinit la hipercarrega Y per normalitzar-la d’acord amb
la seva insercié en SUj (és a dir, a partir d’aqui: Y— \/gY) El valor d’expectacié
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 fermionics, 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 exit notable en ’explicacié actual de la Fisica
de Particules, 1 no se li han trobat inconsisténcies, perd encara i aix{ no es pensa que
sigui la resposta final. Una ra6 poderosa per pensar que es tracta 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 distribucié de camps en
les representacions, l'existencia de com a minim tres families, la no quantitzacié de
la carrega eleéctrica, la necessitat d’ajustar masses parametres per aconseguir descriure
correctament la Fisica de Particules (en particular les masses) i la necessitat de que
alguns d’aquells pardmetres siguin artificialment petits (com la massa de Dirac dels

neutrins, cas de tenir-ne, quan permetem la preséncia de camps vg).

Una altra raé no menys important per pensar que el Model Standard és una teoria
parcial és que no incorpora la gravetat (la quantitzacié es fa en un espai-temps pla, o
de Minkowski), i per tant és una teoria invalida quan es tracta d’energies properes a la
massa de Planck (Mp).

\Ji



1.2 EXTENSIONS DEL MODEL STANDARD INSPIRADES EN SUPER-
CORDES.

La recerca d’'una solucié al problema de ’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 lagrangia implicaria evidentment més relacions grupals que lligarien
les masses i els acoblaments. També implicaria una menor arbitrarietat en la reparticié
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 SUS®
SUY®UY CSUs, amb families de 15 camps fermidnics standard en representacions 1045

de SU5[8]. Hi ha moltes altres possibilitats d’ampliacié.

Es tipic dels models ampliats la necessitat de nous camps per omplir les repre-
~ sentacions. Aixd pot suposar l’aparicié de nous problemes. En particular, la possible
violacié del niimero B-L (diferéncia entre niimero baridnic i nimero leptonic), amb la
conseqiient possibilitat per processos de desintegraci6 del proté. Els basats en SUs sén
models particularment dolents en aquest aspecte. Un altre problema freqiient en les
teories de gran unificacié és que la necessitat d’afegir singlets del Model Standard per
omplir les representacions dels grups de gauge resultants de ’ampliacié pot suposar
- aparicié de masses de Dirac pels neutrins. Cal en aquest cas explicar per que sén tan
_ petites, si no sén nul-les. La solucié més natural a aquest problema és donar masses de
Majorana molt grans als camps vg per aconseguir petites masses pels neutrins observats
(mecanisme “see-saw”[9]). Una altra solucié és supri;nir els termes que donarien masses
de Dirac en el lagrangia. Aquesta, perd, és artificial i implicaria en el millor dels casos

una simetria discreta en el lagrangia que prohibis aquells termes.

Si volem construir models de gran unificacié (TGU) consistents amb o inspirats en
supercordes que continguin el Model Standard, hem d’aconseguir o suposar un mecan-
isme que permeti la compactificacié de 10 a 4 dimensions. Desconeixem els aspectes
dinamics de la Teoria de Supercordes que poden provocar aquesta compactificacid, perd

sabem que l’escala de compactificacié 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



SU3s, es preserva N=1 supersimetria en quatre dimensions [11]. Si el grup de gauge de
supercordes és Eg®QEs’, després de la compactificacié a la Calabi-Yau obtenim una TGU
amb grup de simetria Eg¢ [12] 0 un subgrup de E¢ , acoblat només gravitatoriament al
Es' amagat (supergravetat). Aquest factor Eg’ és responsable de termes de ruptura
suau de la supersimetria [13] que apareixeran al lagrangia (superpotencial) del sector

observable.

Per altra banda, la compactificacié en una varietat de Calabi-Yau déna lloc a una
estructura en families quiral dels camps en representacions 27 i 27 de E¢ . La varietat en
qué compactifiquen les sis dimensions extres influeix tant en el grup sota compactificacié -

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

En el cas que la varietat sigui simplement connexa el grup de gauge que es man-
ifesta a distancies majors que Rp és Eg en el sector observable. La matéria present és

aleshores:
(n46)-27+6-27, (1.12)

on 27 i 27 sén representacions completes de Eg , i on
n=bya~-b, = %|X|, (1.13)
essent x el nimero de Euler bde la varietat de Calabi-Yau;
§=by1, (1.14)
essent by 2 1 by ; els corresponents nimeros 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 Eg [15]. Els “loops” de Wilson formen un subgrup discret de Eg , i el grup
de gauge remanent sota compactificacié és el subgrup maximal de Eg que commuta
amb l'anterior. Si aquell és abelia la ruptura de simetria no modifica el rang del grup, i
roman igual a rang(Eg )=6. Si el subgrup discret no és abelia, el rang del nou grup de
gauge és aleshores 5. La matéria present és en aquests casos n-27 generacions completes
i parts no necessariament completes de 27 +27 . Aix{, una representacié R; del grup de
gauge G sota compactificacié continguda en la 27 de E¢ (R; C27 , GCEs ) és present
n+m; vegades, i la seva complexe-conjugada R; ho és m; vegades. D’aquesta manera,

la matéria queda assignada en la representacié reduible :

n-27 + > m;-(Ri+Ri). (1.15)



O bé, si la 27 de E¢ transforma segons G com }; R;, aleshores el recompte queda :

Z{(n +m;)-R;+m;-R;} representacions. (1.16)

El rang del grup de gauge SUS®SUL®UY (MS) és 4. Aixd significa que entre el grup
de Gran Unificacié i el Model Standard s’ha de produir una o dues ruptures de simetria,
segons el grup d’unificacié sigui de rang 5 o rang 6. Aquestes ruptures es produiran pel
desenrollament de valors d’expectacié al buit de determinats escalars. Apareixen aixi
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’unificacié cap a un altre contingut en ell, baixant
el rang en un grau. Aquesta ruptura es produeix a l'escala que anomenem intermedia,
M; . 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 matéria present pot
ser diferent en cada regié d’energia, ja que en general els mecanismes que trenquen les
simetries gauge van donant masses als camps fermionics i bosonics, que van desacoblant
de la Fisica. Deixen d’intervenir en els diagrames (en la renormalitzacié) quan la seva

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

Els problemes tipics de les teories de Gran Unificacié sén presents també en cas
que estiguin inspirades en teories de supercordes. La preséncia en les representacions 27
de Eg¢ de 12 fermions no standard suposa ’aparicié al potencial de termes de Yukawa
que poden donar lloc a la violacid dels nimeros barionic i leptonic, amb valors massa
alts de probabilitat de desintegracié del protéd. Una solucid, artificial, és assumir valors
molt petits o nuls pels acoblaments perillosos. Seria aleshores possiblement necessaria

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

Una altra soluci6 consisteix en cercar un mecanisme que doni masses molt grans
als triplets de color estranys al Model Standard que poden mediar la desintegracié del
proté. Els podem assignar en la part de la 27 de Eg que transforma com la 10 de SOy,
inclos en Eg (27 =16+10+1), i prendran una gran massa quan es produeixi la ruptura
del grup de Gran Unificacié. 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 SO;,. Es necessaria en aquest cas una escala de l’ordre de
10'* GeV com a minim, per un VEB en una direccié quasi plana del potencial. Aquesta
és la principal justificacié per una escala intermedia M de ruptura de simetria, entre

Pescala de compactificacié i baixa energia [16,17].



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-
sentacié amb color (perillosos per la vida del proté). Per suposat, quan el grup de
gauge de QCD, SUY , es troba inclés dins un grup ampliat, els triplets de color sén
acompanyats per singlets de color en la mateixa representacié. En models de Gran
Unificacié s’utilitzen els mecanismes de “sliding singlet”[18] o “missing multiplet” [19]
per solucionar el problema. La restriccié en les representacions en models de super-
cordes sembla fer impossible aquesta via. Les alternatives sén : a) que tots els camps es
conservin lleugers, perd que no siguin permesos els acoblaments dels triplets de color als
leptons lleugers, pero si als de Higgs per fer la seva funcié; b) una solucié més natural
seria que la ruptura del grup de supercordes dispersi automaticament els supermulti-
plets, donant massa de 'ordre de Mp als triplets de color (en particular, aixo és possible
en models que contenen SUS®SUL®SUR® UB-T) [17,20].

Els problemes amb les masses dels neutrins continden essent presents en les teories
inspirades en supercordes : en la 27 de E¢ hi ha 5 camps que sén singlets de SUS®SUY®
UY. Poden aparéixer masses de Dirac pels neutrins, i o bé han de ser prohibides amb
alguria simetria discreta, o han de ser molt petites gracies a algun mecanisme especial.
En el primer cas la simetria discreta hauria de venir d’una simetria de la varietat de
compactificacid, tal com la simetria que prohibiria la desintegracié del proté. Fins i tot
podrien ser ambdues la mateixa simetria. Aquesta assumpcid, apart d’artificial, podria
no ser consistent amb la cosmologia, ja que els neutrins vp romandrien lleugers. Un
mecanisme més natural és 'anomenat “see-saw”, en el qual es déna una gran massa de

Majorana (~10'* GeV) als vg, que es tradueix en una molt petita massa pel neutri.

En teories no inspirades en supercordes, els vg poden prendre una massa de Ma-
jorana a través d’'un VEB d’alguna representacié de gran dimensié. En el cas de models
de supercordes aixo no és possible, ja que només hi sén presents representacions 27 de

Eg o talls d’aquestes. Existeixen, pero, altres sortides [21]:

(i) Termes com 27 x 27 x 1, on 1 representa un singlet de E¢ , podrien existir en el
superpotencial. Aquests singlets es presenten amb freqiiéncia en les compactificacions
de Calabi-Yau. Un valor d’expectacié al buit del singlet escalar donaria una massa de
Dirac al neutri vg i al seu company a la 27 427 . O bé que el singlet es combinés amb

VR quan < g ># 0.



(i1) També poden existir en el superpotencial termes de dimensié 5, provinents de
r-21°27°  r~Rp (1.17)

a través dels quals es donaria masses de Majorana o Dirac als vg mitjancant un VEB
en un camp de les 27 i/o les 27. La massa de vp depén aleshores tant de < ¥ > com

del coeficient r del terme quartic en el superpotencial.

(iii) Una altra possibilitat és que un escalar amb els niimeros quantics de vg (el
seu company supersimetric) prengui un VEB, produint-se una ruptura de simetria. El
fermid pot aleshores formar una massa amb el gaugi corresponent al bosé de gauge de

la simetria trencada, i desacoblar de la teoria.

Com ja haviem dit, I'objectiu és desacoblar els neutrins vg 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, pero seran molt petite~. «i'acord amb la

fenomenologia observada.

1.3 HIPOTESIS I OBJECTIUS.

Després d’haver repassat algunes caracteristiques, problemes, i solucions a aquests,
dels models d’unificacié inspirats en supercordes, és hora de delimitar el nostre estudi.
Considerarem models que siguin extensions del Model Standard i que puguin venir
de la compactificacié 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 U; 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 abelia extra es pot considerar com la traga o
Pemprenta deixada a energies experimentals per ’existencia d’'una Fisica més unificada

a altes energies.

Els models que sén extensié del Model Standard afegint un grup abelia no tenen
actualment base experimental. No ha estat observat cap nou corrent neutre a baixa
energia. Malgrat aixo, tampoc ’experiment no exclou la possibilitat de que a energies

per sobre de Pactual limit existeixi un nou grup de gauge.

En cas d’existéncia d’un altre corrent neutre, el bosé portador de la corresponent

interaccid, Z', hauria de tenir una massa >150 GeV [23-26]. L’observacié de l’existéncia
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d’un nou bosé Z’ permetria mesurar els parametres de la nova interaccié, i comparar-los
amb els resultats trobats en I’analisi 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-
rametres que descriuen el nou corrent neutre al lagrangia amb un generador abelia
extra. Ho farem per totes les possibles extensions del Model Standard compatibles tant
amb la hipotesi d’una compactificacié en una varietat de Calabi-Yau de la teoria de
supercordes a molt alta energia, com amb la fenomenologia a baixa energia. Per totes
les extensions considerarem també tots els continguts de matéria consistents. Recollim
també algunes cotes a la massa de 'hipotétic bosd Z' en funcié dels limits experimentals

dels col-lisionadors d’hadrons.

A l'hora de delimitar el nostre estudi, assumirem una série d’hipotesis, algunes de
les quals ja han estat insinuades, per tal de centrar-nos en aquells aspectes que demostren

o semblen ser els més atractius 1 versemblants. Les hipotesis son les seglients:

1) El grup de gauge en supercordes és Eg®Eg’, on Eg' déna 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
compactificacié des de d=10 a d=4 a l’escala de Planck (M p ~ 2.4-10'® GeV). Aixo no té
per que ser necessariament cert, perd hom pensa que si no ho és, totes aquestes escales
son properes. Aquesta ruptura es produiria no per la classica adquisicié 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 rad és que sota la compactificacié les ruptures de
simetria es produeixen mitjan¢ant el mecanisme de Higgs en prendre un VEB algun
camp escalar en les 27 + 27 de E¢ . Els camps dins la 27 6 27 de Eg que poden
trencar aquest grup deixant intacte SUT® SULY® UY (MS) sén també singlets de SUs
(D SUS® SUL® UY). Aquest sobreviuria aleshores fins a baixa energia i donaria lloc
a una perillosa desintegracié del proté. El mecanisme de “Aux breaking” pot trencar

aquell SUs 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 rapida

desintegracid del protd, com les masses de Dirac dels neutrins a baixa energia. Assumim
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també una alta escala intermeédia per allunyar aquests perills.

4) En aquesta escala intermeédia de ruptura de simetria es trenquen els models
amb grup de gauge de rang 6 a models de rang 5. Obviament no és necessaria aquesta
escala intermedia en els grups amb rang 5 sota compactificacié. La ruptura en ’escala
intermédia es produeix per un VEB pres per un singlet de SUY® SUL® UY dins les
27 + 27 de Eq (repetim que no necessariament completes, ja 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 gracies 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 preséncia de

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

La raé per assumir que aquestes ruptures es produeixen al voltant de 1 TeV és per
explicar el problema de les jerarquies [27] mitjangant SUSY. Una altra raé és simplement
suposar que les coses interessants es troben justament “darrera la porta”, és a dir,
justament per sobre de I’actual limit experimental. Amb ’arribada de la nova generacié
d’acceleradors [28] aquest limit es podria desplagar a uns 7 é 10 TeV, si no es produeix

cap descobriment.

6) Per sota de 1 TeV, el Model Standard descriu satisfactoriament la Fisica de
Particules. Els successius trencaments de simetria a les escales Mp , Mp , Mg , deter-
minen les regions d’alta energia H, entre Mp i My , regi6 intermédia M entre My i Ms ,

1 regié de baixa energia L, entre Mg i Mz (=92 GeV).

7) Les constants d’acoblament gauge corresponents als diferents factors del grup
G sota compactificaci6 tenen el mateix valor a 'escala de Planck. Es a dir, negligim els
possibles efectes d'una renormalitzacié en supercordes que podria produir una dispersié

d’aquestes constants ja en la mateixa escala de ruptura de Eg®Es’ cap a G [29)].
La metodologia seguida en aquest treball és descrita a continuacio :

1) Determinacié 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 ac, ar, ay, o el que és
igual, ag, a g, i sin?0y, on ac és la constant d’acoblament gauge corresponent al grup

SUS del Model Standard, a7, és la corresponent al factor SUY, ay del factor UY, agps és
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la constant electromagnetica, i 8w és 'angle de Weinberg. En la determinacié del model
intervé el contingut de materia en les diferents regions entre escales. L’escala intermeédia
de ruptura de simetria (cas d’existir en el model) i ’escala d’unificacié quedaran fixades

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

2) Un cop fixat el model es realitza la renormalitzaci6 de les constants d’acoblament
des del seu valor d’unificacié a lescala de Planck fins a baixa energia, per tal de trobar
els valors dels nous parametres que defineixen els nous corrents neutres. Els resultats

es representaran graficament per a cada model.
3) Presentacié d’algunes cotes sobre la massa del nou bosé de gauge, Z'.

Per a fer tot aixd necessitarem préviament realitzar una analisi dels grups implicats
i de la renormalitzacié de constants d’acoblament gauge (en particular en preséncia de
més d’un factor abelia Ujen el grup de simetria), incloint la parametritzacié dels corrents
neutres. Dediquem els dos seglients capitols a aquest objectiu. El treball segueix en

part la referéncia [30].
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CAPITOL 11

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 sén
els diferents factors Uy que poden sobreviure a baixes energies. Farem també una clas-
sificaci de les diferents possibilitats pels grups de gran unificacié [12,30,31]. Aquesta
classificacié la farem en funcié de les relacions d’inclusid entre tots els subgrups de Eg :
A quan es tracta de subgrups maximals de E¢ , B quan siguin maximals dels anteriors
sense ser-ho de Eg , C pels maximals dels B, pero no dels A, i finalment, D és el grup
amb tres factors U;, SUS®SUL® UY®U,Y®U,Y", inclés en tots els anteriors. A la
Taula 1 s’especifiquen totes les possibilitats per a subgrups de E¢ de rang 6. Triarem
com a base fonamental dels generadors diagonals dins Eg la composta per T, Y, Y'1i
Y", on T¥ és el generador diagonal de SUY, Y és la hipercarrega, i Y’ i Y" els dos nous
generadors diagonals dins Eg . A la Taula 2 donem els niimeros quantics de cada camp

en la representacié 27 de E¢ en la base anterior.

Respecte SU§®SU£‘, la 27 de Eg transforma com :
27=(3,2)+(3,1)+3-(3,1) +2-(1,2) +(1,2) + 3-(1,1) (2.1)

obé:

27 = (Z) +dS + (uf + dS +d5) + [(ZI) + (:Z) + (Z:>] + (€5 + va + vs). | (2.2)

A la Taula 1 es pot observar que hi sén presents grups que sén isomorfes entre ells.
La ra6 de que siguin comptats com diferents és que la distribucié dels generadors T{j,v
Y, Y'iY" és diferent entre els diferents factors d’aquests grups isomorfes. A la Taula 1
també s’especifica, mitjangant superindex, en quin factor grupal es troben els grups de
gauge SUS, SUL, SUR, sUY, UY, U.Y', U;Y", Uy B, quan els seus generadors es troben

integrament en un factor. Cal aclarir el significat d’alguns dels grups esmentats. SU}
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Taula 1

Subgrups de Eg, amb les relacions d’inclusio. Tots els mostrats sén de rang 6. Els de rang 5 es troben
subratllats. L’estel denota unificacié en el grup SUs standard.
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Els nimeros quantics dels camps de la 27 de Eg respecte la base T, Y, Y/, Y”.

Tat Sy iy’ Y”
(&), ({7 5 3 0
dat 0 -4 -2 0
ug 0 —% -:1; 0
i I
3L 0 % “é “%
G, | G 4
T I A R R
@, | o1 4
el 0 1 1 0
V4L 0 0 % —-;-
vsr 0 0 3 1
Taula 2

1A



és un grup de simetria pels camps ®$ ~ ® g de la mateixa manera que SUY ho és pels

camps ®. Aixi, els doblets de SUY en la representacié 27 de Eg sén :

(u®dy) , (efva), (esva), (vsea), (2.3)

essent els altres camps singlets de SUR. Els generadors no diagonals del grup de simetria
SUY poden rotar entre ells alguns camps de la 27 de E¢ que tinguin la mateixa carrega

eléctrica, color i sabor. Transformen com doblets de SUY:

(did3) , (viva), (eie2), (vsva), (2.4)
essent la resta singlets de SUY.

Quant als grups abelians, U,Y" ésel grup generat pel generador diagonal de SUY,
™™V, U Y ésel corresponent al generador Y’ ortogonal a SUY, SUL i UY quan aquests es
troben tots dins SUg, 1 que és ortogonal a Y". Hem especificat també a la Taula 1 quan
és que el generador diagonal T de SUE, generador de U, és present integrament en

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

3. 1 /3 1
R y[2Y — =y/=Y' 4+ 2", .
Ts \/; 2\/-5- T3 (25)

Per les raons expressades abans, el grup SUs no és compatible amb la fenomenolo-

darrer s’escriu :

gia a baixa energia. Aixo significa que SUs ha de ser trencat amb la ruptura de Eg, ja
que el mecanisme de Higgs no permet trencar-lo sota l'escala de compactificacié deix-
ant alhora intacte SUY® SULY® UY (MS). Podem per tant eliminar entre els models a
considerar tots aquells que contenen un grup SUs standard (D SU$® SULY® UY) sense

trencar. D’aquesta manera deixarem fora del nostre tractament els grups: Al, A5, B1,
B2, i B12.

Es pot observar a la Taula 1 que les relacions d’inclusié entre tots els grups sén
nombroses. A la Taula 1 han estat assenyalades amb linies totes les possibles. Aquestes
relacions poden ser emprades per obtenir 1’accié dels generadors diagonals rellevants
a cada grup en funcié de la base fonamental, és a dir, obtenir els nimeros quantics
dels camps de la 27 de Eg respecte aquells generadors rellevants (veure apendix A).
Per generadors rellevants ens referim a aquells que ho sén dels factors Uy del grup si
existeixen, dels factors no standard, i els generadors ortogonals a SUS i/o SUL en cas

que aquests es trobin inclosos en grups més amplis.
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Passem ara a fer un recompte amb una breu descripcié dels diferents factors grupals
no abelians que trobem a la Taula 1. A banda dels SUS, SUL, SUR i SUY, ja definits,

tenim, de més petits a més grans :

sul o suf
SUER o> SUf
> SUy

SUS > SUE ortogonal a SUN
SUS > SUE ortogonal a SUR
SULL D SUE @ SUF ortogonal a SUL
SUSR D SUE ® SUFE ortogonal a SUL
SUSY 5 SUL @ SUY ortogonal a SUF
(Model de Georgi — Glashow)  SU; ») S'U:,,C ® SUZL ® Uly
SUEL > SUEL ortogonal a SUL
SUSYY'Y'R D SUEE ortogonal a SUL
SugLYYy’ D SUs ortogonal a SUYY

SO%LN ortogonal a UIY

S OS)LY que conte el generador de UIY . (2.6)
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Per a cada grup triarem una base per als tres generadors rellevants. Ho farem de la
segiient manera: quan hi hagi un factor no abelid que sigui ampliaci6 de SUY, SUY
o SUR, prendrem un generador diagonal, dins el grup, que sigui ortogonal a aquells.
D’aquesta manera obtenim algunes hipercarregues que bategem a continuacié. YZ de
SU3L DSUL®U;, essent Y en el subalgebra de Cartan de SUY, i actuant sobre la

representacié fonamental de SUY com :

L (100

L

=—101 0 }. (2.7)
2v3\o o0 —2

YE de SU3® DSUR®U;, amb el mateix representant que Y perd actuant sobre la
representacié fonamental de SUR. Y¢ de SU4¢ DSUY®U;. Sobre la representacié

fonamental de SU4 s’expressa :

Ycl

0
0

o OO
OO O
O = o O

-3

Coincideix amb U}l?""L , €l qual pot ser expressat com:

2 3 1 /3
YB-L = \/jy —Y' - 24/ =YY", 2.9
5 2v10 2V 2 (29)
Y% de SU,C :)SU?®U1, amb la mateixa expressié matricial. YOI de SU5¢L DSU§J®

SUL®U;. El seu representant matricial sobre la fonamental de SU5°% és

200 0 0
L [o20 0 o
CL
———1loo02 0o o|. (2.10)
2vV15 g 0 0 -3 0
000 0 -3

YOR de SUs“R 5SU® SUR®U,, amb el mateix representant matricial que ’anterior
sobre la fonamental de SUs¢E, YOV de SU;CN DSU?@SU?@Ul, amb el mateix rep-
resentant que els anteriors sobre la fonamental de SU;¢N. Un altre component de la
base rellevant el prendrem del/s factor/s U; present/s al grup de gauge, si n’hi hagués.

Com a tercer component sempre es pot triar o bé T4 (el generador diagonal de SUY) o
Y" (el diagonal de SUY).

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

del grup C3 sén valids tots els conjunts descrits que compten amb Y" com a generador a
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la base Jgualment pel grup C5 sén valides totes les combinacions descrites que compten
amb TR Triarem per a C3 el conjunt Y, Y', Y. Per a C5 triarem els corresponents a
A4i BS.

A la Taula 4 hem donat com transformen els camps de la 27 de E4 segons els
diferents grups de la Taula 1 ( ja sense tenir en compte els que tenen SUj sense trencar),
és a dir, en quines representacions d’aquests es reparteixen. Els nimeros quantics o
carregues han estat trobats fent la descomposicid de representacions descrita a 'apéndix
A.

La ruptura de tots els grups de rang 6 cap al grup intermig es realitza a través
d’un VEB assolit per 1’escalar 774 o bé el 5 en una representacié dins de la 27 + 27 de
E¢ . La primera ruptura trenca el grup a un de rang 5, i la segona finalment al Model
Standard.

Els grups sota l’escala intermedia venen determinats per les propietats de vy i vs
respecte el grup de Gran Unificacié. Un cop un d’aquests camps ha assolit un VEB,
romandra sense trencar un subgrup del grup de Gran Unificacié respecte el qual aquell
camp sigui singlet. En particular, entre els grups descrits anteriorment ( factors basics
dels ‘grups) , v4 és singlet de SUs, SUsCZL, i, per suposat, de SUS i SUL. Quant a Vs,
aquest és singlet de SOy9, SUs, SUY, SUS, SUY i SUR. A la Taula 5 veiem quin és
Pefecte de les ruptures causades per un VEB assolit per v4 o vs per a cada grup. En
els casos en qué el grup de Gran Unificacié contingui una invariancia U,Y" o SUY, és
a dir, que el/s generador/s d’algun d’aquests grups es trohi/n integrament dins d’un
factor grupal, la ruptura és equivalent per < ¥4 >#01i < 5 > £0, com es pot veure a la
Taula 5.

A partir dels models de rang 6 que tenen com a factor un grup U;Y" o bé un SUY
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 distincié entre
vy ivs (Y'=TY els distingeix).

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

dels segiients grups sota l’escala intermedia:
I: SUS®SUL®UYRU;

12 SUS®SU®SURe UD-T

21



"z ene], e[ © reqol} jod so owisodwiodsap ef (0 dnidqns o apoadsay | e[ue],

S

e[ op sosawlad sdnad sppp sejqinpaial suoldejuasaidal us 95 ap Lg owejussaidal ] ap ordtsodwodsa(

¥ ®Ine],
b= ) () = () )=o) (va @) B o= B (7)=(F0) 9v
Sh1 ¥a ww Nmo
I 21 %) =(g'g'T) (5p I on)=1(g1'9) P} =(1'¢'e) a4
13 T3 €n n
12 1a
g 15 &4 Zp Tp 1 ‘ % ;
(ta 2 fa %p % p n)=(1's) e 2 | =(@'9) eV
Gu n
ta I
2 T ¢ n Nw ¢
() @ = % (D)=@'eD o 5| =@ av

22



_ d§  d§ u ¢
L1y — 1 Y2 L1y — 2 Ly ¢
B3 Anagm =1 425358 = (4, o (6,1, -7)=(d; v)
Ay {2 o f2y — e
AH.M‘&. QNV = c2 01 Aru_uuz\u =4
_ _ vy C2 u
B4 AW.H‘Mnlm&v”A&M &M-V ‘Arw‘mﬁw_uv” vy U2 Auau_w.ovu &ﬂ
in U4 &N
_ 3
(3,1,1; J) = w¢ -J =
ﬁ
M .—hn
- 1 4 u c L1
B5 APWVH em = _\H :mwovﬂﬁﬁa_v mu A:v dy ws)
¢} 4
] o
B6 Gs-dmi=| e w (L,2;3/3) =(ef m) (10,5, A=) =((7) d5 )
vy 5 .
(5.5 -F) =(d2 (7))
i Ly (4 ¥ .aa=[v " ) _ .
B7 :L.MJ mvl ¢ s Q_M_H.mﬂvl di o« AQLL,IQMVIA& 4)

N
vy c§

RS U
Auquw. va.l ty 13

(1,1,1/2) = us

Taula 4 (cont.)

23



(*u0d) ¥ e[nEf,

b=(g M () =it
] « £ ¢S 4 ‘Tt
= (G- () 1p)=(Ff -5

is

ta | =(Z£-0%)
Ip

€n

5 S
i = (=~‘0°01)
n

tp= (1)

24

n

“n

z
! I, %o tn L e ins —Nvl.nﬂ...
| =(01ge) As o o) = (=) M ESCAT R
u:
I
< g s o L __ 3 o Ip\ _ stpz,
= (¥ v | = - 5, ) =( wow D)=
:
Sn
Z SIA . 12 ta Lo Ip\ _ 2%«. ;
AnnN mﬁumV P = Akl.ﬂ -O'ﬁv i “AW\/ﬁ mh n n 'A -2 mv
S
=t w ) = (& -
5]
P " £ eAT
p}=(0'1'e‘e) i =(=FT'e'n (,n Ip)=(4-2'1'g)




3 R
) K3 4 g dy=( Y €2 0 _Ly= {42
Ou AA.H. W.. lechlv”ARm tuu Aagm“n}w. m@ﬂvuﬂku s\.uv A&.M*O‘wﬂv‘ R- V3 Aa.rc- Qﬂv ﬁnv
. {2 _ . 2y — o
(1,2%3,~%) = Axv (L,25-3 -7 = Asv :;.a;\v ¢
5] u
L -gr)=di 35-% 55 =4 L3i-4.55) = 3,3%0,00= [ d
C2 Au.rmw.<|n uvl‘&~ Ayr 2" 7 uv &n A 3 272 uv “HH A v &“
€1 _ v
- . . —_— €
(3,10, F5) = u¢ (1,34 5= “ (1,3,0,-%) = 4
\n' 1
3 2 =uf S DR T P [ el 2y =
c3 Aw.w..w‘q_m-‘ﬁ—mw“A&m &nuu AM.H.Hnlqm.Q_wlmvlﬁ AQ*M.H.ngqmvl &uv AG‘H.H- ﬂﬂ~ qul,a.v QN
- n\.n
C,walw/\.mv,l&mwnﬁmm M\wv C.ruwo‘w N =(m ) :.m.rwz\wﬁ.%vu SN. CLL“/\M.%NVH&
1 q . ={% " 0ty [ 42
(o ALY TR = o) @55 sy = (¢ w) (4.2:0,732) = { . sv (6,1;0,— %) = &v

v (1L,2-3,~de) = sv (1,1;0,/3) = vs

C
ArM“m—T| —mv = ?nn_ ¢2
q u
cs (3,1,2,0,~5%) = (& ¥) (3,1,150,35) = 5 G2u50=( (3,1,1-d5,0) = &y
§ L1 _{# . o
(122553 = (5 ) (1,125 7 = (¢ o) (1255~ = (2 115 d~d5) =

Taula 4 (cont.)
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Il

12 I3 14 I5

A2 <vs > <vg>
A3 <Vvy>,<vs >
A4 <vy>,<vs>
A6 <vg>,< V5>
B3 [<vy>,<vs >
Bil<yy >, <5 >
B> <vs> <vg>
Bo <> <>
B7 <vg> <vs>
B8 <vg > <vs>
B9 <vs > <vg>
B10 <vg>,<vs>
Bll1 <vqg >, < Vs>
B13 <vs> <vg>
Cl|<vy>,<vs>
C2l<cvy>, <>
Cll<vyy>,<vs >
C4 < vy > <vs>
C5 <vg> <vs>
D |<vy>,<vs>

Taula 5

Ruptures dels grups permesos cap a un dels grups de (2.11) segons < Uy >#00 < s >#0.
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I3 : SUS®SULRU;
4 : SUS®SULSUR
I5 : SUSLRU, (2.11)

En realitat només caldra considerar els models corresponents als grups I1i I12. El primer
és una ampliacié del Model Standard amb un factor extra Uy, en realitat el grup més
semblant al del MS. Els que es trenquen cap a I2 els direm que tenen simetria LR (Models
LR) [32]. Aquests models tenen la propietat de qué els camps de quiralitat a esquerres
i a dretes es reparteixen en representacions del mateix tipus. Esa dir, la simetria entre
camps a esquerres es repeteix d’'una manera analoga per camps a dretes. Els models
LR presenten sobre el Model Standard alguns avantatges, a banda de 'estética: sén en
general més naturals en teories de supercordes, pel que es refereix a problemes com la
inhibicié de la desintegracié del proté i la conservacié dels Higgs lleugers fins escales
experimentals. El seu principal desavantatge és el valor massa gran que prediuen per
I’angle de Weinberg quan se suposa unificacié a ’escala de Planck pels casos minimals
en contingut de materia. Possibles solucions passen per afegir més camps de mateéria,
o per la relaxacié de la condicié d'unificacid, permetent una dispersié de les constants
d’acoblament gauge a l'escala de Planck [33]. Aquesta dispersié o “spreading” podria
ser efecte de la renormalitzacié en supercordes, camp actualment bastant desconegut

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

Quant als models que cauen a I3 i I4, sén exclosos experimentalment a baixa
energia per experiencies en desintegracions K— pe, que impliquen una massa pels bosons
sense color de SU;J major a 100 Mw . Tampoc no sén models que puguin superar els
limits en desintegracié del proto, quan hom imposa que els acoblaments de Yukawa que

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

Els grups que es trenquen cap a I5 es poden excloure de la consideracié ja que
permeten la supervivéncia de leptoquarks en la mateixa representacié de SUs que els
doblets de Higgs que han de sobreviure a baixa energia, que produirien una massa rapida

desintegracié del proté, a través de termes de dimensions 4 i 5 en el superpotencial.

Una observacié interessant en,aquests tipus de models és que sota compactificacié
només existeixen dos possibles factors U;. Anem a veure-ho. SUs®SUs' és un subgrup

maximal de Eg. La representacié 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 SUs com el corresponent a la unificacié stan-
dard de Georgi-Glashow (SUsD SUS® SUL® UY). En aquell context s’aconseguia la
ruptura de SUjs mitjangant un VEB pres en la direccié de la representacié 24 de SUs,
singlet de SUS@SUL®UY, restant aquest darrer per tant intacte. Observem que I"inica
manera de trencar Eg deixant intacte MS és mitjangant un VEB pres en la direcci6 (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 ’escala de compactificacié. Quant al segon factor SUs’, pot ser trencat
per la representaci6 (1,24) dins la 248. El grup de gauge (CSUs') que restard dependra
de la direccid de ruptura, dins la 24 de SUs'. Aquest darrer té dos subgrups maximals
H,=SU3®SU,®U; i H,=SU4®U,;. Per tant, sera trencat un factor o conjunt de factors
d’algun dels dos subgrups anteriors. Els supervivents seran els factors ortogonals als
trencats. Per forca sempre quedara algun dels dos U; dels subgrups maximals, i només

podra ser un dels dos que hem trobat.

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

CEsg. En el cas del primer :
Eg DSUs®E¢ D SU3® SU2® SUs D SUs @ SU, ® Uy ® SUSs, (2.13)
1 en el segon cas :

Eg DS506®S5010~SU;®85010DSU3QU1 850,00 SU30U, U, ® SUs, (2.14)

on U;®50,9CEs .

1II.2 LA PARAMETRITZACIO DELS MODELS.

La identificacié dels diferents models comenga, obviament, pel grup de gauge de
Gran Unificacid. Seguirem la notacié explicada anteriorment. Un cop fixada la simetria,
cal fixar la quantitat de matéria present a la teoria, és a dir, la quantitat de representa-
cions completes del grup de simetria, que seran representacions completes o incompletes
de Eg ( 27 1 27 ). Aixi, els nombres de cada tipus de representacié present en la regi6

sota la compactificacié es converteixen en parametres necessaris per denotar el model.
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Hem adoptat la notacié nj, ng, etc, i en particular n; sera el nombre de representa-
cions que continguin els camps que prenen un VEB a l’escala intermeédia. A la Taula
6 hem especificat la definicié d’aquests parametres per a cada model, tant dels que
cauen a I1 com a I2. n, serd un darrer parametre material, indicatiu del nombre de
generacions de matéria considerat. Aquest es trobara restringit a 3 i 4 (quan siguin
possibles). Els parametres subindicats estaran restringits per la condicié de que les
constants d’acoblament no presentin pols de Landau abans de 'escala d’unificacié. Es
obvi que en cada model es trobara més limitada la preséncia de representacions que
continguin triplets de color, que tendeixen a fer explotar ac, i de doblets febles, que
contribueixen a aj. Sera possible per contra una major abundancia dels singlets de
color i de SUY. En general també, es podra insertar més matéria en aquells models
amb grup de simetria més fraccionat, ja 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).

I1.2.1 Parametres a baixa energia i condicions sobre els models.

Els parametres que a baixa energia fixen el model sén 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 SU§:®U1EM , amb els valors a ’escala de Mz = 92 GeV [28):

as(Mz)=0.12
1

. 2 . 2 .
on s’han definit as = 2 i apy = £; essent gs i e les constants d’acoblament gauge de

la interaccié forta i electromagnética respectivament.

Sobre I’escala Mz, el grup de gauge esdevé SUS® SUL® UY, i els parametres a,

Mz sén fixats per :

ac =ag,
ap = 2EM
sin? Oy’
5 M
ay = = ————
3 cos? 0w’ (2.16)

29



* 17 4 1z 9] Ua uaqo1} so anb ‘1 sndry [op ‘ooeoytunp dnid [op suoloequasaidal

ap eiquiou [3 edIpuUl ‘U ‘eLIJRW 9P nBunuod [» Iezjujswered 13d epeidwa owejou e 3p onIuysxqg
9 ejne],

tu fu tu Su Sy lu Su 8y 5

Tu 47} Yu Tu tu €u (473 Su 184

Tu Eu Yu (47} fu u 1y Yu 68

Tu lu tu tu Yu Sy fu fu g

Tu €u tu Yu tu Tu cu 1y o8

Tu Tu Tu Tu tu tu fu tu P

13 €1 Ty A < :u ¢l
14 1 T G C

* (2 3@» er) (1 39) (GP on) (=)? ()P (n) | snorovanasauaau
iy Zu Cu 19¢7] 0Ty fu fu tu Su Ly Su a
Su Tu Tu (47} u Yu Ly ¥ fu Cu Sy |y s
Su Tu €u tu bu lu Su €u 127] u Ly ¥
Tu lu lu fuy €u fu fu tu Su Su u €9
Tu ru Su Su Yu Tu cu u Su lu Lu Z9
1$7] Yu Su lu fu [47] Yu Tu Su Su lu R )
Tu tu Su Su Yu tu lu Su vu tu Tu €14
147] lu lu iu lu Yu tu u tu Su Su 8q
Su tu Tu iy tu 137} Yu Tu Tu Yu €u 19
tu Tu Su Su fu Tu tu fu vu tu tu 3d
Tu lu Su tu Yu Yu u u Su tu u ed

1 €1 3 1 z 1 z p 11

&% " »? :xamuv E?L SA:V (+)2 (1P oM HP () SNOIDOVINISTHAAY

30



on hem introduit I’angle de Weinberg que barreja les constants d’acoblament gauge
gL i gy (veure més amunt, Model Standard). Les noves a es defineixen de la manera
convencional mostrada anteriorment (g2 = 4wa) per les interaccions de color SUS, de
SUL i d’hipercarrega UY.

Com a valor central de I’angle de barreja electrofeble (angle de Weinberg) hem
pres 0.23, amb una desviacié de 0.005 [23,28]. Tractarem aleshores models que prediguin
valors :

0.225 < sin? 8w (Mz) < 0.235 . (2.17)

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

particular a la d’unificacio

ax < 1, (2.18)

per mantenir valida la teoria de pertorbacions a totes les escales,
1017 GeV < Mx < 10 GeV, (2.19)
per la hipotesi feta de qué Mx ~ Mp ~2.4-10' GeV, i
10'° GeV < My < My, (2.20)

quan hi hagi escala intermeédia. La cota superior és evident, mentre la inferior es justifica
tenint en compte que una Mj minima de 101° GeV resulta de la cancel-lacié dels termes

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

Encara, pero, el model no estara del tot fixat pel que es refereix a la fenomenologia
coneguda. L’actual indeterminacié en la mesura de ’angle de barreja §w entre gy i g1,
del MS suposa una certa (de vegades no petita) llibertat en els valors possibles per
I'escala intermédia Mj en els models que en tenen. Aquesta llibertat es translada a
'escala d’unificacié My quan les constants d’acoblament gauge de SUS i SUL unifiquen
préviament a Mx en un grup SUs, que no sigui el de Georgi-Glashow [8]. Cal observar,
pero, que no sempre és possible ajustar My per sota de Mx per obtenir un valor de

sin?fy, raonablement proper als valors observats.

Adoptarem el punt de vista de considerar com a parametre determinant del model
les escales intermeédia o d’unificaci, en cas de ser possible, mentre que sin?fy serd

considerat una prediccié per a cada cas. Existira per cada model un rang d’escales

31



intermeédies (o d’unificacid) que fan una prediccié per sin?fyw dins dels actuals limits
de ’equacié (2.17), i reciprocament, a cada possible valor de sin?fw correspondra un
determinat valor de l’escala lliure. Aixi, en el procediment de calcul, es realitzara un
escombrat sobre valors de sin%81y, obtenint els valors de M1 o Mx . Es un escombrat
aleshores sobre els diferents models. Es deixa pel capitol IV el calcul de Mj o Mx en

funcié dels valors dels parametres a baixa energia.

I1.2.2 Els nous parametres.

Anem ara a veure quins parametres hem d’afegir als anteriors per fixar el model en
cas de considerar una ampliacié de la fenomenologia. El tractament de models que siguin
extensié del Model Standard a baixa energia (1 TeV) afegint un nou bosé neutre als
bosons standard suposa la introduccié de nous parametres que relacionin les constants

d’acoblament gauge i les seves possibles barreges.

Obtindrem els nous parametres comparant ’expressié del lagrangia de corrents
neutres apropiadament parametritzat a baixa energia amb el lagrangia evolucionat des
de la regié d’alta energia. Podem escriure el lagrangia de corrents neutres justament

sota ’escala Mg :
L(Ms) = J{Pg{ AP%, (2.21)

on J &L) sén els corrents sota la ruptura de I1 o 12, és a dir T i Y (conservats) i Y
(trencat) a la regié L. u és un index de Lorentz. g{&) és una matriu 3x3 que expressa
la for¢a amb qué s’acoblen els corrents fermionics als bosons de gauge A. En principi és
una matriu arbitraria. En el capitol segiient veurem que la renormalitzacié barreja els
bosons corresponents als diferents factors abelians del grup de simetria , per6 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 invariancia gauge) de manera que la submatriu corresponent dins gD tingui zeros

sota la diagonal. En resum, la matriu g{&) es pot escriure com :

@) ginu O 0
95 =1 0 g2 g23 |, (2.22)
0 0 g

ja que T¥ no es barreja amb Y, Y®. Aquesta és la parametritzacié triada a baixa energia

on la matriu g{¥) es pot obtenir per renormalitzacié des de la regié d’alta energia. Entre
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aquests quatre parametres hi ha dos lligams, donats per agps i 6w (2.16). Pels altres dos
graus de llibertat utilitzarem una parametritzacié equivalent amb A i §;, més adequada

per una analisi fenomenologica, i que ara passem a descriure.

Dins E¢ podem escriure la part fermionica del lagrangia dels corrents neutres en

la forma :

LNC = Jau,caﬂAg (2.23)

on [ recérre tots els bosons neutres, 1 a cérre sobre els corrents. Cada corrent és lligat a
un generador diagonal dins E¢ . Hi ha quatre generadors diagonals neutres dins Eg (els
hem triat TZ, Y, Y’, Y"). Sén aleshores quatre els corrents neutres associats i a=1...4.
Els bosons neutres A g sén tres en el cas que ens ocupa : el foté i el Z observat, i el nou

bosé Z'. Per tant f=1...3 1 C4p és una matriu 4x3.

La matriu Cyp pot ser expressada :
Cop = 04i§iO0lg, (2.24)

on O}4 és la matriu 3x3 que diagonalitza la matriu de masses dels bosons de gauge, que
ja no es troben degenerats a causa de la ruptura de simetria, Oq; és la matriu 4x4 que
rota des de la base inicial en Eg a la base de corrents neutres on la renormalitzacié es
realitza multiplicativament, i g; son les constants d’acoblament renormalitzades (matriu

3x3 diagonal).

La matriu O pot ser expressada com el producte de dues rotacions. La primera,
parametritzada per ’angle 63, rota des de la base de E¢ (T¥, Y, Y’, Y") a la base de
generadors conservats i trencats (T%, Y, Ye, Ye'). 02 pot prendre només dos valors,
corresponents als dos Uy que es conserven a baixa energia [30]. Un és §,=0, que es pren
amb la ruptura de flux no abeliana a ’escala de compactificacié, la qual baixa el rang
del grup de simetria a 5. ; = arcsin \/—%_ quan es produeix la ruptura de flux abeliana,
que no baixa el rang del grup (6), i per tant es necessita una ruptura intermedia via un
VEB d’un singlet de MS dins la 27 fonamental de Eg .

Escrivim aquesta rotacié com

0 0 0

1 0 0

0 cosf, sind, |°
0 —sinfy cosl,

0® = (2.25)

[enRen B e By
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i observem que només hi ha rotacié per Y1 Y” a Y1 Y¢'. La segona rotacié component
de O és el pas de la base de generadors titils per la ruptura a la base en la qual la

renormalitzacié és multiplicativa:

0 0

0
oW — cosf; sind, g ’ (2.26)
1

—sinf; cost
0 0

OO O =

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

i el corresponent bosé de gauge ha desacoblat (a I’escala intermedia). Aixi, pel que diem

0 = 0o, (2.27)

Substituint aquesta descomposicié en (2.24) obtenim :
C =0?0W50". (2.28)

Pero podem escriure la base de corrents per la regié L en funcié de la base de corrents
en Eg , J, 1 aleshores :
JEB) = J0®, (2.29)

El lagrangia de corrents neutres a baixa energia queda en la forma:
L(Ms) = JP0oWz0' 4D, (2.30),
i podem comparar amb V’expressié a (2.21) per veure que :
gt =0Wg0/, (2.31)

ique:
gD g(IT = oM g20MT, (2.32)

Aquesta equacid ens permetra escriure els parametres per descriure el nou corrent neutre
en funcié de les constants d’acoblament gauge a baixa energia g(X). Com a definicié

d’aquests parametres emprarem :

1) la rad entre les constants d’acoblament,

Y (2.33)

il
‘stl&gz
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i 2) l'angle de rotacié des de la base de corrents conservats a baixa energia a la base

renormalitzant 6.
Trobem aix{ finalment a partir de 'equacié (2.32) que :

2012922
‘“9%1 + g%z - 9%2

_ (931 + g3,) cos b — g12g22 sin by
g22(g22 cos 0y + g12sin6,)

1
6, = 3 arctan

(2.34)

En cas de descobriment d’un nou corrent neutre intermediat per un nou bosé
de gauge 7', la determinacié dels valors de 8, 1 A a partir dels experiments permetria
determinar alhora el model suposat inspirat en supercordes que sobreviu sota ’escala de
compactificacié. D’aqui la importancia de classificar i tabular totes les opcions possibles,

objectiu del present treball.

Varies coses poden, pero, esdevenir. Si el nou bosé de gauge és unic, hauria de
ser un dels dos dels quals hem parlat a la seccié 1.1 per tal que fos plausible la hipotesi
de supercordes sobre compactificacié. Si I’inic bosé extra no és cap d’aquells, aleshores
caldria abandonar la teoria de supercordes Eg®Es’. En cas que hi hagués més d’una
interaccié neutra extra a baixa energia, una com a minim hauria de correspondre a un
dels bosons esmentats, encara que podria passar que hi hagués una barreja entre els
bosons en la matriu de masses, i el de massa més petita (virtualment el primer en ser

descobert) no tindria per qué ser un estat propi de la interaccié.
Fem un recompte ara de les etapes a realitzar :
1) Fixacié del model : grup de gauge a totes les regions, i materia present.

2) Fixacié del model : escala intermedia o d’unificacié segons el cas, mitjangant la fixacié

de sin?4yy.

3) Pels models compatibles amb la fenomenologia a baixa energia (els que compleixen les
condicions (2.17)-(2.20)), estudi dels nous parametres que determinen la nova interaccié

gauge, A i 6.
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CAPITOL III

LA RENORMALITZACIO

I1I.1 LA RENORMALITZACIO DE LES CONSTANTS D’ACOBLAMENT
GAUGE EN TEORIES NO ABELIANES.

L’any 1971 Gerard’t Hooft va demostrar que les teories amb simetria gauge amb
spin 1 sén “renormalitzables” [35]. L’aplicacié de les regles de Feynman sobre els la-
grangians permet expressar directament amplades de scattering en funcié dels parame-
tres de la teoria. Malgrat tot, la consideracié dels diagrames possibles ja a un “loop”
per un determinat procés implica ’aparicié de divergéncies UV en el calcul (les quals
resulten sovint d’integracions sobre moments interns del diagrama a priori no limitats
superiorment). Les divergéncies en les integrals es poden aleshores tallar afegint al la-
grangia determinats termes (contratermes) de manera que ’aplicacié de les regles de
Feynman déna resultats finits. Si aquests contratermes tenen la mateixa forma que
els termes inicialment posats a la teoria, aleshores poden ser absorbits en aquests mit-
jancant una redefinicié dels parametres i/o camps. La teoria es diu renormalitzable

quan aquesta reabsorcié 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 renormalitzacié significa la redefinicié dels camps de la teoria
i dels parametres del lagrangia : masses i constants d’acoblament. Estem interessats
en I'evolucio de les constants g d’acoblament gauge entre diferents escales de moments.
Ens centrarem en la renormalitzacié feta fins a “I-loop” (2" ordre) en aplicacié de la

Teoria de Pertorbacions [36].

Hem de distingir primordialment dos casos. Quan el grup de simetria gauge només
conté factors no abelians, tals com els SU,, amb un factor abelia U; com a maxim, les

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

Es més complicat el cas en que en el grup de simetria hi ha més d’un factor
abelia U;. Si en una regié hi ha matéria en representacions incompletes 27 6 27 de

Es , aleshores es produeix una barreja entre les constants d’acoblament quan es fa la
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renormalitzacio.

El sistema d’equacions diferencials del grup de renormalitzacié que governa l'evo-

lucid de les constants d’acoblament és :

d 1

E'cha = 1672 Babgcb, (31)

on t=Inyu i u és I’escala de renormalitzacié. Els subindexs recérren els diferents factors
del grup de simetria. 8 és una matriu simeétrica que depén de les constants d’acoblament,
del grup de simetria i de la matéria present a la teoria (en resum, de les representacions
dels grups de gauge). Es obvi que quan f és diagonal ens trobem en el cas en que
les constants no es barregen i obtenim un sistema d’equacions diferencials totalment

separades: cada constant evoluciona pel seu compte, seguint 1’equaciéd

d 1
—g, = —— ) )
dtga 1672 Baga (3.2)
La solucié d’aquesta, en funcié de pu, és :
1 1 1
= —bln £, - (33)

()~ alme) 3 e
on o = 47g?, i hem tret el subindex de factor grupal, i s’ha definit:

1672

b= e

B. (3.4)

L’equaci6 (3.3) és valida per cada pega 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. Aixi:

LI 1wy, Mx
ai(Mx) — ai(Mp) 27rb‘ In M’ (3.5)

on bSH) és la funcié b pel factor grupal i en la regié My < p < Mx. Continuant :

Ms

+ 5P In
MZ]’ (3‘6)

1 1 (H) ]V[x (M) M;
= b In b;"In
a(Mx) — a(Mz) 27r[ T Ms

on be) i bSL) sén les funcions b en les regions Ms < p < My i M, < p < Mg

respectivament, pel factor grupal 1.
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1I1.2 LA BARREJA ABELIANA.

I11.2.1 La renormalitzacio.

En general, el terme del lagrangid que descriu Pacoblament entre els corrents
fermidnics neutres amb camps a esquerres (incloent-hi els de dretes apropiadament) 1*

als bosons de gauge (sense massa) A, té la forma :
Lyc = $ 1Y% 9as 4}, (3.7)

on Y, és el valor de la hipercarrega corresponent al fermid i vist per la interacci6 a. gap

expressa que el bosé A, mediador de la interaccié pot “veure” també les altres a amb

una intensitat diferent. A priori g és una matriu arbitraria. Podem definir :
R | 39
com els corrents fermionics convencionalment fixats, i el terme (3.7) queda :
Lnc = JpgabA}- (3.9)

que és l'expressié presentada a (2.21).

Si definim el vértex:

Ly =9 b AL, (3.10)
aleshores :
Lyc =Tuls (3.11)
on
Cap = Yigab (3.12)

pot ara ser considerat el coeficient d’acoblament entre el fermié i i el bosé b.

La renormalitzacié multiplicativa funciona com :

10 P = zi, (3.13)
PO — B = 7y (3.14)
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A — AR = (VZ3) A, (3.15)

essent Zi, /23 1/ Z3 els corresponents factors de renormalitzacid pels vértex, els camps
i els bosons de gauge respectivament. Cal observar que en el darrer cas es produeix una

barreja: \/Z3 és una matriu que rota els bosons de gauge.

A qualsevol ordre, sobre les constants d’acoblament I" es produeix la transformacié

entre diferents escales :
R
2023 = ZETD, (3.16)

pero la invariancia gauge imposa la identitat:

Zty=2; , Vb (3.17)
1 tenim :
% =T (V2 )ie, (3.18)
o bé:
O = ¢ (VZ3)se- (3.19)
Com que

Bep = 167 (ln\/— Z3)ch, (3.20)

arribem a ’equacié del grup de renormalitza.cié (3.1), on
Bab = Tr{Y °geaY *gan}. (3.21)

a un “loop”. La traga és feta sobre tots els camps de materia en les representacions
existents. La resolucié d’aquest sistema d’equacions (3.1) passa per canviar la base de
bosons de gauge a aquella en la qual 8,5 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 § no és diagonal). La base que renormalitza
multiplicativament depén en general de ’escala considerada. Es, pero, independent
de ’escala en l'analisi a “I-loop”. També és independent a qualsevol ordre si existeix
alguna escala en la qual les constants d’acoblament coincideixen (unificacid) [37]. En la
nostra analisi aixd és cert en la regié H, perd normalment no en la regié M (Panalisi a

dos “loops” seria més senzilla en la regié H que en la M). Diagonalitzant :

Oacﬂadobd = 6cdﬂca (322)
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0TBO = Bp, (3.23)

_aplicant la mateixa rotacio a les constants :

gic = YiObcgab, (3.24)
aquestes compleixen ara :
d 1
—7Jia = mﬁagia, (3.25)

on

Bo = Zg?a' (3.26)
i
Les g evolucionen ara seguint ’equacié (3.25), o bé :

gia(1t) = gia(po) fa(pro, 1), (3.27)

(renormalitzacié multiplicativa, hem introduit una notacié d’escala de moments), on el

factor de renormalitzacié f es pot escriure :

falpo,p) =[1-2B,1n f—o—]‘%. | (3.28)

Aquesta és ’equacié que emprarem per efectuar la renormalitzacié de les constants

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

I111.2.2 La ruptura de simetria.

Hem de tenir en compte que la renormalitzacid s’efectiia entre I’escala d’unificacid
My , i l’escala de baixa energia. Aixé 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 Fisica.
La Teoria va passant aleshores per una série de diferents teories efectives a diferents
escales. Pot passar per exemple que la ruptura d’un grup no abelia subministri un nou
generador diagonal lligat a un bosé de gauge neutre, que haura de ser tingut en compte

en la possible barreja sota ’escala de ruptura de simetria, o que un generador diagonal
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ja separat en un grup abelia es trenqui, continuant la renormalitzaci6 per les constants

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

El lagrangid (3.7) a una escala p es pot escriure en funcié del lagrangia a una

escala 1o, mitjangant les equacions (3.24), (3.27) i (3.28), com :

L(1) = B4, Y2 0a(120)Oselpi0) fe(tto, 1) BEG, (3.20)

on B = 04.AY, ja que O0OT = §. Aquest lagrangid també es pot escriure en la base

de generadors conservats i trencats després de la ruptura de simetria :
L(w) = $'Y5" Mas Bat', (3.30)

amb Y/* = nf,Y®% 7 és la matriu que rota de la base inicial a la base de generadors
conservats i trencats, 1 es pot escriure segons les traces sobre qualsevol representacié de
Esg :

_ Tr(YeY") 5.31
= T (3.31)

Comparant els dos lagrangians (3.29) i (3.30) obtenim :
Y,?iMab = Yi(:gab(l‘o)obc(uo)fc(ﬂﬁa ”)a (3,32)

i contraient amb Y’ i fent la traga d’ambdés membres de ’equacib, obtenim I’expressié
per Myp:
May = 13.9ca(10)Oas(0) fo (o, ). (3.33)

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

L(p) =9 Y 5gh A, (3.34)
on ¢' = MO'. Aleshores
g'gT=MMT =G, (3.35)

on G és una matriu simétrica que ens permet trobar les components de g’ :

1 — GGN
SRV

GNNGan-1 = GN-1NGan
\[GNN(GNNGN_IN*I - G%_in)

a=1..N

JaN-1 = a=1.N—1 (3.36)
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1 aixi successivament. En els casos particulars en que N=3:

1/2
g:,;s = Gsé ) 933 = G23/g:'33a 913 = G13/g:r33

952 = (G22 - 9'223)1/2

giz = (G2 ~ 953913)/9%2

911 = (G — g% — 95)V% (3.37)
1t N=2
952 = G%Z, 9’12 = G12/9’22: 911 = (Gll - 9;22)1/2' (3-38)

Si en la matriu n hem ordenat la base de generadors conservats i trencats posant 'ultim
el corresponent generador trencat, aleshores eliminem la darrera columna de g i contin-
uem la renormalitzacié amb la nova matriu (N-1)x(N-1). El procés descrit es repeteix
des de Mp a Mg passant per totes les ruptures de simetria. A Mg la matriu g’ és la
g'f) introduida a (2.23). Les bases que defineixen les matrius 7 utilitzades es dénen

explicitament al caitol segiient.
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CAPITOL IV

RESULTATS

IV.1 ELS MODELS AMB ESCALA INTERMEDIA.

La classificacié feta pels grups en el Capitol I ens ha agrupat els models (grup+ma

teria) en 3 tipus basics:

a) els models amb grup de simetria de rang 6 sota compactificacié, que a M; trenquen

cap a I1 (extensié del Model Standard amb un Uy extra). Els anomenarem models I1.

b) Els models amb grup de simetria de rang 6 sota compactificacié que a My es trenquen
a 12 (extensié 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 intermedia de ruptura. Els anomenarem models de rang 5.

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

una ruptura intermedia.

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

En teories supersimetriques, el potencial escalar té el seu minim 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 Eg' 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 :

3030, CIODP, DPDIDDP, etc (4.1)
on & €271 ® €27 , determinaran la ruptura de simetria gauge.

Ja hem apuntat que la ruptura intermeédia es produeix mitjangant un VEB pres

43



per un dels camps singlets de MS (#4 o ©s) en la representacié 27 + 27 de E¢ . Aquest
VEB es pot desenrollar si existeix una direccié gairebé plana en el potencial escalar, és
a dir, una direccié en la qual la derivada del potencial pugui anul-lar-se sense que aixo
impliqui que tots els escalars s’anul-lin. Es condicié per a que el potencial sigui pla en

les direccions esmentades l'existéncia de les generacions 27 4 27 “mirror”, és a dir que :
6>0. (4.2)

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

la forma :
Vp = %D“D“, (4.3)
on
D* = g¢!T:4; +hec., (4.4)

essent T? generador del grup de simetria gauge. Si aquest terme V p s’anul.la només

uan tots els camps s’anul-len, aleshores en qualsevol direccié ¢ funciona com
3

1 1
'2"M2¢2 + Zgzqﬁ“, (4.5)

on el terme quadratic trenca suaument SUSY. En aquesta direccid existira un minim si

M2 <0, i es trobara a :
Y

< ¢>= (4.6)

Amb la hipotesi que aquesta direccié contingui tant 74 o 5 (genéricament els anom-

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

<N> [M}
~ ~ 1 4.7
< H> M} (47)

El resultat és que en aquest cas My ~ 1 TeV, i obtenim un “Grand Desert Scenario”.

Aconseguirem una escala intermedia alta si existeix una direcci6 plana en els termes
D del potencial. Si es compleix que § >0, es podra tenir simultaniament camps N i N

que produeixen direccions planes, amb
< N >=< N>, | (4.8)

1 sén les uniques. D’aquesta manera és permeés un VEB per les direccions N. El valor del

VEB no és en principi limitat, ja que la direccié D és plana. Termes de dimensié cinc
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del superpotencial (r®®®®) poden, perd, tallar el desenrollament del VEB, a través
dels termes F del potencial :

V= F:Fa (49)
on a
w
F, = — .
= 5. (4.10)
1 aixi
V~-M! I NP?4r?|NJS. (4.11)

El minim es trobard a (M~ Mg, r ~ Ml;')

Mw

<N>=O( T
P

) ~ 10*°GeV. (4.12)

Aquest valor obtingut és, pero, encara massa baix per assegurar llarga vida al protd.
Altres termes no renormalitzables del superpotencial :

1

@8, (4.13)
amb n>2, poden portar a escales més altes : < N >~10' GeV per n=3, i ~10!®
GeV per n=4. Seria necessari, pero, que el coeficient 72 de I'acoblament quartic fos
nul. Aixo és molt dificil ja que aquests acoblaments provenen de la integracié fora de
la teoria a baixa energia dels camps superpesats ¥, per la qual cosa els termes (9%)?
sén aparentment inevitables. Malgrat tot, poden existir simetries discretes en la teoria
de cordes que prohibeixin els termes quartics en el superpotencial, ﬁennetent aix{ altes

escales intermedies que salvin la vida del proté.
L’existéncia d’una alta escala intermedia
My~ M7z (203
1 P (4.14)
permet donar massa als supermultiplets de les 27 427

m ~ M{?n—2M52n+3. (4 15)

que implicaria :

mn~Mg~1TeV. (4.16)

Assumirem que a ’escala intermedia, v4 o vs assoleixen un VERB diferent de zero
9

que trenca el grup d’unificacié de rang 6 al I1 6 I2, de rang 5.
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IV.1.2 Les regions i la matéria.

La renormalitzacié 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 particules reben massa i van
desacoblant de la Fisica. Els camps presents aleshores sén diferents en cada regid, i
aix0 és rellevant pels valors de les funcions f, que governen la renormalitzacié de les
constants d’acoblament. Distingirem tres regions, amb els seus respectius continguts de

mateéria :

1) Regié H, per M1 < p <My . També 'anomenarem d’alta energia. La simetria gauge

correspon al grup G d’unificacié. La materia present és :

- n, generacions de fermions quirals en representacions completes 27 de Eq .

Considerarem ng, >3;

- n; generacions (R;+R;). Sén trossos de la 27 + 27 de Eq corresponents a
representacions de G. Les R; sén definides per cada grup G en la Taula 4 pels grups de
rang 6. Hi ha de ser present com a minim una representacié que contingui la matéria

er efectuar la ruptura de simetria a ’escala intermédia, és a dir, n; >1;
) y 41 4y

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

de G.

Tots els anteriors camps van acompanyats pels seus companys supersimetrics:
sfermions pels fermions i gaugins pels bosons de gauge, formant tots plegats super-

camps de supersimetria.

i1) Regié M, per Mg < p <Mj . L’anomenarem també regié intermeédia. Romanen

lleugers els seglients camps, també supersimetrics:

- n, generacions en representacions 16 de SO0, que contenen els 15 camps

standard i un neutri extra;

- representacions quirals n;, Q; + —Qi que provenen de les generacions mirall
n;(R;+R;); les parts vectorials n;-(V;4V;) d’aquestes prenen una massa supersimetrica

quan els escalars 74 o s prenen un VEB a través dels acoblaments en el superpotencial:
1/5[4]‘/1"/]' en 273 (417)

46



TsaViV; en 27 (4.18)

1 desacoblen de la teoria; la resta de representacions Q+Q prenen una massa Mg a través

dels termes 27227 2;

- els supermultiplets H,+H4 que contenen els escalars de Higgs per la ruptura

electrofeble; assumim que un parell d’aquests es conserven (sén vectorials);
- els supervivents de la representacié on vivia vy o v5 ( “pseudogoldstones”);
- els bosons de gauge en 'adjunta de I1 o 12, segons el cas.

iii) Regié L, per Mz < p <Ms . Esla regio de baixa energia. A baixa energia el contingut
de materia rellevant és exclussivament el del Model Standard. La supersimetria ja és

trencada. La mateéria present és :

- fermions standard en ng families; pel nostre calcul és indiferent que els neutrins
right-handed v4 siguin o no presents, ja que no contribueixen a I’evolucié de les constants

d’acoblament a aquest ordre;
- bosons de gauge de SUS®@SUL®UY (gluons,W, Z, v);

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

seva massa en la ruptura electrofeble, per barreja amb els gaugins.
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IV.1.3 ELS MODELS I1.

Abans de passar a I’estudi detallat dels models, fem un recompte dels ingredients
necessaris per portar a terme l'estudi a “I-loop” de la renormalitzacié de constants

d’acoblament gauge (introduit al Capitol III):
a) funcions B o coeficients b dependents del contingut de matéria a cada regié;
b) matriu n que rota de la base inicial a la base de ruptura de simetria.

La matriu 7 rota des de la base de generadors rellevants a la base de ruptura de

simetria. Es troba a partir dels niimeros quantics que apareixen a la Taula 4 (Apéndix

A).
La manera de trobar les funcions § o els coeficients b és explicada a ’apéndix B.

A partir d’ara emprarem la segiient notacié pels coeficients b: 1) els subindex C, L,
Y per referir-nos a color, sabor, 1 hipercarrega respectivament; i 2) els superindex (H),

(M) 1 (L) per referir-nos a les regions de alta, mitjana i baixa energia, respectivament.

Sota l’escala de ruptura de SUSY, en la regié de baixa energia el contingut de

materia és el mateix per tots els models, el contingut standard. Les funcions b sén :

4
L
b(C) = —11 + §ng
L 22 4
b(L)='—"§"+§ng+1
Ly 4 3
BE = Sng+ 3, (4.19)

que governen l’evolucié de a¢, ar, i ay, corresponents respectivament a SUS, SUL i

Y
uy.

A continuacié s’analitzen les expressions per My i Mx per cada grup de models, 11,
[2,1els de rang 5, F1 i F2. Després s’analitzen els valors de la matriu 7 i les expressions
le les funcions b a “I-loop” en cada regid per a tots els models a priori consistents amb

1percordes i fenomenologia.

Els models I1 sén, com ja hem assenyalat, aquells que sota I’escala intermedia

P ‘senten la simetria gauge :
SUS @ SULUY @ U;. (4.20)
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En aquest grup es troben :
B3,B4,B7,B8,B13,C1,C2,C3,C4,C5,D. (4.21)
La ruptura de simetria gauge al llarg de s deixa intactes, en tots aquests models, UY

1 1
Ye = 5\/2 ' Z\/g " (4.22)

Al llarg de 4 els generadors conservats soén els mateixos, pero canviant el signe del

i U;% on

coeficient de Y" a (4.22). Podem reduir el cas de ruptura per #4 al cas de ruptura per
Us, ja que encara que la renormalitzacié és diferent en un cas i ’altre, fisicament sén
equivalents. Aixo és debut a que els camps fermionics convencionals sén assignats quan
reben massa a baixa energia. Un nou parametre, un angle 8, definira quins sén els
estats propis de la massa, posem en el cas corresponent a < 4 ># 0, i fent 8 — 8 + z

obtindrem els estats corresponents a < U5 > 0.

Sota I’escala de ruptura de SUSY, el factor U; extra és trencat i roman viu el grup
de simetria del Model Standard. Com que la base UY, U$ és la rellevant sota Ms , la
matriu 7 corresponent a aquesta ruptura és la identitat. No és aixi en general en el cas

de la ruptura intermedia, on si es produeix una rotacié no trivial.

El valor de 'escala intermedia és fixat a partir dels valors a¢, agyy, i sin2bw a
baixa energia. Amb agys isin?0y es fixa el valor de la constant d’acoblament per SU%
i per UY alescala Mz (veure equacions (2.16)). L’escala d’unificacié Mx és aquella per

la qual les constants ac i ar, es fan iguals. Es troba :

27 sin? 0 1
MX=MIexp[ D (H)( L =
bL _bC

aEM Qg

(M) _ (M) (L) _ (D)
+bc by "y, M1 +bc by lnMSUSY)] (4.23)
27 Msusy 2m M; /D .
on aquestes prenen el valor :
(H) M
Lo 11 D e 0
ax ac(Mx)  ar(Mx) as 2 M; 2 Msysy
b M
_2¢c y, Msusy
27!' MZ : (424)

Aquest valor és també assignat a totes les altres constants d’acoblament corresponents

a tots els factors grupals que formen el grup G d’unificacié. Un cop fixats els valors
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Mx i ax, podem expressar els de la constant a de qualsevol factor grupal a P’escala

intermedia segons l'equacid

1
SR S

My
a; ax 27 )

o (4.25)

Pel cas de més d'un factor abelid (quan les constants es poden barrejar ja a un “loop”
s'utilitzara (3.27,3.28).

Sota l’escala intermeédia, gy (Y és conservada sota Mj ) és una combinacié d’algu-
nes g;; sobre aquella. Anem a trobar ara com s’expressa gy justament sota la ruptura
en funcié de les g;; abans que aquesta es produeixi. A una escala justament per sobre
de la de ruptura, en la base en que la renormalitzacidé és multiplicativa a la regié H, el

lagrangia de corrents neutres és:
L=9YigaAs¥' (4.26)

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

V' =LYt = Yo, (4.27)
o bé,
Y'=Ynp, Y=Y7nT. (4.28)
Aleshores :
L=9Y'g'A"p, (4.29)

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

rotacioé O'). Comparant amb (4.26):

g' =nTg0". (4.30)
Si definim
G=g'gT =4Tg9"n, (4.31)
1 per la matriu inversa
Gt =n"(g9")7'n, (4.32)

utilitzant (3.27,3.28) (i suposant g,,(Mx)=84gx a la base rellevant),
1

G-t = nT—0f720T—, (4.33)
gx 9x
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1 definint

oyt = Gyy, (4.34)
tenim Iy
1 1 T 1 X
Lo Ty in X .
ay  ox +Mvabab’ Moy 5—In M, (4.35)

1 ja hem expressat el valor de ay en funcié de la renormalitzacié des de My . Ara bé,
ay també vé fixada a cada escala per la fenomenologia a baixa energia :
1 3cos?y  bP . Ms M M

- = S Ay | 1 .
ay S5 apm 2 nMZ 27 nMS

(4.36)

Igualant (4.35) i (4.36) arribem a una expressi6é per My :

Mr = Msysy exp

2n
H H M M
o )
_ b(L)

) (L)
T o, oy (Sinfw 1 be” —bp7, Msusy
(e mmy = 80 agm @ 2w My )

. (L) (L)
oy (3o’ 1 by’ —by” . Msysy
o _ ¢ )(5-—-—aEM o )} (4.37)

El tractament és una mica diferent pel cas dels models en els quals hi ha una
unificacié previa de SUS i SUY en un grup SUs: els B6 i B13. M vé fixada aleshores

per ac i ay, sense intervencié de ay o Gw.

27 (sin29w 1 bS;L) — b Msysy

MIZMSUSYeXp[ 173) (1\/[) _— - c lIl
bL —bC

)] L (4.38)

QM Qg 2w MZ

L1 b(c'M) In Mr bE;L) In Msysy
acp, as 2r  Msysy 2w Mgz

(4.39)

Es ara My la que necessita de ay per ser fixada. Emprant novament les equacions (4.35)

1 (4.36) i substituint les expressions per My (4.38) i ax (4.24) obtenim una equacié en

Mx , que ens déna com a solucid:

2w (§_ cos®0w B __1__
T b ey — 0G0 NS aBM @

0D — oM vy b8 — P MSUSy)]

Mx = MIexp[

In + Y in

+ 27 MSUSY 27 MZ

(4.40)
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Es presenten a continuacié les expressions de les matrius 7, i de les funcions b a

les regions d’energia alta i intermedia per tots aquests models (I1).

Model B3: SU$®SUS@SUY®U;.

La base de generadors inicial és (YC,YY,Y”), i la rotacié cap a la base de gener-

adors conservat (Y) i trencats (Y¢,Y¢') és :

L 3
v “vo v e
ve | = | 38 B | (). (441)
Ye 3 1 1 3 Y"

4 1 2V 2

I els coeficients b de les funcions 3 en la regié d’alta energia H sé6n :

b(CH) = —12+ 3ng + 2(n1 + ng + n3)
0D = —6 + 3n, + 4ny + 2ny
B0 = —6 + 3n, + 4n; + 2n4
s _ 3 2 4
U =9ong+ g(nl + ng) + 2n3 + 5(”4 + n5). (4.42)

Per la regié intermedia M sén :

bgM) =—9+42n,+ (n; — 1)+ 2ny + n3+ | ny — ns |
b(LA’I) = —06 +2’I’Lg + 3ny + ng+ I Mg — Ny I +1

1
bM< on, + =[2(m1 = 1) + 12 + 815 + 3ny + 61

+2|ny—n3|+3|ny—ng | +3]

() _ L NL: VUL, B
bye =2ng+ 5 (ni—1)+ 10n2 + 20713 + 10714
-l—l +§|n— |+2|n~—n|+—
20 T HIM T ITR I T T
1 /3
bg}?e = TT(YYe = g\/—'é"[—f;(nl - 1) + ng — 2n3 + 3n4 + ns
+'2]n1——n3|—-2|n2——n4|+2]. (443)
Model B4: SUS®SUL®@SUY®RU;.
La base inicial és (YZ,YY,Y"). La rotacié a la base de la ruptura és:
1 —-2 0
Y V5 5 YL
ve | =|vi 2y —3ve || Y (4.44)
N Y. A
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I els coeficients b :

8D = _9 4+ 3n, + 3nz + 2n3 + ny

b(LH) =-943ny+2n; +3n2 + ns

bgf,{,) = —6+ 3n, + 3(n1 + n3)

bng) = 3ny +ny + ng + 2(ng + ns) (4.45)

per la regié H, i

b0 = ~9 4 2n, 4 21y 4+ ng + 1yt | ng —ng |

b(I‘M)=—6+2ng+(n1-—l)+3n2+lnl—n5|+1
1

b = on, + 5[3(711 — 1) + ng + 2n3 + 8ny + 615

+3‘n1—’ﬂ5l+2‘"2—n3\+3]

M 43 3 27 3 1
bg/e) =2ny+ 56(‘”1 -+ o2 + 5™ + 0™ + T

+—2—[n —-n |+§|n -n |+g-

slm—ns itz ine—ng|+x

b3, = 21/23

Y,ye = '5- 5[ (n1—1)+n2—3n3 —2n4 +ns
—-2|ny—ns|+2|ny—n3 | -2] (4.46)

per la regié M.

Model B7: SUS®SUL®SURQU;.

La base de generadors inicial és (YC,YY TF), i la matriu #:

3
5

Vi ye
1./ (YU ) (4.47)

Y
Ye, =1 —
Ye

| ek
o TS

|
- -~ s o
=
l.-

Els coeficients b son, a la regié H :
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b0 = —12 4 3ny + 2(ny + n3 +ny)

b(LH) = —6+3ng + 2ny + 4n3

B = _6 + 3n, + 4n; + 2n,

b = 3n, + g(nl + 2ny + n3 + 3ng + 2n;5) (4.48)



1 a la regié M:

b = 9 4 2n, + (ny — 1) + 2n3 + ng+ | ny — ng

0™ = —6 4+ 2n, + ny + 3ns+ | ny —ng | +1

B0 = 2, + L[14(ny 1) + 3y + g + 20,
+2|n1-n4l+3|n2—n3l+3]

b(M)--2 e (n1 1)+~9—n2+i%n3+‘é2‘g"4+'5'n5
+§.|n1—n4|+g|n2-n3‘+"2'
5 5 5

byye = %\é[—(m —1)+3n2 +n3 = 3ns +2 | ny —ng
|2l (4.49)

Model B8: SUS®SUL®SUR®U;.

La base inicial de generadors (YZ,YV,T¥) rota a la de la ruptura mitjangant :

R
TE.

Y '\'}5 l5 \/g YL
(Ye’);- ‘/% ~3/% 2= (YU) (4.50)

Els coeficients b sén, a la regié H :

b(CH) = =9+ 3ny + 2ny + n3 + 3ns
bg;H) = —9 -+ 3ng -+ 2‘”,1 + ngy + 37?.5
B = —6 + 3n, + 3(ny +na)

bng) =3ng +n1+n2+ 2(123 + n4) (451)

ialaregiéd M :

b(c}.”)=~—9+2ng+n2+713+2n5+ | ng —ns |
b = =6+ 2n + (n1 —1) + 3ns+ | 1 — ng | +1

1

by = 2ng + £[0(n1 — 1) +8na + 205 +n5 + 3| n1 —na |
+2|n2—n5l+3]

b0 3

27 5 3
=2n +—-(n1 *1)+—n2+§6n3+—n4+'1—0n5
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+ 2 mna |42 Ina—ms | 42
5 ny 4 5 n2 5

5
s _ L3y 1) —2ny — 3 2
YYe = ¥ -2-[ (n1—1)=2n3 —3ng +ns —2 | ny —ny

+2|ny —ns | —2]. (4.52)

Model B13: SUSRU, 2RU;.

La base inicial de generadors és composta per (Y¢Z, YU TER), i la matriu que rota
a la base de la ruptura :

v Vi
Ye |l =] 1
ve ’ 3 1 T

S0
|
jw
Q
t~

)
4,3 1)
ofeo

—/2 Yv |. (4.53)
-7 Vo 0

Els coeficients per les funcions § sén, en H :

b(H) —15+ 3ng +3n1 +n9+ny4 + ng

B = 3n, + -2-(n3 + 54 +ng + 5ng)

B = 3n, + = L <8n1 + 1615 + 5ng + nq + Bng + ne)

(H) = —\/‘(*na + 14 + 15 — ne), (4.54)
ien M:

b(CM) =—942ny+2(ny — 1) + ng + ne+ | n1 — n2 |

b(M) = —6+2n9 + 3(?’&1 - 1)+ no-- I N4 — Ng I +1
1

BM = on, + £l(n1 = 1) + 3nz + 8na + 6ns + 206

+2|n; —no | 4+3 | ng —ne | +3]

=2 & (n1—1)+ 3— o nt gt =
= 2ng + gl = 02T g™ T oM T oS
27 3 2 2

+§6n6+"|n1_n2[+‘5‘|n4"n6‘+—

b0

5
b, = L, /3 2 3
Y,Ye = g 5[(711 - 1) + 3712 — 2Ny 4+ ng — Ing
+2|ny —ng | =2 ]| ng—ng | —2]. (4.55)
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Model C1: SUS@SULeU,Y".

La base inicial, (Y©,YY,Y") rota a la base de la ruptura amb la matriu donada
pel model B3 a (4.41). Els coeficients b sén :

80 = —12 4 3n, + 1y + 1y +2(n6 + n7)

b(H) = -6 +3ng +n2 +Tt3 +4n7
bg/F,I,) = 3ng + 2n1 + nog + n3 + 2714

1
0 = 3n, + 3(n1 +2n2 + 2n5 + 4 + dns + 6ng + 2n7)
gfilll)yv - \/7(771 — na + N3 — ny) (4.56)

a la regio H, 1 a la regié M :

08" = —9 4 2ng + (1 — 1) + ng + 207+ | ng — ng |

b = —6+ 2y + ng + 37+ | ng —ng | +1

B = 2n, + ';'[2(94 = 1) +3n2 + 6n5 +8ne + n7
+3|n3—n7|+2|"4_n6l+3]

b — 2 _ ’

3
=2 g+ (n1—1)+_n2+'2_0n5+'2'6n6+'i'5n7

+ 2 ns—nr |45 Ina—ne | +3
5 3 ny 5 4 6 5

| 1 /3 |
bg;lt/{z)e = g\/;[—-3(n1 - 1) -+ 3n2 + ng — 2n6 + ny
—2|n3—n7‘+2|n4—n6|—2]. (457)

Model C2: SUSQSULQU,Y" ®U;.

La rotacié de la base inicial (YZ,YY,Y") a la base de ruptura és donada per la
matriu 7 de (4.44). Les b sén, a H :

0 = —9 4 3n, + ng +n3 +ns +3n7
b0 = 94 3ny + ny +ny +ns + 3n7
3
b(,f,l, = 3n, + §(n1 + ng 4+ n3 + ny)
1
4D = 3m, 4 L 4 s+ s+ )+ 2ns 4 )

b(H) ) \/5

Yyr yv = ——-(m —ng+n3g —ny) (4.58)
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b = =9+ 2ny + ny + 15 + 207+ | na =z |
BM = —6+2n, + (n1 — 1) + 3nr+ | ng —ng | +1
B0 = 2n, + 2(3(n1 — 1)+ 202 + Bns +6ns + e
+2|n3—n7|+3 | ng —ng | +3]
27 5 3 1

(o _ D D 2 4 2 S 1
by.’ =2n4+ 10(nl )+ 5p"2 T et 5gns + 5gne

+-—3—-— +§-|n -n l+-2—]n -n ]+g-
07T TITITy I T Re Ty
1 /3
b(;g,)e=-5-\/;[3(n1—1)~—3n2—2n5+n6+n7
+2|n3—n7|-2|n4 —ng|-2]. (4.59)

Model C3: SUS®SUL®SUYQUY®U,;.

La base inicial és (Y,Y',Y"") i la rotacié n és:

1 0 0
Y 0 1\/3 _1 /s Y
Ye | = 2V 2 2V 2 Y’ (4.60)
Ye 0 1\/5 1\/5 Y
2V 2 2V 2
Els coeficients b per la regié H :
(H) _ _
bC’ = 9+3n9+2(n2+n4)+n5+n6
B = 6 +3n, + 3ny 4 2n3 + ng
b(Yff,) = —~6+3ny + n1 + 2n3 + 3ny
1
b(YH) — 3ny -+ g(n2 + 6n3 + 4ny + 2ng + 8ng + 6ny + 3n8)
H 5 4 2
b(Y') = 3ng + -3'721 -+ '5722 + Tgn;;
3“ 5T E T T 15"
b§,’i’,’,y, = g(nz + n3 —n4 + 2n5 — 2ng + ny — 2ng) (4.61)

i per la regié M :

bgl)=—9+2n9+2n2+n4+ns+[n4—-n5|

BM) = —6+ 2ny +3na + gt | ng —ng | +1
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1
by = 2ny + =(n2 + 3ns + 2n4 + 8n + 6n7

+3|n3—ngl+2|n4—n5|+3)
3 9 27 3

D = 2 —1) 4+ — L+ =
ng + (n1 )+10n2+ 10n3+20n4+20ns

+ 4 +2| +3 1 |42
50 7 ng —ng ng —nNs +'5
(YA/{/)e=—\/7(n2+3n3—3n4—2n6+n7

—2|n3—ng|+2]|ng —ns|-2). (4.62)

Model C4: SUS@SU%@UI RoU,.

La base inicial és (Y®,YY,T®). La rotacié cap a la base de generadors conservats
1 trencats a la ruptura intermedia és donada a I’equacié (4.47). Els coeficients b a la
regié d’alta energia H sén:

b = _12 4 3n, + ny + n3 + 2(ne + n7)

B = _6 + 3n, + ny + ny +4ny

b(H) = 37’19 + 2n1 +no + 277,3 + ny

b(H) = 3n, + _(nl + 2ny + n3 + 2n4 + 4ng + 6ng + 2n7)

(H) \/7(—7’1,1 — M2 -+ ns -+ n4) (463)

1 a la regié d’energia intermedia M :
bgu) = —9+2n,+ (ny — 1) + ng + 2n7+ | n3 — ne |

b(M) = —6+2ng+n4+3n7+ l ng — N7 | +1

b(M) =2ng + [8(n1 — 1)+ 6n3 + 3n4 + 2ng + n7

+3|n2—n7]+2|n3—-n6|+3]

1 9 5 27
b(YAf) = 2n4 + (n1—1)+—-n3+1—0 s+ 4n5+2—0n6

+in +-2-|n ——n|+§-|n —n|-{-g

0™ 2 — N7 3—ne |ty

ng/{/)e= \/—[ —2(ny — 1) +n3 + 3ng — 3ne + n7
—2|nz—n7|+2|n3 —ne| 2. (4.64)

58



Model C5: SUS®@SUL@SUR@UP"@U,.

La base inicial és (YB~L YU  TE). Larotaci6 n es pot veure a (4.47). Els coeficients
benH:

b = —12 4 3n, + n1 +ng + 2(ng + n7)

o) = —6 4+ 3ny + ng +ny +4nq

b(RH) =3ny+ 2ny +n2 +2n3 + ny

1
bng) =3n,y+ §(n1 + 2ny + n3 + 2n4 + 4ns + 6ng + 2n7)
2

b%’fl)] = \/;(—nl —ng +n3 + n4) (4.65)

ien M:
(M) _ - —

b’ = =94 2n4+ (n1 — 1) + ne + 2n7+ | n3 — ng |

b = —6+2ny + ng + 3no+ | ny —n7 | +1
1
BM = 2n, + =[8(r1 — 1) + 6ng + 3nq + 2n6 + 17
+3|n2—n7|+2|n3—n6|+3]

M 3 1 9 5 27
bgu)=27y+§6(n1—1)+%n3+-13n4+zn5+2—0n6
+—?1-n +g-|n - |+§| | 2
10 7 5 2 —nNn7 5 ng —nNg +5
1 /3
b%)e = 3\/;[—2(7;1 — 1) +n3 +3ny — 3ng + ny
—2|n2—n7l+2|n3—n6|—2]. (466)

Model D: SUS®QSULR®UYQU, Y @U,Y".

La base inicial i la rotacié 1 son aquelles corresponents al model C3. Es troben a

I’expressié (4.60). Els coeficients b a la regié H sén

b(CH) = —9+3ngy+ny + ns +2ng +n7 + ng
0D = —6 4 3ny + 3n6 + ng +nyo + 11

1
bg,H) = 3n,y + 5[6713 +2n4 +8ns + ng
+ 2(n7 + ng) + 3(ng + n10 + n1y)|
(H 5 2 1 2
bw) = 3n, + -6-(n1 +ny) + = + ia(m +ng) + &

+3n +§n +-1—(n+ 16
576 T 3n7+ 5(ne +m10) + onyy
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b(y[,{) =3ng + [n1 + ng + 3(ng + ng) + 2(ng + ny9))

bgf}: = 5(2723 —ng—4ns + 2ng +4n; —ng + ng +nyg — 4n11)

H 3
b( Y)" — \/%(7’14 —ng—™nNy + nlO)

H 1
b = S8 = n2) = 3(ny = ng) = 2(ng o)) (4.67)

ialaregid M

b(CA/[) =_9+2n9+n4+n5+2n6+ln7—n8l

b(M) = -6+ °ng + 3n6 + no+ | n10 — - n1 | +1

b(M) =2ny + (6n3 + 2n4 + 8ns + ng + 3ng
+‘>|n7—n3l+3|n10—n11 | +3)

b(M) 5 1 27 3

3
= 29ng + i + 50" + 20" + 207 + To™e

. +3 1 | +2
10 9 ny —ng N0 — N1 5

(}9?«. = _\/7(713 - 3n4 — 2Tl5 +TI,6 + 3119

+2 | n7 — ng I -2 | ni0 — N11 I —2) (468)

IV.1.4 ELS MODELS I2.

En el cas dels models LR, el grup de simetria entre M i Mg és el corresponent
al Model LR, 12 (veure (4.11)). La ruptura intermedia de simetria s’ha de produir en

aquests casos a través de < s >3#0, i es conserven:

T3 — [ __\/_ ! ;Y”
1
yB-L \/‘Y Y'—ZYy". 4.69

~A 1 TeV, es trenca la simetria cap al Model Standard, amb Y conservat, i Y® trencat.

Y i Y¢ s’expressen com a combinacié lineal dels dos anteriors, TH i Y2~ :

-G HeE). e
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essent Y¢ la hipercarrega corresponent al generador trencat en la ruptura a 1 TeV. T és
generador d’un grup no abelia entre Mg 1 Mx , i per tant la seva constant d’acoblament
es manté separada de les altres. YB~L, perd, pot ser escrit com a combinacié dels
generadors neutres sobre My . Aixi, en 'equacié (4.37) , 'expressi6 b( ) = =0y ab b m,y

~ haura de ser canviada per

3 2
b(H) 5b(H) + - 5 b(b)an Ly (4.71)
i bg,M) per
300 g0, m
per obtenir:
M; = Msyusy exp
{ 2w
(§_b(H)+§_nle“_Lab(b MBI — (H))(b(M)— (M))__(b(LH) (H))(3b(M)+ Zb(M) b(CM))
3. (1) , 2 (H) (H)+ [ Sin 20w 1 bg) b( ) Msysy
\ b il 4
[(5 +5773 ~Labap MeB-L — bo )< OEM Qg + 2w In My )
(L) (L)
(H) (H) 3 cos? Oy _ _];_ by’ — by Msusy
— (0 =be )(5 oo a T BT )]} (4.73)

Donem a continuacié 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 TE, corresponent al grup SUY. Com que roman sense trencar sota l’escala
intermédia no el tindrem en compte. Donarem només la rotacié des dels dos altres

generadors inicials fins la base de dos generadors, un de trencat i un de conservat, sota
My .

També donem els valors dels coeficients b de les funcions 3 per a tots els models

I2 a les regions d’alta energia H i intermedia M.
Model A4: SU®RSULQSULR.

La base inicial és (YZ,Y®). La rotacié a la base (YB“L,YC’), que correspon a la

B-L 1 1 yL
(v )= (? v ) (¢=) (4.74)
\% -

nostra matriu 7, és
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Els coeficients b a la regié H sén :

8D = —9 + 3n, + 3(ny + n3)
B0 = —9 4 3n, + 3(ny + n3)
b(H) =9+ 3ny + 3(ny + n2)

i ala regid M:

b0 = 9 + 20, + 2(ny + na)+ | np —na |

b(LM) = —6+2n,+(n; —1)+3n3 + 1

b(M) =—=6+2n,+(n; —1)+3n2+1

b(m =2, +3(n; — 1) + ;;:(nz +n3)+ [ ng —ng

Model B6: SUSL@SULQU,.

La base inicial (YYL,YY) rota a la de ruptura mitjancant :

(YB—’L) ( 7_ 7_) (YCL)

Ye _ U
7" Y10

Els coeficients b son

b(CH) = —15+3ny +3n; +2n; +n3
b = 6 + 3ng + 5ng + ng
b = 3n, + (4nl + 1y +8ng + 5ny)

a la regio H, i

b(CM) =-9+4+2n,+2(n; - 1)+ 2ny+ | ny —n3

b(LM) =—6+2n,+3(n1 —1)+ns+1

b(‘") =—6+2n,+3ny+ng+1 |

B0, = 2n, + S{(ny = 1) +ng + 3(ns + 1) +2 [ n1 =y |

a la regié M.

Model B8: SUS®SUL®SUR®U,.

(4.73)

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)
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La base inicial és (YZ,YY). La rotacié a la base de la ruptura és expressada a

(4.74). Els coeficients b a la regié H son :

b(cH) = =94 3n,y + 3Inz + 2ng + ns
= —-0+43ny+ny +2n9 +3n3

b(RH) = —6 4 3n,y + 3(nz + ny)
plE)
U

(H)
by

=3ng +2n; + ny + ng + 2ng
1alaregio M :

b(M) = ~942ny + 2(n3 + n4)+ | n3 —ns |
b(M) —6+2n,+(n;1 —1)+3n3+1
BM = 6+ 2n, 4+ 1y +3ng +1

1
b(BM)L::?' ;[3(n1_1)+3n2+n3+n4+2Ins*ns n'

Model B9: SUSRRSULQU;.

La base inicial és (YCB,YY), i tenim :
e U
Y 7— 7— Y

8D = _15 4+ 3n, + 3ny + ny + 204

Els coeficients b sén

8 = 6+ 3n, + na + 5n4
1
by = 3ny + 5(4ny +8ny + 5n3 +ny)

a la regié H, 1 a la regio M :

b(M) =9 +42n,+2(ny — 1)+ 2n4+ | ny —nq
BM) = 6 +2n, +n5 +3ng +1
B = —64+2n,+3(n1—1)+nz2+1

1 .
b3, =2y + S{(r1 = 1) + 3(nz + na) +na +2 [ n1 = na .
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Model B11: SUS®SURRSULRU,.

La rotacié de la base inicial (YY,Y®) a la de ruptura (YB~L,Y®') es troba a (4.74).

Per les funcions beta tindrem :

B = —9 4 3n, + ny + 3n3 + 2n;

B\ = _6 + 3n, + 3(ny + ns)

bgn = —9+3n, +ny + 3nz + 2ny

bE,H) = 3ng +2(n1 +n2) +ng +ns (4.85)

03" = ~9 + 2ny + 2(ng + ns)+ | n2 —na |

b = —6+ 2 + g + 305 +1

B = —6 +2n, 4+ (ny — 1) +3n3 + 1

B30, = 2n, + 3[3(n1 — 1) + s +3ng s +2  my =y ) (4.86)

Model C5: SUS®SUL@SURQUB-LgU,.

La base inicial es correspon a la de ’expressié (4.47). La rotacié a la base de rup-

tura és la identitat ja que és U, el generador directament trencat a ’escala intermedia.

Per les funcions  emprarem :

ng) = =9+ 3n, + 2n;3 +ns +n7 + 2n4g
b(LH) = —6+3ng + 2n, +ny + 3Ing
b(RH) = —6+3n,+2n; +3n3 +ne
bg{_)[, =3n, + %(ns + 3n4 + 2ns + 3ng + 2n7 + ng)

4 1 1 1 1
bng) =3n, + §<nl +ng) + 5”3 + 5"4 +ns + Ens +ny + 5“8

1
b(B}f-)L,U = :2-'(-—113 — Ty + 2715 + nNg — 2717 + ns) (4’87)
b(c{”) = -9+ 2n, + 2(n3 + ns)+ | ns —nz |
BM = 6420, +ny+3ng+1
B = _6 + 2n, + 3n3 + ne + 1
1
bg‘_’_) = 2n, + >(ny + 3n4 + ng + 3ng + 2 | ns —n7 ). (4.88)
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IV.2 MODELS DE RANG 5.

Els models en els quals el grup de simetria gauge sota compactificacié és de rang 5
no tenen escala intermedia. El model es trenca directament al grup de MS a una escala

de 1 TeV, amb < 74 > o < U5 >#0. Aleshores:

1 1 b(H) Mx _ b(L) Ms

—_—— C
ax ag 27 In Ms 27 In Mz’ (4.89)
on :
2r sin?lw 1 plE) _ pE) Mg
Mx =M _— o L . .
X Sexp{b(LH) _ b(CH)( BN as + o In MZ) (4 90)

Donem a continuacid les rotacions des de la base de generadors inicial a la base

de la ruptura, i els coeficients de les funcions j, per ambdds casos de rang 5.
Model F1: SUS®SUL®QUY.

La base inicial és (Y£,YY), i la rotacié és

(1}:') - (é:. —717}) (;’Z) (4.91)

Els coeficients b sén els mateixos que els donats a (4.58), per la regié entre Mx i Mg .
Sota 'escala Mg les funcions 3 seran les descrites per (4.18), excepte algunes diferéncies,

tractades més avall.
Model F2: SUS®SULQUYQU,Y".

La rotacié és en aquest cas obviament la identitat, i les funcions beta seran les
donades per (4.61). Sota l’escala Mg els coeficients b s6n basicament els mateixos que

a (4.19), a banda d’alguna petita diferéncia que també sera tractada més avall.

Quant a la materia present en aquella ampla regié entre 1’escala de compactificacio
i la de ruptura de SUSY, es troba bastant restringida fenomenolodgicament. Per a referir-
nos a les diferents representacions emprarem la notacié descrita a la Taula 6. Només
considerarem models amb tres generacions completes en 27 de E¢ . En afegir una nova
generaci6 s’afegeixen 6 nous triplets de color (18 quarks) que sén presents fins a I'escala
de 1 TeV. La constant d’acoblament de SUS presenta aleshores un pol de Landau a una

escala de només 10'® GeV. En resum, ny=3.
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En principi la matéria present en trossos de 27 +27 pot ser qualsevol, perd veurem
que també es troba fortament restringida: no és permesa (gairebé) la preséncia de nous

quarks, i els leptons s’han d’afegir en determinades quantitats.

Es important tenir en compte que la supervivéncia 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 qiiestié no és tan critica en el cas de models
amb escala intermedia, en la qual es poden desacoblar alguns camps indesitjables. En
abséncia d’escala intermeédia els fermions només poden rebre masses a través dels VEB
adquirits pels escalars en termes 27% 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 representacié dels camps dels quals P’escalar

prengui un VEB.

Anem ara a fer un estudi detallat de les diferents possibilitats per cada un dels
dos models de rang 5: F1i F2.

Els quarks.
Per F1 la notacié seguida per tractar les generacions mirall de quarks és la mateixa

que la del grup C2:

u
ny-di+n3-di+ns-u+ns-|dy|. (4.92)
d2

L’aparellament de u i u, exigeix ny=ns, i els de d; i d2 amb df i dj exigeixen

ny;=n,, ny=nj3. La conclusié és que

ng = n3 = ns = nr, (4.93)
u

és a dir, hem d’afegir conjunts sencers de (| dy | u® df d), que a efecte de quarks és
ds

afegir dues noves generacions. Naturalment, la constant d’acoblament de color troba

ben aviat un pdl de Landau (a 10® GeV). Per tant,
Nog =Nz =nNg =Ny = 0, (494)

1 en conseqiiéncia no és possible afegir quarks a les tres generacions en F1.

66



Per F2 la notacié seguida per les representacions és la del model D. La situacié és

molt semblant a la de F1. Si afegim quarks segons la formula :

n4-d‘{+n5-u°+n6-(:;1)+n7-d2+n8-d§, (495)

els aparellaments entre uiu€, d; i df, 1 d; i d§ exigeixen :

n: = ng. (4.96)

Es a dir, s’han d’afegir conjunts sencers :

(3w 1 (. (4.97)

En afegir només un exemplar del primer conjunt (ny=ns=ne=1, ny=ng=0) la constant
de color explota a 10'% GeV, massa aviat, i el model queda rebutjat. Si afegim només
un exemplar del segon conjunt (ny=ns=ng=0, n;=ng=1) s’obté una constant per color
que es dispara a prop de 10'® GeV, essent ac ~1-3x10'¢ GeV. El model podria ser

també rebutjat, encara que el vam en principi conservar per completitud.
Els leptons.

Les possibilitats per posar o incloure matéria leptonica en els models F1 i F2 sén
més amplas que en el cas dels quarks, ja que la preséncia de leptons no produeix tan
rapidament I’explosié de les constants (els quarks es presenten en triplets de SUY i
sextuplets de SUS®SUY, mentre els leptons es presenten només en doblets de SUL). Ja
hem assenyalat, perd, que encara i aix{ hi ha també limitacions en els leptons que es
poden afegir. Es important observar que en aquests casos, quan < U5 >#0, < & > i
< 74 > han de ser molt petits, per preservar les cotes en BR(K+ — n*a), essent a’axié
associat a la ruptura de la simetria global U;Y" d’aquests models a través de < 7, > o

< Vg > [40]

Per F1 la notacid és :

€ €2 3
ny- vy | +ng-|va ) +ne-|es . (4.98)
vs V4 eg
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Els leptons neutres poden existir com camps de Majorana lleugers, perd els car-
regats han de ser camps de Dirac i s’han d’aparellar. Aleshores, si assumim les possi-
bilitats anteriors, amb la observacié que ef no pot prendre una gran massa per barreja

amb gaugins tenim les segiients condicions :

ng >0
ny =ne,neg+1

ng=neg—1l,ng,ne+1, ng > 0. (499)

Si assumim que sempre que un neutri pren un VEB el company leptd carregat

desacobla, les possibilitats es redueixen a:

ng=ny;=ne+1

ng =n; — 1 = ng, (4.100)
juntament amb les
neg =ng=n; =0

Neg = N4 — 1= ny = 0. (4101)

Per F2 la notacié pels leptons és :
[+
ny-+ny vyt ng-ef+ng- (Vl) +ny0 (Vz) +nyq - (62). (4.102)
€1 €9 V3
I les condicions sén:
Ng =Ny
no=nn-Lnn,na+l npe>0
ny >0 si n3a>0
n; >0 si nypp 2> 2. (4103)
Amb aquestes condicions, les (2.18), (2.19), i
0.21 < sin? §y < 0.24 (4.104)

no s’ha trobat cap model plausible. F1 i F2 queden per tant descartats.
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IV.3 RESULTATS.

Dediquem aquest capitol a la presentacié de tots els models (grup+matéria) tro-
bats que sén consistents amb la série de condicions a alta energia o d’unificacié ((2.15)-
(2.17)) i amb les de la fenomenologia a baixa energia ((2.12),(2.14)). Per cada grup
<'han anat construint tots els models que permetien una tal unificacid, i d’entre els
valids 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 matéria han
sobreviscut aquest filtratge. Per cada cas han estat tabulats i classificats quan era pos-
sible. Per tots aquests s’ha realitzat aleshores el cilcul dels parametres que defineixen

el nou corrent neutre: A1i 6;.

Tots els resultats numérics sén representats graficament, de la manera segiient:
totes les grafiques representen les magnituds que ens interessen en funcié de sin?8w,
que varia entre els valors permesos 0.225 i 0.235. Pel cas dels grups que cauen a I1 a

l’escala intermedia hem dibuixat quatre grafiques :

1) Representacié de ax. ax pren un rang de valors entre 0 i 0.1, i totes les grafiques

queden tallades quan el darrer valor és superat.

2) Representacié de logioMx 1 logioMr en la mateixa grafica. Quan aquests valors
surten dels rangs imposats per les condicions (2.19), (2.20), totes les grafiques queden
interrompudes. Els valors de log;oMx sén dibuixats en una linia continua, mentre els

de log10 M| es dibuixen en linia a talls.
3) Representacié de A en un rang de valors de 0 a 1.8.
4) Representacid de 6;.

Pels casos dels grups que cauen a 12 (models LR) es presenten només les tres

primeres gré,ﬁques de les anteriors, ja que el valor de 6; és una constant.
A continuacié presentem els resultats pels models que cauen a I1, és a dir :
G-SUS®SULRUYRU,.

Models B3: SUS®SULQSUYQU,.

No existeix cap model que pugui complir les condicions (2.17)-(2.20).
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Models B4: SUS@SULRSUYQU,.

Hem trobat tres models que sén consistents amb les condicions (2.17)-(2.20). Els
hem batejat A,B i C, i es déna el seu contingut de materia en la Taula 7. Els resultats

es representen en la figura 1. Només és permesa la preséncia de tres generacions de

materia.

MODEL ng g Ng N3 N4 Iis

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: SUSQSUS®SUR®U;.

Existeixen models amb tres i amb quatre generacions de mateéria, descrits a la
Taula 8 (n=0, 1, 2,...). Els primers els anomenem A i els segons B. Amb la preséncia
d’una representacié 1 (portadora del material necessari per la ruptura intermeédia, no es
pot afegir cap representacié 2, 3 0 4 (ny=n3=n4=0). Si, pero, es pot afegir la quantitat
que es vulgui de la representacié 5, ja que el neutri vs no contribueix als coeficients b
que governen l'escala d’unificacié, la intermeédia, i I’angle de Weinberg (a un “Joop”).
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 matéria estrictament necessaria.
A la figura 2 es poden observar els resultats numerics. Com és logic, ax, Mx i M; no
depenen del nombre de representacions 5 presents. Tampoc no depenen del nombre de

generacions els valors de Mx , M1, A i 6; (a un “loop”). Per aquests dos darrers, hem

pres els primers-6 models (n<5).

To



MODEL g m o i3 ny s
A, 3 1 0 0 0 n
Bn 4 1 0 0 0 n

Taula 8

Models B8: SUS®SUL@SURQU,.

Es troben quatre classes de models. El model A té tres generacions ordinaries
només una representacio amb el material necessari per la ruptura intermedia. Igualmer
el model C, perd amb quatre generacions. Sén per tant models minimals. Els cinc mode
del grup B, tenen tres generacions, i 0<n<4. El grup de models D,, conté tres element
: 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 pe

Mx 1 M, i igualment pels grups de models B, i D,,. Quant a A i 8, els resultats sé

els mateixos per A i C, i per les parelles de models B, i D,,, quan n=m.

MODEL ng m n; N3 ng ns
A 3 1 0 0 0 0
Ba 3 1 0 n n+1 0
C 4 1 0 0 0 "0
Pm 4 1 0 m m-+1 0

Taula 9
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Figura 2

Prediccions per ax (a), Mx (b: linia continua), M (b: linia discontinua), A(c)

i 0, (d) pels models B7
quan es trenquen cap a I1.
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Models B13: SUSLRU, R@U;.

Els models s’han repartit en dues classes A, i B,, amb n=0,1,2... No és ac-
ceptable el model minimal, i tampoc no sén permeses quatre generacions. Els models
sén descrits a la Taula 10. Es pot observar que en cap cas no es permet la preséncia
de representacions 4 6 5. En canvi, sempre és n;=2 i n,=1, amb la qual cosa aquestes
sempre son presents. Es representen els resultats a la Figura 4, per ilustracio en els
casos n=0,1,2,3,4. M; i Mx son les mateixes per tots els models. ax distingeix entre

les dues classes de models.

A, 3 2 1 n 0 0 0
Ba 3 2 1 n 0 0 1
Taula 10

Models C1: SUS®SULRU,Y".

Existeixen quatre models. El model minimal no és viable. No sén permeses quatre
generacions. Els models sén especificats a la Taula 11, i els resultats es mostren a la
Figura 5. No s’admet en cap cas la preséncia de representacions 2. Es necessaria, pero,
la preséncia de representacions 31 7 : nz=ny=1. A la Figura 5 es pot observar que les

prediccions de tots els models per ax, Mx i Mj coincideixen.

MODEL ng ny g i3 N4 g Ng ny

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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Figura 5

Prediccions per ax (a), Mx (b: linia continua), M; (b: linia discontinua), A(c) i 0, (d) pels models C1
quan es trenquen cap a I1.
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Models C2: SUS®SUL®U,Y" ' ®U,.

Sén diset models, especificats a la Taula 12, i dels quals les prediccions es troben
a la Figura 6. Tots els models son de tres generacions de matéria, i en tots és necessaria
una representacio 7: ny=1. Per tant, el model minimal no és viable. Quant a la
prediccid de Mx , tots fan la mateixa. ax és la mateixa pels grups de models (C,J,0)
i (H,LL,M,N,P,Q), que fan una prediccié molt semblant, i també a les dels models
A i D. També ax és la mateixa pels models (G,K). M; classifica els models en :
(E,H,ILLM,N,P,Q), (C,G,J,K,0), (A,F), i Bi D pel seu compte. Tenint en compte
els resultats de A 1 6;, coincideixen completament en les seves prediccions els grups de

models (C,J), (H,M,Q), i (L,N).

79



MODEL ng; m ng n3 ng ng ng ns

A 3 1 0 o0 o0 0 1 1
B 3 1 0 o0 1 0 1 1
ke 3 1.0 o0 1 1 0 1
D 3 1 0 1 0 0 1 1
E 3 1 0 1 0 1 o0 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 o0 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 o0 2 0 1 0 1
Q 3 2 1 1 0 1 0 1

Taula 12

Models C3: SUS@SULRSUNQUYQU,Y'.

Existeixen tres grups de models, tots ells amb tres generacions. Es troben especi-
ficats a la Taula 13. Els resultats sén a la Figura 7. Els diferents models dins de cada

grup es diferencien en el nombre de representacions 1, n;, que per contenir el material
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necessari per la ruptura intermedia han de ser presents com a minim un cop : n; >1.
No és viable el model minimal. Tampoc no sén permeses les representacions 3 i 8 :
ny=ng=0. Per contra, és imprescindible la preséncia d’una representacié 2 : n,=1.
Tots els models unifiquen a la mateixa escala, mentre que tots els A,, i B,, coincideixen
en les prediccions per l’escala intermeédia i per ax. Cap dels anteriors valors no depén
de n. Per A1 6, hem representat els cinc primers models 1<n<5 de cada grup. Tots

fan prediccions diferents.

A, 3 n 1 0 0 0 1 0 0

Bn 3 n 1 0 0 1 0 1 0

Ca 3 n 1 0 1 1 0 1 0
Taula 13

Models C4: SUS®SULQU, 2oU,.

Existeixen onze classes de models, on cada classe conté elements que es diferencien
en el nombre de representacions 5, ns. Per contenir aquesta representaci6é només el neutri
vs, que no influeix en ax, Mx ni M; , no hi ha limitacié 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 sén a la Figura 8. Tots els models sén de tres generacions,
i no és viable el model minimal. ax agrupa les classes en (A,,Dy), (Bn,En,Gn,Hn),
(CnsIn) i (Frnydn,Kn). Mx les divideix en (An,Bn,DnyEn,GnyHy), (Chiln) 1 (Fads Kn).
Aquestes classes també coincideixen en les seves prediccions per Mj .. Les classes que
coincideixen totalment en les prediccions de ax, Mx i M sén per tant aquelles que
coincideixen en la prediccié de ax. Es pot observar a la Figura 8 que els models C,, i
I, tenen una existéncia critica, ja que sén viables per valors de sin%6w on ax és a prop
d’un pol de Landau. Hem representat els valors de A i §; per dos models de cada classe,

un amb n=0, i I’altre amb n=1.
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Prediccions per ax (a), Mx (b: linia continua), My (b: linia discontinua), A(c) i 6, (d) pels models C3
quan es trenquen cap a [1.
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Prediccions per ax (a), Mx (b: linia continua), My (b: linia discontinua), M<c) 1 0y (d) pels models C5

quan es trenquen cap a [1.
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Models C5: SUS®SULRSURQUB-LaU;.

Existeixen models amb tres i amb quatre generacions, definits a la Taula 15. Els
models amb tres generacions A}J sén sotmesos a la condicié sobre la matéria present
4>n>m, mentre que q és lliure. En el cas particular en qué m=n=q=0 obtenim el model
minimal per tres generacions. Els models amb quatre generacions B2? sén sotmesos a
1>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 prediccié de ax només depén de n, i a la
Figura s’ha representat pels casos n=0,1,2. Les prediccions per Mx i My no depenen
de cap parametre, ni del nombre de generacions ng. Les prediccions per A i ; només
depenen dels nombres de representacions 61 7 : q i n-m. Han estat representades pels

models amb q,n-m=0,1,2.

MODEL g ny gy 3 Ny Ny Ng iy g
Al 3 1 0 0 n m qQ n-m 0
Ba 4 1 0 0 n m q =n-m 0

Taula 15

Models D: SUS®SULQUYQU,Y'QU, Y".

Tots els models tenen tres generacions, separats en tres classes: A7, BP i CP .
Es troben definits en la Taula 16. No és viable un model minimal. Tampoc no s’admet la
preséncia de representacions 9, 10 i 11 (ng=n;p=n;;=0). A la Figura 10 es representen
els valors de ax, Mx , M;, A i ;. Cap d’aquests no depén de m. Per suposat que
m>1. També s’ha trobat que sén invariants respecte el bescanvi entre p i q, és a dir
: CP2 =C,.. Els models B3, i A? ., fan les mateixes prediccions. Tots els models
coincideixen en la prediccié de Mx , mentre que ax i Mj no depenen de n, i Ai &,
sén independents de p (i de q). Hem dibuixat les prediccions per tots els models tals
que n,p,q=0,1. El cas p=q=0 és exclos per les condicions (2.17)-(2.20). El cas p=q=2
tampoc no funciona ja que ac 1 ay sén paral-leles en la regié H d’alta energia, i no

poden unificar.
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MODEL ng n; n, n3 ng ns ng ny ns Ng Ny

AP . 3 m n 0 0 1 1 p p 0 0

B, 3 m n 1 1 0 1 p p 0 0

cra 3 m n 1 0 0 1 p q 0 0
Taula 16

A continuacié presentem els models que cauen a 12, és a dir :
G—-SUSRSUY®SURRUB-L,

En el cas dels models amb simetria LR en la regid intermédia M el valor de 6; es

troba fixat i és el mateix per tots els models. Es satisfa :

Y =cos, T +sin6, Y B-L. (4.105)

Obtenim : _
cos b, = \/g sinf; = 2 (4.106)

1= 5’ 1 5' . .

Models A4: SUS@SULY®SUR,

Unicament existeix un model no minimal definit a la Taula 17. Les prediccions

per ax, Mx , M1 i A es troben a la Figura 11.

g m g 3

3 3 1 0

Taula 17

Models B6: SUSL®@SU,®U;.

Existeixen quatre classes de models. Totes elles sén definides a la Taula 18. Les

tres primeres classes corresponen a models amb tres generacions ordinaries. Cap d’elles
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Figura 11

Prediccions per ay (a), Mx (b: linia continua), M; (b: linia discontinua), i A(c) pels models A4 quan

es trenquen cap a [2.
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conté el model minimal. La quarta classe conté els models amb quatre generacions.
En cap cas no és admesa la representacié 2. La primera classe A, conté cinc models
: n=1,23,4,5. La classe D, en conté dos : p=2,3. Hi ha tres models amb quatre
generacions, elements de la classe B,,, amb m=1,2,3. Les prediccions es troben a la
Figura 12. Els models A,, Bsn, i C fan la mateixa prediccié per Mx i My . Per altra
banda, la prediccié de A és la mateixa per cada grup de models : (A;,B;), (A4,B2,C) i
(A3,Ba).

MODEL Ng n g N3 N4

A. 3 1 0 n . 1

C 3 2 0 1 3

D, 3 2 0 p 2

Bm 4 1 0 m 1
Taula 18

Models B8: SUS®SUY®SURQU,.

Els models de tres generacions es reparteixen en tres classes : A,, on n és el
nombre de representacions 1, i per tant n>1, essent de fet n=1,2,3; C,,, amb m=0,1; 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 sén definits a la Taula 19.
Les prediccions es representen en la Figura 13. Mx té el mateix valor per tots els casos,

mentre M coincideix per A, i B.
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Prediccions per ax (a), Mx (b: linia continua), M, (b: Linia discontinu

es trenquen cap a [2.

a), i A(c) pels models B6 quan
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Prediccions per ax (a), Mx (b: linia continua), M; (b: linia discontinua),
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MODEL ng ny ns ns ng ng
An 3 n 2 0 0 n
Cm 3 3+ m 1 0 1 m

D 3 1 4 1 0 3
B 4 1 2 0 0 1
Taula 19

Models B9: SUSR@SULRU,;.

Existeixen dos models de tres generacions, cap d’ells minimal. Sén definits a la

Taula 20 i les prediccions es troben a la Figura 14. No és viable posar representacions

4, n4=0.

MODEL 1n; 1n; 1nz n3 n4

A 3 2 2 2 0

B 3 1 3 1 0
Taula 20

Models B11: SUS®SUR®SULRU,.

Del total de vuit models trobats, un conté quatre generacions. Es troben descrits

a la Taula 21. La preséncia de representacions 5 és prohibida, ns=0. Els resultats

_ numeérics es troben a la Figura 15. L’existéncia del model B és critica a causa del

funcionament de a x respecte sin28y,. També és critica ’existéncia del model C a causa

de la seva alta escala intermedia. Els conjunts (A,F), (B,E) i (D,H) fan la mateixa

prediccié per les escales d’unificacid i intermeédia.
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Prediccions per ax (a), Mx (b: linia continua), My (b: linia discontinua), i A(c) pels models B13 quan
es trenquen cap a 12.
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MODEL ng n ny nz ng ns

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 o0
F 3 4 3 0 2 0
G 3 4 4 0 3 o0
H 4 4 0 0 0 O

Taula 21

Models C5: SUS®SUL®SURQUE-LoU,.

Existeixen 23 classes de models A,...W,,, descrits a la Taula 22. El parametre n=n,
té un valor minim de 1, i s’observa que cap de les prediccions per ax, Mx , M1i A depén
d’ell. No és permesa la preséncia de la representacié 8, ng=0. Les representacions 3, 4 i
6 es troben fortament restringides : ns=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, 51 7 és en canvi ilimitat. Malgrat
tot, els models sén equivalents quan es bescanvien ns i n7 (a la Taula 22 tindriem
aleshores doble nombre de models). Quan ns,n; — oo, es pot veure a (4.87) que la
funcié b(CH) tendeix a infinit. Si fem, perd, que |ns-n; | es mantingui acotat, aleshores
b(g’) a (4.88) també es manté acotada. Es facil veure aleshores en 'expressié (4.22) que
en aquestes condicions My i Mx tendeixen a ser la mateixa escala, tot mantenint-se un
valor finit per ax(4.23). Quan nz — oo, només és b{H),; — oo, apropant-se també M
a My , tot mantenint-se acotada ax. En resum, mentre [ns+nz7-2n,; |— oo, i |ns-n7 |
romangui acotat, tindrem M; —Myx , essent ax finita. Evidentment, en aquest cas la
regié d’alta energia queda anul-lada i el model passa a ser de rang 5 ja justament sota

l'escala de compactificacid.

Per simplicitat hem reduit el nombre de models a representar i els hem exigit

96



algunes noves condicions. Només hem considerat models que no tinguin més de dues
vegades una mateixa representacié. La primera condicid extra és que puguin reproduir
el valor central de sin?y, pres com 0.23. La segona condicié és que My sigui al menys
100 vegades més gran que My . Les prediccions pels models supervivents es troben a
la Figura 16. Els models A, E, F, K, L i R ddnen els mateixos resultats que els D, I,
J, P, Q1 S, respectivament, excepte per ax, per la qual cosa només hem representat
els primers. El mateix hem considerat en representar A, K, MiPino T, U, ViW,
que només es diferencien respectivament dels primers pel nombre de representacions.
Tampoc no hem representat en la grafica de ax les prediccions dels models F, R, que

coincideixen amb les dels A, K, respectivament, excepte per ax.
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MODEL ng ny na na n4 ng ng ny ns
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
Dy 3 n 2 0 0 1 2 2 0
Eq 3 n 1 1 1 0 1 0 0
Fn 3 n 1 1 2 0 1 1 0
Gn 3 n 2 1 0 0 1 0 0
H, 3 n 2 1 1 0 1 1.0
In 3 n 2 1 1 1 1 1 0
In 3 n 2 1 2 1 1 2 0
Kn 3 n 0 0 0 1 2 -1 0
Ln 3 n 0 0 1 1 2 1 0
M 3 n 0 0 1 1 2 2 0
Nq 3 n 0 0 2 1 2 2 0
On 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
Ra 3 n 0 1 2 1 1 1 0
Sn 3 n 1 1 2 2 1 2 0
Ta 4 n 1 0 0 0 2 1 0
Un 4 n 0 0 0 1 2 1 0
Va 4 n 0 0 1 1 2 2 0
Whn 4 n i 0 0 2 2 2 0

Taula 22
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CAPITOL V

COTES A LA MASSA DE Z'

Féra interessant preveure quina seria la massa del nou bosé Z' mediador de la
interaccié extra en el rang de 1 TeV en cas que aquesta existis. De moment només
podem trobar cotes experimentals. Aquestes poden ser trobades en funcié del model

inspirat en supercordes que s’adopti.

Actualment hi ha tres maneres d’establir cotes sobre la massa de Z'. Les més
precisses soén les donades per dades d’experiéncies en corrents electrofebles [4,23]. en
comparacid a les prediccions del Model Standard. L’alta precissié es deu al gran ajust
entre 'experiment i la prediccié del MS. L’inconvenient és que la prediccié depen apre-

ciablement del model assumit, i dels parametres inclosos en la teoria.

Una segona via és I'observaci6 (més ben dit la no observacid) astrofisica de particu-
les exdtiques, com per exemple els neutrins a dretes emesos per supernoves [41]. Les cotes
en la produccié d’aquestes particules es translladen a cotes en la massa de I'hipotétic
bosé extra. La dificultat per trobar cotes segures ve de la inseguretat en I'establiment
del model estelar a aplicar, i 'avaluacié de quins sén els processos rellevants en la
produccié 1 absorcié d’aquestes particules. 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-
periéncies en col-lisionadors d’hadrons [24,25,26,28]. Aquestes presenten I’avantatge de
donar cotes poc dependents del model assumit. Actualment para gran atencié la recerca
en els col-lisionadors d’aquests possibles nous bosons Z'. La via principal de deteccié
és la marcada per la desintegracié Z' — I*1~ (on 1*1~ és una parella lepté-antileptd),
que és previsiblement la més destacada sobre el fort fons de reaccions hadroniques.
La seccié eficag d’aquesta desintegracié abasta totes les contribucions i és fixada pels
acoblaments dominants, els quals sén semblants en tots els models d’unificacié inspirats
en supercordes. Aixo explica la feble dependéncia de Mz en el model de supercordes

assumit.

El rang de masses que podra ser explorat per la vinent generacié d’acceleradors,
sera d'un maxim de I'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 influencia sobre les cotes de les mesures en assimetries, que
distingeixen més entre els diferents models, perdo que amb una resolucié en les dades

experimentals no inferior al ~5% no es manifesten rellevants.

L’analisi feta en el capitol anterior sobre la ren.ormalitzacié de les constants d’aco-
blament gauge en models de supercordes permet ara fer prediccions sobre seccid eficag
donada la massa d’un hipotétic Z'. La seccid total o(Z;)BR(Z; — I*[~) per un bosd
neutre Z;, on o(Z;) és la secci6 eficag de produccié a partir de dos hadrons, i BR(Z; —
I*17) la fraccié de desintegraci6 en una parella donada de lepté-antilepté carregats, es

pot escriure de la manera segiient [24]:

O’(Z,)BR (Z, — I+I-) ==

ln |
/ dM / 19 = max,,zq:s,(M) [F1(z0 M) fi(z M2 + (¢ = §)]  (5.1)

on ai b sén els dos hadrons col-lisionants, /s 'energia total en el sistema del centre

de masses, X, i X3 les fraccions de moments dels dos partons col-lisionants dins cada

hadré, M és la massa invariant del sistema, y és la celeritat, definida per z, 5 = e*¥ g—,

1 f‘igg; les funcions d’estructura rellevants pels partons considerats, q, . Sq(M) porta la

informacié sobre els acoblaments, i val:

[(c 2 +(Cy )] [€i) +(ci )]
(M? M2‘)2+I‘2‘MZ‘ ’

on 'z, és ’amplada del bosé de gauge Z;, M z; és la seva massa,

So(M) = = (5.2)

, q son els acoblaments

efectius del bosé i al leptd I o al quark g, en el lagrangid de corrents neutres (veure
Capitol II (2.23)):

Lnc = 031157”7/’14“ + Cé;’ob-')’“‘pzp + Cil[;’)‘“l/)Z"‘. (5~3)

Explicitament, si denotem els camps genéricament per :

Cg, =eTy + e\/g}’,p = eQ,

Ctb = ffL".Tw - e\/g —Y,,
Se 9
2 _  [2 = - = — 2 4
C,j, 3cw6131 (/\ ,\) Y¢ \/;-( /\+ /\) Y,j,, (5 )

lol



pels models inspirats en supercordes (siné, = \/g), essent A i 0, els parametres definits
a (2.34). Y, és la hipercarrega conservada sota l’escala intermeédia, apart de Y, (veure
Capitol IV).

La contribucié a les amplades I tant pot ser per canals a fermions com a sfermions

(negligint desintegracions en WHW~ [42]). Per a cada cas dels anteriors tenim :

(2~ 1) = - Oy {50 -7 (€3 + (€4 ] + 305,04} 53)
% M. . .
D(Zi = FF) = T2~ 47" 30n {(C3, ) + (CLs)?} (5.6)

on Ny = (%fl-gl)z, essent m ;7 la massa del (s)fermié ff), i el factor de color Cy és
1(3) per singlets (triplets) de SUS.

A titol d’il-lustracié de ’aplicacié de l'analisi feta en els capitols anteriors pre-
sentarem les cotes predites per Mz pels models minimals inspirats en supercordes.
Recordem que definim com minimals aquells models qﬁe tenen el minim contingut de
materia: les tres generacions de camps de matéria i una representacié irreduible del
grup de Gran Unificacié dins la 27 de Eg , la que conté la matéria necessaria per la
ruptura intermedia (74 6 Us, quan aquesta és necessaria). Es a dir, n;=0 per a tot i
excepte n;=1 . Un estudi detallat es pot trobar a la referéncia [43]. En aquell context

es van conservar models sotmesos a les condicions

0.21 <sin6w <0.24, (5.7)
101° GeV < Mx < 10%° GeV. (5.8)
10™ GeV < M; (5.9)

Hom va trobar que tots els models minimals eren viables amb les anteriors condi-
cions, excepte B13 i els models LR (I2), que per tant no seran aqui tractats (els darrers
dénen sempre un valor massa gran per sin’ 8w, o, el que és equivalent, no unifiquen
quan se'ls imposa un valor de ’angle de Weinberg dins d’un rang raonable). A la Figura
17 s’han representat els valors dels parAmetres A 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 M
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Prediccions pels models minimals viables sotmesos a les condicions (5.7)-(5.9).



MODEL 0,€(-%.%) A>1 brel~3.%)

B3 arcsin \/§ 1371 1.195
B4 arcsin \/§ 1.179 —-1.019
B7 aresin /3 1.080 1174
BS arcsin /3 1.227 ~0.686
C1,.,C5,D | aresin/3 1.045 ~0.886

Taula 23
Parametres a baixa energia pels models considerats.

COL - LISIONADORS Vs (TeV) Lipb~ty~Y) limit d’observacio |p(Z'YBR(Z' — ete=)(ph)
CERN (pp) 63 - - 14
FNAL (pp) 1.8 10 5 1.54
UNK (pp) 6 102 10 0.31
LHC (pp) 17 10+ 10 3.1x10-3
SSC (pp) 40 104 10 3.1x10-3
Taula 24
Caracteristiques 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
C1,...,C5,D 179 299 796 3014 5097

Taula 25
Cotes a la massa del bosé Z’ (en GeV) per cada col lisionador i model de supercordes considerats.
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=10" GeV, que és el valor més tipic per una escala intermédia. Els cercles sobre les
corbes corresponen al valor M1 =10!* GeV, que en els casos B3, B7 i C4, és rellevant
ja que per sota d’aquest valor el model presenta una massa curta prediccié per la vida
del proté. El punt comu per Cl1, C2, C3, C4, C5 i D representa la situacié en que M

=Myx ~ 10!%2 GeV, i no existeix renormalitzacié entre Mx i M .

En resum, en els casos B3, B4, B13, C1, C2, C3, C4 i D no és possible el model
minimal si es demana les condicions (2.17)-(2.20). Es recuperen, perod, els models min-
imals B3, B4, C1, 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 sin?fyy. En aquest cas els valors dels nous parimetres venen donats a la Taula'23

(es poden llegir a la figura 17 i s'obtenen com s’explica als capitols precedents).

Evidentment cada col-lisionador té la seva propia eficiéncia en la produccié de
bosons (Z,Z') i la detecci6 de parelles lepté-antileptd fruit de la seva desintegracié. A la
Taula 24 donem les caracteristiques dels col-lisionadors d’hadrons existents i en projecte.
Donem l'energia total al centre de masses, la luminositat integrada anual de disseny, i
la seccid eficag dre Z' necessaria 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 correccié radiativa en QCD [44]. En el cas de SppS del
CERN la seccid eficag per Z' és la corresponent a l’actual limit experimental de 1.8
(25,45].

La cota a Mz s’obté demanant que la seccié eficag 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 distribucié de partons ha estat agafada de Duke i Owens, conjunt 1 [46].
S’assumeix per les amplades I' que les desintegracions es poden produir només en canals
cap a les particules standard, i no a les exdtiques. Dins les primeres es considera també

el quark “top”, amb una massa m;=80 GeV.

Obviament aquests resultats depenen de la bondat de ’aplicacié de les funcions
d’estructura de Duke and Owens al calcul, i de I’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 son més aviat poques, i els resultats no depenen gaire del model

d’ampliacié del MS emprat.
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CAPITOL VI

ALTRES RESULTATS I CONCLUSIONS

En aquest treball, hem presentat les prediccions del grup de renormalitzacié pels
models electrofebles ampliats continguts en Eg, que presenten un U; extra a baixa
energia, 1 que poden derivar de la compactificacié a quatre dimensions a la Calabi-Yau

de la teoria Eg®E3’ de cordes heterotiques.

Hem exclos de consideracié aquells models que estan fortament prohibits (termes
perillosos de dimensié quatre al superpotencial) per les condicions de vida prou llarga
pel proté i/o petita massa pels neutrins. Hem inclos, perd, aquells models pels quals
el perill de rapida desintegracié del proté mitjangant operadors de dimensié cinc en el
superpotencial és conjurat per una prou alta escala intermédia de ruptura de simetria.
Aixi mateix, hem calculat la renormalitzacié pels nous parametres de la teoria: noves

raons i barreges entre les diferents constants d’acoblament.

L’objectiu ha estat donar les prediccions del grup de renormalitzacié sobre els
nous parametres (noves raons i barreges entre les diferents constants d’acoblament) per
tots els models (grup de gauge + contingut de matéria). Aquests han estat primer-
ament classificats en funcié del grup de simetria sobre 1’escala de 1 TeV. Els viables
fenomenologicament sén només el Model Standard minimament ampliat amb un U,
(Models I1), el minim Model LR (Models 12), i els models de rang 5 sota compactifi-
cacid, F1 i F2. Els continguts de mateéria que tots aquests admeten es troben restringits
quan es demana que compleixin les condicions primordials : i) constants d’acoblament
consistents amb 'aplicabilitat de la Teoria de Pertorbacions (2.18), ii) escala d’unificacié
i compactificacié consistent amb els limits en desintegracié del proté i no massa llunyana
de 'escala de ruptura del grup de cordes (2.19), iii) escala intermeédia alta corresponent
a la cancel-lacié dels termes de ruptura suau pels termes no renormalitzables domi-
nants, i iv) un valor renormalitzat de I’angle de Weinberg consistent amb els valors avui

coneguts (2.17).

No s’han mostrat viables els models amb el minim contingut de materia (mini-
mals) amb grup de simetria B3, B4, B13, C1, C2, C3, C4, D, i tots els LR, quan s’ha
demanat unificacié prop de l’escala de Planck. En relaxar aquesta condicio, es recu-
peren els models minimals per B3, B4, C1, C2, C3, C4i D. B13 i els models LR no sén,

lo7



pero, recuperats. Els darrers poden ser-ho tots si permetem en canvi una dispersié de
les constants d’acoblament a 'escala de compactificacié (aquesta dispersié podria ser

provocada per la renormalitzacié en supercordes).

Quan s’ha permes la presencia de determinades combinacions de representacions
formant part de les 27+27 de Eq , 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 I'aplicacié de la Teoria de Pertorbacions fins a dos “loops” és innecessaria,
tenint en compte també que existeixen incerteses més importants. En alguns casos, perd,
apareixen rangs en els quals les constants d’acoblament sén forga altes, i alguns models
podrien tenir dificultats per sobreviure amb una analisi més acurada. La contribucié
esperada, perd, dels factors abelians U, a les constants d’acoblament de SUS i SUT és
encara petita. La correcci6 trobada per alguns casos [47] als parametres a baixa energia
és <1%. En aquells casos, per tant, es podria fer la renormalitzacié tenint en compte
només les contribucions de grups no abelians. Pero, en els casos en que existeixen factors
grupals no abelians apart dels SUS i SUL, aquells poden contribuir més sensiblement
a la renormalitzacié fins dos “loops”. Sobre els acoblaments de grups abelians Uy,
és important 'efecte d’aquells factors no abelians que en la regio sota compactificacié
contenen algun generador que posteriorment, quan s’ha produit una ruptura, forma
part d’un factor U; del grup de gauge. 2) Alguns models podrien necessitar escales
intermédies més altes que 10'* GeV. Per aquesta raé 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 analisi més acurada els podria salvar. Molts models que
hem conservat podrien ser escombrats per noves i més precisses dades sobre fw en SLC
i1 LEP [48]. 4) Els efectes de la incertesa en l'escala intermeédia M; podrien contribuir
al canvi dels parametres a baixa energia. Malgrat tot, les constants d’acoblament es
mantenen en general petites a M1 , i aquells efectes contribueixen poc. Resten per
altra banda amagats per la gran incertesa en My . Més importants podrien ser els
efectes de la incertesa en ’escala d’unificacid, on es poden donar valors més alts de les
constants d’acoblament. Podrien aquests ser resultats de la dinamica 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'unificacié. Per altra banda, és possible que models
satisfactoris unificats, continuin essent-ho fins i tot permetent una gran dispersié de
les constants a I'escala de Planck, amb la qual cosa serien models poc distingibles pels

possibles efectes de renormalitzacié en supercordes.

Un altre objectiu ha estat mostrar ’aplicacié dels resultats trobats pels models
minimals per calcular cotes a la massa de 'hipotétic bosd de gauge extra Z'. Es dénen
a partir de les dades en els propers col.lisionadors d’hadrons. En cas de descobriment
d’un tal bosé Z’, la mesura de la seva massa, aixi com dels parametres a baixa energia
A 1 8, donaria informacié sobre si la fisica 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
Unificacid.
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APENDIX A

Formalisme dels grups SU,, i regles de descomposicié de representacions.

El grup SU, es pot definir com el grup de n%-1 generadors T} tals que :
THt=T2, Y T¢=o0, (A1)
1 compleixen les regles de commutacid
[Tp, T3] = 8575 — 85T (42)

Analogament, es pot definir a partir de la seva representacié fonamental, que és el grup
de matrius nxn complexes unitaries, U, amb determinant 1, que es poden expressar en

funcié dels n?-1 generadors L :
U =exp(—iBiL;) (A.3)

on L; sén hermitics i de traca nul-la, en correspondéncia amb (A.1). Convencionalment

es pren la normalitzacid

1
Tr(L,Ls) = '2'6ab- (A4)

Evidentment les matrius L compleixen la relacié de commutacié (A.2).

El rang de SU, és n-1, de tal manera que poden ser diagonalitzats alhora n-1
generadors. Es usual prendre per la representacié matricial la base de matrius sense
traca

a cca 1
(Lb)ea = (Ly)a = 656a — —64 9. (4.5)
En el cas a#b, podem aconseguir els n?-n generadors hermitians no diagonals :
SE+IY i - S(L§-Ih). (45)

Quan a=b, podem obtenir els n-1 generadors diagonals com :

" \

—k , k=1l.n-1 (A.6)

V2k(k + 1) 0
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Els camps %° que es troben en la representacié n fonamental de SU,, transformen

com aquesta, segons :

[T, %] = ~(LD)aw . (A4.7)

Els 47 que es troben en la conjugada n* transformen :

(T3, el = (L8)eavi- | (A.8)

Quan SU, és una simetria gauge, els bosons A* intermediadors de la interaccié

transformen com l’adjunta (n?-1 dimensional) de SU, segons ’equacié (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 descomposici6 serveixen per trobar els nimeros quantics dels camps respecte dels
subgrups considerats. La normalitzacié dels niimeros quantics és tal que sobre els camps

de la representacié 27 de Eg :

Tr{Y?} =3. | (4.9)

A continuacié donem les regles de descomposicié de representacions que s’han necessitat
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en aquest treball. Es mostren comengant pels grups més grans i anant als més petits.

Es

Eq

Es

5010

5010

SUs

SUs

SUs

SUs

SUs

SU,

SU;

250,09 U,

D SUs @ SU,

D SU; @ SU3 @ SU3

D SU,® SU, ® SU,

DSUseU,

DSUseU,

ODSULsQSU, @ U;

D SUs®SU; Q@ Us

DSULQRU,

D SU;Q SU, @ U,

ODSUs U,

DSU,QU;

27 = (1;/2) + (10, - J5) + (16; 5%5)

27 = (6,2) + (15,1)
27=(3,3,1) +(3,1,3) + (1,3,3)

10 = (5 — ) + (5 — k=)
16 = (15 5733) + (55 57s) + (105 57m2)

10 =(1,2,2) +(6,1,1)
16 = (4,1,2) + (4,2,1)

6= (1-1y/D)+Gi )
15 = (5; — =) + (10; k=)

6=(1,2 )+ (41 ~75)
15 =(1,; \/é) +(6,1-2) + (4,2 5%

6=(3,1; 7u5) + (1,3, —525) + (3,3;0)
15 = (3,1; 7) + (1,3, ~J5) +(3,3;0)

5=(1; ) + (4 —5777)
10= (4 3753) + 6 — )

5=(L255m) +G.L-F3)
10=(1LLF)+GL-F) +G2 5

4= G50 +Li-35%)
6=03-2%)+G %)

3=(255) +(Li-7)
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APENDIX B

Les funcions 3.

L’equacié del grup de renormalitzacié per una constant d’acoblement gauge g que

renormalitza per separat de les altres constants és:

pg{; = B(9), (B.1)

on f(g) = -l-g%;b i b és una constant que depén del grup de simetria i la matéria present

a cada regid. El seu valor pot ser calculat a un “loop” mitjangant:
11 2 1
V) = -[—3—6’2(G) + gT(R) + ET(S)]’ (B.2)

essent C(G) I'index de Dynkin de la representacié adjunta del grup (en la qual es troben
els bosons de gauge (vectors) ), T(R) "index de Dynkin d’una representacié fermionica

R (spinors de Weyl), i T(S) el d’una representacié d’escalars reals S.

Quan els escalars de la teoria sén complexes el factor devant de T(S) és 3, 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) sera el mateix que hem posat: 2. 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 ’expressié anterior sera 4;-.

En el cas de teories supersimétriques els fermions i els escalars es troben en les
mateixes representacions. Els fermions de matéria sén considerats supercamps amb els
seus companys sfermions, i els bosons de gauge sén acompanyats pels gaugins. Tots ells

contribueixen a la funcié b, quedant:
11 2 2 1
bshsy = (=5 +3)Ca(G) + (5 +2- HT(R), (B.3)

i finalment :

bSosy = =3 C2(G) + T(R). (B.4)
(Per la representacid irreduible R,

R°R® = Co(R)I, | (B.5)



Tr(R*R% = T(R)§%®, (B.6)

1 es compleix:

Ca(R)(R) = T(R)(G), (B.7)
on d(R) és la dimensi6 de la representacié R i d(G) la de I’adjunta del grup G.)
Per SU,, i st n és la fonamental de i fi la complexe-conjugada de 'anterior :

T(n)=T(7) = 5
(d(m) =d(m) =n )

Ca(G)=n

(d(G)=n%-1). (B.8)
Per Uy:

C2(G)=0

C2(R) =T(R) =Y?, (B.9)

essent Y la hipercarrega corresponent a Uj.
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