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RESUMEN

En cinco dimensiones se obtiene tres soluciones tipo kink auto-gravitante con simetria SO(10)
las cuales asintéticamente 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) x
SU(2) x U(1) y SU(4) x SO(2) x U(1) para el segundo y tercer escenario respectivamente. Los
tres escenarios son perturbados introduciendo pequenas 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, asi 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 estd localizada los gravifotones son libres de propagarse por todo el espacio tiempo. Por
otro lado, en correspondencia con el grupo de simetria sobre cada solucion, para las fluctuaciones
escalares se obtiene modos no masivos localizados tanto en direccién de los generadores rotos como
a lo largo de algunos generadores que no lo estan.
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INTRODUCCION

En las teorfas 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 limite de pared fina de una solucién pared de dominio al
sistema Einstein campo escalar, la cual debe interpolar asintéticamente entre dos minimos de
un potencial de autointeraccion con rompimiento espontdneo de simetria. Ocurre que sobre estos
escenario el modo cero de las fluctuaciones gravitacionales queda confinado en cuatro dimensiones
en correspondencia con el potencial de interaccién gravitacional estandar.

Con intension de mostrar una teoria general descrita por una pared de dominio como modelo
de Universo, que garantice la localizacién 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 tiltimo cabe resaltar que el campo posee estructura
internad dada por una simetria no abeliana. Siempre considerando una pared de dominio como
solucion al sistema Einstein campo escalar se propone buscar de dicha simetria no abeliana donde
[4] muestra un procedimiento y andlisis para la simetria no abeliana SU(5) la cual detallaremos mas
adelante, motivados con dicha propuesta aca es posible hacer una extension al grupo de simetria
no abeliano SO(10) obteniendo resultados interesantes los cuales se discuten en el ultimo capitulo.

En el primera capitulo, 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 parametrizacion de las fluctuaciones de la métrica en términos de
modos tensoriales, vectoriales y escalares. Estos modos asi como las excitaciones del campo escalar
son rescritos como variables invariantes bajo transformaciones infinitesimales de coordenadas [6] y
como un resultado se obtiene que tinicamente las fluctuaciones tensoriales transversa y sin traza
resultan localizadas en cuatro dimensiones reproduction los resultados obtenidos por [3].

En el segundo capitulo, se considera también el sistema acoplado Einstein-campo escalar
en cinco dimensiones pero en este caso el campo estd en la representacion adjunta de SU(5).
Aqui se genera una solucién que asintéticamente interpola entre dos vacios del potencial donde
SU(5) — SU(3) x SU(2) x U(1). Esta solucién y andlisis de estabilidad perturbativa (esto ultimo
en correspondencia con [6]) fueron reportadas en las Refs. [2] y [4] respectivamente; y ademas de
ser un escenario donde la gravedad esté localizada, es una configuracién donde se obtiene estados
escalares no masivos confinados a lo largo de los generadores rotos asociados al grupo residual
sobre el kink esto con intencién de comprender y reproducir los resultados reportados en [4].

En el tercer capitulo, el cual guarda semejanza con el segundo capitulo, reportamos la extension
a espacio-tiempo curvo de las tres soluciones tipo kink obtenidas en [7] donde la simetria no abeliana
estd en correspondencia con el grupo SO(10). Cada una de estas configuraciones asintéticamente
produce el rompimiento de SO(10) a SU(5); no obstante dentro de cada kink la simetria residual es
diferente, mientras para el primero SO(10) se preserva para el segundo y el tercero respectivamente



se obtiene SO(6) x U(2) x U(1) y SU(4) x SO(2) x U(1). En contraste con el kink en SU(5), en
estos escenarios, ademas de encontrar estados escalares localizados en la direccion de los generadores
rotos también se encuentran estados escalares atrapados a lo largo de las bases que se preservan.



CAPITULO 1

{PAREDES DE DOMINIO Y FLUCTUACIONES INVARIANTES DE
CALIBRES

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

1.1. Paredes de dominio y Densidad de energia

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

1
L= _§nabaa¢ab¢ - V(¢)a (1'1>
con a,b=0,...,4 donde V(¢) es un potencial de autointeraccién el cual viene dado por
A, a? 2
A2 1.2
vior=3(#-5) . (12)

este potencial goza de simetria Zs (¢ — —¢) la cual es importante pues permite considerar la
existencia de lo que se definird como una solucién pared de dominio. Por otra parte es posible
determinar los minimos o valores de expectacién del campo asociado a este potencial los cuales se
obtienen por el siguiente criterio

av (9) [a?
— =0 = < ¢p>i=+4/—, 1.3
se puede apreciar en la Figura 1.1 que el potencial tiene una forma de sombrero mexicano que
permite ver explicitamente la simetria antes mencionada.
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0.5 1.0

Figura 1.1: Potencial V()

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

dada por
4 dqb

o(r) = @tanh(%), (1.5)

estd obedece un comportamiento que se denominara perfil tipo Kink y diremos que es una solucion
pared de dominio puesto que asintéticamente interpola entre los minimos del potencial es decir

=0, (1.4)

tiene por solucién

r—4oo

Figura 1.2: Perfil tipo Kink

ahora, para corroborar la existencia de la pared se debe calcular la componente —T9(¢) = p(¢)
del tensor energia impulso la cual es la densidad de energia estd puede ser calculada a partir de la
expresion

Tab = aa¢ab¢ + 77abL (17>

graficamente en (1.3) se muestra que existe una alta concentraciéon de energia en r = 0, ademés
cuando 7 = £o00 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



Capitulo 1

modos masivos propagandose 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. Asi pues
una brana es el limite de pared de domino.

-1.5 -1.0 -0.5 - 0.5 1.0 1.5

Figura 1.3: Densidad de energia

1.2. Deduccion de las ecuaciones para la perturbaciéon

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

1 1
S = /d%\/g {53 — égabvawb(b — V(¢)] , (1.8)
con a,b=0,...,4 de donde se obtiene las siguientes ecuaciones de movimiento
1 1
Rap — §gabR = VaupVpd — Gab 29 VeoVap +V(9) |, (1.9)
' av
9"VaVed — —d;j)) =0, (1.10)

tal que ab son soluciones exacta, como se estd interesado en representar una pared de dominio
) )
para dado el siguiente elemento de linea

ds? = e*n,, datdx” + dr?, (1.11)
conocido como coordenadas de longitud propia, donde los indice en griegos (u,v, 3, ..) toman los

valores 0, ...,3 y r denota la coordenada de la dimension adicional. Con este elemento de linea en
las ecuaciones de Einstein (1.9), (1.10) se obtienen

V(p) = — <6A’2 + ;A”> : (1.12)

¢? = —34", (1.13)

5 Rafael Chavez



Capitulo 1

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

¢ = ¢ptanh(kr), con ¢, =, (1.14)

con 9
—v

A= 5 [2 In(cosh(kr)) + %tanhz(k‘r)] , (1.15)

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

vie =2 [(1 ) e (1- %%)2)1 , (110

también es posible determinar la densidad de energia p(¢) a partir de la expresién
p(d) = — (34" +6A47), (1.17)

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

p(r)V(¢)

1.5

. 9
Figura 1.4: Densidad de energia en azul y potencial en rojo

nuevamente en r = ( se ve una alta concentracion de energia y en r — 400 podemos notar que tien-
de a un valor constante negativo que coincide con los minimos del potencial al que posteriormente
asociaremos a la constante cosmoldgica estos resultados se verifican en [9].

Con intension de determinar la propagacion de la interacciéon gravitacional a lo largo de la
coordenada adicional ser realizan fluctuaciones gravitacionales y del campo escalar para determinar
las mismas. Asi se considera una familia de soluciones para el sistema (1.9) y (1.10) gap, ¢ a saber,
estas dependen diferencialmente de un parametro A\, ademés son solucién al sistema (1.9)-(1.10),
entonces, para A < 1 se tiene

Gab(A) % Gap + Mgy, D(N) & &+ A, (1.18)

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

- - 1. ~
Rop = Top — ggabT, (1-19>

6 Rafael Chavez



Capitulo 1

donde T = ﬁ“bfab, con

o= 9003~ s (7596 V(@). (120
y
e =~ dAV(d
J*"VaVio — —dgb) = 0. (1.21)

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

}N‘Eabcfwf = Rabcfwf + QV[bﬁ(f]cwf + 25&675&#1)]0, (1.22)

para mayor informacién del cdlculo ver (A.1). Haciendo la contraccién en el segundo y cuarto
término se obtiene la relacién entre el tensor de Ricci perturbado y el Ricci sin perturbar, esto es

Roe = ¢"tRape’ = Rac — 2V, Chy +2C2, Chy. (1.23)

Ahora cambiando ¢ < b, y diferenciando el lado izquierdo de (1.19) respecto de A se obtiene como
resultado

iN

1 1
o ftab|,_ = 5 = 5VaVs (9°"hac) + V@V hya + R G yhga + R0’ ahuy, (1.24)

A=0

para ver mas informacion de este célculo ver (A.2). De manera similar se procede para el lado
derecho de (1.19) y se obtiene como resultado

d |~ 1. ~ D -5 D -5
— | T — 59T =2V (V¢ + ———hapg“' Ve dVad — 9abh IV HV 4
ax gt || 6
— D —3 D —3 d
+ 9ab9“'V oV agp + Thabv(¢) +t—3 gabav(@% (1.25)

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

1 1
_§Dhab — §Vavb (QthdC) + V(avdhb)d + Rd(afb)hfd + Rd(afdhb)f
2 2 dV
= QV(aSOVb)QS + §habv(¢) + ggab%% (126>

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

d*V (¢

1
o AV VO 3 (9”9 [Vahes + Viohea — Vehay|V50) + g%V Vip = (1.27)
més informacién del calculo ver (A.4). Note que tanto la ecuacion linealizada de las fluctuaciones
como la ecuacion linealizada del campo escalar se obtiene de manera general, es decir, sin de-
pendencia alguna de una forma particular del tensor métrica g,;, ni tampoco del tensor métrico
perturbado hg, ver [5], que trataremos con minucioso detalle en la siguiente seccién.

7 Rafael Chavez



Capitulo 1

1.3. Parametrizacion de las fluctuaciones

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

By — 2 ( 2N + 28(5 jy) + 21,0 + 20,0, F e_A(?gA+ 0,0) ) ’ (1.28)
e (D, +0,C) e 2w
para la cual se tiene un sector trasverso y sin traza, hgf esto es
g"hly =0 "R, =0, (1.29)
y los vectores f, y D, con divergencia nula,
gd*of,=0 ¢"0,D,=0. (1.30)

Cabe destacar que hgy, es un tensor métrico simétrico con traza nula, el cual tiene 15 grados
de libertad, sin embargo, contando por simple inspeccién los grados de libertad de los campos
involucrados en el mismo suman 22, por tal razén 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

(—e749%05 — 02 — 4A'0,) h,F

+0, [3A%¢ D,y + e D, —4A'f}, — f1)]

N [67210°05(¢p + T A'E — A A'C) + " + 8A'Y]
1 [8APw + AW’ + 2A"w]

+0,0, [—e (20 + w) — E" —4A'E' + e AC" + 34'e (]

2, aa
Sector Vectorial
— %8585 (e7Dy— f) + 0, (3A'w — 3¢/ — ¢') =0, (1.32)
Sector Escalar
—9%05 (e M w+ E"+2A'E' — AleAC — e ") — 4" — A"
+4A'W 4+ 2A"w + 8A”w — 2 ¢ — %d‘g—f)go =0. (1.33)

Se procede de manera similar con la ecuacion de las fluctuaciones del campo escalar (1.27) teniendo
e—QAHaBaaaﬂ (‘P o eAgb/C + 62AE/¢/) _9 (¢// + 4A,¢/) w—
d*V(9)
5 ¥
de

+4¢'Y + " +4A Y — = 0. (1.34)

8 Rafael Chavez



Capitulo 1

1.4. Transformaciones de calibre

Es facil 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 intencion de esta seccion es mostrar
un método para modificar estas ecuaciones y llevarlas a una forma mas sencillas de manipular, para
ello se definiran variables que son invariantes bajo transformaciones infinitesimales de coordenadas
las cuales representan el mismo fenémenos fisico para cada uno de los campos involucrados en la
parametrizacion.

1.4.1. Transformaciones infinitesimales de coordenadas

Dadas las perturbaciones hy, y hgp, estas representan la misma perturbacion fisica si y solo si
difieren por un difeomorfismo infinitesimal de la métrica, esto es si

7% = 1% + €. (1.35)
Entonces la perturbacion de la métrica sigue la siguiente libertad de calibre
hav = hap — 2V (a€p), (1.36)

ver (A.5.1). Dada la métrica (1.11), el campo vectorial ¢, puede ser descrito de forma explicita
como sigue
€ = (egAeu, er) , (1.37)

donde el vector €, puede ser expresado en funcién de la derivada de un escalar y un vector transverso
como a continuacion

€, = 0ue+&,, 0", =0. (1.38)
De conformidad con (1.36) todos los campos involucrados en el mismo transforman infinitesimal
mente como veremos a continuacién. El sector cuatro dimensional de h,, si se hace g“”EW es posible
chequear que los campos E y v transforman de la siguiente manera

=1 — A, (1.39)
E=F—e (1.40)
En relacién al campo f, se realiza 8“EW resultando
fu=1Fu— & (1.41)
Con referencia al sector vectorial del tensor h,, para el cual se tiene
C=0C—etd—e e, (1.42)
D,=D,—¢', (1.43)
Finalmente si analiza el sector escalar de hg, resulta
W=w-—e€. (1.44)
Por otro lado, la transformacién asociada a la perturbacién del campo que genera la pared ¢ es
Py de (1.45)
De acuerdo a lo anterior, reemplazando (1.39)-(1.45) en (1.36) se obtiene
By, = WL (1.46)

Para ver mas detalles (A.5.2)

9 Rafael Chavez



Capitulo 1

1.4.2. Variables invariantes de calibre

A continuacion 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). Asi pues, se define la variable vectorial por

Vu=D,—e'fl. (1.47)
Continuado se define las variables escalares dadas por
T3+ A (aQAE’ - eAU) , (1.48)

O =w—e'C +HE — AT 4 24 F (1.49)

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

pared dada por B B
X=p+¢ (*'E—e'C). (1.50)

Ademas se define una variable auxiliar dada por

Q=eE —eAC, (1.51)

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

[=1v¢+ A0, (1.52)
O=w+0, 1.53)
X=p+¢Q (1.54)

Ahora bien, este nuevo conjunto de variables son invariantes de calibre, es decir,
r=r, =0, V,=V, y ¥=x, (1.55)

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

Sector Tensorial

<|

(—e 24950, — 82 — 440D, + e 9, (34 +8,)V,

4+0,0,[—e (0420 =240 — Q) —E' —4A'E + e 4(C' +34C ]
Nuv[—€"20° 05T — (T — (A'Q))" = 8A'(T — A'Q)’]
/ nND O o oV 2 — /
Il(84% +24°)(6 - ) + 4© - D)) = Stz - 6D (1.56)
Sector Vectorial
1 - —_— —_— A g—
- Ee—f“aﬁaﬂvu +0,[-3(T — (AQ)) +3A4(0-Q) —¢'(x— ¢Q)] =0, (1.57)

10 Rafael Chavez
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Sector Escalar

—e7249,0°0 — 4(T — (A'Q))" —8A'(T — (AQ)) +4A'(© - Q)

HRA 4 847)(® Q) — 20/ 90 — - 0

3 do (X — ¢'Q) = 0. (1.58)

De acuerdo con (1.34) en término de las variables invariantes de calibre resulta
e 2019, x — 2(¢" + 4A4'¢) (O — Q) — (B - Q) +44(T — (AQ))

2
+(X — )" +4A' (X — ¢Q) — d CZ;;” (X —¢'Q) =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 fijacién de calibre que se hard en esta seccion. Recordando que la fijacién de calibre permite
eliminar grados de libertad no fisicos, es decir, en nuestro caso de los 15 grados de libertad para
los campos involucrados existen unos que no dan informacién fisica de la gravitaciéon para mayor
detalle ver [6], se elige

E=0, C=0, f,=0, (1.60)

asi los pardmetros de la transformacién de calibre son fijados de la siguiente manera
E=¢ e =eC—e'E), f.=E,. (1.61)

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

Sector Tensorial

(—e19%05 — 82 — AAO)NTT + A9, (3A + 8,)Vy — e 40,0,(6 + 2T)

A [—e 240057 + T — 8AT' + (8A” +2A")0 + A'Q'] — gnwd‘g—?x =0, (1.62)
Sector Vectorial
- %Q—Aaﬁaﬁvu +0,(34'0 = 3I" — ¢'x) =0, (1.63)
Sector Escalar
— 2400050 — AT — SAT' + 4A'0" + 2(A” +4A)O — 2¢x — ;d‘g—?x =0, (1.64)

y la ecuacion para el campo escalar toma la forma

d*V(¢)
do?

11 Rafael Chavez
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A continuacién, 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
linea toma la forma

ds? = *A(n,, da"dz” + d2?). (1.67)
Entonces, las ecuaciones de las fluctuaciones son tal que en las coordenadas conformes pueden ser

expresadas como sigue

Sector Tensorial

(—0°05 — 3A'0, — 02)h,,. + 9, (0. + BA)V,) — 9,0,(2T + O)

2 av
+77,W(—0/305F —T7AT + T + (6A12 + QA”)@ + Al@/) . §62AX77MV% = ()’ (1.68)

Sector Vectorial

1
— 585651/“ +0,(34'0 — 31" — ¢'x) = 0, (1.69)
Sector Escalar

2
—0%050 + 440" — 4AT — A" — 2¢'x' + (6A* +2A")O — §€2AM =0, (1.70)

de

la ecuacién para el campo escalar

2
8%05x — 2(¢" + 3A4'¢))O — 'O + 4T + 3A'Y + X" — e“xd%ﬁ) — 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 deduccion de los mismo, junto con su respectivo analisis
se muestran a continuacién donde son obtenidos de manera directa a excepcién de (1.71) la cual
posee un trato diferente.

1.5.1. Modo Tensorial

En relacién a (1.68) se impone
(=0°95 — 34’0, — &2)h,,; =0, (1.72)
para la cual se propone la siguiente separacién de variables

I = h(w)e 240y, (2). (1.73)

12 Rafael Chavez
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Asi la ecuacién (1.72) puede ser escrita como una ecuacion tipo Schrédinger

(_az + ‘/qml)z/];w = 02%1/, (1.74)
con . ;
Vomt = 7A% + 54", (1.75)

donde se ha asumido 9°9sh(x) = o2h(x). Ahora si A es como (1.15) se tiene

0.5

e N\l T !

-20f ]

-25} ]

B S (S S S S
Figura 1.5: Potencial Vg,

para el cual en el pozo de potencial en torno a z = 0, se obtiene un modo no masivo asociado a
un auto estado o2 = 0 localizado; mientras que los modos masivos asociados a estados de energia
0% > 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
(0, +3A4)V,y =0, y 09°93V, =0, (1.76)

para la cual la primera ecuacion es la de interés pues es la que contiene informacion a lo largo de
la coordenada adicional, esta tiene por separacion de variable

Vu(z,2) = e 4GV, (2), (1.77)

recuerde que
a2

A== |2n(cosh(kr)) + %tanhQ(k;r) , (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 I' y ©

Para desacoplar la ecuacién del modo escalar consideraremos imponer los siguientes vinculos

M+O0=0 y 340 —3"—¢x=0,

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

2
(=0P0sT — TAT +T" + (647 +24")0 + AQ) = Ze*y

3

y (1.70) en conjunto con los vinculos (1.79) se construye la siguiente ecuacion

— 070, —T" — (34" — 2¢—)r’ —4(A" —

, ¢//
A —
¢/

&
Haciendo la siguiente separacién de variable
I = hiz)e 2" O6(2)" b (2).
es posible reescribir (1.81) en una ecuacién tipo Schrédinger como sigue
(=02 + Vama)er (2) = 0™ (2),

con " 5 9 (b/// (b”
:A/___A// _A/__ 2_2
V;JWQ & 2 + 4 & + ( ¢/) ’

donde 3°9sh(x) = o?h(x). Ahora si A es como antes analizaremos (1.84)

qu2 (@)

-10 -5 0 5 10

Figura 1.6: Potencial V2

)T = 0.

(1.79)

(1.80)

(1.81)

(1.82)

(1.83)

(1.84)

del grafico se puede apreciar que un modo no masivo asociado al estado o2 = 0, tiene menor energia
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 o2 > 0, se propagan libremente haciendo efecto tinel
porque satisfacer una ecuacion tipo Schrédinger a lo largo de la coordenada adicional no estan

localizados.

14

Rafael Chavez



Capitulo 1

1.5.4. Modo Escalar y

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

/
P = h(z)e 24®) (X - %F) : (1.85)
esta es
9 A Z', 5
—07 + 82(7) + (7) + 00| P =0, (1.86)

que luego es posible expresar esta de forma mas compacta como
(=02 + Vym3) P(2) = 0*P(2), (1.87)

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

9 ¢/l 3 " ¢/IA// A//I A//
Vims = ZA’2 + 3A’g — §A” + FaEry T + 2<E>2’ (1.88)
donde 3%9sh(z) = o?h(x) y Z = e%A(Z)%, ahora s(i)A es como (1.15) se tiene
qu3 z

Figura 1.7: Potencial V.3

al igual que el Modo Escalar I' aqui ocurre algo similar, es decir, para un modo no masivo
asociado a un auto estado o2 = 0 tiene energia menor que la del potencial por lo cual no es posible
localizarlo; para modos masivos asociados a auto estados o2 > 0 tiene un comportamiento de libre
a lo largo de la coordenada adicional y realizando efecto tunel sobre la barrera de potencial.
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CAPITULO 2

EL KINK EN SU(5)

En este capitulo se analiza la localizacion de los modos de las fluctuaciones gravitacionales de
un escenario determinado por un kink no abeliano el cual asintéticamente induce el rompimiento de
simetria SU(5) x Zy — SU(3) x SU(2) x U(1). Para generar el escenario se considera un campo en
la representacién adjunta de SU(5) sobre una teoria cinco dimensional con gravitacién y potencial
de autointeraccién de sexto orden con simetria de reflexion.

2.1. El kink auto-gravitante

Considere una teoria en (4 + 1)—dimensiones definida por la siguiente lagrangiana
1
L=+/—g §R — Tr(0,, 0™ ®) — V(D) |, (2.1)

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

® — UDUT con U € SU(B) U = exp{iw,T}, (2.2)
donde T, con ¢ =1, ...,24. Son los generadores de SU(5), w, es un pardametro continuo y ademés
se impone

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

Ray — %gabR = 2Tt (Vo @V®) — gup (¢°"Tr (V.OV,0) — V(D)) , (2.4)
' av(e
gabvavb¢q = %q)y O = gquq’ (25)
el potencial es
V(®) = —m’Tr(¢”) + h(Te(¢"))” + ATr(¢")
+ a(Tr(¢%)” + B(Te(6°))? + 7y Te(¢") Te(¢%) + Vo, (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 simetria; Vj sera ajustado en corres-
pondencia con la constante cosmologia cinco-dimensional del escenario.

16
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Es conocido que existen tres posibles valores de expectacion en el vacio (vev) del campo [10]
estos son, el trivial,

Doa ~ diag(2,2,2, -3, —3), (2.7)

Do ~ diag(1,1,1,1 — 4), (2.8)

los cuales rompe espontaneamente SU(5) a las simetrias

SU(3) x SU(2) x U(1), (2.9)

SU(4) x 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 simetria es la del modelos estdndar; de ahora en adelante se referira
como ®( a (vev) asociado a este. Se debe satisfacer

Po(r = —00) = —Udg(r = +00)U !, (2.11)

pues se aspira a una solucién tipo pared de dominio o “kink” que asintéticamente (r — 400), inter-
polé entre diferentes embebimientos de (2.9) en SU(5), esto ultimo por (2.11) sugiere permutacién
y cambio de signo sobre los elementos de la diagonal de el vev del campo para efectos de célculos
es indiferente pero de simetria es relevante como veremos mas adelante.

2.1.1. Ecuaciones Para Los Coeficientes

Se propone una expansion del campo en términos de los generadores diagonales de SU(5)
® = a(r)T? + b(r)T® + c(r)T? + d(r)T*, (2.12)

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

Py(r = +o0) = v\/gdiag(l —3,2,2,-3)=v [\/E(T3 + T%) 4+ (T* - \/STS)] , (2.13)

y

Bo(r = —o0) = v\/gdiag(?), ~2,-2,3,-2) = v [\/E(T?’ +T) - (T - \/STS)] (2.14)
donde

T = %diag(l, —-1,0,0,0), T = %diag(0,0,0, 1,-1), (2.15)

T® = Ldiag(l, 1,-2,0,0), T = ! diag(2,2,2, -3, —3)". (2.16)

2v/3 2V/15

estos son los unicos 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 simetria plano paralela
ds? = e*n,, datde” +dr® p,v=0,...,3, (2.17)

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

34" = —(a” +b* + * + d?), (2.18)
' 3
5A” +6A% = —V(®), (2.19)
con
v? 1 )
A= g 21In cosh(kr) + 5 tanh”(kr)| . (2.20)
Ademas, las ecuaciones de movimiento para cada coeficiente son
oV oV
"+ 4Ad = — b+ 4AY = — 2.21
o + 4 = 5, + R (2.21)
oV oV
"+ 4A = —  d'+4Ad = — 2.22
o ac 7 ad’ (2:22)

podria 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 continuacién 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

o +4Ad = — % [20m? — 6(20h + 3\)d> — 9(60c — 188 + 197)d"*]
+ % [5(4h 4+ X) 4 3(60c + 98 + 11v)d?]
+ 3%5(404 +7), (2.24)
y
d'+4A'd = — 2% [20m* — 2(20h + 3\)a® — (60a + 98 + 117)a’]

d3
+ 375 [20h + 13X\ + (60X — 183 + 197)]

5

d
+ 275 (200 + 95 +137). (2.25)

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

metros ) 41 g
5 v
po A _ Ay, 8y 2.26
0 YT o PT7 (2.26)
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Luego el sistema (2.24) y (2.25) se reduce

a’ +4A%d = —mPa+ %a3 + %a5, a(r = 400) = vV15, (2.27)
y
d" +4A'd = —m?*d + 3\d® + 157yd®, d(r = Fo0) = v, (2.28)

donde las condiciones de bordes respectiva a cada ecuacion proviene de las condiciones de borde
(2.13) y (2.14), asi se tienen por solucién

a=vV15, y d=uvtanh(kr), (2.29)

Por tanto, el kink no abeliano autogravitante es
® = v [V15(T? + T?) + tanh(kr)(T* — V5T%)| (2.30)

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

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

» representacion Adjunta: [TV, < ¢ >] # 0.

se verifica gracias al conmutador la simetria residual la siguiente manera:
En r — 400 se tiene
SU(?))i X SU(Z)i X U(l)i
Z3 X Lo
esto se verifica gracias a un nuevo conjunto de generadores los cuales detallaremos mas adelante,

no obstante para chequear esta simetria son
R3’ R4, R5, RS, R9’ RlO’ R13, r:[1147 1:{177 1:{187 1:{237 R24.

SU(5) X Zy —

(2.31)

En r = 0 resulta

SU(2) x SU((2) x U(1) x U(1)

Zg X ZQ ’
esta simetria se puede chequear haciendo el conmutador con los generadores
T3 T8 T9 TIO T17 T18 T23 T24

) Y ) ) Y Y Y *

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

_%,/—<3+§), k:%g ’y(%+4—25> (2.33)
3\/7<$+4§ (__?) (2.34)

Rafael Chavez
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con \ 15
A>0, v<0, —<——, (2.35)

¥ 2
el cual es el espacio de parametros donde el kink no abeliano es real. El valor de Vj 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 = V; + V, + V, entonces, si se impone V, + Vi = 0 se tiene

3 (45 A\ (A 45)?
Vo= ——nq(2-2) (242 2.36
" 807 ( 4 '7) <'7 " 2 ) 7 ( )
como V(r = £o0) = A, se fija
1
A=—2Vo. (2.37)

corroborando que el campo interpola asintéticamente entre dos espacio tiempo Anti-de Sitter
(AdS;5) como antes se menciono.

2.2. Anadlisis de Fluctuaciones en SU(5)

A continuaciéon y de manera similar al capitulo anterior se hace una analisis de fluctuaciones
del campo y la métrica.
_Partiendo del sistema Einstein-campo escalar asociado a una métrica y campo perturbado, gas
y ® = ¢,T7 se tiene
~ ~ 1

Ry = Ty — g’g;bi T = GuT®, (2.38)
con _ _ _ _ _ _
Ty = 210 [Vo8V,8] — Gy (7 Th[V.5V.8) + V(D)) (2.39)
y N
s =~ dV(®
GV Vi, = # (2.40)
dgbq

donde gup ¥ d depende diferencialmente de un parametro A. Entonces para A < 1 se tiene
Tab(AN) % Gab + Mgy, B~ (6, + Apy) T, (2.41)

donde nuevamente hy, ¥ ¢4 son las perturbaciones de la métrica y del campo escalar, respectiva-
mente. Asi pues, las ecuaciones linealizadas de la perturbaciones

1 1
_éngvcvdhab + Rc(ab)dhcd + Rfahb)c - §vavb (nghcd) + v(avchb)c
2 2 av (o
=4Tr [V(aq)Vb)go} + —habV((I)) + —Ga ( ) Pq; (242)
3 3 dé,
y
1 d*V(®
—habVaVbqbq — —gabng (Vahbd + Vihed — thab) Vc¢q + g“bVangoq = Agop, (243)
2 do,do,
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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

S AV () dV(®)  dV(®)  &2V(D)
V(®) = V(®) + A T P Tde = g +Ad¢pd¢q¢p.

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

(2.44)

av(®) d*V (®)

b, 7 ddydd, 24
Considerando (2.6) resulta
d‘;f) = [-2m® + 4hTr[®?] + 6a(Tr[®])* + 27 Tr[®*]] Tr[TID)
+  68Tr[®°)Tr[TI®%] + 4(A + A\Tr[®%]) Tr[T?®7), (2.46)
Z;V;? = (—2m? 4 4hTr[@%] + 6(Tr[@%))* 4 29Tr[@*]) Tr[TPT)| + 63 [3Tr[T?P* Tr[TD?

+  Tr[®@°] (Tr[TT?®] + Tr[TIOT?))| + 4(A + v Tx[@%]) (Tr[TPT@?)
+ Tr[T@TP®] + Tr[TIT?®?)) + 8(h + 3aTr[®?]) Tr[T?®] Tr[T®]
+ 8y (Tr[T@% Tr[TP®] + Tr[TP®°| Tr[TP]) . (2.47)

Noétese que (2.47) para un grupo de generadores de SU(5) que se definirdn posteriormente tiene
la particularidad de que estd ultima expresion satisface los siguiente, para p # ¢, se tiene,

2V (D)
dppdd,

Ahora, considere la parametrizacion de h,, dada por

R 2hy + 20 f0) + 20wt + 20,0,E e A(D,, + 0,0)
ab = e~ 4D, +9,0) e 2420 ’

0. (2.48)

(2.49)
la misma que (1.28) junto con las restricciones de los campos involucrados en la misma dadas por

g"hly =0 "R, =0 (2.50)

gwjal/f,u =0 gwjauDu =0. (251)

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

(—e749°05 — 02 — 4A'0,) .}

+0, [3A%¢ D,y + e D, —4A'f}, — f1)]

N [€7240P05(¢p + 2AA'E — e A'C) + " + 8AY]
1 [8APw 4+ A'w' + 2A"w]

+0,0, [—6_2‘4(210 +w)— E"—4AE e 140 + 3A,€_AC}

24V (9)
=S o s 2.52
3 do, S2um ( )
Sector Vectorial
1 _
—§W@Qwﬁh—ﬁ)+@cmw—3w—¢wg:o, (2.53)

Sector Escalar

—0°05 (e7'w+ E" + 2A'E' — Ale™C — e7AC") — 49" — 8AY/
B
24V (®)

2
+4A'W 4 2A4"w + 8A"w — 2¢, ¢, — 3 do ©q

=0, (2.54)

y de la ecuacién (2.43) se tiene
672Anaﬁaaaﬂ (90 _ eAgb/C + €2AE/¢/) —9 ((ﬁﬂ + 4A’¢')w _ ¢/w/
d*V (®)
$p =
dppdo,

+4¢') + " +4A Y — (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

Eab = hab — QV(aﬁb), (256)

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

7“ = fu— & Eu =D, — e ,/L, (2.57)
v=1p—Ae¢, E=E-—¢ (2.58)
C=C—et e, W=w—¢, (2.59)

similares a las obtenidas en (1.39)-(1.44) y difiere en la transformacién asociada a la perturbacién
del campo ¢, de la siguiente manera

Py = Pq — Dyer- (2.60)
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Partiendo de estas consideraciones, se definen variables invariantes de calibre como a continuacién

V,=D, - €Af_,ﬁ- (2.61)
F=¢y+4 <62AE, — €A€> . O =w—e'C +HME — AT 4 24'HF (2.62)

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

Xy =9, + ¢, (*'E —e'0). (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 fijacién de calibre que en el capitulo anterior, [6]

E=0, C=0, f,=0. (2.64)

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

(—e40%0; — 92 — 4A'0,)RTT + e A, (3A + 0,)V,y — ¢ 4,0,( + 2T)

2 dv(®
+77W[_6_2Aaﬁaﬁr +T" —8AT' + (8A% +24")0 + A'O'] — §Xq771w% =0, (2.65)
q
Sector Vectorial
1
— ie*f‘aﬁagvﬂ + 0,340 — 31" — ¢'x) =0, (2.66)
Sector Escalar
2 P
— 72200050 — AT — SAT' +4A'0" + 2(A” +4A™)O — 2¢,x, — g%xq =0, (2.67)
q
y la ecuacion para el campo escalar
—2A 8 " ! / / T/ Iy " dQV((I))
e 0% 0gx — 2(¢; +4A'9, )0 — ¢, 0"+ 4g T + 4AX, + xg — Xq oo, =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
ds?® = e*A(n,, da"dz” + dz?). (2.70)

Asi, las ecuaciones de las fluctuaciones son tales que en las coordenadas conformes pueden ser
expresadas como sigue
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Sector Tensorial
(—3585 — 340, — 83)]155 + 8(M(82 + 3A’)Vy) - 8#8,,(21“ + 0)

2 dV (o
A1 (—0°05T — TAT +T7 + (6A” + 24")0 + A'®') — geQqunW% =0, (2.71)
q
Sector Vectorial ]
— Eaﬁaﬂvu +9,(34'0 = 31" — ¢l x,) =0, (2.72)
Sector Escalar 5 V(@
— 9%050 + 4A'0" — 4AT — AT — 29/ X! + (6A” + 2A")O — Ze* (®) 0, (2.73)

3° Tdo, 1T

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

24PV (®)
do,do,
Ahora, se plantea desacoplar los modos Tensorial, Vectorial y Escalares de las ecuaciones (2.71)-
(2.74), su respectivo andlisis se muestra a continuacion.

0°0sxq — 2(8) + 3AY)O — L0 + 49T + BA'X, + Xij — Xq€ 0. (2.74)

2.3.1. Modo Tensorial en SU(5)

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

(=0°95 — 3A'0, — &2)h,,, =0, (2.75)
para la cual se propone la siguiente separacién de variables
Wit = h(z)e 24, (2). (2.76)
Asi la ecuacién (3.96) puede ser escrita como una ecuacién tipo Schrodinger
(_az2 + %ml)djuv = U2'¢,uzu (277)
con 9 5
‘/qml - ZAIQ + 514//, (278)

cuando se analiza (2.78) los mismos resultados que el capituloanterior son obtenidos, es decir, un
modo no masivo asociado al auto estado o = 0 localizado en un pazo de potencial entorno a z = 0
y modos masivos asociados a auto estados 02 > 0 propagdndose 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
0u(0: + 34",y =0, y 9%V, =0, (2.79)
donde haciendo la separacién
Vi(z,2) = e APV (2), (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 ' y © en SU(5)

Antes de continuar el anélisis 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=R’ y M=R? (2.81)

tal que el campo puede ser expresado como
® = /6v | V5P + tanh(kz)l\/[] . (2.82)

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

2 d
— 90T —TAT + 1" 4 (6A” + 24")0 + A0 = 3 Xa dg; ) (2.83)
q
' 2 dV(®
— 87050 + 440" — 4AT' — AT — 2¢/ X + (6A” + 2A")O = (@) (2.84)

obtenidas a partir de (2.71) y (2.73) respectivamente, haciendo uso de los vinculos las variables
escalares I', © y x, dados por

2r+0=0 y 340 —-3I"—¢,x, =0, (2.85)
los cuales son obtenidos a partir de (2.71) y (2.72) respectivamente, donde la segunda expresién
satisface el convenio de suma de Einstein, fijando ¢ = M si se reemplaza (2.85) en (2.84) la
expresion resultante se combina con (2.83) se obtiene

8 7 / gb” 7 QZ)H
= 0M0,T T = (34— 230 PMYP (A" — A QM =, (2.86)
tal que, haciendo la separacién de variable
. r
(z,z) = ePI(z) con Il(z) = e240) ,(Z) : (2.87)
P (2)
resulta una ecuacion tipo Schrédinger
(=02 4 Vama2)I(2) = 0°11(2), (2.88)
donde QSI/ 5 ¢//l ¢//
Vimaa = A/df A” + 4A/ o + (¢, )% (2.89)

analizando el potencial (2.89) se obtiene resultados similares a los del capitulo anterior para el
modo I' y O, 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 02 = 0 pues la barrera de potencial
tiene mas energia que este estado mientras que los modos masivos asociados a 02 > ( se propagan
libre mente haciendo efecto tunel sobre la barrera pues satisfacen una ecuacion tipo Schrodinger.
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2.3.4. Modo escalar x en SU(5)

A diferencia del Modo escalar I' y ©, no es posible descartar el término asociado a la segunda
derivada del potencial ver (2.47), pues no existe otra ecuaciéon que involucre este término. Ademas
es diagonal y tiene sentido desarrollar éste solo cuando p = gq.

Ahora, considere la fluctuaciones escalares

X =xR" vy E=ERY (2.90)

tal que
S ) =R L) con Ele) = e () - o). (291)

Para la ecuacién (2.74) se obtiene diferentes ecuaciones tipo Schrodinger dependiente de ¢ las cuales
se analizan a continuacion.

Modo en la direccién M

Para este se obtiene los mismos resultados que el modo escalar y del capitulo donde se obtiene

un pOtenClal /! /1 /! " n "
Vir = %AQ + 3A’¢TM _ 3 + ¢TM — 2¢]/”Al — A—, + Q(A—,)Q,
&y 2 ol ¢ A A A
recordemos el gréfico (1.7) no se obtiene modos no masivos localizados ya que el potencial tiene
mayor energia que un estado 02 = 0 asociado al mismo y los modos masivo se propagan libremente
haciendo efecto tinel sobre la barrera de potencial.

(2.92)

Modo en la direccién diferente de M

En este caso a partir de (2.84) se obtiene

(—02 +Vy) Bq = 07y, (2.93)
donde V, es dado por
d*V (®)
Vo = Vo + 1 (2.94)
aqui Vi, es
9 12 3 "
Vim1 = ZA + §A ) (2.95)

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

Modo en la direccién ¢ =P

Se sigue la misma ecuacién (2.93) en el cual el potencial viene dado por
4
Vp = Vo1 + §k2 (40* +9) , (2.96)

tal que se obtiene un potencial tipo barrera
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I I I I
-15 -10 -5 0 5 10 15

Figura 2.1: Potencial Vp

note que para un modo no masivo asociado al auto estado o2 = 0 no es posible localizarlo por
que la energfa del potencial es mayor, los modos masivos asociados a 02 > 0 se propagan libremente
por tal razén no es posible localizarlos a lo largo de la coordenada adicional.

Modos en la direccién ¢ = 1,2,11,12,15, 16,21, 22
Al igual que el caso anterior sigue la ecuacion
(=02 +V,) B, = 0°E,, (2.97)
sin embargo el potencial es el mismo que (1.75) ya que

d*V (®)

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

Vq(2)

2t 4

L L L L
-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 2.2: Potencial V
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por cada generador asociado al auto estado o = 0 entorno a z = 0 ya que en esa zona el potencial es
menor que la energia que cada modo respectivo, no obstante por cada generador los modos masivos

respectivos asociados a auto estados o > 0 se propagan libremente a lo largo de la coordenada
adicional.

Modos en la direccién ¢ =4,5,13,14 y ¢ =6,7,19,20

Nuevamente para todos estos generadores se satisfacen la ecuacién

(=02 +V,) 5y = 0’5, (2.99)
los potenciales asociados a estos generadores vienen dados como

Visizia = Vo

1
+§k2 tanh(kz)(tanh(kz) + 1)sech®(kz) ((4v® +9) cosh(2kz) + 80> +9),  (2.100)

Ve,7,19.20 = Vama
1
+§k:2(tanh(k:z) — 1) tanh(kz)sech®(kz) ((4v® +9) cosh(2kz) + 8v* +9),  (2.101)
con graficos
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1
1
1
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1
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1
1
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1
1
1
1
1
1
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. . . . . . ,1‘H‘LHHLHHLHHL\HH !
-3 -2 -1 0 1 2 3 -5 -4 -3 -2 -1 0 1

(a) Potenciales Vi51314 y V67,1920 (b) Acercamiento para (2.101)

En el gréfico asociado a (2.3a) se exhiben ambos potenciales los cuales tienen el mismo comporta-
miento, asi que el siguiente andlisis es valido para ambos, tanto para el potencial asociado a (2.100)
como (2.101) se puede apreciar por el acercamiento del gréfico (2.3b) que es posible determinar
un modo no masivo asociado a un auto estado o2 = 0 localizado entorno a z = 0 mientras que los
modos masivos asociado a auto estado o2 > 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
R* R’ R",R'" y los generadores R®, R", R' R?.
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Modo en la direcciéon ¢ =9,10,23 y ¢ = 17,18,24

Para todos estos generadores se satisface la ecuaciéon
2 = _ 2=
(=02 +V,) B, = 0’5, (2.102)
donde los potenciales asociados a estos generadores son

Vo,10,23 = Vygma

—1—§k’2 (tanh(kz) (2v*(tanh(kz) — 3) tanh(kz) 4+ 20> — 27) + 5 (20 +9)),  (2.103)

V71824 = Vgmi

—|—§k2 (5 (20* 4+ 9) — tanh(kz) (2v° tanh(kz)(tanh(kz) + 3) + 20* — 27)),  (2.104)

graficamente se tiene para ambos potenciales (2.103) y (2.104), se tiene el siguiente andlisis, dado

0 — e e — z

Figura 2.4: Potenciales %710723 y ‘/17718724

que es una barrera de potencial entorno a z = 0 por cada generado se considera un mono no
masivo asociados al auto estado o = 0 el cual no puede ser localizado a lo largo de la coordenada
adicional ya que tiene menor energia que la energia del potencial; los modos masivos respectivos a
cada generador no son localizado ya que se propagan libremente haciendo efecto tiinel por satisfacen
una ecuacién tipo Schrodinger esto es valido tanto para los generadores R?, R R? como para
los generadores R'", R'®, R**.
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EL KINK EN SO(10)

En este capitulo se analiza la localizacion de los modos de las fluctuaciones gravitacionales de
tres escenarios determinados cada uno de ellos por kink no abeliano los cuales asintoticamente
inducen el rompimiento de simetria SO(10) — SU(5). Sin embargo, difieren en la simetria residual
sobre cada una de las paredes. Para generar cada uno de los escenarios se considera una teoria
cinco dimensional con gravitacién con un campo escalar en la representacién adjunta de SO(10) y
un potencial de sexto orden invariante bajo simetria de reflexién.

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

Considere ahora una teoria en (4 4+ 1)—dimensiones definida por la siguiente lagrangiana
1 1
L=+/—g —§R + ZTr(am(I)(?m(I)) - V(<I>)] (3.1)

donde ® es un campo que transforma en la representacién adjunta de SO(10), es decir,
d — 0007, (3.2)

donde O € SO(10) y estos pueden ser expresado en su forma exponencial como
1 .
0= exp(gaijLij), i,j=1,...,10, (3.3)

con «ay; y Ljj los pardmetros y los generadores del grupo respectivamente. En particular para los
generadores se tiene
(Lij)sl = 5il6js — (57;3(5]1, con S,l = 1, ey 10. (34)

Ahora, considere el potencial

>

2 A
V(D) = %Tr(qﬂ) + 1 (Tx(@) + STr(@Y)

+ %(Tr(q>2>>3 + %(Tr(@ﬁ)) + %Tr@%)Tr(cp?) + Vo, (3.5)
el cual es simétrico bajo simetria de reflexién, ® — —®, ya que carece de términos impares. Por
tanto las soluciones tipo kink para (3.1) son factibles. Para detalles sobre simetria de reflexion 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
A > 0 el vev del campo estd determinado por

2
@0:,/ﬂﬁgzxdmgcu@im,tn;u@in), (3.6)

K:<313>, (3.7)

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

donde

d(r = —00) = —0P(r = +00)07, (3.8)

estd induce combinaciones de signé sobre las entradas, es decir, —x — +k. 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: (k,K,K,K,K), (K,K,K,—K,—K), (K,—K,—K,—K,—K), (3.9)

Clase 2: (—K,—K,—K,—K,—K), (—K,—K,—K,K,K), (—K,K,K,K,K). (3.10)

Cada miembro de la clases esta conectado por una transformacion de SO(10), es decir representa
el mismo fenémeno fisico; a su vez cada clase se relaciona por simetria de reflexion.

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

/ 2
cI)(r = —OO> = ]-O/Zfbﬁdlag(—f{,, —K,—K,—K, _K'/)y (311>

y
m2 .
o diag(k, K, K, K, K),
@(7" = +OO) = loindiag(’{a K,K,—K, _K’)a (312)
m?2

10h+,\d1ag("{’7 —K, 7K, —K, —F-',)7

Notese que cualquier otra combinacion en lo elementos de las clases es equivalente a esta.

3.1.1. Ecuaciones de movimiento

Dada la siguiente descomposicion del campo no-abeliano

¢ = diag(¢p1k, P2k, P3K, Pak, P5K), (3.13)

la cual es sugerida por la estructura de (3.6) y considere la métrica en coordenadas de longitud
propia
ds® = €2A77w,d$“d£€y +dr* p,v=0,...,3, (3.14)
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con
2 1
A= —% [2 In cosh(kr) + 3 tanh%kr)} , (3.15)
como solucion al sistema Einstein-campo escalar
1
Rab - §gabR = Tab7 (316>
donde . .
Ty = —§Tr (Vo OV @) + gap (ZTr(VCCDVCCI)) — V((b)) , (3.17)
' oV (P
i
Reemplazando el elemento de linea (3.14) en el sistema (3.16-3.18) se tiene
5
3A" == ¢}, (3.19)
i=1
junto con
3
5A” +6A% = —V(®), (3.20)

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

5 4 > °
¢ +4A Y, = -2 <m2 _ 2h2¢?> o; + % <2¢?Z¢JQ‘ - Zﬁb?) ®i
g j=1 Jj=1

5 2
—8a (Z ¢§> b + 20% + 2u¢?, con i=1,....5. (3.21)
j=1
Para desacoplar las ecuaciones (3.21) es necesario hacer la siguiente fijacién de pardmetros
h=0, a=0, =0, (3.22)
tal que (3.21) se simplifica a
O+ AA'G, = —2mP%; + 206} + 26, (3.23)

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

3.1.2. Soluciones Pared de Dominio

En relacién 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 — oo induce el patron de simetria SO(10) — SU(5).
Veamos con detalles una de ellas.
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El kink Simétrico
Esta solucion se obtiene de considerar las condiciones de borde
O(r = —o0) = vdiag(—k, —k, —K, —K,—K), y @(r=+o0)=vdiag(k,k,Kk,k, k), (3.24)
junto con el campo (3.13). Asi pues se obtiene como solucién
®, = /50 tanh(kr)M,, (3.25)

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

M, = —=(Li12 + L3y + L5 + Lzg + Lo 10). (3.26)

1
V5
El kink Asimétrico

Esta solucion se obtiene de considerar las condiciones de borde
O(r = —00) = vdiag(—k, —k, —K, —K,—K), v ®(r=+o00)=vdiag(k,k, Kk, —k,—kK), (3.27)
junto con el campo (3.13). Teniendo como solucién
P, = V/3v tanh(kr)M,, — V2uPy, (3.28)

donde M, y Py, son generadores definidos a partir de los generadores de Cartan como sigue

M, = (Lig +Lsy +Lsg), P,= (L7s + Lo 10). (3.29)

1 1
V3 V2
El kink Superasimétrico

Como ultima solucién se obtiene de considerar las condiciones de borde

O(r = —o0) = vdiag(—k, — Kk, —kK, —K,—kK), y P(r=+o0) =vdiag(k, -k, —K,—K, —K),
(3.30)
junto con el campo (3.13). Asi resulta

¢, = vtanh(kr)M, — 20P,, (3.31)

donde M. y P, son generadores definidos a partir de los generadores de Cartan

1
M. =Ly, P.= §(L3,4 +Ls6 + Lrg + Lo 10). (3.32)
Ahora, para determinar la simetria sobre la pared en cada escenario, es conveniente entrar en
una base para el grupo SO(10) compatible con M, 1, . v Py .. 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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T = M,, (3.33)
1
T2 = \/—2_0(—4L1,2 + L3s+ Lsg + Lrg + Lo 10), (3.34)
1
T = Wi (—=3Ls4 + Lse + Lzs + Lo o), (3.35)
1
T, = %(_2L5,6 + L7 + Lo 10), (3.36)
1
T, = ﬁ(—Lm + Lo, 10) (3.37)
para el escenario simétrico;
T, = M,, (3.38)
1
T, = %(—2111,2 + L34+ Lsg), (3.39)
. 1
T} = —(Lss— Lsg), 3.40
T, = Py, 3.41)
1
T, = E(Lzs — Lo 10), (3.42)
para el escenario asimétrico y
T, = M, (3.43)
T = P, (3.44)
1
Ti = E(_3L3’4 + L5,6 + L7,8 —+ Lg710)7 (345)
1
T, = %(—QLM + Lzg + Lo .10), (3.46)
1
T; = —=(Lrs— Loao), (3.47)

V2

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 vacio, se tiene un boson de Nambu-Goldstone
con masa cero.

» representacion Adjunta: [TV, < ¢ >] # 0.

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

En relacion con el escenario simétrico, todos los generadores conmuta trivialmente con el campo
en r = 0. Por tanto la simetria SO(10) se preserva. No obstante en r — 00 la simetria 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 situacién es mas interesante.

El Escenario Asimétrico

En relacién al escenario asimétrico, 19 generadores aniquilan el campo en r = 0; los 15 de SO(6),
3 de SO(3)y, isomorfo a SU(2)y, y 1 uno de SO(3)g isomorfo SU(2)g. De manera explicita ellos
son: T, T, T3, 16, ..., T°, T, ..., T T% T% T T%; T}, T** T* y T} respectivamente. No
obstante en r — 400 la simetria resulta

SO(10) — SU(5), (3.49)

enr =20

SO(6) x SU(2)1, x U(1)p,., (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 tinico asociado a SO(2) T! y P.. Para el grupo SO(6) ~ SU(4) los generadores
son T? ... T5 T2 T T2 T 7% T T T% T% T T* y T** No obstante en r — o0
la simetria resulta

SO(10) — SU(5), (3.51)
yvenr =20
SU(4) x SO(2) x U(1)p,. (3.52)

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

A9 3 A9
s M( ) (3.53)

2D

donde el espacio de parametro es

A9
A>0, >0 —>—, (3.55)
w2
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teniendo en cuenta todos los pardmetros antes mencionado si son reemplazado (3.5) haciendo un
procedimiento al mencionado en el capitulo anterio es posible determinar las constante cosmoldgica
asociada a cada uno de los escenarios estas vienen dadas por

s (A 9\ /N 9
vk G-n) () (350
(A9 (A0
A= 2 (M 2) (“4 , (3.57)
Y 2
__m (A9 (AL
r=-1 (“ 2) (“4). (3.58)

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

3.2. Analisis de fluctuaciones en SO(10)

Considere el sistema Einstein campo escalar perturbado

~ - 1. ~ - -
Rab = Tab - ggabTa T = gabTabv (359)
con N L o B
T,y = 2Tr [vaqbv,@] — G <§CdTr[ch)Vd®] n V(q>)) : (3.60)
Y ~
b = dV (P
3"V Vi, = # (3.61)
do,
de forma explicita B
Gab(N) = Gap + Mgy, P = (9, + Ap) T, Ak 1 (3.62)

donde hgp y @, son las perturbaciones de la métrica y del campo escalar, respectivamente. Asi pues
se tiene

1 1
__ngvcvdhab + Rc(ab)dhcd + R((;ahb)c - §vavb (nghcd) + v(avchb)c

2
2 2 dV (o
AT [V V0] + 2haV(®) + 2g0 2 4, (3.63)
3 3 do,
y
1 AV (d
~hatVaVidg — =99 (Vahva + Vohad — Vahay) Vg + 9V Vip, = A@p- (3.64)
2 do,dog
(3.65)

Antes de continuar con el desacoplamiento de las ecuaciones (3.63) y (3.64), se muestra de
manera explicita el término asociado a
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2V (D)

Jodo, 2m*Te[TPTY + A (Tr[TPT9®% + Tr[TPOT®] + Tr[T?®°T))
p q

+ p (Te[TPTI9% + Tr[TPOT@?] 4 Tr[TPO*T9P% + [TP9'TY)), (3.66)

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

d*V (P)
p#4q = 3.67
d6ydo, (3.67)
Ahora, considere la parametrizacion de h,, dada por
oa( 2hu + 200 f0) + 200 +20,0,E e (D, + 9,0)
hab =€ ( e_A<DN + auc,) 6_2A2w ; (368)
para la cual se tiene un sector trasverso y sin traza, hl:fyT esto es
g"hly =0 9"hl; =0, (3.69)
y los vectores f,, y D, con divergencia nula,
"o, f,=0 ¢"0,D, =0. (3.70)
asi se tiene como resultado partiendo de (3.63)
Sector Tensorial
(—e749%05 — 02 — 4A'0,) h,;
+0, [3A'e D, + e D), —4A'f)) — f1)]
N [€710°05(¢p + P A'E — A A'C) + " + 8A'Y]
1 [8APw + AW’ + 2A"W]
+0,0, [-e M2 +w) — B —4A'E' + e C' + 3A'e (]
2 dV(9)
= SN ———0,, 3.71
377N d¢q Soq ( )
Sector Vectorial
1
— éaﬂaﬁ (7D — f1) + 0, (3BAw — 3¢ — ¢lp,) =0, (3.72)
Sector Escalar
—9%0s (e w4+ E" +2A'E' — AleAC — e AC") — 4" — 8A'Y/
24V (®)
2
+4A'W 4 24w + 8A”w — 29, ¢, — gT%goq =0, (3.73)
y de la ecuacion (3.64) se tiene
e 200,05 (pq — e 0,C + ' E'¢)) — 2 (¢ +4A4'8)) w — ¢lw
d*V (®)
4¢! )’ " +4A Y = . 3.74
+¢qw +(pq+ qu d¢pd¢q¢p ( )
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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 — QV(aeb), (375)
tal que sobre los campos involucrados en la parametrizacién (3.68), se obtienen las igualdades
7u = f,u - f/u E,u = DM - 6A£/,J,; (376)
=19 —Ae, E=FE—¢, (3.77)
C=C-et e, W=w-¢, (3.78)

al igual que en el capitulo anterior solo la perturbacién asociada al campo ¢, la cual estd definida
por

By = 00— der. (3.79)
Se procede a definir un conjunto de variables invariantes de calibres dadas por
V=D, —e"fl. (3.80)
y —
T=9+A <e2AE’ - eAa) L B =w— AT 4 HE — AT 1 24' M E (3.81)

donde para la variable escalar asociada a (3.79) la definicion viene dada por
Xy =@, + ¢, (*'E —e'0). (3.82)
Con la misma motivacién que en los capitulos previos se realiza la fijacion de calibre
E=0, C=0, f,=0, (3.83)

m

luego de esto se obtiene

Sector Tensorial

(—e40°05 — 02 — AAD)WIT + e A0 (34" + 0,)V;) — € 40,0,(© + 2I)

2 4V (®)

+77Mu[_6_2AaﬁaﬁF + F” _ 8A/F/ + (8A/2 + QA”)@ + A/@/] o qunMVW — ()’ (384)
q

Sector Vectorial

1
— 564‘8%% +0,(3A4'0 = 31" — ¢'x) = 0, (3.85)
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Sector Escalar

2dV (P
— e 2400050 — AT — SAT' + 44’0 + 2(A" +4A™)O — 2¢,x, — g%xq =0, (3.86)
q

y la ecuacion para el campo escalar

—2A 98 . 1 A/ / P yeY / T/ A/ / " d2V<CI))
e 07 0gx — 2(¢; +4A'9,)O — ¢, 0" + 4 I +4A'X, + x

§—Xrgg g =0 (3.87)

Se realiza el cambio de coordenadas a conformes
z = /S_AdT, (3.88)
lo cual cambia el elemento de linea de la siguiente forma
ds? = *A(n,, da"dz” + dz?). (3.89)
Asi las ecuaciones (3.84)-(3.87) se simplifican como

(—0°05 — 34D, — DPYLT + 0, (0. + 3A')Vy) — 9,0,(2T + O)
29 dv(®)

A7 (—0°05T — TAT + T + (6A” + 2A4”)0 + A'9') 3¢ Xallw g = 0, (3.90)
q
Sector Vectorial 1
— éaﬁaﬁvu +9,(34'0 = 31" — ¢l x,) =0, (3.91)
Sector Escalar
05050 + 44’0 — 4AT — AT — 24/ v + (6A"? +2A4")O 2,240V(®) 0 3.92
- ﬂ + - - - gquq_l_( + ) _56 d¢q Xq_ 9 < . )

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

24V (®)
dedebq B

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

0795xq — 2(¢5 + 3A'9,)0 — 6,0 + 4o + 3A'X, + Xy — Xg¢ 0. (3.93)

3.3.1. Modo tensorial en SO(10)

Se desacopla el sector tensorial de (3.90) y se obtiene imponiendo
(=0°95 — 34’0, — &2)h,,, =0, (3.94)
para la cual se propone la siguiente separacién de variables

I = h(x)e 24y, (2). (3.95)
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Asi la ecuacién (3.94) puede ser escrita como una ecuacién tipo Schrédinger

(_az + %ml)djuu = 0'2"%1/7 (396)
con 9 5
. Al2 A '
Vo1 = 7 ;A" (3.97)

cuando se analiza (3.97) se obtiene, un modo no masivo asociado al auto estado o® = 0 localizado
en un pazo de potencial entorno a z = 0 y modos masivos asociados a auto estados o2 > 0
propagandose 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
(0, + 34,y =0, y 9°93V, =0, (3.98)

donde haciendo la separacion
Vi(z,2) = e APV (1), (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 I' y © en SO(10)

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

2 dV(®
— 70,1 — TAT' +T" + (64" + 24")0 + A'6' = T, d; ) (3.100)
q
' 2 dV(d
—0°050 + 440 —AAT’ — A" — 20, + (6A” +24")0 = T, d; ) (3.101)
q

obtenidas a partir de (3.90) y (3.92) respectivamente, para simplificar se hace uso de los vinculos
entre las variables escalares I', © y x, dados por

AW+0=0 y 34030 —¢ly, =0, (3.102)

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

gb// //

— 00T —T" — (34" — 2?) 4(A" — AT o MAT =0, (3.103)
haciendo la separacién de variable
. r
(z,z) =P II(z) con Il(z) = 24 7 (2), (3.104)
M
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se obtiene una ecuacion tipo Schrédinger como (2.88) y donde el potencial viene dado por

// 5 9 /// (b//
/ 1 /

‘/meQ A ¢/ A + 4A ¢/ + (¢/
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 02 = 0 y sabemos que los modos masivos se propagan libremente
a lo largo de la coordenada adicional.

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

)2, (3.105)

3.3.4. Modo escalar x en SO(10)
Considere la ecuacion

24 TV ()
do,de,

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

0°05xq — 2(¢) + BA'Y)O — L0 + 49T + BA'X) + Xif = Xq€ (3.106)

x=xT! y E=2,T¢ (3.107)

de modo que se definen la siguiente separacion de variable

w

Z,(7,2) = eP*Z,(2), con E,(z) =24 (Xq(z) — A};Z)¢;(z)> : (3.108)

se obtiene diferentes ecuaciones tipo Schrédinger dependiente de q.
Para ¢ = M resulta el potencial
// 3 ¢/// ¢// A// A/// A//
Vi :—A’2 3AIM _ Z MM T 4 9(=)?
+ ¢/ 2 ¢/ ¢/MA/ Al + (A’) ’

(3.109)

para este potencial recordemos el gréfico (1.7) no se obtiene modos no masivos localizados ya que
la barrera de potencial es de energia mayor que la de un estado 0 = 0 y los modos masivos se
propagan libremente realizando efecto tunel pues satisfacen una ecuacién tipo Schrodinger.

Ahora para analizaremos el caso ¢ # M todos los resultados que se presentaran a continuacion
satisfacen la siguiente ecuacién

(=02 +V,) B, = 0’5, (3.110)

donde 9 , 3 2V (D)
—_ _A/Q _A// 247 T \*F) 111
Vy A T gA e o (3.111)

con A dada por
2
1

A= —% 21n cosh(kr) + 3 tanh?(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 solucién (3.25) satisface la ecuacién (3.110). Si ¢ # M, entonces
para el segundo miembro de (3.111) resulta para ¢ = 2, ...,6,2n,43
V(@) -2

02 = ?kQ (10v” tanh*(kz) — 3 (8v* 4 9) tanh®(kz) + 60> +9) (3.113)

y para ¢ = 2n — 11,44, 45

d?V(® 1
d¢(2 ) = —§k‘2860h4(k‘2) ((4v* 4+ 9) cosh(2kz) + 8v* +9), (3.114)
q

conn =4,...,21. Ahora se muestra el comportamiento de los potenciales V

Vq(2)

4l . . .
-4 -2 0 2 4

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 (02 = 0) por de cada generador, mientras que los
modos masivos se propagan libremente a lo largo de la coordenada adicional.

kink Asimétrico

Este andlisis estd asociado a la solucién (3.28). Si ¢ # My, donde se obtiene seis casos.
Los dos primeros para el segundo miembro de (3.111) y en direccién de los generadores ¢ =
2,3,6,8,14,16, 22, 28 resulta

V(@) -2

092 = ?k,‘Q (10v? tanh*(kz) — 3 (80 4 9) tanh?®(k2) + 60> +9) (3.115)

y para ¢ = 7,9, 15,17,23,29

d*V (P 1
;;(2 ) = —§kZSech4(kz) ((4v* +9) cosh(2kz) + 8v* 4+ 9) , (3.116)
q

estos 14 generadores estdn asociados al grupo de simetria SO(6) para los cuales se obtiene los
siguientes comportamientos asi los potenciales V, asociado a los generadores antes mencionado
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-4 -2

0 2 4

Figura 3.2: Potencial (3.113) y Potencial (3.114)

tienen el siguiente andlisis, es posible determinar un modo no masivo localizado entorno a z = 0

por cada generador asociado a un auto estado (0?2 =

= 0), los modos masivos asociados a cada

generador se propagan libremente realizado efecto tinel en los sectores en los que el potencial es
de mayor energia que el del estado masivo correspondiente.

En direccion de los generadores que no aniquilan el vacio, es decir para ¢ = 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 = Vgm1

1
+§k:2(tanh(k;z) — 1) tanh(kz)sech®(kz) ((4v® + 9) cosh(2kz) + 8v* +9) ,

(3.117)

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

los cuales tiene el siguiente comportamiento

V11,13,19,21,25,31,33,35,37,39,41 = Vgm1

1
+§k2 tanh(kz)(tanh(kz) + 1)sech®(kz) ((4v® + 9) cosh(2kz) + 8v* +9),

Vg(2)

\
\
\
1
\
1
i
1
\
1
\
1
i
1
’ 1
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
|
1

/’ 2
’ =0
| / 0 =0]
/ J
/

- ]

vV
(W] 1
A\ 4

-3

(a) Potenciales Vig 1215, ¥ Vii,13,19,...

-2 -1 0 1 2 3

(3.118)

(b) Acercamiento para (3.118)
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El siguiente andlisis de resultado es valido tanto para (3.117) como para (3.118), en el gréfico (3.3b)
es una acercamiento para determinar el comportamiento del potencial (?7) donde se puede apreciar
que es posible localizar un modo no masivo asociado a un auto estado (6% = 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 tinel con parte de la barrera de potencial pues
satisfacen la ecuacion tipo de Schrodinger.

Por otro lado, en relacién a los generadores asociados con las simetrias SO(3), ~ SU(2)L y
U(1)p,, es decir, ¢ = 5,42,43 y q = 4 se satisface la ecuacién (3.110) donde la segunda derivada
asociada al potencial (3.111) viene dado por

PV () 4

= k(4% +9 3.119
BT =gk W), (3.119)

tal que el comportamiento del potencial es

Vo(@)

20

Figura 3.4: Potenciales ¢ = 4, 5,42, 43

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

Ahora para los generadores g = 44,45, los cuales satisfacen la ecuacién

(=02 +V,) B, = 0°E,, (3.120)
donde 0 5 2V (@)
V, = 1A’2 + §A” + e“T%, (3.121)
donde se tiene que ,
d ;;f;) — 0, (3.122)

donde tiene el siguiente comportamiento su potencial
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Figura 3.5: Potencial ¢ = 44,45

para este par de generadores es posible localizar un modo no masivos asociado a un auto estado
(0 = 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 simetria SU(5) ver [4].

kink Superasimétrico

Este andlisis estd relacionado con la solucién (3.31). Si ¢ # M. en la cual se obtiene solo cuatro
caso. Ahora tanto para los generadores ¢ = 2,...,5,42,43,2s, asociado a la simetria SO(6) ~
SU(4) como para P, asociado a la simetria SO(2)p, satisfacen la ecuacién

(=02 +V,) B, = 0°E,, (3.123)
o 9 . 3 2V (®)
=-A? 4 ZA 44 124
Vi 1A oA e P (3.124)
donde PV@) 4
= —k*(40? 12
ol LGRS (3.125)
graficamente

Ve@)

Figura 3.6: Potenciales ¢ = 2,...,5,42,43,2s

45 Rafael Chavez



Capitulo 3

Dado que se tiene una barrera de potencial ubicada en z = 0 no es posible localizar un modo no
masivo asociado a (02 = 0) puesto que el potencial tiene mayor energia 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 ¢ = 2n + 1, con n = 11, ... 20 se tiene

PV (D)
dg?

donde tiene el siguiente comportamiento su potencial

— 0, (3.126)

Vq(2)

-05f

-2 -1 0 1 2

Figura 3.7: Potencial ¢ = 2nl

por cada generador es posible determinar un modo no masivo asociado a auto estado (o2 = 0), no
es posible determinar la localizar los modos masivos asociado a un auto estado (0% > 0) pues se
propagan libremente a lo largo de la coordenada adicional.

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

‘/;]:271 - V:]ml
1
+§k‘2(tanh(kz) — 1) tanh(kz)sech®(kz) ((4v® +9) cosh(2kz) + 80> +9),  (3.127)

y para ¢ = 2n + 1 resulta

‘/q:2n+1 = ‘/qml

1
—|—§k2 tanh(kz)(tanh(kz) + 1)sech®(k2) ((4v® + 9) cosh(2kz) + 8v* +9),  (3.128)

los cuales tiene el siguiente comportamiento
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a) Potenciales V,—o, v V—on 11 b) Acercamiento para (3.128
q q

Se puede apreciar que es posible localizar un modo no masivo asociado a un auto estado (0% = 0)
en torno a z = 0 por cada generador, mientras que los modos masivos asociados a estados (o2 > 0)
no es posible determinarlos a lo largo de la coordenada adicional este andlisis es valido tanto para
(3.127) como para (3.128).
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DISCUSION 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 simetria. Sobre cada
kink auto-gravitante con simetria SO(10) reportado en el caitulo 3, se encontré estados escalares
no masivos en la direccion de los generadores rotos. Sin embargo, también obtuvimos excitaciones
de este tipo en la direccién de los generadores que no aniquilan el vacio.

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 configuracion, el kink Asimétrico, donde al
grupo residual sobre la pared es SO(6) x SU(2), x U(1)p,. Aqui tanto los generadores asociados
a SO(6) como en la direccién de los generadores que no aniquilan el vacio quedan confinados en
cuatro dimensiones asociado a la pared de dominio. Finalmente, para la soluciéon Superasimétrica, la
simetria residual sobre la pared es SU(4) x SO(2) x U(1)p, y sélo en la direccion de los generadores
rotos se tienen excitaciones escalares normalizables.

De lo anterior notamos que, ademas de estados escalares confinados en la direccién de los
generadores rotos, a lo largo de la base que se preservan, con la excepcion de M, también se tienen
estados de tipo tanto localizados como no localizados; y es un hecho que mientras los primeros
quedan en la direccién de las bases del grupo SO(N), los segundos estén a lo largo de los generadores
de SU(N). La configuracién Asimétrica ilustra muy bien lo que queremos decir: alli se obtienen
estados escalares confinados en la direccién de las bases de SO(6), modos escalares no normalizables
en la direcciones de los generadores de SU(2), y U(1)p, 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 localizacién 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),
podrian estar favoreciendo el confinamiento de estados escalares no masivos distintos a los de
Nambu-Goldstone.
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APENDICE A

DEDUCCIONES DE LAS ECUACIONES

A.1. Relacion éab en funcién de R,

Se desea una relacién entre el escalar de Ricci de la métrica perturbada éac y el escalar de Ricci
para la métrica sin perturbar R,,. Dado el tensor de Riemann

ﬁabcfwf = %aﬁbwc - 6b%awca (A1>

donde, la definicién de derivada covariante de una 1—forma que relaciona a una métrica perturbada

Jap CON UNa sin perturbar gy, es: B B
Vyw, = Vyw, — Clawy, (A.2)

y 5]{1 es el simbolo de conexién entre las derivadas de las bases, reemplazando (A.2) en (A.1) se
tiene

Rabcfwf = 6,1 (wac — 5gcwf> - %b (Vawc — 62{wa>
= ﬁavbwc — %aél{c — 5;;6(110}0 — %bvawc + %bfcv'({cl()f -+ 53:665,10]0, (A?))

. . . 0 1
sabemos que la extension de (A.2) para un tensor covariante de tipo ( 9 ) y < 9 ) son

Vilye = Vil — CL Ty — CLTy, (A.4)
VoIl = VJIL+CLTt - carl — CoTl, (A.5)
se reemplaza lo anterior en (A.3) se tiene

Rabcfwf = <v‘lvbwc - écfbvfwc - éc{cvbwf> - (vaégc + éaj:déglc - 53%)650 - 5gcégd) wy
- 55; (Vawf — aszg) - <vaawc — 5ganwc — égcvawf>
+ <vb5({c + 61l{d5;ic o 6’Ifla55c o 51(){:56{0[) wp + fCV’(fc <waf o 5gfw9> )
Eabcfwf = V., Vyw,— Vi V,w, — Va(j,fccwf + Vbégcwf + éjcégcdwf - 6’;;6{,16
= Rabcfwf + QV[byé({]wa + 26{2676&110]0, (A6)

donde por definicién se sabe que

Rabcfwf = vava)c - vbvaU)m (A7)

I



Capitulo A

ademaés

2V[b,5({kwf = Vbé(fcwf — Va@fcwf, (A8)
26[6310,6I£dwf = égcél;fdwf - 6;(fdélt)ic' <A9>

A.2. Calculo del lado izquierdo de Eab

Es de interés en estudiar Eab en la derivada respecto de \ y evaluar el resultado en A = 0 el
término, esto es

d ~

d
d_>\ Rab

d
= — —2
A=0 dA

Rab N
=0 d\

] o [, o

A=0

con %Rab = 0 ya que no tiene ningin término dependiente de A, note que para el término 55[@65]7 d
se tiene que

d [~; =~ d ~, ~ ~ . d ~ d ~, ~ ~ d ~
— |4 C’C” = | =CLC, +C% —C¢, — —CLoe, — 04 —CF , A1l
d\ [ alb, " cl,d A0 d\ abCed T abd)\ cd A\ ac bd ac 1y bd o ( )
donde haciendo una inspecciéon al término (730 se demuestra que
~ 1_
C;lc = §9db (va(gbc + )\hbc) + vc(gba + Ahba) - vb(gac + Ahac))’)\zo s
1_
= 59" [Vage + Vegta = Vilac] = 0, (A.12)
en efecto. Ya que A = 0 y se satisface la condiciéon métrica, esto es
vbgac = vCgba = Vagbc = 07 (A13)
luego afc = 0, de manera similar se muestra que
A=0
~c _~d e _~d _
cd =0 - ab =0 - Obd =0 - Cac =0 - 07 <A14>
asi pues (A.10) se reduce a
d ~ ~ ~
e e A e | N A15
d\ b A—0 d\ cb ab —o ( )

se estudia por separado cada miembro del lado derecho se tiene

d ~. B d 1 i o ~ . -
P\ [Va Cb”,\zo = {Va2g (VoGac + VeGap vdgbc)] L
- 1y d~cd(v~ + ViGae — Vag )+~Cdd(v~ + Vi Gae — Vages)
= 3Va d)\g cYdb b9dc dYbc g N cYdb b9de dYcb .
1
= §Va [ng(vCh/db + Viyhge — thcb)}
1
= VeV (9°ha) . (A.16)
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d d 1
CC” - Iy C_~Cd va~ Na_VNa
Y [V o N {V 59 (Vagar + Vga dg b)} -
1 1
- _évchdvdhab + 5 [ng(vcvahbd + vcvbhad)}
1
_ _ﬁmhaﬁgcdvcv(a,hb)d, (A.17)
luego (A.15) toma la forma
4R - lon, - lvw (9°"hac) + g“'VeV (a1 (A.18)
d\ ab \—0 9 ab 9 Ve b dc cV(a,/t)d> .

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

(Veva - vave) hbd = Reafbhfd + Reafdhbf
9V Vohpa = 9%VoVehpa + 9% Reavhpa + 9% Rea” ahos
Vdvahbd = Vanhbd + Rdafbhfd + Rdafdhbf, (A19>

y revisando el tltimo término de (A.18) resulta
1
ngvCV(abe)d = é(VdVahbd + VdVbhad)

1
= 3 [VoVPhia + R ohpa + R ahoy] + [VeVPhag + R oha + R hay]
= V(avdhb)d + Rd(afb)hfd + Rd(afdhb)f, (A.QO)

se tiene que

d ~

1 1
5 Ry = —§Dhab — Qvavb (nghdc) + V(avdhb)d + Rd(afb)hfd + Rd(afdhb)f. (A.Ql)

A=0

A.3. Caélculo del lado derecho de R,

Se esta interesado en analizar . /\T

asi pues se sabe que el tensor de energia impulso asociado a la métrica perturbada g,. viene dado
por

y posteriormente se estudiara el término —%%ﬁabT ¢ R

= 9000 — (3579596 + V@) ). (422

note que %agzz = Vaqg por definicién de derivada covariante de una 0—forma, derivando (A.22)
respecto de A y evaluando en A = 0 se obtiene

d ~

-~ d
aTab o va¢vb¢ o d/\gab V ¢vd¢ o d)\gabv<¢) )\:07 <A23>
donde
d ~ ~
BT = [Vudh o AT+ X + Val AV (60
A=0 A=0
= V(QQOVb)Qs, (A24)
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7\ Jab59 VeoVap L 7 Jab [29 vc¢vd¢:| )\:0+gab N { vc¢vd¢:| L
1 1
= §hab<90dvc¢vd¢) - igathdvc¢vd¢ + gabngv(cgovd)gba <A25>
LGV @] = 2qaV @) g0 V@] = haV () + gusV (@) (A.26)
d)\gab o - d)\gab o Gab 77 d\ o — llab gabd)\ 2 .
(A.23) toma la forma
d =~ 1 cd 1 cd
Ty Lab = 2v(a90vb)¢ - _habg vc¢vd¢ + _gabh V0¢Vd¢
v 2 2
d
— 99" V(epVayd — haV (¢) — gabav(@% (A.27)

se estudia — 3 N [gabTC] para ello se tiene que

1d ~ 1 d d ~
e TC] — T + Gap— (T,
11(d ~ ~ d ~
= —— | =0T — Gah“Toq + G g —T, A2
S[dAgbc Yab d T Gabg X d] ) (A.28)
en el primer término se tiene
1d c 1 cd 1 fe
gach = -5 habg VC¢Vd¢ - _hang vf¢ve¢ - habDV(¢) s (A29)
3d) A=0 3 2

donde D = Tr(g%g,) en el segundo término
1

i T = 9T 9V6 501000V 10~ )V (@) . (130
el tercer y ultimo término
—ggabg dcf\ T, N —% [2gabngV<c90Vd>¢ - %gab(nghcd)gf VioVed = gar(9hea)V (¢)
— S0aDI Y 6Ve6 — Do’ (V 59V 6) - Dgab%vww] . (A31)

A.4. Deduccion de la ecuacion del campo escalar

De la ecuacién (1.21) se obtiene

0V(¢)
9V Vit — gPCLV 16 + MgV Vip — AgPC,V o — APV, Vo
FAPCV 6 = ag_gm’ (A.32)

GV Vo(d + Ap) =

v Rafael Chavez
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1_ - ~ ~
gabvavb¢ . gabe¢ (ﬁgfc[vagcb + ngczz — chab]) +

1, _ _
+/\g“bVaVb90 — AgabeQO (égf [Vagcb + ngca - VcQab]) -

1 ~ ~ oV
— MV, Voo + ARV 56 (§Qf “[VaGes + ViGea — chab]> = J, (A.33)

)

luego diferenciando ambos lado respecto de A en (A.33) y evaluando luego en A\ = 0 se tiene
1 1
_gabvf(b <§hfc[vagcb + ngca - chab]) - gabvf¢ (§gfc[vahcb + Vbhca - vchab])

1
_gabvfgo <§gfc[vagcb + ngca - chab]) - habvavb¢ + gabvélvb(p

1 d [oV(o
+habvf¢ (ﬁgfc[vagcb + ngczz - chab]> = ﬁ <—a(¢)> 5 <A34>
¢ A=0
donde V.9 = Vpgea = Vegay = 0, resulta
al 1 a 4 al 62‘/ ¢
—h bvavb¢ - 5 (g bgf [Vahcb + Vbhca - vchab]qub) + g bvavbSO = %9@ (A35)
A.5. Variables infinitesimales y de calibre
A.5.1. Libertad de calibre de la métrica perturbada
Dada X\, = % — % = 0% — V,4€° con | € |< 1 note lo siguiente
g;b = /\ZAchd
(05 — Va€) (05 — Vie!)gea
(5255 — 5§Vbed — 5l‘fvaec)gcd
= G + Vbedgab - VQECgcb- <A36>
Ahora bien si gup — gap + hap Se tiene
Gop + iy = Gab + hab = Vo (Gad + haa) = Va€(geb + hev)
= Gab + hab - Vb‘Eahad - vaebhcb ’ hab ‘<< 1
= Jab + hab - vb€a - vaeb; (AS?)
Eab = hab — Vbea — Va6b7 (A38)

\Y% Rafael Chavez



Capitulo A

A.5.2.

v e2A 62A(2h#TVT + 28(,Jl,) + 20,0 + QE)HE)VE]

deduccidon de transformaciones infinitesimales

= e { [ 2h]) + 20 fu) + 20t + 0,0, E)]

[aut?QAEy + (A'nw,eerT + a,,eQAEM + A'mwemer)} }
= 0" {2 — A'e)} + 9" {0,0.E — ¢}, (A.39)

por comparacién directa tenemos 1) = — A'e, v E = E — €,

0" |24 (2RTT + 20, f ) + 200 ) + 28M8VE} _

Nuevamente por comparacion f, = f, — &,

" {e** (2hy + O foy + 20wt + 0,0, E)

[au(aue + gu) + au(auﬁ + g,u) + 2A,77,u1/€2A€r] }
I AEAO, Ly + 0, ) — (6 + 0,6} . (A40)

e* (D, —0,0) = e*(D,+09,0)— Ve — V,(e*e,)
= " (Dy+0,C) — Oue, — €10, — *4¢),. (A.41)
Por comparacién C = C — ede — e 4¢, y D, = D, — e Iy
20 = 2(w—V,¢)
= 2w-—¢€), (A.42)
teniendo W = w — €.
La transformacion de la perturbaciéon del campo viene dada por ¥ = ¢ — €0, ¢
Pto = oty —cud
si op=¢ = P=p—¢€"0,0 si a=r
= p=p—de. (A.43)
A.6. Ecuacién del modo escalar y

A continuacién se demuestra que la ecuacién (1.71) puede ser transformada como una ecuacién
tipo Schrodinger. Procediendo en esta demostracién en sentido inverso, esto es, dado

7' A
969 P
((5z Z)( 0. Z) /3) 0,

/

donde Z = e%A(Z)% note que

A A

((C‘L + Do+ D+ aﬂaﬁ) P =

/

(A.44)
A A
el i 3
(0. + Z)(azPJr ZP) + 070z P
A A
(—aﬁ + 82(7) + (?)2 + aﬁaﬂ) P (A.45)

VI
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reemplazando

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

! A" A"
— " N Y] 4 F/ ¢ F —4 notr r
0 X' +3AX +070sx — T +2A’2 10) T

¢// ¢III AII¢// A/// Al/2
!/ " r -
(3A ¢l 3A + ¢ 2 A/ ¢l A/ + Al2

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

aﬁa + " 4 3A/ /_'_ 4(]5”F 314/ ¢H 3A// d)m
ax + X X = 5 ra X

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

<Z5//

/!
¢X+3A//X 6A/2X+A/¢

8586X+X//+3A/X/+4¢//F _ 7

—3A YT —6¢/ (—2AT -

haciendo uso de

d2c‘l;(2¢) = %(%)é con % = (A" + ¢ + 3A"¢ — 6A”¢)
en A.49 se obtiene
0°05x + X" + 3A'Y + 4¢"T + 3AGL + 6¢'T" = 2A%¢(Q¢),
nuevamente haciendo uso de (1.79) en (A.51)
240°V(9)

079px — 2(¢" + 3A'D)O — ¢'O' + 4¢'T" + 34X + X" = xe

dg? ’

que es exactamente (1.71).

(A.46)

(A.47)

(A.48)
ﬂx) (A.49)

(A.50)

(A.51)

(A.52)

VII
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APENDICE B

CALCULOS EN SU(5)

B.1. Célculo del lado derecho de R,, para simetria SU(5) X

Zy

Considere ® = aqTq = (¢q + Apg) T? y nuevamente Gup = gap + Mgy con A < 1 partiendo de

(2.39), tal que se reescribe

T, = 2Tr [vadiqTqvbngp] T (gchr [VcdiqTquqipr] " v@))
= 2 (Va(¢q + )‘90q>vb(¢p + )‘Spp)) Tr[Tqu]
= Gan (39004 + Apq) Valy + Ay TH[TUT] + V(8))

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

V@) - v+ s,

se tiene

T = 2Tr [V, @V, @] + 4NTr [V(,2Vs)e]

— Gab (gchr [V OV4®] + 227 Tr [V @V agyp] + V(®) + A To, 1
q

en consecuencia

]_~ o~
Tab—ggabngTCd = 2Tr[V,BV,®] + 4NTr [V, BV ]

2 2. OV(P) 2
+ ZgaV(®) + Z\ga + S AV (D).
ng(>39ba¢q90q3b()

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

O\ 3 3 3 9o,

VIII

oV (¢) ) ,

0 |5 _Ls g 2 2 (OV(D
{Tab - _g“bQCdTCd} = ATr [V, @Vip] + ZhapV(P) + S ga ( ( )) ©q-

(B.4)
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Redefinicion de Generadores de SU(5)

B.2.
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|
z)
z)

0000 O
0000
0000 O
0000 O
00 0

-

000O0O0
0 00O01
000O0O0
000O0O0
01000

|
|

., 24 son los mismos que [11]

R17 —

0000 O
0000 O
0000
0000 O
02 0 O

&

000O0O0
00 00O
0 00O01
000O0O0
00100

ng —

0000 O
0000 O
000O0 O
0000
00 0 ¢

-

000O0O0
000O0O0
000O0O0
0 00O0T1
00010

RQI —

T24 o \/ETS
V6

R® =

T3 + T23
V2

R’ =

_ T8+\/5T24
NG
V2

T3 _23
V2

T3 _T23
V2

T8+\/ST24
v+
V2

R23 —

donde los T coni =1, ..
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APENDICE C

REDEFINICION DE LOS GENERADORES DE SO(10)

Dado
(Lij)st = 640;5 — 0is05, con s,l=1,...,10. (C.1)
se definen

TS = %(Lm +Loy), T = %(L14 +Ly3), T°= %(Lm + Log), (C.2)

T = %(Lm +Lgs), T = %(L1 7+ Lpg), TH= %(Lm + La7), (C.3)

T = (Lot Lo, TP = s+ Lo T = (i -Taa) (4

T = %(Ll,3 —Lgy4), T= %(Lm —Lys), TV = %(L1 5 — Log), (C.5)

T® = %(LL8 —Ly7), TY= %(Lu —Lyg), T¥ = %(LL10 —Lay), (C.6)

T — %(L1 o —Toyy), T2 = %(ng, +Lyg), T = %(L% +Lis),  (CT)

T - \%(Lg 4 Lys), T — %(ng R %(ng +Li),  (C8)

T = %(L3 10+ Lyg), T®= %(L% —Lys), T¥ = 7(L35 — Lyg), (C.9)

XI



Capitulo C

T30

T33

T36

T39

T42

(L38 - L4 7)

%I

(L3 9 — L4 10)

&IH

(Ls,o + L 10),

&IH

(L57 - L6 8)

Sl

(LS 9 — L7 10)

EIH

1
T3 = E(Lg,7 —Lg), T#= 7(L3 10 — Luyg), (C.10)
34 1 35 1
T = E(L&'y + L6’8), T = E(L&g + L6’7), (Cl].)
sr_ 1 s _ L
T = \/§<L5710 + L679), T \/ﬁ(Lg, 8 LG 7) (Cl2>
1
T = E(Ls 10— Lgg), T = E(Lag — Le10), (C.13)
43 1 44 1
T = E(LS,IO +Lrg), TV = E(Ls,g + L710), (C.14)
T = L (Lg o — Lyg). (C.15)
\/§ ) )
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