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Abstract : A procedure is explaind for obtaining thεgauge groups and the rεpresentations 

of massless untwisted matter fields realized on Coxeter (Z N) orbifolds. All th巴 resultsare 

listed in tables， except for untwisted matt巴rr巴presentationsof Z12 

1 Int:roduction 

C:oxeter (Z N) orbifold compactification [1] is one of the most intere坑ingapproach to 

obtain a realistic four cl山 .TI犯悶e臼n8101

The Z]八N¥vorbi汀fo叶〉辻lcli悶Sobt 乱剖ineclin 日uch 乱 way to cl心lV吋iclea six-dimen 日ional torus by a di3cret 巴

r、otatiぬ011ZλN. The or江吋de町r0ぱfcliscαr、ete r、ota叫tiω011N s品hou叶lclbe equal tωo 3 ん6 ヲ，7，う80町r12 in orcler 

tωop卯r附、e凹se臼rveN二 1SI叩 e町rs叫S可yl1即:

The Z3 orbifolcl moclels are well known to be classified凶 ofour models [1]. Remaining 

orbifold moclels have beell also clas日1五edsystematicallyう anclrecipes to obtain all the 

massless physical states have been discusseclう butmost of the matter contents have l1ut 

been listed 30 as l10t to occupy too many p時間 [4ヲ 5，6] 
II1 this paperゥ welist all the gauge groups ancl the representations of massless un-

twisted matter f-ields realized on ZN orbifolds without Wilson-line mechanismう exceptfor 

matter五eldsof Z12・

The outline of this paper is as follows. 1n section 2ぅ constraintsfor shift vectors and 

massless physical states of ZN orbifold models are discussed. The proceclure is explained 

for acquiring unbroken gauge groups and untwisted matter representations in section 3. 

The last section is devoted in summary. 

2 Const:raints 

The E呂xE~ hete臼rc、可E

10 dim日lens註ionalr口ight-movingsuper日tri‘'ing. The left-movers札recor日mposedof日pace一ti口111e

CωO∞or吋、dinatesXL (が 1~ 8 i凶nt山heli屯g副ht-cωOα1問 gauge)and internal coordinates X 1 (1ニ

1 ~ 16). The right-movers are composecl of space-time coordinates XR a凶 fermionic

coordina七回 ψIi.It is possible to describe the fermionic coordinatesψR by NSR coordina胞

が(t 1 ~ 4) in bosonic forms. We use the bosonic forms， 1問 、eafter. The bosonic 

coorclinates X 1 a，l1dザarecompacti五edon E8×E;root lattice FE8XEiadSO(8)weight 
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lattice ぅ The6-dirnensional coordinates and Xk (jニ 3.'"8) should 
also be to construct 4-dirn. theory. 

The orbifold preserving N=l supersyrnrnetry are obtained with the division of a 

6-dirnesionalもorusby a discrete rotation ヲ whichcan be diagonalized as 

。二 diag.[exp(2JrI1]")]α= 1 rv 3， 

under cornplex basis. The values of T)" of each orbifold are written in the 

second colurnn of Table 1. When ar吋 Xk(J = 3 ~ 8) are divided ()ラ ψ主should

be divided simultaneously by () in order to preserve worldsheet 1n the 

boson白icfo凹凹rn1

vt su仁has 
pt ~ pt十 !)t7

where 

(v1
ぅ
υ2

ぅ IU37J)=(ワ1?qh可3ぅ 0).

The x E~ root = 1 ，ov 16) of fE8 xE~ should be also divided sirnulta町 byan
automorphism⑪IK‘ 

~ eU: pK
う

or a shift V1: 

pI ~ + VI. 

It is out七hat in terms of an automorphism is realized il1 

もermsof a. 8h出 [7]， but the co肝 erse18 no七true.Tl問、efo民 wewill a.ll the 

independent shifts. 

Since the shift of r Es is equivalent to a rotation of 16十 16RNS fermionic coordi 
natesぅitmust an 間 q山 ementof 80(16) x 80(16): 

N，EVJェ NL: 二 o(rr町 12)・ )
 

1
i
 

(
 ，]=1 J'ェ9

Modular invariance further restricts the shift as 

N'L(vt?ニ NL (VJ)2 = N L (VJ')2 = 0 (mod 2) (2) 
t=1 ，]=1 J'ニ9

There exist two of closed strings on the orbifold， i.e・ぅ untwisted strings 乱nd

twisted strings. Mass formulas for untwisted strings are 
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whe 間 Jvr ) a 凶 NLO) represe 凶 number of the untwisted sector. Mo町吋叫d也山lu山l
va凱町叩r討、i悶山a担1叫 e 附 1Ul打rsthe Mass-level matcl出 g condition m 長= mr [8] 

A further constra.int is derived from a modula.r invaι.1'吋.nt 乱1fu山はnctionう
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one-loop Va.UCmIl乱日lplitude.Physica.l sta.te日 ofthe un七wistedstring a.re selected by the 

genera1izecl GSO projection opera.tor [9う 10]・

， N-l 

九=主主ムiぅ
(4) 

where 

ム ニ叫27ri[2二pIVI_LP川 (5) 
1=1 t=1 

Ma.ssless physica.l sta.tes in untwistecl sectors ca.n be fOUlld fromもheseconstra.in七s

a.s expla.ined in the next section. 

3 U ntwisted sector 

The ma.ssless untwisted sectors a.re composed of ga.uge supermultipletsう untwis日もed

ma.tter、白upermultiplets民， 4-dim. supergra.vi比tymultipコlet a.訂.ndga.uge 日司ingletma.tter 日uper 一
lnu山l

multiplet日:

I:pIVIモZ a.lld L， ptvtεZ， 

a.lld for the untwisted ma.tter multiplets: 

)
 

ρ
hリ(
 

ワ山A
廿「り円

μ4

4

工同d a
 

q自に」u
 

pt 

q

工同V
 

P
 

M

玄何
(7) 

If VJ (VJ') respecti時 eq.(1)is given， a.n unbr叫 enga.uge groups of a.n ob畑、vedsec 

tor (l吋densector) is found from pJ (P勺ofE8(E~) root satisfying eq.(6) when pt二

(0ぅOぅOぅ土1).It is noted tha.t the ma.ssless cOl1dition of eq.(3) is sa.tisfied with 2:.(pJ? + 
乞(pJ'?= 2 a.nd 2:.(pL)2 = NLO)二 oor 2:.(pJ)2ト乞(pJ'?=乞(piY= 0 and NLO) = 1 

Ta.ble 2 conta.ins a.ll the ga.uge groups of the observed sector or the hidden sector in Z N 

orbifold models. 1 

The representa.tions of untwisted ma.tters a.re found 也、omthe simple roots of unbroken 

ga時 egro叩 sa吋 theE8 roots pJ (Es' roots pJ')叫 i均 1時 eq.(7η)when p戸t= (土1，0う0，0川)， 
p戸t= (卯Oう土lうOうO川)う O町rp戸t こ (仰Oう0，士1，0的).Al日1tはherepr閃es問en凶t凶a.t悶

5う 6a.r日ld7う exceptf，お'ortho白e0吋f‘Z1口2 orもbifo叫ld. When a. ga.uge group a.nd its untwisted 

ma.tters a.re a.lso rea.lized in terms of a.uto111orphismう itis denoted by superscript A of the 

correspollding shift. 

The modula.r inva.1'ia.肌eeq・(2)1'estricts the combina.tions of VJ a.nd VJ¥ then i t a.lso 

間日trictsthe combina.tions of gauge groups originati時 f1'o111Es and E~ 

lThere is an alternative way to know the unbroken gauge groups. It is more intuitive anc1 diagramat-
1叫， as reviewed in Ref.[6J 
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4 Summery 

1n this pa.per we ha.ve discussed the for the unbroken gauge groups 

a.nd the of massless ma.tter super五eldsin untwisted sectors. The results 

obta.ined by this a.re v川 ttenin the where we have omitted U(l) 
of the other ma.tter ，'PT)N'.，pn 
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Ta.ble 1. G-dim. La.ttices in Orbifolds 

「

O 

Numbers (いnumbεrs oJ pare引叩nthes巴s)in the fOlJI礼Ithand 五i武th仁01um工nsden くO以叫〉刈苅c巳 r、ea乱五]日izati仁0113ln 

t悦巳訂erl口m出Sof S吋d耐hif孔t(いaλ川1
by す丸. The れlpers川

Point Exponel Lie Lo.tt.ice No. ol No. ， 
Group Gwops Indep. iV 

Z:i (1，1，-2)/3 (S'U;J) 4 (4)十六

Z4 (1，1，-2)/4 (8U4)" 12 (12) 12 (12) 

805 X 8U4 X 8U2 

!zG1 
x (8Cら)2

(1，1，-2)/6 3(Gu2l2)12) x SU3 
48 (26) 58 (26) 

(8V~"J)2 x 8Th 

Z".II (1，2，:3)/6 8U6 X 8U2 54 (28) 61 (28) 

80s X 8U3 

807 X 8U;J X 8U2 
G2 X S'U3 X (8U2)2 

334u2f ]x SU3X(SU2)2 
1 x 8U:J X 8U2 

_Z2-1J}，2，-3)/7 8U7 39 (2)十六一 39 (2)十大

Zs-I (1 809 X 805 119 (25) 246 

80t2] X 8ο5 

Z良 II (1，3，-4)/8 ヨ己pl~< (8Th?  120 (24) 248 (24) 

80jo X 8U2 
809 X (8U2)2 

「τ訂 (92)Z12-1 (1，4，-5)/12 E6 :3026 (96) 

F4 X 8U;J 

X SU3 

Zj2-II (1，5，-6)/12 804 X F4 603 (110) 3013 (112) 

X (8U2)2 



6 : Y. KATSUKI， Y. KAWAMURA， T. KOBAYASHI， N. OHOTSUBO， Y. ONO and K. TANIOKA 

Table 2-1. Gauge Groups in ZN orbifold models 

N umbers in the la.st six columns denote independent shifts of lattic巴. Among themぅones

equival巴ntto乱utomorphi日111乱redenoted llumbers of pa.rentheses. 

I No. I Gauge Group~ 1~3L Z4_1 Z6 I Z7 I Zs I Z)2 I 
O E8 大 ヲ々 大 ヲ々 ヲ々 ヲ々

1 E7 X SU2 1 (1) 1 (1) 1 (1) 1 (1) I 
2 E7 X U) 1 (1) 1 (1) 2 (1) 3 3 (1) 5 (2) 
3 E6 X SU3 1 (1) 1 (1) 1 (1) 
4 E6 X SU2 X U) 1 (1) l 3 3 (1) 4 (1) 
5 E6 X U{ 1 (1) 1 2 7 (1) 
6 5016 1 (1) 1 (1) 1 (1) 1 (1) 

7 S014 X U1 1 (1) 1 (1) 2 (1) 3 3 (1) 5 (2) 
8 SO)2 X 5U2 X U1 1 (1) 2 (1) 3 (1) 5 (2) 
9 S012 X U{ 1 3 3 (1) 10 (1) 
10 S010 X 5U4 1 (1) 1 (1) 1 (1) 

11 5010 X SU3 X U1 1 3 2 3 
12 501日xsui X U1 1 (1) 1 (1) 2 (1) 
13 5010 X 5U2 X U{ 1 (1) 3 4 17 (3) 
14 SO)[) x U{ 1 (1) 9 
15 SOs )( SU4 X U1 1 (1) 1 (1) 2 (1) 
16 50s X 5U3 X U'f 1 (1) 1 (1) 5 
17 508 X X U{ 1 (1) 4 (1) 
18 S08 X 5U2 X 5 (1) 
19 50s x U: 1 (1) 
20 SUg 1 (1) 1 (1) 1 (1) 
21 SU8 X 5U2 1 (1) 1 (1) 1 (1) 
22 SUs X U1 1 (1) 2 (1) 3 4 (1) 6 (2) 
23 5U7 X 5U2 X U1 i 3 2 3 
24 SU7 X U{ 2 (1) 3 5 19 (1) 
25 5U6 X SU:J X 5U2 1 (1) 1 (1) 

continued.. 
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Ta.ble 2-2. Ga.uge Groups in or¥コifoldInodels 

一川 Z3 I Z4 I Z6 I Z7 Zs z玉三Gallge Groups 

26 S'U13 X S'U:1 X U1 

司主司
4 (2) 

27 S'U6 X X U1 2 3 (1) 

28 8U6 X SU2 X U'{ 3 5 (1) 18 (1) 
29 8U6 x Ui 1 (1) 16 (1) 

30 8U5 X 8U4 X U1 1 (1) 2 3 (1) 
31 SU5 X S'U3 X 8U2 X U1 3 2 つ~ 

32 S'U5 X S'U3 X U'{ 3 (1) 12 
33 SU5 x 8ui x U1' 1 (1) 13 

34 S'U5 x 8Th x Ui 19 
35 SU5 x ut 3 

36 SU~ X S'U2 X U1 1 (1) 2 (1) 
37 S'Ui x u'f 1 (1) 8 (1) 

38 8U4 X SU:ヲ x X U1 1 (1) 1 
39 8U4 X S'U:o X S'U2 X U'f 7 
40 S'U4 X 8U3 X Uf 13 
41 S'U4 X S' U~i X U1 5 (2) 
42 8U4 x S'U1 x 9 (4) 
4:3 S'U4 X S'U2 x ut 1 (1) 
44 S'vt X SU2 x U1 1 (1) 
45 suit x {/f 1 (1) 
46 S'Uj x S'Ui x U'f 3 (1) 
47 S'Uj x 8Th x Uf 4 (2) 
48 8U3 X S'U:} X Uf 1 (1) 
49 S'U3 xSU~ X Uf 1 (1) 

Tota! # 01' Gallge GrollpS 4 (4) 9 (9) 21 (17) 14 (1) 30 (22) 49 (37) 

Tota! # of Shift (Auto.) I 4 (4) I 9 (9) I 26 (17) I 38 (1) I 62 (22) I 269 (49) 

7 
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Table 3. Gauge groups and untwisted matters in Z3 orbifold models 

Superscr旬tsA of shifts denote that g乱ugegroups and matter contents realized in terms of 

the shifts can be also realized in terms of automorphism. The v乱luesof I: pJVJ include mod 1. 

Untwisted matters satisfying 乞pJvJ= 2/3 mod 1 are ar凶 chira叫.右aland c∞on卵ga抗t巴 (i.e・) antipar 

ticles) of those satisfying I: pJVJ = 1/3 mod 1. 

No. Shift Gauge Group U ntwisted Matもers
3VJ I:pJvJ = 0/3 。(OOOOOOOO)A E8 

1 (11000000)A E7 X U1 3(56)+3(1 ) 
2 (21100000)A E6 X 5U3 3(27，3) 
3 (20000000)A 5014 X U1 3(64e) + 3(14v) 
4 (21111000)A 5Ug 3(84) 

Table 4. Gauge groups and ulltwisted matters ill Z4 orbifold models 

Superscripts A of shifts denote that gauge groups and matter contents realized in terms 

of the shifts can be also realized in terms of automorphism. The values of乞pJvJinclude 

mo吋d1. Ur加加R叫ltw制is“te吋dma剖釧t“terssatisfying ε pJvJ =3吋/4mod 1 are 乱拙n凶t批ich凶註山白ir凶.

a加組ntip乱但r吋凶:ticle白s)of those satisfying 乞pJvJ = 1/4 mod 1. Representations with 玄pIVI = 1/4 
must be duplicated. 

No. Shift Gauge Group Untwisted Matters 
4VJ I:pJvJ = 0/4 2/4 

O (OOOOOOOO)A E8 

l (22000000)A E7 X 5U2 (56，2) 
2 (11000000)A E7 X U1 (56) 2(1) 
3 (21100000)A E6 X 5U2 X U1 (27，2) + (1，2) (27，1) + (27， 1) 
4 (40000000 )A 5016 (128. ) 
5 (20000000)A 5014 X U1 (64. ) 2(14v) 
6 (31000000)A 5012 X 5U2 X U1 (32e， 1) + (12v，2) (32e， 1) + 2(1， 1) 
7 (22200000)A 5010 X 5U4 (16e，4) (10v，6) 
8 (31111100)A 5U8 X 5U2 (28，2) (70，1) 
9 (1111111-1)A 5U8 X U1 (56) + (8) (28) + (28) 
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Ta.ble ，5. Ga.uge groups a.ncl untwisted ma.tters in Z6 orbifolcl moclels 

Super、scriptsA of日hiftsdenot芭 tha乱，1;ga.ug喧 groupsand matter contents realized in terms of 

the s功hi出fれもsc乱叩nb巳 乱叫ls叩or問、守e剖a1izedi凶nt巴白r、'msof a制ut加omo町rphism.The va.lues of L: pJVJ illclude mod 

1. U ntwisted matters satisfyi時L:pJVJ = 4/6 and 5/6 mod 1 are antichiral and conj時ate

( i. e.! antiparticles) of those 5at土tis日f布削y刊i凶llg2:ε=pJVJ =2幻/6and 1/川6
r問喧p戸re侃S犯悶e引n凶1ta乱抗f土tio旧 i凶nL:pJV-仇1ニ 1/川6(whi吐ichmu旧E“tb児eduplicated) a1吋 4/6 乱rechir 乱1(or antichiraJ)， 
and those in L: pJVJ = 3/6 are projected out. 1n Z6-II，印 presentationsin L: pJVJ =1/6ヲ 2/6

乱nd3/6 a閃 chiral(01' a凶 chiral).

No Shift Gauge Group Untwis民dMatters 

6VJ L:pJVJ =0/6 。(00000000) Es 

1 (33000000)A E7 X 5U2 (56，2) 
2 (11000000) E7 X U1 (56) (1 ) 
リつ (22000000)A E7 X U1 (，56)+(1) 

(4220000oy EI3 X 5U3 (27， :3) 
5 (21100000) EI3 X 5U2 X U1 (27、2) (27，1 ) 2(1，2) 
6 (32100000)A EI3 x Ul (27)+(1)+(1) (27)+(1) (27)刊27)
7 ( 60000000)A 5016 (128s) 

日 (20000000) 5014 X U1 (64c) (14，，) 
9 ( 40000000).4 5014 X U1 (64c)+(14，，) 
10 ( 42000000) 5012 X 5U2 X U1 (32，， 1) (12v，2)+(1ユ) (32c，2) 
11 (51000000)A 5012 X 5U2 X UJ (12"，2) (32" 1)+(1，1) (32c，2) 
12 (31000000) 5012 X U'f (32$)+(12，，) (32c)十2(1) 2(12υ) 

13 (22200000) 5010 X 5U3 X U1 (16，， 3) (10"，3)+(1，3) (16s， 1)+(16c， 1) 
14 (33200000).4 5010 x 5U? X U1 (16"，1，2) (16，， 2，1) (10"，2，2) 

十(1，2，2) +(10"，1，1) 
1.5 ( 41100000) 5010 X 5U2 X U{ (16，;， 1)+(10り， 2) (16" 2)+(10"， 1) (16c，2)ト(16"1) 

+(1，2) +(1，1) 十2(1 ，2) 
16 (.51110000)A 508 X 5U4 X U1 (8c， 4)+(8v， 1) (8，，4)+(1，6) (8v，6) 
17 (51111111)A 5Ug (84) 
18 (1111111-1) 5Us X U1 (56) (28) (8)+(8) 
19 (51l1111-1)A 5U8 X U1 (28)ィ(1) (28) (70) 
20 (7111111-1)/2 5U7 X 5U2 X U1 (21，2) (35， 1)十(7，1) (7，2)+(7，2) 
21 (31111111) 5Th x (35)+(7)+(1) (21 )+2(7) (21)+(21) 
22 (91111111)/2A 5U7 X U{ (21 )+(7)+(7) (35)+(7)十(1) (21)+(21) 
23 (51111100)A 5U6 X 5U3 X 5U2 (o， 3，2) (15，3，1) (20，1，2) 
24 (93311111)/2A 5U6 X 5U3 X U1 (20，1)+(6，3) (15，3)十(1，1) (6，3)十(6，3)
25 (3311111-1)A 5U13 X 5U~ X U1 (15，1，2) (15，1，1) (20，2，1) 

十(6，2，1) +(6，2，2) +2(1，1，2) 
26 (22222000)A 5U5 X 5U4 X U1 I (10，4)+(1，4) (10，1)+(5，6) (5，4)+(5，4) 
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Table 6-1. groups and untwisted matters in orbifold models 

A of shifts denote that gauge groups a.nd ma.tter contents realized in terms of 

the shifts cみnbe also r巴alizedin terms of automorphism・Thevalues of L pJVJ include lllod 1. 

Untwisted matters L pJVJ 0= 3/7ぅ，5/7and 6/7 mod 1 are antichiral and 

( i. e.! 凶 cles)of those satisfying L pJ VJニ 4/7ぅ and1/7 mod 1ぅrεspectively. 

No Shift Gauge Group Untwisted Ma七ters
7VJ LPJVJニ 0/7。(OOOOOOOO)A Es 

1 (11000000) E7 X U1 (56) (1) 
2 (111 E7 X U1 (56) (1 ) 
3 (33000000) E7 X U1 ( 1) (56) 
4 (11111100) E6 X 8U2 X U1 (27ヲ2) 1) (1，2) 
5 (22222200) E6 X 8U2 )( U1 (1，2) (27，2) (27， 1) 
6 E6 X 8U2 X U1 (27， 1) (1，2) (27，2) 
7 111 E6 x ut (27)→(1 ) (27)十(1) (27)+(1) 

8 (11110000) 8014 X U1 (64，) (141') 
9 (22220000) sο14 X U1 (64， ) (141') 
10 (33330000) 守014X U1 (14v) (64， ) 
11 (21111110) 8012 x ut (32c)+(121') (32， )十(1) (12υ)+(1) 
12 111) 8012 X )十(1) (121')+(1) (32c)+(12v) 
13 (33220000) 8012 X (121')十(1) (32c)+(12v) )+(1) 
14 100) 8010 X 8U3 X U1 (16，， 3) (101'， 3) (16，， 1)+(1，3) 
15 (33222200) sο1口x8U~ X U1 (16，， 1)刊1 (16" :3) (10υ，3) 
16 (33331100) 8010 X 8U3 x rh (10"，3) (16，， 1)+(1 (16，， 3) 
17 (22221100) 8010 X 8U2 x ut (16"，1)+(101'， 2) (16c，2)十(1，2) (16c， 1)+(10v， 1) 

+(1 イ(1，2) 
18 (22222110) 8010 X 8U2 x ut (16c，2)十(1ス) (16c， 1)+(101" 1) (16，， 1)+(101'，2) 

十(1，1) 十(1，2)
19 (32222210) 5'01日 X 8U2 )( ut (16c， 1)+(101'， 1) (16" 1)+(101'，2) (16c，2)十(1，2)

十(1，2) 十(1，1)

continued 
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Ta.ble 6-2. Ga.uge groups and untwisted ma.tt.ers in Zi orbifold models 

No Shift G乱ugeGroup Untwisted Matters 
7VJ LPJVJ = 0/7 

20 (3222211-1)A 80s X SU3 X Uf (8s， 3)+(8v， 1) (8c， :3)十(8，， 1) (8v，3)+(8c，1) 
+(1，:3) +(1，3) 十(1，3)

21 (1111111-1) SUs X U1 (56) (28) (8) 

22 (2222222-2) 8Us X U1 (8) (56) (28) 

23 (4222222→ 2) 8Us X U1 (28) (8) (56) 
24 (2211111-1) 8U7 X 8U2 X U1 (21，2) (35， 1) (7，2)+(7，1 ) 
25 (22222220) 8U7 X SU2 X U1 (35，1) (7，2)十(7，1) (21，2) 
26 (3322222-2) S'U7 X SU2 X U1 (7，2)十(7，1) (21ス) (35， 1) 
27 (22211110) 8U7 X Uf (35)+(7) (21 )十(7)+(1) (21 )+(7) 
28 (3221111-1) S'U7 X Uf (21)+(7) (35)+(7) (21)+(7)+(1) 
29 (3:3321000) SU7 X Uf (21)+(7)+(1) (21)+(7) (35)十(7)
30 (32221110) SU6 X S'U2 X Uf (15，2)+(6，1) (1.5， 1)+(り) (20，1 )十(o，2)

十(1，1) 十(6，1) 十(1，2)
31 (2222221-1 ) SU6XSU2xUf (20，1)+(6，2) (1.5 ，2)十(6，1) (15，1)+(6，2) 

+( 1，2) 十(1，1) +(6，1) 
32 (3222222-1) S'U6 X SU2 X Uf (15，1)+(6，2) (20，1)+(6，2) (15，2)+(6，1) 

+(6，1) 十(1，2) +(1，1) 
33 (2222111-1) S'Us X SU4 X U1 (10，4) (.5，6)+(1，4) (10，1)+(.5，4) 
34 (3332211-1) S'Us X SU4 X U] (10，1)+(5，4) (10，4) (5川)+(1，4)
3.5 (3:333111-1) SUs X S'U4 X U1 (5必)+(1，4) (10，1)+(5，4) (10，4) 
36 (3322111-1) SUs X SU3 X SU2 X U1 (5，3，2) (10，3，1) (10，1，2) 

+(5，1，1) 十(1，3，2) 十(5，3，1)
37 (33222110) 8U5 X S'U:3 X SU2 X U1 (10，3，1) (10，1，2) (5，3，2) 

十(1，3，2) 十(.5，3，1) 十(5，1，1)
38 (3322221-1) S'Us X S'U3 X S'U2 X U1 (10，1，2) (5，3，2) (10，3，1) 

+(5，3，1) 十(5，1，1) +(1， 3，2) 
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Table 7-1. groups and untwisted matters in Z只 orbifoldmodels 

A of shifts denote that gauge groups and matter contents realized in terms 

of the shifts ca.n be o.1so realized in ter、IllSof automorphism. The vo.lues of I: include 

mod 1. Untwi山 dma.tters 時 I:pJvJニ ぅ 6/8and7/8 l)arεantichira.l and 

(iεof  thos巴時I: = 3/8， 2/8 a.nd 1/8 (mod In 

r叩児sentationsin I: pJVJ 1/8ぅ 2/8a五d5/8 are chiral (or and those in 

I: = 4/8 are ouL In ぅ inI: = 1/8ヲ 4/8are 

仁hiral 呂.ntichiral)and those in I: pJVJ二 2/8and 6/8 are project巳dout. 

[1 Shif七 阿 川| Untwisted Matもers
8VJ I: pJVJニ 0/8 1/8 

O (OOOOOOOO)A E8 
1 E7 X 5U2 (56，2) 
2 (11000000) E7 X U1 (56) (1 ) 
3 (1 E7 X U1 (56) ~lL」
トト (33000000) 1 E7 )( U1 (56) 

(11111100) I E6 X 5U2 )( ih (27，2) (1，2) 

山川(品 川2X U1 (27，2) (包り
+(1，2) 十(27，

7 (33333300) E6 X 5U2 X U1 (1，2) (27， 1) 2) 
8 (22111111) E6 X U{ (27)+(1) (27) (27)+(1) 2(1) 
9 (22222211) E6 x ut (27)+(1 ) (1) (27)+(1) (27)+(27) 
10 (80000000)A 8016 (128 s) 
11 寸E(11E11而00而00戸)一

5014 )( U] ( 64，:) ) 
12 8014 X U1 ( 64c) 2( 14v) 
1:3 (33330000) I 8014 X U1 (14υ) (64c) 
14 8012 X 8U2 X U1 ， 1) (1，1 ) (12v，2) ，2) r川l(3ロ3111l)A 8012 X 8U2 X U1 (32，， 1)) 2) 

+(12v，2) ト2(1，1) 
( 44330000) 5012 )( SU2 X Uj ，2) (1，1 ) (32，， 1) (32c，2) 
(21111100) 5012 X U{ I (:32c)+(12v) (32， )十(1) (12v) 2(1) 

18 8012 X Uf (32， ) (12，， )+2(1) り)
19 (33220000) 8012j U{ (32，)+(1) (32c)+(12v) 2(1) 
20 (:333331l-1)A 8010 )( SU4 (165，4) (10"，6) 
21 (22111100) 8010 X 8U3 X U1 ， :3) (10"，3) 1 ) (1，3) 

+(1，3) 
22 5010 X 8U3 X U1 (16c，1) (10v，:3) (16，， 3) (1，3) 

f-(l，3) 
23 (33222211)A 8010 X 8Uj X U1 (16" 2，1) (10"，1，1) (16，， 1，2) (10"，2，2) 

十

24 (22221100) 801日 X 5U2 X Uf (16，， 1) ，2) (16c，1) 2(10v，l) 
+(10v，2) ト(1，1) 十2(1

continued 
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Table 7--2. groups allcl untwisted matters in Z8 orbifold models 

I No'l 
Shift IGauge Gl'OU り11tW1St己dMatt.ers 
8VJ 1/号~ 3/8 工pJvJ 二 0/8

25 (2'222110) 1 "()，，， x 50; x 1I1 ，2) (16，， 1) (101'，2) 1) 

+(1，2) +(10"，1) 十(1，2) イ， 1) 

+(1，1) 
26 (33222200) 501日 X 5U2 X Uf (16" 1) (16，， 2) ， 1) 2(10"，1) 

十2(1，2) 十 十(101'，2)
27 100) 5010 X 5U2 X U{ (10り， 2) (16e，1) ，2) 1) 

+(10"，1) 
+(1，1) 

28 百rー 5010三 (16c)+(10v) (16， )ト(10り) )+(10，，) i (16c)+(16，) 
+2(1) ート(1) ト2(1) 

29 ( 443311 00).4 508 X SU4 T.h (8c， 4) (8υ， 1) (8，， 4) (81' ， 

十(8(11I?ぷ3)) 30 508 x 5U:3 >< Uf (8c，3) (8，， 3) 

L2U +(8" 1) +2(1，3) +(8e，l) 

31 10)"'" 50s x x ut (81' ， 1， 1) (8c， 2， 1) (8c，I，2) 
+川l)| 十(8，， 1，2) 十(8"，1，1) +2(1，1，1) 
+(1，2三) I +(1，1，1) 十

(70，1) 32 メ l印su8UV2 王山33 (1111111-1) Us x Th ( 8) (，56) (28) 
34 SUs x Th (56)+(8) 
35 (4442111-1 ) SU8 X U1 (8) 

ナヨ
36 ( 44431000) ，'::;U8 X U1 (28) 
37 11-1 ) とi'U7X SU2 X UI (21，2) 

円τ (7，2) 
1) 

SU， X SU2 X U1 (7，1 ) 

39 (22211110) SU7 X (35)+(7) (21 )ト(7) (21)+(1) 
十(77(17)) 
(7)+ 

40 (22222220) 5'u~xrff (35)十(1) 2(7) (21)十(7) I (21)十(21) 
41 (322111 SU7 X Uf (21)ト(7) (21)+('1) (7) +(7) 

十2(1)
42 (33321000) SU7 X U{ (21)+(1) (21)+(7) 十(7) (7)ト(7)
43 ( 4222222-2) SU7 X (21)+(7) 2(7) (35)+(1) (21 )十(21) 

continued 
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Table 7-3. Gauge groups and untwisted matters in Zs orbifold models 

No Shift Gauge Group Untwisted Matters 
8VJ "LpJvJ二 0/8

44 (3:3222220 ) SU6 X X U] (15，2，1) (15，1，1 ) (6，2，2) (20，1，2) I 
+(6，1，2) +( 1，2，1) 

45 ( 4332222-2) SU6 x SU1 X U1 (6，2，2) (15，1，1) (15，2，1) (20，1，2) 
+(1，2，1) +(6，1，2) 

46 (2222221-1) SU6 X SU2 X (6，2) (1，1 ) (6，2) (15，1) 
十(20，1) +(1，2) +(6，1) 十(15，1)

十(15，2) +(6，1) 
47 (32221110) SU6 X SU2 x ut (15，2) (15，1) (20，1) (6，2) 

+(6，1) +(6，2) +(百， 1) 十(6，2)
十(1 十(1，2) 

48 (3322222-2) SU6 X SU2 x ut (6，2) (15，2) (20，1 ) (15，1) 
+(6，1) 十(1，2) +(6，2) 十(15，1)
十(6，1) +(1，1) 

49 (33322210) sU6 X SU2 X U"f (20，1 ) (15，1) (15，2) (6，2) 
+(6，1) 十(6，2) +(百， 1) 十(6，2)
+(1，2) 十(1，1) 

50 (4322222-1 )A SU6 )( SU2 X U{ (15， 1) 1 ) (20，2) 
+(6，2) +(6，2) +(6，2) +2(1，1) 
十(1，1) +(1，1) 

51 (3222222-1 )A SU6 X (15)+(6) (20)+(6) (15)+(6) (15)+(15) 

+(百)十(1) 十(6)+(1) +(6)+(1) 十2(1)

52 (2222111-1) SU5 X SU4 X U] (10，4) (5，6) (5，4) (10，1) 
十(1，4) +(10，1) 

53 (3333222-2) SU5 X SU4 X U] (5，4) (5，6) (10，4) (10，1) 
+(1，4) +(10，1) 

54 (3322111-1) SU5 X SU:3 3，2) (10，3，1) (l0，lユ) (5，3，1 ) 
xSU2 X U] +(5，1，1) 十(1，3，2) 十(5，3，1)

55 (3333221ω1 ) SU5 X SU3 (10，1，2) (10，3，1) (5，3，2) (5，3，1) 
xSU2 X U] 十(1，3，2) +(5，1，1) +(5，3，1) 

56 10) SU5 X SU3 X (10，3) (10，1) 
十(1，3) +(5，3) 十(5，3) 十(5，3)
十(1，1) 十(1 十

continued. ー
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Ta.ble 7-4. Gauge groups ancl untwistecl matters in Zs orbifolcl moclels 

No. Shift Gauge Group Untwisted Matters 
8VJ 'LpJvJ == 0/8 2/8 3/8 4/8 

57 (3332211-1)A SU5 X SU3 X Uf: (10，1) (10，3) (10，1) (5，3) 
+(5，3) +(5，1) +(5，3) +(5，3) 
+(1，3) 十(1，3) +2(1，1) 

58 (4332221-1) SU5 X SU3 X Uf: (10，1) (10，1) (10，3) (5，333) ) 
+(5，3) +(5，3) 十(1，3) +(5 
+(5，1) +(1，3) 十(1，1)

59 (3322221-1)A SU5 x SUi x Uj (10，2，1) (5，2，2) (10，1，2) (10，1，1) 
+(5，1，2) 十2(5，1，1) +(5，2，1) +(10，1，1) 
+(1，1，2) +(1，2，1) +2(1，2，2) 

60 ( 4333211-1)A SU~ X SU2 X Uj (6，1，2) (1，1，1) (4，4，1) (6，6，1) 
+(4，4，1) +(4，4，2) +(1，6，2) 

61 (3333111同 l)A SU~ x U{ (6，4) (6，1) (4，6) (4，4) 
十(4，1) +(1，6) +( 4，1) 十(4，4)
+(1，4) +(4，4) 十(1，4)

62 (3332222-1 )A SU4 X SU3 (4，3，2，1) (6，3，1，1) (4，3，1，2) (6，1ム2)
xsui x Uj +(4，1，1，2) +(1，札2，2) 十(4，1，2，1) +(1ム1，1)

+(1，3，1，1) 


