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Estudiamos modelos de cuerdas N = 2 en 4 dimensiones, con el sector compactificado de la teoria compuesto
por un producto tensorial de modelos de clases laterales N = 2 de tipo CP,,,. Consideramos aquellos modelos
que estdn compuestos por al menos 2 bloques CP,, idénticos y para los cuales se conoce una descripcién
alternativa en términos de una teoria de Landau-Ginzbur N = 2 . Empleamos las simetrias de permutacién de
bloques idénticos para construir nuevos modelos como cocientes por simetrias ciclicas. Calculamos para estos
modelos ¢l nimero de generaciones fermi6nicas que predicen.

I. INTRODUCCION

La teoria de cuerdas’ pretende explicar de un
modo unificado las interacciones fundamentales de
la naturaleza. Es sabido que la cancelacién de la
anomalia conforme, necesaria para la consistencia
cuantica de la teorfa de supercuerdas, requiere un
espacio-tiempo de 10 dimensiones. La reduccién a
4 dimensiones requiere de un proceso de compac-
tificacion de las dimensiones sobrantes. Uno de los
mayores desafios que presenta la teoria de cuerdas
actualmente es la resolucién del llamado problema
de la degeneracién del vacio: existen muchas mane-
ras de compactificar y no se conoce un mecanismo
teérico que seleccione un proceso de compactifi-
cacion en particular. Debido a que la fisica de “ba-
jas” energias se ve influenciada por la manera de
compactificar la teoria (por ejemplo, el nimero de
familias fermidnicas que predice), resulta crucial
estudiar distintos procesos de compactificacién para
comprender la estructura subyacente y apuntar a una
clasificacion de los vacios de cuerdas admisibles.

Desde el punto de vista geométrico, la compac-
tificacion consiste en? efectuar un desarrollo pertur-
bativo de la teoria de cuerdas alrededor de un vacio
con una métrica de fondo que, en lugar de ser con-
siderada plana, es de la forma M x K, con M* la
métrica de Minkowski usual y K alguna variedad de
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Kihler Ricci-plana (conocidas como “variedades de

Calabi-Yau”). Compactificaciones de cuerdas en este
tipo de variedades dan lugar a supersimetria N =1
en el espacio-tiempo 4-dimensional y fermiones
quirales en el espectro.

Desde el punto de vista algebraico, para que
una teoria de cuerdas sea consistente en 4 dimensio-
nes, los grados de libertad espacio-temporales de-
ben estar acoplados a una teoria interna. Consisten-
cia y supersimetria espacio-temporal de la teoria re-
sultante s6lo se puede lograr si la teoria interna es
una teoria conforme con carga central ¢, =9 y con
N=2 supersimetrias locales (o sea, debe ser una
teoria (2,0)-superconforme, aunque muchas construc-
ciones estan basadas en élgebras (2,2)-superconfor-
mes). La carga Q de supersimetria se puede obtener
a partir de la corriente U(1) del algebra supercon-
forme N=2 en la hoja de mundo.

Realizaciones concretas de esta construccién
algebraica fueron dadas por Gepner®, quien empleo
pararel sector interno un producto tensorial de teo-
rias N = 2-superconformes minimales de manera que
la suma de las cargas centrales de los “bloques”
sea ¢, =9. Estos modelos tienen una interpreta-
cibén geométrica conocida, en términos de compactifi-
caciones en variedades de Calabi-Yau.

La construccion de Gepner fue ampliada por
Kazama y Suzuki*, quienes propusieron describir el
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sector interno con modelos superconformes N =2
unitarios obtenidos a partir de clases laterales (cosets)
de algebras de Kac-Moody. Para ello, generalizaron
la construccion de GKO® para construir modelos
N = 2 superconformes, a partir de dos grupos semi-
simples G y H (donde H es un subrgrupo de G) y
de sus correspondientes algebras de Kac-Moody.
Aqui nos restringiremos a estudiar los cosets N =2
de la forma CP, = SU(m+1)/SU(m) x U(1).

En trabajos anteriores*® estudiamos compac-
tificaciones de cuerdas basadas en estos modelos
CP,, y empleamos invariantes modulares no diagona-
les para acoplar los sectores derecho e izquierdo de
la teoria conforme. Si bien no existe una clasifica-
ci6n exhaustiva de invariantes modulares de algebras
de Kac-Moody, se conocen diversas construcciones
que fueron empleadas en esos trabajos. Calculamos
el namero de representaciones 27 y 27 de Eg, cuya
diferencia N,, ~ N3; se interpreta como el niimero
de generaciones fermidnicas a bajas energias que
predice el modelo, y que es quivalente a %x, donde
X es la caracteristica de Euler de la variedad de
Calabi-Yau asociada (suponiendo que tal interpreta-
cion geométrica exista).

Cada modelo CP,, a nivel & posee una simetria
discret&&mn “de fase” que actiia sobre los esta-
dos ¢, .+, & transforméndolos en una fase depen-
diente de g, g (seguiremos la notacién de la referen-
cia’. Por lo tanto, un producto tensorial de » mode-

los CP, tiene el grupo de simetrias discretas
G= th|+m|+l X..X Zk,+m,+l xP n

donde 2 es el grupo de permutaciones de todos los
bloques idénticos. Si este producto tensorial de
modelos N =2 superconformes es empleado para
~ describir el sector interno de una teorfa de cuerdas,
las simetrias discretas pueden emplearse para cons-
truir nuevos modelos, efectuando un proceso de
“orbifoldizacién” (o cociente) por estas simetrias.
En general, los nuevos modelos cocientados dan lugar
a compactificacion de supercuerdas con un niimero
menor de generaciones fermidnicas.

En™ hemos considerado orbifolds de modelos de
cuerdas N=2 de Kazama y Suzuki por simetrias
discretas de fase. Queremos aqui discutir cocientes
por simetrias ciclicas de permutacién de bloques
iguales, para aquellos modelos CP, que tienen una
interpretacidn en términos de potenciales de Landau-
Ginzburg N =2 (que describiremos brevemente a
continuacién).
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1. COCIENTES POR SIMETRIAS DISCRETAS

Los “orbifolds” como entes matematicos son
una generalizacién de las variedades, que permiten
que éstas posean un conjunto discreto de punos sin-
gulares. La accién de un grupo discreto G sobre una
variedad #f define un orbifold & = #/G, dado por la
identificacion de todos los punos x €4/ conectados
por G (x~gx para todo g e G). La nocién de orbifold
puede generalizarse a teorias conformes: dada una
teorfa conforme invariante modular 7 y la accién de
un grupo discreto G sobre su espacio de Hilbert, %,
se trata de construir una nueva teoria orbifol-dizada
<7/G invariante modular.

La construccién proyecta estados de # inva-
riantes por G mediante la insercién de un operador
P en la traza sobre los estados

1
P=— > g
G| gezc d @
donde |G| es el orden de G (que supondremos
abeliano). En la teoria a un lazo (sobre el toro) esta
suma corresponde a tomar la traza sobre estados
con condiciones de contorno retorcidas por g en la
direccién “temporal” del toro. Simbolizamos este
retorcimiento con g

donde g se refiere a las condiciones de contorno en
la direcci6én “temporal” del toro y 4 a la “espacial”.
Sin embargo, esta proyeccién elimina estados del
espectro y por lo tanto destruye la invariancia mo-
dular de la teoria. Para recuperarla, es necesario
incluir estados en sectores retorcidos por 4 en la
direccién “espacial”. Asi, la funcién de particién de
la teoria orbifoldizada puede representarse por

w6 1
7= > g@ 3

g.heG

donde g, A denotan las condiciones de contorno
retorcidas en ambas dircciones del toro. En compac-
tificaciones algebraicas de cuerdas basadas en mo-
delos CP,, es posible aplicar este procedimiento
para obtener nuevos modelos de cuerdas N = 2.

Los modelos minimales N =2 poseen una si-
metrfa discreta ciclica G=2Z,,,* que actua sobre
los estados ¢, transformandolos con una base
dependiente de ¢ y ¢,

Lol 2riy(q+ )/ 2(k+2) 4 1T
'Y~¢q,.s-;¢7,§ — 2™ (g+q)/ 2k+ )¢q,.\-;i,f 'C))

con Y un entero.
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En los modelos CF,, de clases laterales N=2
esta simetria se generaliza a una transformacién
G=Zymii’s

Yi|A,K,'l\,q) ®|K,K, f, a) - ezmy(q+(7)/2(k+m+l)
AKX, 1.9)®|A K, T.7) )

En la Ref. 10 se mostré que es posible cons-
truir modelos N = 2 orbifoldizando los modelos CP,
usuales por algin subgrupo de Z,, .., para obtener
modelos N =2 con acoplamiento no diago-nales en
(9.9).

Para el caso del producto directo de r teorias
CPF, , se puede representar la accién de ¥ por un
vector ¥ =(Yy,.....,Y,) de r componentes.

I1I. SIMETRIAS DISCRETAS EN MODELOS
DE LANDAU-GINZBURG N =2

Para la descripcion de Landau-Ginzburg de una
teoria N =2 superconforeme’! se parte de una ac-
cién definida en el superespacio (z,z, eiji).

S=([dPzd*eK(9;,0,)) +( [d’zd*0W (¢;)+c.c.) (6)

donde los r supercampos ¢,(z,z,6%,0%) son quirales
(D*¢,=D*¢; =0, con D*=-2-+6*L ). En términos
de los estados fisicos |9; >, esto significa que en el
sector de Neveu-Schwasrz, G¥,, |¢, 20. Wes un
superpotencial holomorfo en los campos quirales; K
es una funcién de los campos y sus derivadas.
Ante transformaciones de escala de la métrica
bidimensional, g — Ag,A - e quedan determinadas
trayectorias bajo el grupo de renormalizacién. En el
punto fijo la accion (6) define una teoria N=2-
superconforme, con /¥ un potencial cuasihomogéneo,

W) =AW (0:) )
‘donde los enteros »; definen los “ pesos” de los

campos ¢;, el entero D es el “orden” de W y las
cargas U(1) de los campos estin dadas por

, — n
=) =— 8
0=0=7 ®

La carga central de la teoria conforme es

c=6Y,(1/2-0Q) ©)
i=1

3

Una teoria arbitraria de Landau-Ginzburg con

¢ = 9 no es adecuada para describir el sector interno
de una teorfa de cuerdas en 4 dimensiones, ya que
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en el sector de Neveu-Schwarz no se satisface la
condicién de carga U(1) total entera, necesaria para
garantizar supersimetria espacio-temporal. Sin em-
bargo, debido a la simetria de W frente a transfor-
maciones

¢i N e21tin,/D¢i (10)
la teoria orbifoldizada por esta simetria discreta
ciclica (de orden D) si puede emplearse para cons-
truir modelos de cuerdas'’. Esta orbifoldizacién
corresponde a la proyeccién GSO sobre estados de
carga entera.

El nimero de generaciones fermidnicas conte-
nido en el vacfo de cuerdas definido por este mode-
lo de Landau-Ginzburg orbifoldizado puede ser cal-
culado mediante una férmula derivada en'**

-1 & (§=r)(p+s+ps) n—D
N =k 3 (e '
- I1

gen —
ps=0 pQ.sQeZ

donde la productoria es sobre todos los »; tales que
0,50, € Z simultdneamente. Las sumas sobre p, s
que aparecen en (11) pueden ser interpretadas como
la proyeccion sobre estados de carga U(1) total entera
y la inclusion de sectores retorcidos, respectivamen-
te.

(D

En general, puden considerarse cocientes por
grupos de simetria ciclicos mas generales, que pue-
den dar lugar a vacios de cuerdas consistentes'*. Las
posibles simetrias discretas de modelos de Landau-
Ginzburg han sido clasificadas recientemente en
Ref.14. Tabajando en una base de campos en la que
los elementos del grupo de simetria actian diago-
nal-mente sobre los » campos, podemos caracterizar
la accién de cada elemento g de un grupo ciclico G
por el orden M de G y un vector de r componentes,

Y = (Yl"---aYr)’
g:¢; - ™My, (12)
Cuando det(g) =1 para todo g € G, el orbifold
del modelo conserva la supesimetria (2, 2).
Si se consideran orbifolds por n grupos cicli-

cos caracterizados por los vectores y( . v el
numero de generaciones resulta

1 M;-1

p) I

N =

ROSARIO, 1993 - 36



donde My =D, py =p,so =5y Y’ =(n,...,n,). Esta
ecuaciéon es valida cuando ($-r) es par (si este
requerimieto no se saisface, siempre es posible in-
cluir un campo trivial en el potencial, W’= W + ¢?2).
En este trabajo empleamos este formalismo
para efectuar orbifolds por simetrias de permu-
taciones. Notemos que si un potencial W tiene una
simetria de permutaciones ciclicas de N campos (¥
primo),
Onoa) (19)

W=(0g,»On-1)=W(On_1,005--

entonces es posible efectuar un cambio de variables
N-1
1

,_Tze

y asi una simetrfa de permutacién de los ¢, se con-
vierte en una simetria de fase de los y;, ya que la
transformacién ¢, —¢,,, implica v, — e?™/N v,
Observamos que si los ¢, son de peso n (necesaria-
mente todos los pesos deben ser iguales), entonces
también los ¥; tienen peso n. Por lo tanto la pro-
yeccion GSO (el orbifold por 1 =(n,... ,n)) no se
ve alterada por el cambio de variables.

Por lo tanto si el potencial de Landau-Ginzburg
W(do,---sOn-i>-.-»$,) €s invariante ante permuta-
ciones de N campos es posible obtener el nimero de
generaciones fermidnicas de la teoria de cuerdas
asociada usando la férmula (13) con

~2mig/N g
b

(15)

de orden D y N, respectivamente. La condicién N
primo asegura que el generador del grupo ciclico
satisfaga det(g) =1.

Es importante recalcar que no es necesario en
este procedimiento conocer explicitamente la forma
exacta del superpotencial, sino que es suficiente con
conocer los pesos n, y el orden D de W(¢,).

Aplicamos este procedimiento a los modelos
de cuerdas construidos con clases laterales N =2 del
tipo CP, que tienen una interpretacién de Landau-
Ginzburg equivalente. Estos son los modelos mini-
males N =2, que corresponden a los cosets CH con
invariantes modulares diagonales y no diagonales y los
modelos CP,,,, diagonales. Para el modelo CF,, a nivel
k (que escribiremos como (m, k)), el potencial de
Landau-Ginzburg es de la forma

W= Ay, O 0

Ji+2j+tmj, =k+m+]

an

con los coeficientes 4 no determinados, pero tales
que cada ¢; tiene peso j. Para los modelos de Gepner
a nivel & con invariantes modulares en la serie A-D-
E (que llamaremos kA, kD, kE, respectivamente) los
potenciales dados fueron dados en Ref.15.

* Aplicando nuestro procedimiento a los mode-
los de Gepner N =2 hemos reobtenido los resulta-
dos ya calculados en Ref. 16 por otro método. Los
resultados para compactificaciones de cuerdas basa-
das en modelos CP,, mas generales se encuentran

y(°)=(n,...,n,nN...,n,) y ¥"=(0,1,2,..,N-1,0,...,0) en la Tabla 1. El potencial de cada modelo esta
caracterizado por los nimeros D,(n,...,n,) de la
(16) segunda columna, y cuél es la permutacién conside-
rada se deduce del vector Y de la tercera columna
Modelo (n,...,n,) N,y Neen
2 3)x@2 3)Hx(3) 6,(1,2,1,2,1,2) 3001,122) 36
2 Hx23IHxE I 6,1,2,1,2,1,2) 2,00,1,1,000 54

@ S)x14x 14 x 14
G OHxAx14x 14x 24
G.Nx1Ax 14 x 14x 54

2, ) x 1Ax 14 x 14x 124
2,6)x 1A x 14 x 24 x 24
(2, 4) x 26D x 26D

30,(3,6,9,12,10,10,10)
24,(3,6,9,8,8,,8,6)
21,(3,6,9,7,7,7,3)

G, 4)x24x24x 24 8,1,2,3,22,2) 3000012 40
(3, 4) x 6D x 6D 8,12,3,23.2,3) 2,000,0,00,1,1) 40
(3,3)x 12D x 12D 7,1,2,3,1,3,1,3) 2,(00,0,0,0,1,1) 56
(2,4 x (2, 4) x 54 7,1,2,1,2,1) 2,(0,0,1,1,0) 51
@ 6)x (2, 6) x 14 9,(1,2,1,2,3) 2,(0,0,1,1,0) 42
2.6)x Ax1AxAx 14 x 14 9,1,23,33,3.3) 3,0,00,1,200) 60
2,6)x1Ax 1Ax 14X 1A x 14 9(1,2,3,3,33.3) 5(0,00,1,234) 12
2.6 x1Ax14x 1Ax 14 x 14 9,1,2,3,33,3,3) 2,0,0,0,1,0,1.0) 48
(2,6)x 14 x 14 x 14 x 44 18,2,4,6,6,6,3) 30,001,200 60

42,(6,12,14,14,14,3)
36,(4,8,6,15,6,15)
28,(4,8.2,13,2,13)

30000012 0
3,0,0,0,0,1,20) 0
3,000,00,120 0

3,(0,0,0,1,2,0) 0
2,(0,0,0,0,1,1) 0
2,(0,0,0,0,1,1) 102

Tabla I: Nimero de generaciones en modelos CP,, orbifoldizados por simetrias de permutaciones.
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. de la tabla.

Finalmente notamos que la ecuaci6n (13) per-

" mite calcular Ia suma sobre los p;, en cada sector
" (8,---»5,) por separado y de esta manera, encontrar
la contribucién al nimero de. generaciones sector

_ por sector.. También observamos que es inmediato.

- efectuar, orfifolds por simétrias de fase y.permuta-
ciones snmulténeamente 31empre y cuando ambas

g

. conmuten (ya que de lo contrario. se estarfa en el Lt
? caso de’un orbifold por un grupo no abeliano, pro--
7 blema que ain no ha sido resuelto mateméticamen-

te). Para que ambas simetrias conmuten, es necesa-

rio y suficiente que los componentes del vector ¥
que define la simetria de fases sean iguales para

“todos los campos que permutan entre sf.
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