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RESUMEN

En cinco dimensiones se obtiene tres soluciones tipo kink auto-gravitante con simetŕıa SO(10)
las cuales asintóticamente inducen el rompimiento de SO(10) a SU(5). Estas soluciones se dis-
tinguen por el grupo que se realiza sobre cada kink : SO(10) para el primer escenario y SO(6) ×
SU(2) × U(1) y SU(4) × SO(2) × U(1) para el segundo y tercer escenario respectivamente. Los
tres escenarios son perturbados introduciendo pequeñas excitaciones sobre la métrica y el campo
escalar; en particular, las perturbaciones métricas son parametrizadas en términos de modos ten-
soriales, vectoriales y escalares. Todos estos modos, aśı como también las fluctuaciones del campo
escalar, son rescritos como variables invariantes de calibre. Con respecto al modo tensorial y vec-
torial, desde un punto de vista de un observador cuatro dimensional, se obtiene que, mientras la
gravedad está localizada los gravifotones son libres de propagarse por todo el espacio tiempo. Por
otro lado, en correspondencia con el grupo de simetŕıa sobre cada solución, para las fluctuaciones
escalares se obtiene modos no masivos localizados tanto en dirección de los generadores rotos como
a lo largo de algunos generadores que no lo están.
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1.3. Densidad de enerǵıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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INTRODUCCIÓN

En las teoŕıas con dimensiones adicionales, el modelo de Randall y Sundrum [1] considera
el Universo como una 3−brana embebida en un espacio-tiempo Anti de Sitter 5−dimensional.
Esta brana puede ser obtenida como ĺımite de pared fina de una solución pared de dominio al
sistema Einstein campo escalar, la cual debe interpolar asintóticamente entre dos mı́nimos de
un potencial de autointeracción con rompimiento espontáneo de simetŕıa. Ocurre que sobre estos
escenario el modo cero de las fluctuaciones gravitacionales queda confinado en cuatro dimensiones
en correspondencia con el potencial de interacción gravitacional estándar.

Con intension de mostrar una teoŕıa general descrita por una pared de dominio como modelo
de Universo, que garantice la localización de modos no masivos sobre la pared los cuales pueden
recrear gravedad newtoniana sobre la misma; es sabido que diferentes modelo en la literatura han
sido planteado por ejemplo [2] y también [3] esté último cabe resaltar que el campo posee estructura
internad dada por una simetŕıa no abeliana. Siempre considerando una pared de dominio como
solución al sistema Einstein campo escalar se propone buscar de dicha simetŕıa no abeliana donde
[4] muestra un procedimiento y análisis para la simetŕıa no abeliana SU(5) la cual detallaremos mas
adelante, motivados con dicha propuesta acá es posible hacer una extension al grupo de simetŕıa
no abeliano SO(10) obteniendo resultados interesantes los cuales se discuten en el ultimo capitulo.

En el primera caṕıtulo, se desarrolla con detalles todo el procedimiento para obtener la ecua-
ciones linealizadas del sistema Einstein campo escalar. Para ello se considera el procedimiento
mostrado en [5] junto con la parametrización de las fluctuaciones de la métrica en términos de
modos tensoriales, vectoriales y escalares. Estos modos aśı como las excitaciones del campo escalar
son rescritos como variables invariantes bajo transformaciones infinitesimales de coordenadas [6] y
como un resultado se obtiene que únicamente las fluctuaciones tensoriales transversa y sin traza
resultan localizadas en cuatro dimensiones reproduction los resultados obtenidos por [3].

En el segundo caṕıtulo, se considera también el sistema acoplado Einstein-campo escalar
en cinco dimensiones pero en este caso el campo está en la representación adjunta de SU(5).
Aqúı se genera una solución que asintóticamente interpola entre dos vaćıos del potencial donde
SU(5)→ SU(3)× SU(2)×U(1). Esta solución y análisis de estabilidad perturbativa (esto ultimo
en correspondencia con [6]) fueron reportadas en las Refs. [2] y [4] respectivamente; y además de
ser un escenario donde la gravedad está localizada, es una configuración donde se obtiene estados
escalares no masivos confinados a lo largo de los generadores rotos asociados al grupo residual
sobre el kink esto con intención de comprender y reproducir los resultados reportados en [4].

En el tercer caṕıtulo, el cual guarda semejanza con el segundo caṕıtulo, reportamos la extensión
a espacio-tiempo curvo de las tres soluciones tipo kink obtenidas en [7] donde la simetŕıa no abeliana
está en correspondencia con el grupo SO(10). Cada una de estas configuraciones asintóticamente
produce el rompimiento de SO(10) a SU(5); no obstante dentro de cada kink la simetŕıa residual es
diferente, mientras para el primero SO(10) se preserva para el segundo y el tercero respectivamente
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se obtiene SO(6)× U(2)× U(1) y SU(4)× SO(2)× U(1). En contraste con el kink en SU(5), en
estos escenarios, además de encontrar estados escalares localizados en la dirección de los generadores
rotos también se encuentran estados escalares atrapados a lo largo de las bases que se preservan.



CAṔITULO 1

PAREDES DE DOMINIO Y FLUCTUACIONES INVARIANTES DE

CALIBRES

En este caṕıtulo se definiera formalmente una solución pared de dominio al sistema Einstein-
campo escalar en ausencia de curvatura como primer modelo a analizar asociado a un potencial de
autointeracción con simetŕıa Z2. Aśı de manera general se realiza el procedimiento para determinar
las ecuaciones ĺınealizadas de las perturbaciones en torno a soluciones exactas del sistema Einstein-
Campo escalar. Luego se propone una parametrización general como se expone en [8] de modo que,
después de establecer transformaciones infinitesimales para las componentes de la parametrización
se definen un conjunto de variables invariantes de calibre como en [6] que permite desacoplar las
ecuaciones ĺınealizadas en los distintos modos Tensoriales, Vectoriales y Escalares, tal que es posible
determinar la localización o no localización de los mismas sobre la pared.

1.1. Paredes de dominio y Densidad de enerǵıa

Considere L la lagrangiana de un espacio tiempo plano 5−dimensional definida a partir de un
campo escalar en la dimension adicional, esto es

L = −1

2
ηab∂aφ∂bφ− V (φ), (1.1)

con a, b = 0, . . . , 4 donde V (φ) es un potencial de autointeracción el cual viene dado por

V (φ) =
λ

4

(
φ2 − α2

λ

)2

, (1.2)

este potencial goza de simetŕıa Z2 (φ → −φ) la cual es importante pues permite considerar la
existencia de lo que se definirá como una solución pared de dominio. Por otra parte es posible
determinar los mı́nimos o valores de expectación del campo asociado a este potencial los cuales se
obtienen por el siguiente criterio

dV (φ)

dφ
= 0 ⇒ < φ0 >±= ±

√
α2

λ
, (1.3)

se puede apreciar en la Figura 1.1 que el potencial tiene una forma de sombrero mexicano que
permite ver expĺıcitamente la simetŕıa antes mencionada.

3



Caṕıtulo 1

ϕ0-ϕ0

-1.0 -0.5 0.5 1.0
z
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0.4

0.6

0.8

1.0

V (ϕ)

Figura 1.1: Potencial V (φ)

Ahora bien, es de interés determinar la ecuación de movimiento que proviene de (1.1) ya que
con la misma se puede encontrar una solución pared de dominio. La ecuación de movimiento viene
dada por

∂24φ−
dV (φ)

dφ
= 0, (1.4)

tiene por solución

φ(r) =

√
α2

λ
tanh(

αr√
2

), (1.5)

está obedece un comportamiento que se denominara perfil tipo Kink y diremos que es una solución
pared de dominio puesto que asintóticamente interpola entre los mı́nimos del potencial es decir

ĺım
r→±∞

φ(r) =< φ0 >± (1.6)

ϕ0

-ϕ0

-1.0 -0.5 0.5 1.0
r

-1.0

-0.5

0.5

1.0

ϕ(r )

Figura 1.2: Perfil tipo Kink

ahora, para corroborar la existencia de la pared se debe calcular la componente −T 0
0 (φ) = ρ(φ)

del tensor enerǵıa impulso la cual es la densidad de enerǵıa está puede ser calculada a partir de la
expresión

Tab = ∂aφ∂bφ+ ηabL (1.7)

gráficamente en (1.3) se muestra que existe una alta concentración de enerǵıa en r = 0, además
cuando r = ±∞ se puede verifica que la curvatura es nula, del mismo modo sobre la pared es
posible detectar un modo no masivo localizado asociado al potencial gravitacional newtoniano y

4 Rafael Chavez



Caṕıtulo 1

modos masivos propagándose libre mente si el espesor de la pared se hace infinitesimal se convierte
en una brana recuperando el modelo planteado en [1] para describir nuestro Universo. Aśı pues
una brana es el limite de pared de domino.

-1.5 -1.0 -0.5 0.5 1.0 1.5
r

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

ρ(ϕ)

Figura 1.3: Densidad de enerǵıa

1.2. Deducción de las ecuaciones para la perturbación

Ahora considere un escenario con curvatura dado por la acción del sistema Einstein campo
escalar en cinco dimensiones

S =

∫
d5x
√
g

[
1

2
R− 1

2
gab∇aφ∇bφ− V (φ)

]
, (1.8)

con a, b = 0, . . . , 4 de donde se obtiene las siguientes ecuaciones de movimiento

Rab −
1

2
gabR = ∇aφ∇bφ− gab

(
1

2
gcd∇cφ∇dφ+ V (φ)

)
, (1.9)

y

gab∇a∇bφ−
dV (φ)

dφ
= 0, (1.10)

tal que gab y φ son soluciones exacta, como se está interesado en representar una pared de dominio,
para dado el siguiente elemento de ĺınea

ds2 = e2Aηµνdx
µdxν + dr2, (1.11)

conocido como coordenadas de longitud propia, donde los ı́ndice en griegos (µ, ν, β, ..) toman los
valores 0, . . . , 3 y r denota la coordenada de la dimensión adicional. Con este elemento de ĺınea en
las ecuaciones de Einstein (1.9), (1.10) se obtienen

V (φ) = −
(

6A′2 +
3

2
A′′
)
, (1.12)

y
φ′2 = −3A′′, (1.13)

5 Rafael Chavez



Caṕıtulo 1

donde las variables primada, es decir, con ′ denota que son diferenciadas respecto de la coordenada
adicional r, aśı mismo para φ como en el caso plano esto es

φ = φv tanh(kr), con φv = v, (1.14)

con

A =
−v2

9

[
2 ln(cosh(kr)) +

1

2
tanh2(kr)

]
, (1.15)

se verifica que (1.13) se satisface; también reemplazando (1.15) en (1.12) se tiene

V (φ) =
k2φ2

v

2

[(
1− (

φ

φv
)2
)2

− 4

3
φ2

(
1− 1

3
(
φ

φv
)2
)2
]
, (1.16)

también es posible determinar la densidad de enerǵıa ρ(φ) a partir de la expresión

ρ(φ) = −
(
3A′′ + 6A′2

)
, (1.17)

gráficamente se verifican los comportamientos de (1.16) y (1.17) respectivamente

-1.0 -0.5 0.5 1.0
{r , ϕ}

0.5

1.0

1.5

ρ(r )V (ϕ)

Figura 1.4: Densidad de enerǵıa en azul y potencial en rojo

nuevamente en r = 0 se ve una alta concentración de enerǵıa y en r → ±∞ podemos notar que tien-
de a un valor constante negativo que coincide con los mı́nimos del potencial al que posteriormente
asociaremos a la constante cosmológica estos resultados se verifican en [9].

Con intension de determinar la propagación de la interacción gravitacional a lo largo de la
coordenada adicional ser realizan fluctuaciones gravitacionales y del campo escalar para determinar
las mismas. Aśı se considera una familia de soluciones para el sistema (1.9) y (1.10) g̃ab, φ̃ a saber,
estas dependen diferencialmente de un parámetro λ, además son solución al sistema (1.9)-(1.10),
entonces, para λ� 1 se tiene

g̃ab(λ) ≈ gab + λhab, φ̃(λ) ≈ φ+ λϕ, (1.18)

donde hab y ϕ son las perturbaciones de la métrica y del campo escalar, respectivamente. Al escribir
la ecuación de Einstein en la forma Ricci utilizando la métrica perturbada, se tiene

R̃ab = T̃ab −
1

3
g̃abT̃ , (1.19)

6 Rafael Chavez



Caṕıtulo 1

donde T̃ = g̃abT̃ab, con

T̃ab = ∇̃aφ̃∇̃bφ̃− g̃ab
(

1

2
∇̃dφ̃∇̃dφ̃+ V (φ̃)

)
, (1.20)

y

g̃ab∇̃a∇̃bφ̃−
dV (φ̃)

dφ̃
= 0. (1.21)

Las ecuaciones de Einstein en principio no son triviales de resolver, con interés en encontrar
una solución exacta para las perturbaciones hab y ϕ, se diferencia respecto de λ las ecuaciones
(1.19)-(1.21) y luego se evalúa λ = 0. Por otra parte, es posible establecer una relación entre el
tensor de Riemann para la métrica perturbada y la métrica sin perturbar dada por

R̃abc
fwf = Rabc

fwf + 2∇[b,C̃
f
a]cwf + 2C̃d

[ac,C̃
f
b]dwf , (1.22)

para mayor información del cálculo ver (A.1). Haciendo la contracción en el segundo y cuarto
término se obtiene la relación entre el tensor de Ricci perturbado y el Ricci sin perturbar, esto es

R̃ac = gbf R̃abc
f = Rac − 2∇[a,C̃

b
b]c + 2C̃d

[ac,C̃
b
b]d. (1.23)

Ahora cambiando c↔ b, y diferenciando el lado izquierdo de (1.19) respecto de λ se obtiene como
resultado

d

dλ
R̃ab

∣∣∣
λ=0

= −1

2
�hab −

1

2
∇a∇b

(
gcdhdc

)
+∇(a∇dhb)d +Rd

(a
f
b)hfd +Rd

(a
f
dhb)f , (1.24)

para ver más información de este cálculo ver (A.2). De manera similar se procede para el lado
derecho de (1.19) y se obtiene como resultado

d

dλ

[
T̃ab −

1

3
g̃abT̃

]∣∣∣∣
λ=0

= 2∇(aϕ∇b)φ+
D − 5

6
habg

cd∇cφ∇dφ−
D − 5

6
gabh

cd∇cφ∇dφ

+
D − 5

6
gabg

cd∇cϕ∇dφ+
D − 3

3
habV (φ) +

D − 3

3
gab

d

dλ
V (φ)ϕ, (1.25)

si se desea más detalle sobre el cálculo ver (A.3). Ahora bien, reescribiendo (1.19) en términos de
(1.24) y (1.25) donde D = 5 aśı, se tiene

−1

2
�hab −

1

2
∇a∇b

(
gcdhdc

)
+∇(a∇dhb)d +Rd

(a
f
b)hfd +Rd

(a
f
dhb)f

= 2∇(aϕ∇b)φ+
2

3
habV (φ) +

2

3
gab

dV (φ)

dλ
ϕ, (1.26)

de manera similar se procede con (1.21) el cual resulta

−hab∇a∇bφ−
1

2

(
gabgfc[∇ahcb +∇bhca −∇chab]∇fφ

)
+ gab∇a∇bϕ =

d2V (φ)

dφ2
ϕ, (1.27)

más información del cálculo ver (A.4). Note que tanto la ecuación linealizada de las fluctuaciones
como la ecuación linealizada del campo escalar se obtiene de manera general, es decir, sin de-
pendencia alguna de una forma particular del tensor métrica gab, ni tampoco del tensor métrico
perturbado hab ver [5], que trataremos con minucioso detalle en la siguiente sección.
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Caṕıtulo 1

1.3. Parametrización de las fluctuaciones

El tensor métrico perturbado, es decir, hab puede ser descrito de modo tal que contiene modos
Tensoriales, Vectoriales y Escalares [8]. Aśı pues considere la siguiente parametrización

hab = e2A
(

2hµν + 2∂(µfν) + 2ηµνψ + 2∂µ∂νE e−A(Dµ + ∂µC)
e−A(Dµ + ∂µC) e−2A2ω

)
, (1.28)

para la cual se tiene un sector trasverso y sin traza, hTTµν esto es

gµνhTTµν = 0 ∂µhTTµν = 0, (1.29)

y los vectores fµ y Dµ con divergencia nula,

gµν∂νfµ = 0 gµν∂νDµ = 0. (1.30)

Cabe destacar que hab es un tensor métrico simétrico con traza nula, el cual tiene 15 grados
de libertad, sin embargo, contando por simple inspección los grados de libertad de los campos
involucrados en el mismo suman 22, por tal razón se imponen las condiciones (1.29) y (1.30) para
descartar esos 7 grados de libertad excedentes.

Luego de reemplazar (1.11), (1.28) en (1.26) y (1.27) se tiene un conjunto de ecuaciones, que
representan

Sector Tensorial (
−e−2A∂β∂β − ∂2r − 4A′∂r

)
hTTµν

+∂(µ
[
3A′e−ADν) + e−AD′ν) − 4A′f ′ν) − f ′′ν)

]
−ηµν

[
e−2A∂β∂β(ψ + e2AA′E ′ − eAA′C) + ψ′′ + 8A′ψ′

]
+ηµν

[
8A′2ω + A′ω′ + 2A′′ω

]
+∂µ∂ν

[
−e−2A(2ψ + ω)− E ′′ − 4A′E ′ + e−AC ′ + 3A′e−AC

]
=

2

3

dV (φ)

dφ
ϕηµν , (1.31)

Sector Vectorial

− 1

2
∂β∂β

(
e−ADµ − f ′µ

)
+ ∂µ (3A′ω − 3ψ′ − φ′ϕ) = 0, (1.32)

Sector Escalar

−∂β∂β
(
e−2Aω + E ′′ + 2A′E ′ − A′e−AC − e−AC ′

)
− 4ψ′′ − 8A′ψ′

+4A′ω′ + 2A′′ω + 8A′2ω − 2ϕ′φ′ − 2

3

dV (φ)

dφ
ϕ = 0. (1.33)

Se procede de manera similar con la ecuación de las fluctuaciones del campo escalar (1.27) teniendo

e−2Aηαβ∂α∂β
(
ϕ− eAφ′C + e2AE ′φ′

)
− 2 (φ′′ + 4A′φ′)ω − φ′ω′

+4φ′ψ′ + ϕ′′ + 4A′ϕ′ − d2V (φ)

dφ2
ϕ = 0. (1.34)

8 Rafael Chavez



Caṕıtulo 1

1.4. Transformaciones de calibre

Es fácil ver que en las ecuaciones (1.31-1.34) se encuentran acopladas las fluctuaciones de la
métrica y las fluctuaciones del campo que genera la pared. La intención de esta sección es mostrar
un método para modificar estas ecuaciones y llevarlas a una forma mas sencillas de manipular, para
ello se definirán variables que son invariantes bajo transformaciones infinitesimales de coordenadas
las cuales representan el mismo fenómenos f́ısico para cada uno de los campos involucrados en la
parametrización.

1.4.1. Transformaciones infinitesimales de coordenadas

Dadas las perturbaciones hab y hab, estas representan la misma perturbación f́ısica si y solo si
difieren por un difeomorfismo infinitesimal de la métrica, esto es si

xa = xa + εa. (1.35)

Entonces la perturbación de la métrica sigue la siguiente libertad de calibre

hab = hab − 2∇(aεb), (1.36)

ver (A.5.1). Dada la métrica (1.11), el campo vectorial εa puede ser descrito de forma expĺıcita
como sigue

εa =
(
e2Aεµ, εr

)
, (1.37)

donde el vector εµ puede ser expresado en función de la derivada de un escalar y un vector transverso
como a continuación

εµ = ∂µε+ ξµ, ∂µξµ = 0. (1.38)

De conformidad con (1.36) todos los campos involucrados en el mismo transforman infinitesimal
mente como veremos a continuación. El sector cuatro dimensional de hab si se hace gµνhµν es posible
chequear que los campos E y ψ transforman de la siguiente manera

ψ = ψ − A′εr, (1.39)

E = E − ε. (1.40)

En relación al campo fµ se realiza ∂µhµν resultando

fµ = fµ − ξµ. (1.41)

Con referencia al sector vectorial del tensor hab para el cual se tiene

C = C − eAε′ − e−Aεr, (1.42)

Dµ = Dµ − eAξ′µ. (1.43)

Finalmente si analiza el sector escalar de hab resulta

ω = ω − ε′r. (1.44)

Por otro lado, la transformación asociada a la perturbación del campo que genera la pared ϕ es

ϕ = ϕ− φ′εr. (1.45)

De acuerdo a lo anterior, reemplazando (1.39)-(1.45) en (1.36) se obtiene

h
TT

µν = hTTµν . (1.46)

Para ver más detalles (A.5.2)
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1.4.2. Variables invariantes de calibre

A continuación se define un conjunto de variables invariantes de calibre a partir de las transfor-
maciones de los campos vectoriales y escalares mostrado en el conjunto de ecuaciones (1.39) hasta
(1.45). Aśı pues, se define la variable vectorial por

V µ = Dµ − eAf ′µ. (1.47)

Continuado se define las variables escalares dadas por

Γ = ψ + A′
(
e2AE

′ − eAC
)
, (1.48)

Θ = ω − eAC ′ + e2AE
′′ − A′eAC + 2A′e2AE

′
, (1.49)

y también una variable invariante de calibre asociada a las fluctuaciones del campo que genera la
pared dada por

χ = ϕ+ φ′
(
e2AE − eAC

)
. (1.50)

Además se define una variable auxiliar dada por

Ω = e2AE − eAC, (1.51)

de modo que las variables (1.48)-(1.50) se pueden redefinir

Γ = ψ + A′Ω, (1.52)

Θ = ω + Ω
′
, (1.53)

χ = ϕ+ φ′Ω. (1.54)

Ahora bien, este nuevo conjunto de variables son invariantes de calibre, es decir,

Γ = Γ, Θ = Θ, V µ = Vµ y χ = χ, (1.55)

por otro lado, reemplazando(1.47), (1.52)-(1.54) en las ecuaciones (1.31)-(1.34) se tiene

Sector Tensorial

(−e−2A∂β∂β − ∂2r − 4A′∂r)h
TT

µν + e−A∂(µ(3A′ + ∂r)V ν)

+∂µ∂ν [−e−2A(Θ + 2Γ− 2A′Ω
′ − Ω

′
)− E ′′ − 4A′E

′
+ e−A(C

′
+ 3A′C)]

ηµν [−e−2∂β∂βΓ− (Γ− (A′Ω))′′ − 8A′(Γ− A′Ω)′]

ηµν [(8A
′2 + 2A′′)(Θ− Ω

′
) + A′(Θ− Ω)′] =

2

3
ηµν(χ− φ′Ω)

dV (φ)

dφ
, (1.56)

Sector Vectorial

− 1

2
e−A∂β∂βV µ + ∂µ[−3(Γ− (A′Ω))′ + 3A′(Θ− Ω

′
)− φ′(χ− φ′Ω)] = 0, (1.57)
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Caṕıtulo 1

Sector Escalar

−e−2A∂b∂βΘ− 4(Γ− (A′Ω))′′ − 8A′(Γ− (A′Ω))′ + 4A′(Θ− Ω
′
)′

+(2A′′ + 8A′2)(Θ− Ω
′
)− 2φ′(χ− φ′Ω)− 2

3

dV (φ)

dφ
(χ− φ′Ω) = 0. (1.58)

De acuerdo con (1.34) en término de las variables invariantes de calibre resulta

e−2A∂µ∂µχ− 2(φ′′ + 4A′φ′)(Θ− Ω
′
)− φ′(Θ− Ω

′
)′ + 4φ(Γ− (A′Ω))′

+(χ− φ′Ω)′′ + 4A′(χ− φΩ)′ − d2V (φ)

dφ2
(χ− φ′Ω) = 0, (1.59)

1.5. Desacoplamiento de las fluctuaciones

Se puede reducir aun mas las ecuaciones en los distintos modos Tensorial, Vectorial y Escalares
de la fijación de calibre que se hará en esta sección. Recordando que la fijación de calibre permite
eliminar grados de libertad no f́ısicos, es decir, en nuestro caso de los 15 grados de libertad para
los campos involucrados existen unos que no dan información f́ısica de la gravitación para mayor
detalle ver [6], se elige

E = 0, C = 0, fµ = 0, (1.60)

aśı los parámetros de la transformación de calibre son fijados de la siguiente manera

E = ε, εr = eA(C − eAE ′), fµ = ξµ. (1.61)

Luego de imponer (1.60), es directo que Ω = 0, todo los términos en las ecuaciones que contengan
Ω y todas las derivadas son nulas. usando (1.55) se tiene

Sector Tensorial

(−e2A∂β∂β − ∂2r − 4A′∂r)h
TT
µν + e−A∂(µ(3A′ + ∂r)Vµ) − e−A∂µ∂ν(Θ + 2Γ)

+ηµν [−e−2A∂β∂βΓ + Γ′′ − 8A′Γ′ + (8A′2 + 2A′′)Θ + A′Θ′]− 2

3
ηµν

dV (φ)

dφ
χ = 0, (1.62)

Sector Vectorial

− 1

2
e−A∂β∂βVµ + ∂µ(3A′Θ− 3Γ′ − φ′χ) = 0, (1.63)

Sector Escalar

− e−2A∂β∂βΘ− 4Γ′′ − 8A′Γ′ + 4A′Θ′ + 2(A′′ + 4A′2)Θ− 2φχ− 2

3

dV (φ)

dφ
χ = 0, (1.64)

y la ecuación para el campo escalar toma la forma

e−2A∂β∂βχ− 2(φ′′ + 4A′φ′)Θ− φ′Θ′ + 4φ′Γ′ + 4A′χ′ + χ′′ − χd
2V (φ)

dφ2
= 0. (1.65)
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Caṕıtulo 1

A continuación, es conveniente reescribir las ecuaciones (1.62)-(1.65) en nuevas coordenadas
llamadas conformes, para ello se realiza el siguiente cambio

z =

∫
e−Adr, (1.66)

con este nuevo cambio de coordenadas la métrica (1.11), se modifica de modo que el elemento de
ĺınea toma la forma

ds2 = e2A(ηµνdx
µdxν + dz2). (1.67)

Entonces, las ecuaciones de las fluctuaciones son tal que en las coordenadas conformes pueden ser
expresadas como sigue

Sector Tensorial

(−∂β∂β − 3A′∂z − ∂2z )hTTµν + ∂(µ(∂z + 3A′)Vν) − ∂µ∂ν(2Γ + Θ)

+ηµν(−∂β∂βΓ− 7A′Γ′ + Γ′′ + (6A′2 + 2A′′)Θ + A′Θ′)− 2

3
e2Aχηµν

dV (φ)

dφ
= 0, (1.68)

Sector Vectorial

− 1

2
∂β∂βVµ + ∂µ(3A′Θ− 3Γ′ − φ′χ) = 0, (1.69)

Sector Escalar

− ∂β∂βΘ + 4A′Θ′ − 4A′Γ′ − 4Γ′′ − 2φ′χ′ + (6A′2 + 2A′′)Θ− 2

3
e2A

dV (φ)

dφ
= 0, (1.70)

la ecuación para el campo escalar

∂β∂βχ− 2(φ′′ + 3A′φ′)Θ− φ′Θ′ + 4φ′Γ′ + 3A′χ′ + χ′′ − e2Aχd
2V (φ)

dφ2
= 0. (1.71)

Ahora, se procede a desacoplar las ecuaciones (1.68)-(1.71) de las fluctuaciones en los distintos
modos Tensorial, Vectorial y Escalares, las deducción de los mismo, junto con su respectivo análisis
se muestran a continuación donde son obtenidos de manera directa a excepción de (1.71) la cual
posee un trato diferente.

1.5.1. Modo Tensorial

En relación a (1.68) se impone

(−∂β∂β − 3A′∂z − ∂2z )hTTµν = 0, (1.72)

para la cual se propone la siguiente separación de variables

hTTµν = h(x)e−
3
2
A(z)ψµν(z). (1.73)
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Caṕıtulo 1

Aśı la ecuación (1.72) puede ser escrita como una ecuación tipo Schrödinger

(−∂2z + Vqm1)ψµν = σ2ψµν , (1.74)

con

Vqm1 =
9

4
A′2 +

3

2
A′′, (1.75)

donde se ha asumido ∂β∂βh(x) = σ2h(x). Ahora si A es como (1.15) se tiene

σ
2
= 0

-2 -1 0 1 2
-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

z

Vqm1 (z)

Figura 1.5: Potencial Vqm1

para el cual en el pozo de potencial en torno a z = 0, se obtiene un modo no masivo asociado a
un auto estado σ2 = 0 localizado; mientras que los modos masivos asociados a estados de enerǵıa
σ2 > 0 se propagan libremente, como es de esperar para un observador cuatro dimensional solo los
modos no masivos son los que definen gravedad newtoniana.

1.5.2. Modo Vectorial

Ahora bien estudiando las ecuaciones (1.68) y (1.69) se puede obtener las ecuaciones del modo
vectorial

∂(µ(∂z + 3A′)Vν) = 0, y ∂β∂βVµ = 0, (1.76)

para la cual la primera ecuación es la de interés pues es la que contiene información a lo largo de
la coordenada adicional, está tiene por separación de variable

Vµ(x, z) = e−3A(z)Vµ(x), (1.77)

recuerde que

A =
−v2

9

[
2 ln(cosh(kr)) +

1

2
tanh2(kr)

]
, (1.78)

donde la parte asociada a la coordenada adicional de inmediato se identifica que no es normalizable
por tanto no esta localizado.
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1.5.3. Modo Escalar Γ y Θ

Para desacoplar la ecuación del modo escalar consideraremos imponer los siguientes v́ınculos

2Γ + Θ = 0, y 3A′Θ− 3Γ′ − φ′χ = 0, (1.79)

del remanente escalar de la ecuación (1.68), es decir

(−∂β∂βΓ− 7A′Γ′ + Γ′′ + (6A′2 + 2A′′)Θ + A′Θ′) =
2

3
e2Aχ

dV (φ)

dφ
(1.80)

y (1.70) en conjunto con los v́ınculos (1.79) se construye la siguiente ecuación

− ∂β∂βΓ− Γ′′ − (3A′ − 2
φ′′

φ′
)Γ′ − 4(A′′ − A′φ

′′

φ′
)Γ = 0. (1.81)

Haciendo la siguiente separación de variable

Γ = h(x)e−
3
2
A(z)φ(z)′ψe1(z), (1.82)

es posible reescribir (1.81) en una ecuación tipo Schrödinger como sigue

(−∂2z + Vqm2)ψe1(z) = σ2ψe1(z), (1.83)

con

Vqm2 = A′
φ′′

φ′
− 5

2
A′′ +

9

4
A′ − φ′′′

φ′
+ 2(

φ′′

φ′
)2, (1.84)

donde ∂β∂βh(x) = σ2h(x). Ahora si A es como antes analizaremos (1.84)

σ
2
= 0
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0
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10

15

z

Vqm2 (z)

Figura 1.6: Potencial Vqm2

del gráfico se puede apreciar que un modo no masivo asociado al estado σ2 = 0, tiene menor enerǵıa
que la del potencial a lo largo de la coordenada adicional por lo tanto no es posible localizarlo;
mientras que los modos masivos asociado a σ2 > 0, se propagan libremente haciendo efecto túnel
porque satisfacer una ecuación tipo Schrödinger a lo largo de la coordenada adicional no están
localizados.
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1.5.4. Modo Escalar χ

Estudiaremos la ecuación para el campo escalar como otro modo escalar diferente del anterior
sin embargo se utilizan los v́ınculos (1.79). Considerando la ecuación (1.71), es posible modificar
la misma, como una ecuación tipo Schrödinger para la cual se plantea la siguiente separación de
variables cambio

P = h(x)e−
3
2
A(z)

(
χ− φ′

A′
Γ

)
, (1.85)

esta es [
−∂2z + ∂z(

Z ′

Z
) + (

Z ′

Z
)2 + ∂β∂β

]
P = 0, (1.86)

que luego es posible expresar esta de forma mas compacta como

(−∂2z + Vqm3)P (z) = σ2P (z), (1.87)

este cálculo tiene una deducción la cual es detallada en (A.6). Ahora retomando el problema se
tiene que

Vqm3 =
9

4
A′2 + 3A′

φ′′

φ′
− 3

2
A′′ +

φ′′′

φ′
− 2

φ′′A′′

φ′A′
− A′′′

A′
+ 2(

A′′

A′
)2, (1.88)

donde ∂β∂βh(x) = σ2h(x) y Z = e
3
2
A(z) φ′

A′ , ahora si A es como (1.15) se tiene

σ
2
= 0
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Figura 1.7: Potencial Vqm3

al igual que el Modo Escalar Γ aqúı ocurre algo similar, es decir, para un modo no masivo
asociado a un auto estado σ2 = 0 tiene enerǵıa menor que la del potencial por lo cual no es posible
localizarlo; para modos masivos asociados a auto estados σ2 > 0 tiene un comportamiento de libre
a lo largo de la coordenada adicional y realizando efecto túnel sobre la barrera de potencial.

15 Rafael Chavez



CAṔITULO 2

EL KINK EN SU(5)

En este caṕıtulo se analiza la localización de los modos de las fluctuaciones gravitacionales de
un escenario determinado por un kink no abeliano el cual asintóticamente induce el rompimiento de
simetŕıa SU(5)×Z2 → SU(3)×SU(2)×U(1). Para generar el escenario se considera un campo en
la representación adjunta de SU(5) sobre una teoŕıa cinco dimensional con gravitación y potencial
de autointeracción de sexto orden con simetŕıa de reflexión.

2.1. El kink auto-gravitante

Considere una teoŕıa en (4 + 1)−dimensiones definida por la siguiente lagrangiana

L =
√
−g
[

1

2
R− Tr(∂mΦ∂mΦ)− V (Φ)

]
, (2.1)

donde φ es un campo que transforma en la representación adjunta de SU(5), esto es

Φ→ UΦU † con U ∈ SU(5) U = exp{iωqTq}, (2.2)

donde Tq, con q = 1, . . . , 24. Son los generadores de SU(5), ωq es un parámetro continuo y además
se impone

Z2 : Φ→ −Φ, Z2 /∈ SU(5). (2.3)

ya que es necesaria para considerar una la existencia de una solución pared de domino al sistema
Einstein-campo escalar dado por

Rab −
1

2
gabR = 2Tr (∇aΦ∇bΦ)− gab

(
gcdTr (∇cΦ∇dΦ)− V (Φ)

)
, (2.4)

y

gab∇a∇bφq =
dV (Φ)

dφq
, Φ = φqT

q, (2.5)

el potencial es

V (Φ) = −m2Tr(φ2) + h(Tr(φ2))2 + λTr(φ4)

+ α(Tr(φ2))3 + β(Tr(φ3))2 + γTr(φ4)Tr(φ2) + V0, (2.6)

el cual es de sexto orden carece de términos con potencias impares, adecuado para encontrar
soluciones tipo pared de dominio producto de una ruptura de simetŕıa; V0 será ajustado en corres-
pondencia con la constante cosmoloǵıa cinco-dimensional del escenario.
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Es conocido que existen tres posibles valores de expectación en el vaćıo (vev) del campo [10]
estos son, el trivial,

Φ0A ∼ diag(2, 2, 2,−3,−3), (2.7)

y
Φ0B ∼ diag(1, 1, 1, 1− 4), (2.8)

los cuales rompe espontáneamente SU(5) a las simetŕıas

SU(3)× SU(2)× U(1), (2.9)

y
SU(4)× U(1), (2.10)

para (2.7) y (2.8) respectivamente. Sin embargo, se esta interesado solo en el vev del campo asociado
a (2.7) ya que su rompimiento de simetŕıa es la del modelos estándar; de ahora en adelante se referirá
como Φ0 a (vev) asociado a este. Se debe satisfacer

Φ0(r = −∞) = −UΦ0(r = +∞)U−1, (2.11)

pues se aspira a una solución tipo pared de dominio o “kink” que asintóticamente (r → ±∞), inter-
polé entre diferentes embebimientos de (2.9) en SU(5), esto último por (2.11) sugiere permutación
y cambio de signo sobre los elementos de la diagonal de el vev del campo para efectos de cálculos
es indiferente pero de simetŕıa es relevante como veremos mas adelante.

2.1.1. Ecuaciones Para Los Coeficientes

Se propone una expansión del campo en términos de los generadores diagonales de SU(5)

Φ = a(r)T3 + b(r)T8 + c(r)T23 + d(r)T24, (2.12)

la cual por lo antes mencionado con la condición (2.11) debe satisfacer las siguientes condiciones
de borde, es decir

Φ0(r = +∞) = v

√
3

5
diag(2,−3, 2, 2,−3) = v

[√
15(T3 + T23) + (T24 −

√
5T8)

]
, (2.13)

y

Φ0(r = −∞) = v

√
3

5
diag(3,−2,−2, 3,−2) = v

[√
15(T3 + T23)− (T24 −

√
5T8)

]
, (2.14)

donde

T3 =
1

2
diag(1,−1, 0, 0, 0), T23 =

1

2
diag(0, 0, 0, 1,−1), (2.15)

T8 =
1

2
√

3
diag(1, 1,−2, 0, 0), T24 =

1

2
√

15
diag(2, 2, 2,−3,−3)1. (2.16)

estos son los únicos generadores diagonales de grupo SU(5) el campo es descrito en termino de
estos pues el (vev) es diagonal.
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Ecuaciones de Movimiento

Considere la métrica en coordenadas de longitud propia con simetŕıa plano paralela

ds2 = e2Aηµνdx
µdxν + dr2 µ, ν = 0, . . . , 3, (2.17)

si se reemplaza (2.12) en el sistema (2.4-2.5) resulta

3A′′ = −(a′2 + b′2 + c′2 + d′2), (2.18)

y
3

2
A′′ + 6A′2 = −V (Φ), (2.19)

con

A = −v
2

9

[
2 ln cosh(kr) +

1

2
tanh2(kr)

]
. (2.20)

Además, las ecuaciones de movimiento para cada coeficiente son

a′′ + 4A′a′ =
∂V

∂a
, b′′ + 4A′b′ =

∂V

∂b
, (2.21)

c′′ + 4A′c′ =
∂V

∂c
d′′ + 4A′d′ =

∂V

∂d
, (2.22)

podŕıa pensarse que las ecuaciones (2.21)-(2.22) son iguales, sin embargo no lo es, tienen un trato
especial cada una de ellas como se vera continuación al determinar los coeficientes a, b, c y d
asociados al campo (2.12), compatible con las condiciones de borde (2.13) y (2.14).

Imponiendo las siguientes condiciones

a = c y b = −
√

5d, (2.23)

esto es motivado por la estructura de (2.13) y (2.14), de tal forma que el sistemas (2.21-2.22) se
reduce a

a′′ + 4A′a′ = − a

20

[
20m2 − 6(20h+ 3λ)d2 − 9(60α− 18β + 19γ)d4

]
+

a3

10

[
5(4h+ λ) + 3(60α + 9β + 11γ)d2

]
+ 3

a5

4
(4α + γ), (2.24)

y

d′′ + 4A′d′ = − d

20

[
20m2 − 2(20h+ 3λ)a2 − (60α + 9β + 11γ)a4

]
+ 3

d3

10
[20h+ 13λ+ (60λ− 18β + 19γ)]

+ 27
d5

20
(20α + 9β + 13γ). (2.25)

Para desacoplar estas ecuaciones en termino de a y d es necesario relacionar los siguientes pará-
metros

h = −3λ

20
, α = −41γ

180
, β =

8γ

27
. (2.26)
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Luego el sistema (2.24) y (2.25) se reduce

a′′ + 4A′a′ = −m2a+
λ

5
a3 +

γ

15
a5, a(r = ±∞) = v

√
15, (2.27)

y
d′′ + 4A′d′ = −m2d+ 3λd3 + 15γd5, d(r = ±∞) = ±v, (2.28)

donde las condiciones de bordes respectiva a cada ecuación proviene de las condiciones de borde
(2.13) y (2.14), aśı se tienen por solución

a = v
√

15, y d = v tanh(kr), (2.29)

Por tanto, el kink no abeliano autogravitante es

Φ = v
[√

15(T3 + T23) + tanh(kr)(T24 −
√

5T8)
]
, (2.30)

el cual interpola asintóticamente entre dos espacio tiempo Anti-de Sitter (AdS5) gracias al teorema
de Nambu-Goldstone que reza lo siguiente

Teorema 2.1 Por cada generador que no aniquila el vaćıo, se tiene un boson de Nambu-Goldstone
con masa cero.

representación Adjunta: [T j, < φ >] 6= 0.

se verifica gracias al conmutador la simetŕıa residual la siguiente manera:
En r → ±∞ se tiene

SU(5)× Z2 →
SU(3)± × SU(2)± × U(1)±

Z3 × Z2

. (2.31)

esto se verifica gracias a un nuevo conjunto de generadores los cuales detallaremos mas adelante,
no obstante para chequear esta simetŕıa son
R3,R4,R5,R8,R9,R10,R13,T14,R17,R18,R23,R24.

En r = 0 resulta

SU(5)× Z2 →
SU(2)× SU(2)× U(1)× U(1)

Z3 × Z2

, (2.32)

esta simetŕıa se puede chequear haciendo el conmutador con los generadores
T3,T8,T9,T10,T17,T18,T23,T24.

La simetŕıa (2.31) es de esperar puesto que el vaćıo asociado a (2.7) es con quien se construyo
el campo (2.30), sin embargo no se obtiene la misma simetŕıa sobre la pared sino que se obtiene
(2.32) la cual no es la del modelo estándar no existe manera de proveer esta simetŕıa antes. Por
otro lado es posible determinar los parámetros

v =
1

2
√

5

√
−
(
λ

γ
+

45

2

)
, k =

3
√

3

4

√
γ

(
λ

γ
+

45

2

)
(2.33)

y

m =
3

8
√

5

√
−γ
(
λ

γ
+

45

2

)(
λ

γ
− 15

2

)
, (2.34)
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con

λ > 0, γ < 0,
λ

γ
< −45

2
, (2.35)

el cual es el espacio de parámetros donde el kink no abeliano es real. El valor de V0 es fijado de la
siguiente manera, considere (2.23) junto con (2.26) y (2.33)-(2.34) en (2.6) tal que el potencial se
descompone como V = Vd + Va + V0, entonces, si se impone Va + V0 = 0 se tiene

V0 = − 3

80
γ

(
45

4
− λ

γ

)(
λ

γ
+

45

2

)2

, (2.36)

como V (r = ±∞) = Λ, se fija

Λ = −1

5
V0. (2.37)

corroborando que el campo interpola asintóticamente entre dos espacio tiempo Anti-de Sitter
(AdS5) como antes se menciono.

2.2. Análisis de Fluctuaciones en SU(5)

A continuación y de manera similar al caṕıtulo anterior se hace una análisis de fluctuaciones
del campo y la métrica.

Partiendo del sistema Einstein-campo escalar asociado a una métrica y campo perturbado, g̃ab
y Φ̃ = φ̃qT

q se tiene

R̃ab = T̃ab −
1

3
g̃abT̃ , T̃ = g̃abT̃

ab, (2.38)

con
T̃ab = 2Tr

[
∇aΦ̃∇bΦ̃

]
− g̃ab

(
g̃cdTr[∇cΦ̃∇dΦ̃] + V (Φ̃)

)
, (2.39)

y

g̃ab∇̃a∇̃bφ̃q =
dV (Φ̃)

dφ̃q
, (2.40)

donde g̃ab y Φ̃ depende diferencialmente de un parámetro λ. Entonces para λ� 1 se tiene

g̃ab(λ) ≈ gab + λhab, Φ̃ ≈ (φq + λϕq)T
q, (2.41)

donde nuevamente hab y ϕq son las perturbaciones de la métrica y del campo escalar, respectiva-
mente. Aśı pues, las ecuaciones linealizadas de la perturbaciones

−1

2
gcd∇c∇dhab +Rc

(ab)
dhcd +Rc

(ahb)c −
1

2
∇a∇b

(
gcdhcd

)
+∇(a∇chb)c

= 4Tr
[
∇(aΦ∇b)ϕ

]
+

2

3
habV (Φ) +

2

3
gab

(
dV (Φ)

dφq

)
ϕq, (2.42)

y

−hab∇a∇bφq −
1

2
gabgcd (∇ahbd +∇bhad −∇dhab)∇cφq + gab∇a∇bϕq =

d2V (Φ)

dφpdφq
ϕp, (2.43)
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los detalles para determinar el lado derecho de (2.42) se puede apreciar en (B.1). Para obtener
(2.43) se partir (2.40) se considera el siguiente desarrollo de teylor

V (Φ̃) = V (Φ) + λ
dV (Φ)

dφp
ϕp ⇒

dV (Φ̃)

dφq
=
dV (Φ)

dφq
+ λ

d2V (Φ)

dφpdφq
ϕp. (2.44)

Antes de continuar con el desacoplamiento de las ecuaciones linealizadas de las fluctuaciones
(2.42) y (2.43), es de interés mostrar de manera expĺıcita los términos

dV (Φ)

dφq
y

d2V (Φ)

dφpdφq
. (2.45)

Considerando (2.6) resulta

dV (Φ)

dφq
=

[
−2m2 + 4hTr[Φ2] + 6α(Tr[Φ2])2 + 2γTr[Φ4]

]
Tr[TqΦ]

+ 6βTr[Φ3]Tr[TqΦ2] + 4(λ+ λTr[Φ2])Tr[TqΦ3], (2.46)

d2V (Φ)

dφpdφq
=

(
−2m2 + 4hTr[Φ2] + 6α(Tr[Φ2])2 + 2γTr[Φ4]

)
Tr[TpTq] + 6β

[
3Tr[TpΦ2]Tr[TqΦ2]

+ Tr[Φ3] (Tr[TqTpΦ] + Tr[TqΦTp])
]

+ 4(λ+ γTr[Φ2])
(
Tr[TpTqΦ2]

+ Tr[TqΦTpΦ] + Tr[TqTpΦ2]
)

+ 8(h+ 3αTr[Φ2])Tr[TpΦ]Tr[TqΦ]

+ 8γ
(
Tr[TqΦ3]Tr[TpΦ] + Tr[TpΦ3]Tr[TqΦ]

)
. (2.47)

Nótese que (2.47) para un grupo de generadores de SU(5) que se definirán posteriormente tiene
la particularidad de que está ultima expresión satisface los siguiente, para p 6= q, se tiene,

d2V (Φ)

dφpdφq
= 0. (2.48)

Ahora, considere la parametrización de hab dada por

hab = e2A
(

2hµν + 2∂(µfν) + 2ηµνψ + 2∂µ∂νE e−A(Dµ + ∂µC)
e−A(Dµ + ∂µC) e−2A2ω

)
, (2.49)

la misma que (1.28) junto con las restricciones de los campos involucrados en la misma dadas por

gµνhTTµν = 0 ∂µhTTµν = 0 (2.50)

y
gµν∂νfµ = 0 gµν∂νDµ = 0. (2.51)

las misma que (1.29) y (1.30), para estas consideraciones se tiene como resultado a partir de (2.42)
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Sector Tensorial

(
−e−2A∂β∂β − ∂2r − 4A′∂r

)
hTTµν

+∂(µ
[
3A′e−ADν) + e−AD′ν) − 4A′f ′ν) − f ′′ν)

]
−ηµν

[
e−2A∂β∂β(ψ + e2AA′E ′ − eAA′C) + ψ′′ + 8A′ψ′

]
+ηµν

[
8A′2ω + A′ω′ + 2A′′ω

]
+∂µ∂ν

[
−e−2A(2ψ + ω)− E ′′ − 4A′E ′ + e−AC ′ + 3A′e−AC

]
=

2

3

dV (Φ)

dφq
ϕqηµν , (2.52)

Sector Vectorial

− 1

2
∂β∂β

(
e−ADµ − f ′µ

)
+ ∂µ

(
3A′ω − 3ψ′ − φ′qϕq

)
= 0, (2.53)

Sector Escalar

−∂β∂β
(
e−2Aω + E ′′ + 2A′E ′ − A′e−AC − e−AC ′

)
− 4ψ′′ − 8A′ψ′

+4A′ω′ + 2A′′ω + 8A′2ω − 2ϕ′qφ
′
q −

2

3

dV (Φ)

dφq
ϕq = 0, (2.54)

y de la ecuación (2.43) se tiene

e−2Aηαβ∂α∂β
(
ϕ− eAφ′C + e2AE ′φ′

)
− 2 (φ′′ + 4A′φ′)ω − φ′ω′

+4φ′ψ′ + ϕ′′ + 4A′ϕ′ − d2V (Φ)

dφpdφq
ϕp = 0. (2.55)

2.3. Transformaciones infinitesimales y variables invarian-

tes de calibre

Ahora, se desacoplan las ecuaciones (2.52)-(2.55) y para ello se define conjunto de transforma-
ciones infinitesimales definidas por

hab = hab − 2∇(aεb), (2.56)

la misma que (1.36) tal que sobre los campos involucrados en la parametrización (2.49), se obtienen
las igualdades

fµ = fµ − ξµ, Dµ = Dµ − eAξ′µ, (2.57)

ψ = ψ − A′εr, E = E − ε, (2.58)

C = C − eAε′ − e−Aεr, ω = ω − ε′r, (2.59)

similares a las obtenidas en (1.39)-(1.44) y difiere en la transformación asociada a la perturbación
del campo ϕq de la siguiente manera

ϕq = ϕq − φ′qεr. (2.60)
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Partiendo de estas consideraciones, se definen variables invariantes de calibre como a continuación

V µ = Dµ − eAf ′µ. (2.61)

y

Γ = ψ + A′
(
e2AE

′ − eAC
)
, Θ = ω − eAC ′ + e2AE

′′ − A′eAC + 2A′e2AE
′
, (2.62)

como las definidas en las ecuaciones (1.47)-(1.49), donde se hace una distinción en la variable
escalar asociada a (2.60) la cual se diferencia por

χq = ϕq + φ′q
(
e2AE − eAC

)
. (2.63)

Luego de obtener las ecuaciones asociadas a los sectores tensoriales, vectoriales y escalares respec-
tivos asociado a este nuevo conjunto de variables invariantes de calibre, es necesario realizar la
misma fijación de calibre que en el caṕıtulo anterior, [6]

E = 0, C = 0, fµ = 0. (2.64)

una forma simplificada es obtenida para los sectores tensoriales, vectoriales y escalares

Sector Tensorial

(−e2A∂β∂β − ∂2r − 4A′∂r)h
TT
µν + e−A∂(µ(3A′ + ∂r)Vµ) − e−A∂µ∂ν(Θ + 2Γ)

+ηµν [−e−2A∂β∂βΓ + Γ′′ − 8A′Γ′ + (8A′2 + 2A′′)Θ + A′Θ′]− 2

3
χqηµν

dV (Φ)

dφq
= 0, (2.65)

Sector Vectorial

− 1

2
e−A∂β∂βVµ + ∂µ(3A′Θ− 3Γ′ − φ′χ) = 0, (2.66)

Sector Escalar

− e−2A∂β∂βΘ− 4Γ′′ − 8A′Γ′ + 4A′Θ′ + 2(A′′ + 4A′2)Θ− 2φqχq −
2

3

dV (Φ)

dφq
χq = 0, (2.67)

y la ecuación para el campo escalar

e−2A∂β∂βχ− 2(φ′′q + 4A′φ′q)Θ− φ′qΘ′ + 4φ′qΓ
′ + 4A′χ′q + χ′′q − χq

d2V (Φ)

dφpdφq
= 0, (2.68)

similares a (1.62)-(1.65), se propone realizar el cambio de coordenadas a conformes

z =

∫
e−Adr. (2.69)

Esté nuevo cambio de coordenadas modifica la métrica (2.17), de modo que la forma

ds2 = e2A(ηµνdx
µdxν + dz2). (2.70)

Aśı, las ecuaciones de las fluctuaciones son tales que en las coordenadas conformes pueden ser
expresadas como sigue
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Sector Tensorial
(−∂β∂β − 3A′∂z − ∂2z )hTTµν + ∂(µ(∂z + 3A′)Vν) − ∂µ∂ν(2Γ + Θ)

+ηµν(−∂β∂βΓ− 7A′Γ′ + Γ′′ + (6A′2 + 2A′′)Θ + A′Θ′)− 2

3
e2Aχqηµν

dV (Φ)

dφq
= 0, (2.71)

Sector Vectorial

− 1

2
∂β∂βVµ + ∂µ(3A′Θ− 3Γ′ − φ′qχq) = 0, (2.72)

Sector Escalar

− ∂β∂βΘ + 4A′Θ′ − 4A′Γ′ − 4Γ′′ − 2φ′qχ
′
q + (6A′2 + 2A′′)Θ− 2

3
e2A

dV (Φ)

dφq
χq = 0, (2.73)

y la ecuación (2.55), la que proviene de la ecuación de movimiento del campo escalar, toma la
forma

∂β∂βχq − 2(φ′′q + 3A′φ′q)Θ− φ′qΘ′ + 4φ′qΓ
′ + 3A′χ′q + χ′′q − χqe2A

d2V (Φ)

dφpdφq
= 0. (2.74)

Ahora, se plantea desacoplar los modos Tensorial, Vectorial y Escalares de las ecuaciones (2.71)-
(2.74), su respectivo análisis se muestra a continuación.

2.3.1. Modo Tensorial en SU(5)

Se desacopla el sector tensorial de (2.71) y se obtiene imponiendo

(−∂β∂β − 3A′∂z − ∂2z )hTTµν = 0, (2.75)

para la cual se propone la siguiente separación de variables

hTTµν = h(x)e−
3
2
A(z)ψµν(z). (2.76)

Aśı la ecuación (3.96) puede ser escrita como una ecuación tipo Schrödinger

(−∂2z + Vqm1)ψµν = σ2ψµν , (2.77)

con

Vqm1 =
9

4
A′2 +

3

2
A′′, (2.78)

cuando se analiza (2.78) los mismos resultados que el caṕıtuloanterior son obtenidos, es decir, un
modo no masivo asociado al auto estado σ2 = 0 localizado en un pazo de potencial entorno a z = 0
y modos masivos asociados a auto estados σ2 > 0 propagándose libremente no localizados a lo
largo de la coordenada adicional.

2.3.2. Modo Vectorial en SU(5)

Se analiza el sector vectorial de (2.71) y (2.72) arribando a

∂(µ(∂z + 3A′)Vν) = 0, y ∂β∂βVµ = 0, (2.79)

donde haciendo la separación
Vµ(x, z) = e−3A(z)Vµ(x), (2.80)

cuando se analiza el sector acorde con la coordenada adicional nuevamente tenemos que no es
normalizable por tanto no esta localizado en la coordenada adicional.
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2.3.3. Modos Escalares Γ y Θ en SU(5)

Antes de continuar el análisis de los modos escalares los cuales son obtenidos de las ecuaciones
(2.73) y (2.74) es necesario redefinir el campo (2.30) en termino de nuevos generadores a partir de
los anteriores, donde la segunda derivada del potencial (2.47) es diagonal, ver (B.2). Por tanto, se
define

P = R3 y M = R8, (2.81)

tal que el campo puede ser expresado como

Φ =
√

6v
[√

5P + tanh(kz)M
]
. (2.82)

Para desacoplar el modo escalar asociado a la fluctuación gravitacional se considera

− ∂β∂βΓ− 7A′Γ′ + Γ′′ + (6A′2 + 2A′′)Θ + A′Θ′ =
2

3
χq
dV (Φ)

dφq
, (2.83)

y

− ∂β∂βΘ + 4A′Θ′ − 4A′Γ′ − 4Γ′′ − 2φ′qχ
′
q + (6A′2 + 2A′′)Θ =

2

3
χq
dV (Φ)

dφq
, (2.84)

obtenidas a partir de (2.71) y (2.73) respectivamente, haciendo uso de los v́ınculos las variables
escalares Γ,Θ y χq dados por

2Γ + Θ = 0 y 3A′Θ− 3Γ′ − φ′qχq = 0, (2.85)

los cuales son obtenidos a partir de (2.71) y (2.72) respectivamente, donde la segunda expresión
satisface el convenio de suma de Einstein, fijando q = M si se reemplaza (2.85) en (2.84) la
expresión resultante se combina con (2.83) se obtiene

− ∂β∂βΓ− Γ′′ − (3A′ − 2
φ′′M
φ′M

)Γ′ − 4(A′′ − A′φ
′′
M

φ′M
)Γ = 0, (2.86)

tal que, haciendo la separación de variable

Π(x, z) = eipxΠ(z) con Π(z) = e
3
2
A(z) Γ(z)

φ′M(z)
, (2.87)

resulta una ecuación tipo Schrödinger

(−∂2z + Vqm22)Π(z) = σ2Π(z), (2.88)

donde

Vqm22 = A′
φ′′M
φ′M
− 5

2
A′′ +

9

4
A′ − φ′′′M

φ′M
+ 2(

φ′′M
φ′M

)2, (2.89)

analizando el potencial (2.89) se obtiene resultados similares a los del caṕıtulo anterior para el
modo Γ y Θ, recordemos que este potencial es una barrera ubicada entorno de z = 0 ver Figura
(1.6) no es posible localizar un modo no masivo asociado a σ2 = 0 pues la barrera de potencial
tiene mas enerǵıa que este estado mientras que los modos masivos asociados a σ2 > 0 se propagan
libre mente haciendo efecto túnel sobre la barrera pues satisfacen una ecuación tipo Schrödinger.
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2.3.4. Modo escalar χ en SU(5)

A diferencia del Modo escalar Γ y Θ, no es posible descartar el término asociado a la segunda
derivada del potencial ver (2.47), pues no existe otra ecuación que involucre este término. Además
es diagonal y tiene sentido desarrollar éste solo cuando p = q.

Ahora, considere la fluctuaciones escalares

χ = χqR
q y Ξ = ΞqR

q, (2.90)

tal que

Ξq(x, z) = eipxΞq(z) con Ξq(z) = e
3
2
A(z)

(
χq(z)− Γ

A′(z)
φ′q(z)

)
. (2.91)

Para la ecuación (2.74) se obtiene diferentes ecuaciones tipo Schrödinger dependiente de q las cuales
se analizan a continuación.

Modo en la dirección M

Para este se obtiene los mismos resultados que el modo escalar χ del caṕıtulo donde se obtiene
un potencial

VM =
9

4
A′2 + 3A′

φ′′M
φ′M
− 3

2
A′′ +

φ′′′M
φ′M
− 2

φ′′MA
′′

φ′MA
′ −

A′′′

A′
+ 2(

A′′

A′
)2, (2.92)

recordemos el gráfico (1.7) no se obtiene modos no masivos localizados ya que el potencial tiene
mayor enerǵıa que un estado σ2 = 0 asociado al mismo y los modos masivo se propagan libremente
haciendo efecto túnel sobre la barrera de potencial.

Modo en la dirección diferente de M

En este caso a partir de (2.84) se obtiene(
−∂2z + Vq

)
Ξq = σ2Ξq, (2.93)

donde Vq es dado por

Vq = Vqm1 + e2A
d2V (Φ)

dφ2
q

, (2.94)

aqúı Vqm1 es

Vqm1 =
9

4
A′2 +

3

2
A′′, (2.95)

Ahora es de interés hacer el estudio de estos potenciales en la dirección de los 24 generadores
redefinidos como se vera a continuación.

Modo en la dirección q = P

Se sigue la misma ecuación (2.93) en el cual el potencial viene dado por

VP = Vqm1 +
4

9
k2
(
4v2 + 9

)
, (2.96)

tal que se obtiene un potencial tipo barrera
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Figura 2.1: Potencial VP

note que para un modo no masivo asociado al auto estado σ2 = 0 no es posible localizarlo por
que la enerǵıa del potencial es mayor, los modos masivos asociados a σ2 > 0 se propagan libremente
por tal razón no es posible localizarlos a lo largo de la coordenada adicional.

Modos en la dirección q = 1, 2, 11, 12, 15, 16, 21, 22

Al igual que el caso anterior sigue la ecuación(
−∂2z + Vq

)
Ξq = σ2Ξq, (2.97)

sin embargo el potencial es el mismo que (1.75) ya que

d2V (Φ)

dφ2
q

= 0. (2.98)

luego el potencial Vq es Como en el caso de modo Tensorial es posible localizar un modo no masivo

σ
2
= 0

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3

-2

-1

0 z

Vq (z)

Figura 2.2: Potencial Vq
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por cada generador asociado al auto estado σ = 0 entorno a z = 0 ya que en esa zona el potencial es
menor que la enerǵıa que cada modo respectivo, no obstante por cada generador los modos masivos
respectivos asociados a auto estados σ > 0 se propagan libremente a lo largo de la coordenada
adicional.

Modos en la dirección q = 4, 5, 13, 14 y q = 6, 7, 19, 20

Nuevamente para todos estos generadores se satisfacen la ecuación(
−∂2z + Vq

)
Ξq = σ2Ξq, (2.99)

los potenciales asociados a estos generadores vienen dados como

V4,5,13,14 = Vqm1

+
1

9
k2 tanh(kz)(tanh(kz) + 1)sech2(kz)

((
4v2 + 9

)
cosh(2kz) + 8v2 + 9

)
, (2.100)

y

V6,7,19,20 = Vqm1

+
1

9
k2(tanh(kz)− 1) tanh(kz)sech2(kz)

((
4v2 + 9

)
cosh(2kz) + 8v2 + 9

)
, (2.101)

con gráficos

σ2 = 0

-3 -2 -1 0 1 2 3

-1

0
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z

Vq (z)

(a) Potenciales V4,5,13,14 y V6,7,19,20

σ2 = 0

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

-4

-3

-2

-1

0

1

z

Vq (z)

(b) Acercamiento para (2.101)

En el gráfico asociado a (2.3a) se exhiben ambos potenciales los cuales tienen el mismo comporta-
miento, aśı que el siguiente análisis es valido para ambos, tanto para el potencial asociado a (2.100)
como (2.101) se puede apreciar por el acercamiento del gráfico (2.3b) que es posible determinar
un modo no masivo asociado a un auto estado σ2 = 0 localizado entorno a z = 0 mientras que los
modos masivos asociado a auto estado σ2 > 0 se propagan libremente y por tanto no es posible
localizarlos a lo largo de la dimension adicional este compartimiento es valido para los generadores
R4,R5,R13,R14 y los generadores R6,R7,R19,R20.
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Modo en la dirección q = 9, 10, 23 y q = 17, 18, 24

Para todos estos generadores se satisface la ecuación(
−∂2z + Vq

)
Ξq = σ2Ξq, (2.102)

donde los potenciales asociados a estos generadores son

V9,10,23 = Vqm1

+
2

9
k2
(
tanh(kz)

(
2v2(tanh(kz)− 3) tanh(kz) + 2v2 − 27

)
+ 5

(
2v2 + 9

))
, (2.103)

y

V17,18,24 = Vqm1

+
2

9
k2
(
5
(
2v2 + 9

)
− tanh(kz)

(
2v2 tanh(kz)(tanh(kz) + 3) + 2v2 − 27

))
, (2.104)

gráficamente se tiene para ambos potenciales (2.103) y (2.104), se tiene el siguiente análisis, dado

σ
2
= 0

-6 -4 -2 0 2 4 6

0

2

4

6

8

z

Vq (z)

Figura 2.4: Potenciales V9,10,23 y V17,18,24

que es una barrera de potencial entorno a z = 0 por cada generado se considera un mono no
masivo asociados al auto estado σ2 = 0 el cual no puede ser localizado a lo largo de la coordenada
adicional ya que tiene menor enerǵıa que la enerǵıa del potencial; los modos masivos respectivos a
cada generador no son localizado ya que se propagan libremente haciendo efecto túnel por satisfacen
una ecuación tipo Schrödinger esto es valido tanto para los generadores R9,R10,R23 como para
los generadores R17,R18,R24.
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CAṔITULO 3

EL KINK EN SO(10)

En este caṕıtulo se analiza la localización de los modos de las fluctuaciones gravitacionales de
tres escenarios determinados cada uno de ellos por kink no abeliano los cuales asintóticamente
inducen el rompimiento de simetŕıa SO(10)→ SU(5). Sin embargo, difieren en la simetŕıa residual
sobre cada una de las paredes. Para generar cada uno de los escenarios se considera una teoŕıa
cinco dimensional con gravitación con un campo escalar en la representación adjunta de SO(10) y
un potencial de sexto orden invariante bajo simetŕıa de reflexión.

3.1. El kink auto-gravitante en SO(10)

Considere ahora una teoŕıa en (4 + 1)−dimensiones definida por la siguiente lagrangiana

L =
√
−g
[
−1

2
R +

1

4
Tr(∂mΦ∂mΦ)− V (Φ)

]
(3.1)

donde Φ es un campo que transforma en la representación adjunta de SO(10), es decir,

Φ→ OΦOT , (3.2)

donde O ∈ SO(10) y estos pueden ser expresado en su forma exponencial como

O = exp(
1

2
αijLij), i, j = 1, . . . , 10, (3.3)

con αij y Lij los parámetros y los generadores del grupo respectivamente. En particular para los
generadores se tiene

(Lij)sl = δilδjs − δisδjl, con s, l = 1, . . . , 10. (3.4)

Ahora, considere el potencial

V (Φ) =
m2

2
Tr(Φ2) +

h

4
(Tr(Φ2))2 +

λ

2
Tr(Φ4)

+
α

6
(Tr(Φ2))3 +

µ

6
(Tr(Φ6)) +

γ

6
Tr(Φ4)Tr(Φ2) + V0, (3.5)

el cual es simétrico bajo simetŕıa de reflexión, Φ → −Φ, ya que carece de términos impares. Por
tanto las soluciones tipo kink para (3.1) son factibles. Para detalles sobre simetŕıa de reflexión y
el grupo SO(10) ver [7].
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Por otro lado, es conoce que del articulo de [10] y del caso plano planteado por [7] que para
λ > 0 el vev del campo está determinado por

Φ0 =

√
m2

10h+ λ
diag (±κ,±κ,±κ,±κ,±κ) , (3.6)

donde

κ =

(
0 1
−1 0

)
, (3.7)

el cual induce un rompimiento espontaneo de la simetŕıa SO(10) a SU(5), ver [10], también se
debe satisfacer la siguiente condición

Φ(r = −∞) = −OΦ(r = +∞)OT , (3.8)

está induce combinaciones de signó sobre las entradas, es decir, −κ → +κ. Estudiando todas las
posibles combinaciones de signos en las entradas de (3.6) surgen dos clases cada una contiene 3
miembros a saber

Clase 1: (κ,κ,κ,κ,κ), (κ,κ,κ,−κ,−κ), (κ,−κ,−κ,−κ,−κ), (3.9)

y
Clase 2: (−κ,−κ,−κ,−κ,−κ), (−κ,−κ,−κ,κ,κ), (−κ,κ,κ,κ,κ). (3.10)

Cada miembro de la clases está conectado por una transformación de SO(10), es decir representa
el mismo fenómeno f́ısico; a su vez cada clase se relaciona por simetŕıa de reflexión.

Ahora sin perdida de generalidad se escoge una combinación para las condiciones de borde que
interpolé entre el vev del campo.

Φ(r = −∞) =

√
m2

10h+ λ
diag(−κ,−κ,−κ,−κ,−κ), (3.11)

y

Φ(r = +∞) =


√

m2

10h+λ
diag(κ,κ,κ,κ,κ),√

m2

10h+λ
diag(κ,κ,κ,−κ,−κ),√

m2

10h+λ
diag(κ,−κ,−κ,−κ,−κ),

(3.12)

Nótese que cualquier otra combinación en lo elementos de las clases es equivalente a esta.

3.1.1. Ecuaciones de movimiento

Dada la siguiente descomposición del campo no-abeliano

Φ = diag(φ1κ, φ2κ, φ3κ, φ4κ, φ5κ), (3.13)

la cual es sugerida por la estructura de (3.6) y considere la métrica en coordenadas de longitud
propia

ds2 = e2Aηµνdx
µdxν + dr2 µ, ν = 0, . . . , 3, (3.14)
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con

A = −v
2

9

[
2 ln cosh(kr) +

1

2
tanh2(kr)

]
, (3.15)

como solución al sistema Einstein-campo escalar

Rab −
1

2
gabR = Tab, (3.16)

donde

Tab = −1

2
Tr (∇aΦ∇bΦ) + gab

(
1

4
Tr(∇cΦ∇cΦ)− V (φ)

)
, (3.17)

y

∇c∇cφij =
∂V (Φ)

∂φij
, Φ = φijLij. (3.18)

Reemplazando el elemento de linea (3.14) en el sistema (3.16-3.18) se tiene

3A′′ = −
5∑
i=1

φ2
i , (3.19)

junto con
3

2
A′′ + 6A′2 = −V (Φ), (3.20)

por otro lado, de la ecuación para el campo (3.18), si se usa el potencial (3.5) resulta

φ′′i + 4A′φ′i = −2

(
m2 − 2h

5∑
j=1

φ2
j

)
φi +

4γ

3

(
2φ2

i

5∑
j=1

φ2
j −

5∑
j=1

φ4
j

)
φi

−8α

(
5∑
j=1

φ2
j

)2

φi + 2λφ3
i + 2µφ5

i , con i = 1, . . . , 5. (3.21)

Para desacoplar las ecuaciones (3.21) es necesario hacer la siguiente fijación de parámetros

h = 0, α = 0, γ = 0, (3.22)

tal que (3.21) se simplifica a

φ′′i + 4A′φ′i = −2m2φi + 2λφ3
i + 2µφ5

i . (3.23)

Esta ecuación es similar a (2.28); En este caso como se vera a continuación existen tres soluciones
tipo kink diferentes entre śı; que deben satisfacer las condiciones (3.11) y (3.12).

3.1.2. Soluciones Pared de Dominio

En relación con el problema (3.23) como se debe satisfacer las condiciones(3.11) y (3.12), se
obtiene tres soluciones tipo kink que para r → ±∞ induce el patron de simetŕıa SO(10)→ SU(5).
Veamos con detalles una de ellas.
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El kink Simétrico

Esta solución se obtiene de considerar las condiciones de borde

Φ(r = −∞) = vdiag(−κ,−κ,−κ,−κ,−κ), y Φ(r = +∞) = vdiag(κ,κ,κ,κ,κ), (3.24)

junto con el campo (3.13). Aśı pues se obtiene como solución

Φa =
√

5v tanh(kr)Ma, (3.25)

donde Ma es un nuevo generador definido en términos de los generadores de Cartan del grupo

Ma =
1√
5

(L1,2 + L3,4 + L5,6 + L7,8 + L9,10). (3.26)

El kink Asimétrico

Esta solución se obtiene de considerar las condiciones de borde

Φ(r = −∞) = vdiag(−κ,−κ,−κ,−κ,−κ), y Φ(r = +∞) = vdiag(κ,κ,κ,−κ,−κ), (3.27)

junto con el campo (3.13). Teniendo como solución

Φb =
√

3v tanh(kr)Mb −
√

2vPb, (3.28)

donde Mb y Pb son generadores definidos a partir de los generadores de Cartan como sigue

Mb =
1√
3

(L1,2 + L3,4 + L5,6), Pb =
1√
2

(L7,8 + L9,10). (3.29)

El kink Superasimétrico

Como ultima solución se obtiene de considerar las condiciones de borde

Φ(r = −∞) = vdiag(−κ,−κ,−κ,−κ,−κ), y Φ(r = +∞) = vdiag(κ,−κ,−κ,−κ,−κ),
(3.30)

junto con el campo (3.13). Aśı resulta

Φc = v tanh(kr)Mc − 2vPc, (3.31)

donde Mc y Pc son generadores definidos a partir de los generadores de Cartan

Mc = L1,2, Pc =
1

2
(L3,4 + L5,6 + L7,8 + L9,10). (3.32)

Ahora, para determinar la simetŕıa sobre la pared en cada escenario, es conveniente entrar en
una base para el grupo SO(10) compatible con Ma,b,c y Pb,c. Afortunadamente tales conjuntos de
generadores comparten 40 elementos, ver el Apéndice (C); y se diferencian en los cinco primeros
de la siguiente manera:
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T1
a = Ma, (3.33)

T2
a =

1√
20

(−4L1,2 + L3,4 + L5,6 + L7,8 + L9,10), (3.34)

T3
a =

1√
12

(−3L3,4 + L5,6 + L7,8 + L9,10), (3.35)

T4
a =

1√
6

(−2L5,6 + L7,8 + L9,10), (3.36)

T5
a =

1√
2

(−L7,8 + L9,10) (3.37)

para el escenario simétrico;

T1
b = Ma, (3.38)

T2
b =

1√
6

(−2L1,2 + L3,4 + L5,6), (3.39)

T3
b =

1√
2

(L3,4 − L5,6), (3.40)

T4
b = Pb, (3.41)

T5
b =

1√
2

(L7,8 − L9,10), (3.42)

para el escenario asimétrico y

T1
c = Mc (3.43)

T2
c = Pc (3.44)

T3
c =

1√
12

(−3L3,4 + L5,6 + L7,8 + L9,10), (3.45)

T4
c =

1√
6

(−2L5,6 + L7,8 + L9,10), (3.46)

T5
c =

1√
2

(L7,8 − L9,10), (3.47)

para el escenario superasimétrico.
Ahora gracias al teorema de Nambu-Goldstone que reza lo siguiente

Teorema 3.1 Por cada generador que no aniquila el vaćıo, se tiene un boson de Nambu-Goldstone
con masa cero.

representación Adjunta: [T j, < φ >] 6= 0.

se verifica gracias al conmutador la simetŕıa residual sobre cada escenario:
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El Escenario Simétrico

En relación con el escenario simétrico, todos los generadores conmuta trivialmente con el campo
en r = 0. Por tanto la simetŕıa SO(10) se preserva. No obstante en r → ±∞ la simetŕıa resulta

SO(10)→ SU(5), (3.48)

puesto que el vev del campo asociado gracias al mapa mostrado en [7]. Para los otros dos escenarios
la situación es mas interesante.

El Escenario Asimétrico

En relación al escenario asimétrico, 19 generadores aniquilan el campo en r = 0; los 15 de SO(6),
3 de SO(3)L isomorfo a SU(2)L y 1 uno de SO(3)R isomorfo SU(2)R. De manera expĺıcita ellos
son: T1

b,T
2
b,T

3
b, T6, . . . ,T9, T14, . . . ,T17,T22,T23,T28,T29; T5

b,T
42,T43 y T4

b respectivamente. No
obstante en r → ±∞ la simetŕıa resulta

SO(10)→ SU(5), (3.49)

en r = 0
SO(6)× SU(2)L × U(1)Pb

, (3.50)

El Escenario Superasimétrico

En el escenario superAsimétrico, 17 generadores aniquilan el campo en r = 0; los 15 de SO(6)
isomorfo a SU(4), el único asociado a SO(2) T1

c y Pc. Para el grupo SO(6) ∼ SU(4) los generadores
son T3

c, . . . ,T
5
c, T22,T24,T26,T28,T30, T32,T34,T36,T38,T40,T42 y T43. No obstante en r → ±∞

la simetŕıa resulta
SO(10)→ SU(5), (3.51)

y en r = 0
SU(4)× SO(2)× U(1)Pc . (3.52)

Por otro lado, y para cerrar esta sección si se reemplaza cualquiera de esta soluciones (3.25), (3.28)
y (3.31) en (3.23), es posible determinar

v =
1

2

√
λ

µ
− 9

2
, k =

3

2
√

2

√
µ

(
λ

µ
− 9

2

)
, (3.53)

y

m =

√
3

8

√
µ

(
λ

µ
+

3

2

)(
λ

µ
− 9

2

)
, (3.54)

donde el espacio de parámetro es

λ > 0, µ > 0,
λ

µ
>

9

2
, (3.55)
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Caṕıtulo 3

teniendo en cuenta todos los parámetros antes mencionado si son reemplazado (3.5) haciendo un
procedimiento al mencionado en el capitulo anterio es posible determinar las constante cosmológica
asociada a cada uno de los escenarios estas vienen dadas por

Λa = −5µ

48

(
λ

µ
− 9

2

)2(
λ

µ
+

9

4

)
, (3.56)

Λb = − µ

16

(
λ

µ
− 9

2

)2(
λ

µ
+

9

4

)
, (3.57)

y

Λc = − µ

48

(
λ

µ
− 9

2

)2(
λ

µ
+

9

4

)
. (3.58)

lo cual corrobora que en cada escenario los Kinks interpola asintóticamente entre dos espacio
tiempo Anti-de Sitter (AdS5).

3.2. Análisis de fluctuaciones en SO(10)

Considere el sistema Einstein campo escalar perturbado

R̃ab = T̃ab −
1

3
g̃abT̃ , T̃ = g̃abT̃

ab, (3.59)

con
T̃ab = 2Tr

[
∇aΦ̃∇bΦ̃

]
− g̃ab

(
g̃cdTr[∇cΦ̃∇dΦ̃] + V (Φ̃)

)
, (3.60)

y

g̃ab∇̃a∇̃bφ̃q =
dV (Φ̃)

dφ̃q
, (3.61)

de forma expĺıcita
g̃ab(λ) ≈ gab + λhab, Φ̃ ≈ (φq + λϕq)T

q, λ� 1 (3.62)

donde hab y ϕq son las perturbaciones de la métrica y del campo escalar, respectivamente. Aśı pues
se tiene

−1

2
gcd∇c∇dhab +Rc

(ab)
dhcd +Rc

(ahb)c −
1

2
∇a∇b

(
gcdhcd

)
+∇(a∇chb)c

= 4Tr
[
∇(aΦ∇b)ϕ

]
+

2

3
habV (Φ) +

2

3
gab

(
dV (Φ)

dφq

)
ϕq, (3.63)

y

−hab∇a∇bφq −
1

2
gabgcd (∇ahbd +∇bhad −∇dhab)∇cφq + gab∇a∇bϕq =

d2V (Φ)

dφpdφq
ϕp. (3.64)

(3.65)

Antes de continuar con el desacoplamiento de las ecuaciones (3.63) y (3.64), se muestra de
manera expĺıcita el término asociado a
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d2V (Φ)

dφpdφq
= 2m2Tr[TpTq] + λ

(
Tr[TpTqΦ2] + Tr[TpΦTqΦ] + Tr[TpΦ2Tq]

)
+ µ

(
Tr[TpTqΦ4] + Tr[TpΦTqΦ3] + Tr[TpΦ2TqΦ2] + [TpΦ4Tq]

)
, (3.66)

(3.66) tiene la particularidad para cualquiera de las bases de SO(10) señalada en la sección anterior
que satisface para

p 6= q ⇒ d2V (Φ)

dφpdφq
= 0. (3.67)

Ahora, considere la parametrización de hab dada por

hab = e2A
(

2hµν + 2∂(µfν) + 2ηµνψ + 2∂µ∂νE e−A(Dµ + ∂µC)
e−A(Dµ + ∂µC) e−2A2ω

)
, (3.68)

para la cual se tiene un sector trasverso y sin traza, hTTµν esto es

gµνhTTµν = 0 ∂µhTTµν = 0, (3.69)

y los vectores fµ y Dµ con divergencia nula,

gµν∂νfµ = 0 gµν∂νDµ = 0. (3.70)

aśı se tiene como resultado partiendo de (3.63)

Sector Tensorial (
−e−2A∂β∂β − ∂2r − 4A′∂r

)
hTTµν

+∂(µ
[
3A′e−ADν) + e−AD′ν) − 4A′f ′ν) − f ′′ν)

]
−ηµν

[
e−2A∂β∂β(ψ + e2AA′E ′ − eAA′C) + ψ′′ + 8A′ψ′

]
+ηµν

[
8A′2ω + A′ω′ + 2A′′ω

]
+∂µ∂ν

[
−e−2A(2ψ + ω)− E ′′ − 4A′E ′ + e−AC ′ + 3A′e−AC

]
=

2

3
ηµν

dV (Φ)

dφq
ϕq, (3.71)

Sector Vectorial

− 1

2
∂β∂β

(
e−ADµ − f ′µ

)
+ ∂µ

(
3A′ω − 3ψ′ − φ′qϕq

)
= 0, (3.72)

Sector Escalar

−∂β∂β
(
e−2Aω + E ′′ + 2A′E ′ − A′e−AC − e−AC ′

)
− 4ψ′′ − 8A′ψ′

+4A′ω′ + 2A′′ω + 8A′2ω − 2ϕ′qφ
′
q −

2

3

dV (Φ)

dφq
ϕq = 0, (3.73)

y de la ecuación (3.64) se tiene

e−2Aηαβ∂α∂β
(
ϕq − eAφ′qC + e2AE ′φ′q

)
− 2

(
φ′′q + 4A′φ′q

)
ω − φ′qω′

+4φ′qψ
′ + ϕ′′q + 4A′ϕ′q =

d2V (Φ)

dφpdφq
ϕp. (3.74)
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3.3. Transformaciones infinitesimales y variables invarian-

tes de calibre

Se desacoplaran las ecuaciones (3.71)-(3.74) para ello se define un conjunto de transformaciones
infinitesimales dadas por

hab = hab − 2∇(aεb), (3.75)

tal que sobre los campos involucrados en la parametrización (3.68), se obtienen las igualdades

fµ = fµ − ξµ, Dµ = Dµ − eAξ′µ, (3.76)

ψ = ψ − A′εr, E = E − ε, (3.77)

C = C − eAε′ − e−Aεr, ω = ω − ε′r, (3.78)

al igual que en el caṕıtulo anterior solo la perturbación asociada al campo ϕq la cual está definida
por

ϕq = ϕq − φ′qεr. (3.79)

Se procede a definir un conjunto de variables invariantes de calibres dadas por

V µ = Dµ − eAf ′µ. (3.80)

y

Γ = ψ + A′
(
e2AE

′ − eAC
)
, Θ = ω − eAC ′ + e2AE

′′ − A′eAC + 2A′e2AE
′
, (3.81)

donde para la variable escalar asociada a (3.79) la definicion viene dada por

χq = ϕq + φ′q
(
e2AE − eAC

)
. (3.82)

Con la misma motivación que en los caṕıtulos previos se realiza la fijación de calibre

E = 0, C = 0, fµ = 0, (3.83)

luego de esto se obtiene

Sector Tensorial

(−e2A∂β∂β − ∂2r − 4A′∂r)h
TT
µν + e−A∂(µ(3A′ + ∂r)Vµ) − e−A∂µ∂ν(Θ + 2Γ)

+ηµν [−e−2A∂β∂βΓ + Γ′′ − 8A′Γ′ + (8A′2 + 2A′′)Θ + A′Θ′]− 2

3
χqηµν

dV (Φ)

dφq
= 0, (3.84)

Sector Vectorial

− 1

2
e−A∂β∂βVµ + ∂µ(3A′Θ− 3Γ′ − φ′χ) = 0, (3.85)
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Sector Escalar

− e−2A∂β∂βΘ− 4Γ′′ − 8A′Γ′ + 4A′Θ′ + 2(A′′ + 4A′2)Θ− 2φqχq −
2

3

dV (Φ)

dφq
χq = 0, (3.86)

y la ecuación para el campo escalar

e−2A∂β∂βχ− 2(φ′′q + 4A′φ′q)Θ− φ′qΘ′ + 4φ′qΓ
′ + 4A′χ′q + χ′′q − χq

d2V (Φ)

dφpdφq
= 0. (3.87)

Se realiza el cambio de coordenadas a conformes

z =

∫
e−Adr, (3.88)

lo cual cambia el elemento de ĺınea de la siguiente forma

ds2 = e2A(ηµνdx
µdxν + dz2). (3.89)

Aśı las ecuaciones (3.84)-(3.87) se simplifican como

(−∂β∂β − 3A′∂z − ∂2z )hTTµν + ∂(µ(∂z + 3A′)Vν) − ∂µ∂ν(2Γ + Θ)

+ηµν(−∂β∂βΓ− 7A′Γ′ + Γ′′ + (6A′2 + 2A′′)Θ + A′Θ′)− 2

3
e2Aχqηµν

dV (Φ)

dφq
= 0, (3.90)

Sector Vectorial

− 1

2
∂β∂βVµ + ∂µ(3A′Θ− 3Γ′ − φ′qχq) = 0, (3.91)

Sector Escalar

− ∂β∂βΘ + 4A′Θ′ − 4A′Γ′ − 4Γ′′ − 2φ′qχ
′
q + (6A′2 + 2A′′)Θ− 2

3
e2A

dV (Φ)

dφq
χq = 0, (3.92)

y la ecuación (2.55), la que proviene de la ecuación de movimiento del campo escalar, toma la
forma

∂β∂βχq − 2(φ′′q + 3A′φ′q)Θ− φ′qΘ′ + 4φ′qΓ
′ + 3A′χ′q + χ′′q − χqe2A

d2V (Φ)

dφpdφq
= 0. (3.93)

se plantea desacoplar los modos Tensorial, Vectorial y Escalares de las ecuaciones (2.71)-(2.74),
su respectivo análisis se muestra a continuación.

3.3.1. Modo tensorial en SO(10)

Se desacopla el sector tensorial de (3.90) y se obtiene imponiendo

(−∂β∂β − 3A′∂z − ∂2z )hTTµν = 0, (3.94)

para la cual se propone la siguiente separación de variables

hTTµν = h(x)e−
3
2
A(z)ψµν(z). (3.95)
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Aśı la ecuación (3.94) puede ser escrita como una ecuación tipo Schrödinger

(−∂2z + Vqm1)ψµν = σ2ψµν , (3.96)

con

Vqm1 =
9

4
A′2 +

3

2
A′′, (3.97)

cuando se analiza (3.97) se obtiene, un modo no masivo asociado al auto estado σ2 = 0 localizado
en un pazo de potencial entorno a z = 0 y modos masivos asociados a auto estados σ2 > 0
propagándose libremente no localizados a lo largo de la coordenada adicional.

3.3.2. Modo vectorial en SO(10)

Se desacoplan de la ecuaciones (3.90) y (3.91) imponiendo

∂(µ(∂z + 3A′)Vν) = 0, y ∂β∂βVµ = 0, (3.98)

donde haciendo la separación
Vµ(x, z) = e−3A(z)Vµ(x), (3.99)

analizando (3.98) en la coordenada adicional tenemos que no es normalizable por tanto no esta
localizado en la coordenada adicional.

3.3.3. Modo escalar Γ y Θ en SO(10)

Para desacoplar el modo escalar asociado a la fluctuación gravitacional se considera

− ∂β∂βΓ− 7A′Γ′ + Γ′′ + (6A′2 + 2A′′)Θ + A′Θ′ =
2

3
χq
dV (Φ)

dφq
, (3.100)

y

− ∂β∂βΘ + 4A′Θ′ − 4A′Γ′ − 4Γ′′ − 2φ′qχ
′
q + (6A′2 + 2A′′)Θ =

2

3
χq
dV (Φ)

dφq
, (3.101)

obtenidas a partir de (3.90) y (3.92) respectivamente, para simplificar se hace uso de los v́ınculos
entre las variables escalares Γ,Θ y χq dados por

2Γ + Θ = 0 y 3A′Θ− 3Γ′ − φ′qχq = 0, (3.102)

obtenidos (3.90) y (3.91) respectivamente, es necesarios para simplificar fijar q = M tal que reem-
plazando (3.102) en (3.101) y combinando con (3.100) se tiene

− ∂β∂βΓ− Γ′′ − (3A′ − 2
φ′′M
φ′M

)Γ′ − 4(A′′ − A′φ
′′
M

φ′M
)Γ = 0, (3.103)

haciendo la separación de variable

Π(x, z) = eipxΠ(z) con Π(z) = e
3
2
A(z) Γ(z)

φ′M(z)
, (3.104)
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se obtiene una ecuación tipo Schrödinger como (2.88) y donde el potencial viene dado por

Vqm22 = A′
φ′′M
φ′M
− 5

2
A′′ +

9

4
A′ − φ′′′M

φ′M
+ 2(

φ′′M
φ′M

)2, (3.105)

esta es una barrera de potencial ubicada entorno de z = 0 ver Figura (1.6) no es posible localizar
un modo no masivo asociado a σ2 = 0 y sabemos que los modos masivos se propagan libremente
a lo largo de la coordenada adicional.

Sin embargo resultados interesantes se muestran a continuación para el modo escalar χ.

3.3.4. Modo escalar χ en SO(10)

Considere la ecuación

∂β∂βχq − 2(φ′′q + 3A′φ′q)Θ− φ′qΘ′ + 4φ′qΓ
′ + 3A′χ′q + χ′′q = χqe

2Ad
2V (Φ)

dφpdφq
. (3.106)

El lado derecho de esta expresión no puede ser simplificado, aśı pues los resultados obtenidos
dependen de la exprison dada por (3.66). Dados

χ = χqT
q y Ξ = ΞqT

q (3.107)

de modo que se definen la siguiente separación de variable

Ξq(x, z) = eipxΞq(z), con Ξq(z) = e
3
2
A(z)

(
χq(z)− Γ

A′(z)
φ′q(z)

)
, (3.108)

se obtiene diferentes ecuaciones tipo Schrödinger dependiente de q.
Para q = M resulta el potencial

VM =
9

4
A′2 + 3A′

φ′′M
φ′M
− 3

2
A′′ +

φ′′′M
φ′M
− 2

φ′′MA
′′

φ′MA
′ −

A′′′

A′
+ 2(

A′′

A′
)2, (3.109)

para este potencial recordemos el gráfico (1.7) no se obtiene modos no masivos localizados ya que
la barrera de potencial es de enerǵıa mayor que la de un estado σ2 = 0 y los modos masivos se
propagan libremente realizando efecto túnel pues satisfacen una ecuación tipo Schrödinger.

Ahora para analizaremos el caso q 6= M todos los resultados que se presentaran a continuación
satisfacen la siguiente ecuación (

−∂2z + Vq
)

Ξq = σ2Ξq, (3.110)

donde

Vq =
9

4
A′2 +

3

2
A′′ + e2A

d2V (Φ)

dφ2
q

, (3.111)

con A dada por

A = −v
2

9

[
2 ln cosh(kr) +

1

2
tanh2(kr)

]
. (3.112)

Ahora se analizara (3.111) para los escenarios (3.25), (3.28) y (3.31)
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kink Simétrico

Este escenario es asociado a la solución (3.25) satisface la ecuación (3.110). Si q 6= Ma entonces
para el segundo miembro de (3.111) resulta para q = 2, . . . , 6, 2n, 43

d2V (Φ)

dφ2
q

=
−2

9
k2
(
10v2 tanh4(kz)− 3

(
8v2 + 9

)
tanh2(kz) + 6v2 + 9

)
, (3.113)

y para q = 2n− 11, 44, 45

d2V (Φ)

dφ2
q

= −1

9
k2sech4(kz)

((
4v2 + 9

)
cosh(2kz) + 8v2 + 9

)
, (3.114)

con n = 4, . . . , 21. Ahora se muestra el comportamiento de los potenciales Vq

σ
2
= 0

-4 -2 0 2 4
-4

-3

-2

-1

0

1

2

z

Vq(z)

Figura 3.1: Potencial (3.113) y Potencial (3.114)

para los potenciales con segunda derivada como (3.113) y (3.114) es posible determinar un
modo no masivo asociado a un auto estado (σ2 = 0) por de cada generador, mientras que los
modos masivos se propagan libremente a lo largo de la coordenada adicional.

kink Asimétrico

Este análisis está asociado a la solución (3.28). Si q 6= Mb, donde se obtiene seis casos.
Los dos primeros para el segundo miembro de (3.111) y en dirección de los generadores q =
2, 3, 6, 8, 14, 16, 22, 28 resulta

d2V (Φ)

dφ2
q

=
−2

9
k2
(
10v2 tanh4(kz)− 3

(
8v2 + 9

)
tanh2(kz) + 6v2 + 9

)
, (3.115)

y para q = 7, 9, 15, 17, 23, 29

d2V (Φ)

dφ2
q

= −1

9
k2sech4(kz)

((
4v2 + 9

)
cosh(2kz) + 8v2 + 9

)
, (3.116)

estos 14 generadores están asociados al grupo de simetŕıa SO(6) para los cuales se obtiene los
siguientes comportamientos aśı los potenciales Vq asociado a los generadores antes mencionado
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Figura 3.2: Potencial (3.113) y Potencial (3.114)

tienen el siguiente análisis, es posible determinar un modo no masivo localizado entorno a z = 0
por cada generador asociado a un auto estado (σ2 = 0), los modos masivos asociados a cada
generador se propagan libremente realizado efecto túnel en los sectores en los que el potencial es
de mayor enerǵıa que el del estado masivo correspondiente.

En dirección de los generadores que no aniquilan el vaćıo, es decir para q = 10, 12, 18, 20, 24, 26,
30, 32, 34, 36, 38, 40 se obtiene

V10,12,18,20,24,26,30,32,34,36,38,40 = Vqm1

+
1

9
k2(tanh(kz)− 1) tanh(kz)sech2(kz)

((
4v2 + 9

)
cosh(2kz) + 8v2 + 9

)
, (3.117)

y para q = 11, 13, 19, 21, 25, 31, 33, 35, 37, 39, 41 resulta

V11,13,19,21,25,31,33,35,37,39,41 = Vqm1

+
1

9
k2 tanh(kz)(tanh(kz) + 1)sech2(kz)

((
4v2 + 9

)
cosh(2kz) + 8v2 + 9

)
, (3.118)

los cuales tiene el siguiente comportamiento

σ2 = 0
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z
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(a) Potenciales V10,12,18,... y V11,13,19,...

σ2 = 0
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0

1

z

Vq (z)

(b) Acercamiento para (3.118)
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El siguiente análisis de resultado es valido tanto para (3.117) como para (3.118), en el gráfico (3.3b)
es una acercamiento para determinar el comportamiento del potencial (??) donde se puede apreciar
que es posible localizar un modo no masivo asociado a un auto estado (σ2 = 0) en torno a z = 0,
mientras que los modos masivos no es posible determinarlos a lo largo de la coordenada adicional
pues se propagan libremente y realizando efecto túnel con parte de la barrera de potencial pues
satisfacen la ecuación tipo de Schrödinger.

Por otro lado, en relación a los generadores asociados con las simetŕıas SO(3)L ∼ SU(2)L y
U(1)Pb

, es decir, q = 5, 42, 43 y q = 4 se satisface la ecuación (3.110) donde la segunda derivada
asociada al potencial (3.111) viene dado por

d2V (Φ)

dφ2
q

=
4

9
k2(4v2 + 9), (3.119)

tal que el comportamiento del potencial es

σ
2
= 0
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Figura 3.4: Potenciales q = 4, 5, 42, 43

donde se tiene una barrera de potencial para cada uno de los generadores, aśı no es posible localizar
un modo no masivo asociado a un auto estado σ2 = 0, los modos masivos se propagan libremente
a lo largo de la coordenada adicional.

Ahora para los generadores q = 44, 45, los cuales satisfacen la ecuación(
−∂2z + Vq

)
Ξq = σ2Ξq, (3.120)

donde

Vq =
9

4
A′2 +

3

2
A′′ + e2A

d2V (Φ)

dφ2
q

, (3.121)

donde se tiene que
d2V (Φ)

dφ2
q

= 0, (3.122)

donde tiene el siguiente comportamiento su potencial

44 Rafael Chavez
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Figura 3.5: Potencial q = 44, 45

para este par de generadores es posible localizar un modo no masivos asociado a un auto estado
(σ2 = 0) entorno a z = 0, mientras que no es posible localizar a lo largo largo de la coordenada
adicional los modos masivos. Es relevante resaltar que los resultados obtenidos para este escenario
son muy similares a los encontrados para la simetŕıa SU(5) ver [4].

kink Superasimétrico

Este análisis está relacionado con la solución (3.31). Si q 6= Mc en la cual se obtiene solo cuatro
caso. Ahora tanto para los generadores q = 2, . . . , 5, 42, 43, 2s, asociado a la simetŕıa SO(6) ∼
SU(4) como para Pc asociado a la simetŕıa SO(2)Pc satisfacen la ecuación(

−∂2z + Vq
)

Ξq = σ2Ξq, (3.123)

con

Vq =
9

4
A′2 +

3

2
A′′ + e2A

d2V (Φ)

dφ2
q

, (3.124)

donde
d2V (Φ)

dφ2
q

=
4

9
k2(4v2 + 9), (3.125)

gráficamente
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Figura 3.6: Potenciales q = 2, . . . , 5, 42, 43, 2s
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Dado que se tiene una barrera de potencial ubicada en z = 0 no es posible localizar un modo no
masivo asociado a (σ2 = 0) puesto que el potencial tiene mayor enerǵıa que la asociada a esté
estado, de manera similar los modos masivos se propagan libremente estos tal que estos no pueden
ser localizados a lo largo de la coordenada adicional.

En direction de los generadores q = 2n+ 1, con n = 11, . . . 20 se tiene

d2V (Φ)

dφ2
q

= 0, (3.126)

donde tiene el siguiente comportamiento su potencial
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Figura 3.7: Potencial q = 2n1

por cada generador es posible determinar un modo no masivo asociado a auto estado (σ2 = 0), no
es posible determinar la localizar los modos masivos asociado a un auto estado (σ2 > 0) pues se
propagan libremente a lo largo de la coordenada adicional.

Finalmente en dirección de los generadores que no aniquilan el vaćıo, es decir para q = 2n se
obtiene para los potenciales asociados a estos generadores toma la forma

Vq=2n = Vqm1

+
1

9
k2(tanh(kz)− 1) tanh(kz)sech2(kz)

((
4v2 + 9

)
cosh(2kz) + 8v2 + 9

)
, (3.127)

y para q = 2n+ 1 resulta

Vq=2n+1 = Vqm1

+
1

9
k2 tanh(kz)(tanh(kz) + 1)sech2(kz)

((
4v2 + 9

)
cosh(2kz) + 8v2 + 9

)
, (3.128)

los cuales tiene el siguiente comportamiento
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(a) Potenciales Vq=2n y Vq=2n+1
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(b) Acercamiento para (3.128)

Se puede apreciar que es posible localizar un modo no masivo asociado a un auto estado (σ2 = 0)
en torno a z = 0 por cada generador, mientras que los modos masivos asociados a estados (σ2 > 0)
no es posible determinarlos a lo largo de la coordenada adicional este análisis es valido tanto para
(3.127) como para (3.128).
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Al igual que en la Ref. [4], es necesario redefinir todos los generadores del grupo SO(10) de tal
forma que para cada escenario se establece una base que permite determinar la simetŕıa. Sobre cada
kink auto-gravitante con simetŕıa SO(10) reportado en el cáıtulo 3, se encontró estados escalares
no masivos en la dirección de los generadores rotos. Sin embargo, también obtuvimos excitaciones
de este tipo en la dirección de los generadores que no aniquilan el vaćıo.

Se obtiene tres escenarios. Para el primero, el escenario Simétrico, no se obtienen generadores
rotos sobre el kink ya que no hay ruptura de SO(10), se encuentran modos escalares no masivos
localizados. Esto también se observa en la segunda configuración, el kink Asimétrico, donde al
grupo residual sobre la pared es SO(6)× SU(2)L × U(1)Pb

. Aqúı tanto los generadores asociados
a SO(6) como en la dirección de los generadores que no aniquilan el vaćıo quedan confinados en
cuatro dimensiones asociado a la pared de dominio. Finalmente, para la solución Superasimétrica, la
simetria residual sobre la pared es SU(4)×SO(2)×U(1)Pc y sólo en la dirección de los generadores
rotos se tienen excitaciones escalares normalizables.

De lo anterior notamos que, además de estados escalares confinados en la dirección de los
generadores rotos, a lo largo de la base que se preservan, con la excepción de M , también se tienen
estados de tipo tanto localizados como no localizados; y es un hecho que mientras los primeros
quedan en la dirección de las bases del grupo SO(N), los segundos están a lo largo de los generadores
de SU(N). La configuración Asimétrica ilustra muy bien lo que queremos decir: alĺı se obtienen
estados escalares confinados en la dirección de las bases de SO(6), modos escalares no normalizables
en la direcciones de los generadores de SU(2)L y U(1)Pb

y bosones de Nambu-Goldstone atrapados
en cuatro dimensiones a lo largo de los generadores rotos.

Considerando estos resultados y los reportados en la Ref. [4], la localización de bosones de
Nambu-Goldstone es un efecto gravitacional esperado en estos escenarios. Por otra parte, en nuestra
opinion, las propiedades del grupo SO(N), a diferencia de las propiedades del grupo SU(N),
podŕıan estar favoreciendo el confinamiento de estados escalares no masivos distintos a los de
Nambu-Goldstone.

48



APÉNDICE A

DEDUCCIONES DE LAS ECUACIONES

A.1. Relación R̃ab en función de Rab

Se desea una relación entre el escalar de Ricci de la métrica perturbada R̃ac y el escalar de Ricci
para la métrica sin perturbar Rab. Dado el tensor de Riemann

R̃abc
fwf = ∇̃a∇̃bwc − ∇̃b∇̃awc, (A.1)

donde, la definición de derivada covariante de una 1−forma que relaciona a una métrica perturbada
g̃ab con una sin perturbar gab es:

∇̃pwq = ∇pwq − C̃f
pqwf , (A.2)

y C̃f
pq es el śımbolo de conexión entre las derivadas de las bases, reemplazando (A.2) en (A.1) se

tiene

R̃abc
fwf = ∇̃a

(
∇bwc − C̃f

bcwf

)
− ∇̃b

(
∇awc − C̃f

acwf

)
= ∇̃a∇bwc − ∇̃aC̃

f
bc − C̃

f
bc∇̃awf − ∇̃b∇awc + ∇̃bC̃

f
acwf + C̃f

ac∇̃bwf , (A.3)

sabemos que la extension de (A.2) para un tensor covariante de tipo

(
0
2

)
y

(
1
2

)
son

∇̃aTbc = ∇aTbc − C̃f
abTfc − C̃

f
acTbf (A.4)

∇̃aT
f
bc = ∇aT

f
bc + C̃f

adT
d
bc − C̃d

abT
f
dc − C̃

d
acT

f
bd, (A.5)

se reemplaza lo anterior en (A.3) se tiene

R̃abc
fwf =

(
∇a∇bwc − C̃f

ab∇fwc − C̃f
ac∇bwf

)
−
(
∇aC̃

f
bc + C̃f

adC̃
d
bc − C̃d

abC̃
f
dc − C̃

d
acC̃

f
bd

)
wf

− C̃f
bc

(
∇awf − C̃q

afwg

)
−
(
∇b∇awc − C̃f

ba∇fwc − C̃f
bc∇awf

)
+

(
∇bC̃

f
ac + C̃f

bdC̃
d
ac − C̃d

baC̃
f
dc − C̃

d
bcC̃

f
ad

)
wf + C̃f

ac

(
∇bwf − C̃g

bfwg

)
,

R̃abc
fwf = ∇a∇bwc −∇b∇awc −∇aC̃

f
bcwf +∇bC̃

f
acwf + C̃d

acC̃
f
bdwf − C̃

f
adC̃

d
bc

= Rabc
fwf + 2∇[b,C̃

f
a]cwf + 2C̃d

[ac,C̃
f
b]dwf , (A.6)

donde por definición se sabe que

Rabc
fwf = ∇a∇bwc −∇b∇awc, (A.7)

i
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además
2∇[b,C̃

f
a]cwf = ∇bC̃

f
acwf −∇aC̃

f
bcwf , (A.8)

y
2C̃d

[ac,C̃
f
b]dwf = C̃d

acC̃
f
bdwf − C̃

f
adC̃

d
bc. (A.9)

A.2. Cálculo del lado izquierdo de R̃ab

Es de interés en estudiar R̃ab en la derivada respecto de λ y evaluar el resultado en λ = 0 el
término, esto es

d

dλ
R̃ab

∣∣∣
λ=0

=
d

dλ
Rab

∣∣∣∣
λ=0

− 2
d

dλ

[
∇[a,C̃

c
c]b

]∣∣∣
λ=0

+ 2
d

dλ

[
C̃d
a[b,C̃

c
c],d

]∣∣∣
λ=0

, (A.10)

con d
dλ
Rab = 0 ya que no tiene ningún término dependiente de λ, note que para el término C̃d

a[b,C̃
c
c],d

se tiene que

d

dλ

[
C̃d
a[b,C̃

c
c],d

]∣∣∣
λ=0

=

[
d

dλ
C̃d
abC̃

c
cd + C̃d

ab

d

dλ
C̃c
cd −

d

dλ
C̃d
acC̃

c
bd − C̃d

ac

d

dλ
C̃c
bd

]∣∣∣∣
λ=0

, (A.11)

donde haciendo una inspección al término C̃d
ac se demuestra que

C̃d
ac =

1

2
g̃db (∇a(gbc + λhbc) +∇c(gba + λhba)−∇b(gac + λhac))|λ=0 ,

=
1

2
g̃db [∇agbc +∇cgba −∇bgac] = 0, (A.12)

en efecto. Ya que λ = 0 y se satisface la condición métrica, esto es

∇bgac = ∇cgba = ∇agbc = 0, (A.13)

luego C̃d
ac

∣∣∣
λ=0

= 0, de manera similar se muestra que

C̃c
cd

∣∣∣
λ=0

= C̃d
ab

∣∣∣
λ=0

= C̃c
bd

∣∣∣
λ=0

= C̃d
ac

∣∣∣
λ=0

= 0, (A.14)

aśı pues (A.10) se reduce a

d

dλ
R̃ab

∣∣∣
λ=0

= − d

dλ

[
∇aC̃

c
cb −∇cC̃

c
ab

]∣∣∣∣
λ=0

, (A.15)

se estudia por separado cada miembro del lado derecho se tiene

d

dλ

[
∇aC̃

c
cb

]∣∣∣
λ=0

=
d

dλ

[
∇a

1

2
g̃bd(∇bg̃dc +∇cg̃db −∇dg̃bc)

]∣∣∣∣
λ=0

=
1

2
∇a

[
d

dλ
g̃cd(∇cg̃db +∇bg̃dc −∇dg̃bc) + g̃cd

d

dλ
(∇cg̃db +∇bg̃dc −∇dg̃cb)

]∣∣∣∣
λ=0

=
1

2
∇a

[
gcd(∇chdb +∇bhdc −∇dhcb)

]
=

1

2
∇a∇b

(
gcdhdc

)
, (A.16)

ii Rafael Chavez
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d

dλ

[
∇cC̃

c
ab

]∣∣∣
λ=0

=
d

dλ

[
∇c

1

2
g̃cd(∇ag̃db +∇bg̃da −∇dg̃ab)

]∣∣∣∣
λ=0

= −1

2
∇cg

cd∇dhab +
1

2

[
gcd(∇c∇ahbd +∇c∇bhad)

]
= −1

2
�hab + gcd∇c∇(a,hb)d, (A.17)

luego (A.15) toma la forma

d

dλ
R̃ab

∣∣∣
λ=0

= −1

2
�hab −

1

2
∇a∇b

(
gcdhdc

)
+ gcd∇c∇(a,hb)d, (A.18)

esta última debe ser expresada en términos del Tensor de Riemann haciendo uso de

(∇e∇a −∇a∇e)hbd = Rea
f
bhfd +Rea

f
dhbf

gde∇e∇ahbd = gde∇a∇ehbd + gdeRea
f
bhfd + gdeRea

f
dhbf

∇d∇ahbd = ∇a∇dhbd +Rd
a
f
bhfd +Rd

a
f
dhbf , (A.19)

y revisando el último término de (A.18) resulta

gcd∇c∇(a,hb)d =
1

2
(∇d∇ahbd +∇d∇bhad)

=
1

2

[
∇a∇dhbd +Rd

a
f
bhfd +Rd

a
f
dhbf

]
+
[
∇b∇dhad +Rd

b
f
ahfd +Rd

b
f
dhaf

]
= ∇(a∇dhb)d +Rd

(a
f
b)hfd +Rd

(a
f
dhb)f , (A.20)

se tiene que

d

dλ
R̃ab

∣∣∣
λ=0

= −1

2
�hab −

1

2
∇a∇b

(
gcdhdc

)
+∇(a∇dhb)d +Rd

(a
f
b)hfd +Rd

(a
f
dhb)f . (A.21)

A.3. Cálculo del lado derecho de R̃ab

Se esta interesado en analizar d
dλ
T̃ab

∣∣∣
λ=0

y posteriormente se estudiara el término −1
3
d
dλ
g̃abT̃

c
c

∣∣∣
λ=0

,

aśı pues se sabe que el tensor de enerǵıa impulso asociado a la métrica perturbada g̃ac viene dado
por

T̃ab = ∇̃aφ̃∇̃bφ̃− g̃ab
(

1

2
g̃cd∇̃cφ̃∇̃dφ̃+ V (φ̃)

)
, (A.22)

note que ∇̃aφ̃ = ∇aφ̃ por definición de derivada covariante de una 0−forma, derivando (A.22)
respecto de λ y evaluando en λ = 0 se obtiene

d

dλ
T̃ab

∣∣∣∣
λ=0

=
d

dλ
∇aφ̃∇bφ̃

∣∣∣∣
λ=0

− d

dλ
g̃ab

1

2
g̃cd∇cφ̃∇dφ̃

∣∣∣∣
λ=0

− d

dλ
g̃abV (φ̃)

∣∣∣∣
λ=0

, (A.23)

donde

d

dλ
∇aφ̃∇bφ̃

∣∣∣∣
λ=0

=

[
∇a

d

dλ
(φ+ λϕ)∇b(φ+ λϕ) +∇a(φ+ λϕ)∇b

d

dλ
(φ+ λϕ)

]∣∣∣∣
λ=0

= 2∇(aϕ∇b)φ, (A.24)
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d

dλ
g̃ab

1

2
g̃cd∇cφ̃∇dφ̃

∣∣∣∣
λ=0

=
d

dλ
g̃ab

[
1

2
g̃cd∇cφ̃∇dφ̃

]∣∣∣∣
λ=0

+ g̃ab
d

dλ

[
1

2
g̃cd∇cφ̃∇dφ̃

]∣∣∣∣
λ=0

=
1

2
hab(g

cd∇cφ∇dφ)− 1

2
gabh

cd∇cφ∇dφ+ gabg
cd∇(cϕ∇d)φ, (A.25)

d

dλ
g̃abV (φ̃)

∣∣∣∣
λ=0

=
d

dλ
g̃abV (φ̃)

∣∣∣∣
λ=0

+ gab
d

dλ
V (φ̃)

∣∣∣∣
λ=0

= habV (φ) + gab
d

dλ
V (φ)ϕ, (A.26)

(A.23) toma la forma

d

dλ
T̃ab

∣∣∣∣
λ=0

= 2∇(aϕ∇b)φ−
1

2
habg

cd∇cφ∇dφ+
1

2
gabh

cd∇cφ∇dφ

− gabg
cd∇(cϕ∇d)φ− habV (φ)− gab

d

dλ
V (φ)ϕ, (A.27)

se estudia − 1
3
d
dλ

[
g̃abT̃

c
c

]∣∣∣
λ=0

para ello se tiene que

− 1

3

d

dλ

[
g̃abT̃

c
c

]∣∣∣∣
λ=0

= −1

3

[
d

dλ
g̃abT̃

c
c + g̃ab

d

dλ
(g̃cdT̃cd)

]∣∣∣∣
λ=0

= −1

3

[
d

dλ
g̃abT̃

c
c − g̃abhcdT̃cd + g̃abg̃

cd d

dλ
T̃cd

]∣∣∣∣
λ=0

, (A.28)

en el primer término se tiene

−1

3

d

dλ
g̃abT̃

c
c

∣∣∣∣
λ=0

= −1

3

[
habg

cd∇cφ∇dφ−
1

2
habDg

fe∇fφ∇eφ− habDV (φ)

]
, (A.29)

donde D = Tr(gabgab) en el segundo término

−1

3
g̃abh

cdT̃cd

∣∣∣∣
λ=0

= −1

3

[
gabh

cd∇cφ∇dφ−
1

2
gab(h

cdgcd)g
fe∇eφ∇fφ− gab(hcdgcd)V (φ)

]
, (A.30)

el tercer y ultimo término

−1

3
g̃abg̃

cd d

dλ
T̃cd

∣∣∣∣
λ=0

= −1

3

[
2gabg

cd∇(cϕ∇d)φ−
1

2
gab(g

cdhcd)g
fe∇fφ∇eφ− gab(gcdhcd)V (φ)

− 1

2
gabDh

fe∇fφ∇eφ− gabDgfe(∇(fϕ∇e)φ)−Dgab
d

dλ
V (φ)ϕ

]
, (A.31)

A.4. Deducción de la ecuación del campo escalar

De la ecuación (1.21) se obtiene

g̃ab∇̃a∇b(φ+ λϕ) =
∂V (φ̃)

∂φ̃

gab∇a∇bφ− gabC̃f
ab∇fφ+ λgab∇a∇bϕ− λgabC̃f

ab∇fϕ− λhab∇a∇bφ

+λhabC̃f
ab∇fφ =

∂V (φ̃)

∂φ̃
, (A.32)
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gab∇a∇bφ− gab∇fφ

(
1

2
g̃fc[∇ag̃cb +∇bg̃ca −∇cg̃ab]

)
+

+λgab∇a∇bϕ− λgab∇fϕ

(
1

2
g̃fc[∇ag̃cb +∇bg̃ca −∇cg̃ab]

)
−

−λhab∇a∇bφ+ λhab∇fφ

(
1

2
g̃fc[∇ag̃cb +∇bg̃ca −∇cg̃ab]

)
=

∂V (φ̃)

∂φ̃
, (A.33)

luego diferenciando ambos lado respecto de λ en (A.33) y evaluando luego en λ = 0 se tiene

−gab∇fφ

(
1

2
hfc[∇agcb +∇bgca −∇cgab]

)
− gab∇fφ

(
1

2
gfc[∇ahcb +∇bhca −∇chab]

)
−gab∇fϕ

(
1

2
gfc[∇agcb +∇bgca −∇cgab]

)
− hab∇a∇bφ+ gab∇a∇bϕ

+hab∇fφ

(
1

2
gfc[∇agcb +∇bgca −∇cgab]

)
=

d

dλ

(
∂V (φ̃)

∂φ

)∣∣∣∣∣
λ=0

, (A.34)

donde ∇agcb = ∇bgca = ∇cgab = 0, resulta

− hab∇a∇bφ−
1

2

(
gabgfc[∇ahcb +∇bhca −∇chab]∇fφ

)
+ gab∇a∇bϕ =

∂2V (φ)

∂φ2
ϕ, (A.35)

A.5. Variables infinitesimales y de calibre

A.5.1. Libertad de calibre de la métrica perturbada

Dada λca = ∂xc

∂xa
− ∂εc

∂xa
= δca −∇aε

c con | ε |� 1 note lo siguiente

g′ab = λcaλ
d
bgcd

= (δca −∇aε
c)(δdb −∇bε

d)gcd

= (δcaδ
d
b − δca∇bε

d − δdb∇aε
c)gcd

= gab +∇bε
dgab −∇aε

cgcb. (A.36)

Ahora bien si gab → gab + hab se tiene

g′ab + h′ab = gab + hab −∇bε
d(gad + had)−∇aε

c(gcb + hcb)
∼= gab + hab −∇bεahad −∇aεbhcb | hab |� 1

= gab + hab −∇bεa −∇aεb, (A.37)

hab = hab −∇bεa −∇aεb, (A.38)
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A.5.2. deducción de transformaciones infinitesimales

ηµνe−2A
[
e2A(2hTTµν + 2∂(µf ν) + 2ηµνψ + 2∂µ∂νE

]
= ηµνe−2A

{
[e2A(2hTTµν + 2∂(µfµ) + 2ηµνψ + ∂µ∂νE)]

−
[
∂µe

2Aεν + (A′ηµνe
2Aεr + ∂νe

2Aεµ + A′ηµνe
2Aεr)

]}
= ηµν {2ηµν(ψ − A′εr)}+ ηµν {∂µ∂νE − ε} , (A.39)

por comparación directa tenemos ψ = ψ − A′εr y E = E − ε,

∂µ
[
e2A(2hTTµν + 2∂(µf ν) + 2ηµνψ + 2∂µ∂νE

]
= ∂µ

{
e2A(2hµν + ∂(µfν) + 2ηµνψ + ∂µ∂νE)

−
[
∂µ(∂νε+ ξν) + ∂ν(∂µε+ ξµ) + 2A′ηµνe

2Aεr
]}

= ∂µ
{
e2A(∂µfν + ∂νfµ)− (∂µξν + ∂νξµ)

}
. (A.40)

Nuevamente por comparación fµ = fµ − ξµ,

eA
(
Dµ − ∂µC

)
= eA (Dµ + ∂µC)−∇µεr −∇r(e

2Aεµ)

= eA (Dµ + ∂µC)− ∂µεr − e2A∂µε′ − e2Aξ′µ. (A.41)

Por comparación C = C − eAε′ − e−Aεr y Dµ = Dµ − eAξ′µ,

2ω = 2 (ω −∇rεr)

= 2 (ω − ε′r) , (A.42)

teniendo ω = ω − ε′r.
La transformación de la perturbación del campo viene dada por ϕ = ϕ− εa∂aφ

ϕ+ φ = φ+ ϕ− εa∂aφ
si φ = φ ⇒ ϕ = ϕ− εa∂aφ si a = r

⇒ ϕ = ϕ− φ′εr. (A.43)

A.6. Ecuación del modo escalar χ

A continuación se demuestra que la ecuación (1.71) puede ser transformada como una ecuación
tipo Schrödinger. Procediendo en esta demostración en sentido inverso, esto es, dado(

(∂z +
Z ′

Z
)(−∂z +

Z ′

Z
) + ∂β∂β

)
P = 0, (A.44)

donde Z = e
3
2
A(z) φ′

A′ note que(
(∂z +

Z ′

Z
)(−∂z +

Z ′

Z
) + ∂β∂β

)
P = (∂z +

Z ′

Z
)(∂zP +

Z ′

Z
P ) + ∂β∂βP

=

(
−∂2z + ∂z(

Z ′

Z
) + (

Z ′

Z
)2 + ∂β∂β

)
P (A.45)
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reemplazando

P = e−
3
2
A(z)

(
χ− φ′

A′
Γ

)
(A.46)

en (A.46) considerando (A.45) se tiene

0 = χ′′ + 3A′χ′ + ∂β∂βχ− 4
φ′′

A′
Γ′ + 2

φ′A′′

A′2
Γ′ − 4

(
φ′′ − A′′

A′
φ′
)

Γ

−
(

3A′
φ′′

φ′
− 3A′′ +

φ′′′

φ
− 2

A′′φ′′

A′φ′
− A′′′

A′
+ 2

A′′2

A′2

)
χ, (A.47)

aśı pues usando (1.79) en (A.47) se simplifica de la siguiente manera

∂β∂βχ+ χ′′ + 3A′χ′ + 4φ′′Γ =

(
3A′

φ′′

φ′
− 3A′′ +

φ′′′

φ′

)
χ, (A.48)

con (1.13) y (1.79) reemplazando en (A.48) resulta

∂β∂βχ+χ′′+3A′χ′+4φ′′Γ =
φ′′

φ
χ+3A′′χ−6A′2χ+A′

φ′′

φ′
−3A′φ′Γ−6φ′

(
−2A′Γ− φ′

3
χ

)
, (A.49)

haciendo uso de

d2V (φ)

dφ2
=

d

dz
(
dV

dφ
)

1

φ′
con

dV

dφ
= e2A

(
A′φ′′ + φ′′′ + 3A′′φ′ − 6A′2φ′

)
(A.50)

en A.49 se obtiene

∂β∂βχ+ χ′′ + 3A′χ′ + 4φ′′Γ + 3A′φΓ + 6φ′Γ′ = χe2A
d2V (φ)

dφ2
, (A.51)

nuevamente haciendo uso de (1.79) en (A.51)

∂β∂βχ− 2(φ′′ + 3A′Φ′)Θ− φ′Θ′ + 4φ′Γ′ + 3A′χ′ + χ′′ = χe2A
d2V (φ)

dφ2
, (A.52)

que es exactamente (1.71).
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APÉNDICE B

CÁLCULOS EN SU(5)

B.1. Cálculo del lado derecho de R̃ab para simetŕıa SU(5)×
Z2

Considere Φ̃ = φ̃qT
q = (φq + λϕq)T

q y nuevamente g̃ab = gab + λhab con λ � 1 partiendo de
(2.39), tal que se reescribe

T̃ab = 2Tr
[
∇aφ̃qT

q∇bφ̃pT
p
]
− g̃ab

(
g̃cdTr

[
∇cφ̃qT

q∇dφ̃pT
p
]

+ V (Φ̃)
)

= 2 (∇a(φq + λϕq)∇b(φp + λϕp)) Tr[TqTp]

− g̃ab

(
g̃cd∇c(φq + λϕq)∇d(φp + λϕp)Tr[TqTp] + V (Φ̃)

)
, (B.1)

luego considerando el desarrollo de Taylor (B.1) a orden landa λ, es decir

V (Φ̃) = V (Φ) + λ
∂V (φ)

∂φq
ϕq, (B.2)

se tiene

T̃ab = 2Tr [∇aΦ∇bΦ] + 4λTr
[
∇(aΦ∇b)ϕ

]
− g̃ab

(
g̃cdTr [∇cΦ∇dΦ] + 2λg̃cdTr

[
∇(cΦ∇d)ϕ

]
+ V (Φ) + λ

∂V (φ)

∂φq
ϕq

)
, (B.3)

en consecuencia

T̃ab −
1

3
g̃abg̃

cdT̃cd = 2Tr [∇aΦ∇bΦ] + 4λTr
[
∇(aΦ∇b)ϕ

]
+

2

3
gabV (Φ) +

2

3
λgab

∂V (Φ)

∂φq
ϕq +

2

3
λhabV (Φ). (B.4)

Ahora, diferenciando (B.4) respecto de λ se encuentra

∂

∂λ

[
T̃ab −

1

3
g̃abg̃

cdT̃cd

]
= 4Tr

[
∇(aΦ∇b)ϕ

]
+

2

3
habV (Φ) +

2

3
gab

(
∂V (Φ)

∂φq

)
ϕq. (B.5)
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B.2. Redefinición de Generadores de SU(5)

R1 =
1

2


0 1 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

 , R2 =
1

2


0 −i 0 0 0
i 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0



R4 =
1

2


0 0 1 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

 R5 =
1

2


0 0 −i 0 0
0 0 0 0 0
i 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0



R6 =
1

2


0 0 0 0 0
0 0 1 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

 R7 =
1

2


0 0 0 0 0
0 0 −i 0 0
0 i 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0



R9 =
1

2


0 0 0 1 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 0

 R10 =
1

2


0 0 0 −i 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
i 0 0 0 0
0 0 0 0 0



R11 =
1

2


0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 0 0

 R12 =
1

2


0 0 0 0 0
0 0 0 −i 0
0 0 0 0 0
0 i 0 0 0
0 0 0 0 0



R13 =
1

2


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 0 0 0

 R14 =
1

2


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 −i 0
0 0 i 0 0
0 0 0 0 0



R15 =
1

2


0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0

 R16 =
1

2


0 0 0 0 −i
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
i 0 0 0 0


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R17 =
1

2


0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 1 0 0 0

 R18 =
1

2


0 0 0 0 0
0 0 0 0 −i
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 i 0 0 0



R19 =
1

2


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 1 0 0

 R20 =
1

2


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 −i
0 0 0 0 0
0 0 i 0 0



R21 =
1

2


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 1 0

 R22 =
1

2


0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 −i
0 0 0 i 0



R3 =
T3 + T23

√
2

R8 =
T24 −

√
5T8

√
6

R23 =

T8+
√
5T24

√
6

+ T3−T23
√
2√

2
R24 =

T3−T23
√
2
− T8+

√
5T24

√
6√

2

donde los Ti con i = 1, . . . , 24 son los mismos que [11]
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APÉNDICE C

REDEFINICIÓN DE LOS GENERADORES DE SO(10)

Dado
(Lij)sl = δilδjs − δisδjl, con s, l = 1, . . . , 10. (C.1)

se definen

T6 =
1√
2

(L1,3 + L2,4), T7 =
1√
2

(L1,4 + L2,3), T8 =
1√
2

(L1,5 + L2,6), (C.2)

T9 =
1√
2

(L1,6 + L2,5), T10 =
1√
2

(L1,7 + L2,8), T11 =
1√
2

(L1,8 + L2,7), (C.3)

T12 =
1√
2

(L1,9 + L2,10), T13 =
1√
2

(L1,10 + L2,4), T14 =
1√
2

(L1,4 − L2,3), (C.4)

T15 =
1√
2

(L1,3 − L2,4), T16 =
1√
2

(L1,6 − L2,5), T17 =
1√
2

(L1,5 − L2,6), (C.5)

T18 =
1√
2

(L1,8 − L2,7), T19 =
1√
2

(L1,7 − L2,8), T20 =
1√
2

(L1,10 − L2,9), (C.6)

T21 =
1√
2

(L1,9 − L2,10), T22 =
1√
2

(L3,5 + L4,6), T23 =
1√
2

(L3,6 + L4,5), (C.7)

T24 =
1√
2

(L3,7 + L4,8), T25 =
1√
2

(L3,8 + L4,7), T26 =
1√
2

(L3,9 + L4,10), (C.8)

T27 =
1√
2

(L3,10 + L4,9), T28 =
1√
2

(L3,6 − L4,5), T29 =
1√
2

(L3,5 − L4,6), (C.9)
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T30 =
1√
2

(L3,8 − L4,7), T31 =
1√
2

(L3,7 − L4,8), T32 =
1√
2

(L3,10 − L4,9), (C.10)

T33 =
1√
2

(L3,9 − L4,10), T34 =
1√
2

(L5,7 + L6,8), T35 =
1√
2

(L5,8 + L6,7), (C.11)

T36 =
1√
2

(L5,9 + L6,10), T37 =
1√
2

(L5,10 + L6,9), T38 =
1√
2

(L5,8 − L6,7), (C.12)

T39 =
1√
2

(L5,7 − L6,8), T40 =
1√
2

(L5,10 − L6,9), T41 =
1√
2

(L5,9 − L6,10), (C.13)

T42 =
1√
2

(L8,9 − L7,10), T43 =
1√
2

(L8,10 + L7,9), T44 =
1√
2

(L8,9 + L7,10), (C.14)

T45 =
1√
2

(L8,10 − L7,9), (C.15)
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