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Lo que entendemos: el modelo estándar (SM)

GSM = SU(3)c × SU(2)L ×U(1)Y ⇐⇒ QCD + QED

3 generaciones/sabores de quarks y leptones & Higgs

Necesario fijar 19–28 parámetros libres
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Algunas preguntas abiertas

Queremos explicar







































tres sabores/generaciones de part́ıculas elementales
patrones y jerarqúıas de masas de quarks y leptones
texturas de mezclas de quarks y leptones
naturaleza de neutrinos y generación de masas
origen y naturaleza de mateŕıa oscura
pistas de supersimetŕıa o su inexistencia
...

Textures de mezclas de quarks (CKM) y neutrinos (PMNS)

(
0.974 0.224 0.0039

0.218 0.997 0.042

0.008 0.039 1.019

)

CKM

,

(
0.829 0.539 0.147

0.493 0.584 0.645

0.262 0.607 0.75

)

PMNS

mu,c,t ∼ 2.16, 1270, 172900 MeV ∆m2
21 = 7.4 · 10

−5,∆m2
31(23) ≈ 2.5 · 10

−3 eV2

md,s,b ∼ 4.67, 93, 4180 MeV me,µ,τ ∼ 0.511, 105.7, 1776.9 MeV

normal ordering
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Lo que entendemos: el modelo cosmológico

Cosmoloǵıa = relatividad + princ. cosmológico + inflación ,

68% enerǵıa oscura + 27% materia oscura (DM) + 5% SM

Enerǵıa oscura parece dinámica
DES (2401.02929), DESI (2503.14738)
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El Taller
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El Taller
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Teoŕıa de cuerdas para pragmatistas y agnósticos

Estructura teórica con herramientas consistentes para resolver problemas
de f́ısica de part́ıculas elementales y cosmoloǵıa
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Las herramientas de la teoŕıa de cuerdas

Estructura teórica con herramientas consistentes para resolver problemas
de f́ısica de part́ıculas elementales y cosmoloǵıa

Las herramientas:

supersimetŕıa

6 dimensiones extra → compactificar en orbifolios toroidales

⇒ simetŕıas y part́ıculas del SM

⇒ simetŕıas modulares SL(2,Z) y sus cocientes

⇒ módulos: part́ıculas/campos que describen tamaños y formas

⇒ simetŕıas discretas de sabor

⇒ part́ıculas escalares y axiones

⇒ simetŕıas R extra
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Simetŕıas tradicionales + modulares = simetŕıa ecléctica

Tradicional: simetŕıas discretas no Abelianas de sabor Gtradicional

Campos se transforman como φ → ρφ(g)
︸ ︷︷ ︸

rep de g

φ, g ∈ Gtradicional = D8,∆(54), ...
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Modular: acopl. de Yukawa son formas modulares Y = Y (T )
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rep de g

φ, g ∈ Gtradicional = D8,∆(54), ...

Modular: acopl. de Yukawa son formas modulares Y = Y (T )

Y (T ) → Y (γT ) = (cT+d)nY ρY (γ)Y (T ), γ ∈ Γ = SL(2,Z), ρY ∈ ΓN ,Γ′

N

Campos se transforman parecido: φ → (cT + d)nφ

︸ ︷︷ ︸

automorf́ıa

ρφ(γ)φ
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φ, g ∈ Gtradicional = D8,∆(54), ...
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Y (T ) → Y (γT ) = (cT+d)nY ρY (γ)Y (T ), γ ∈ Γ = SL(2,Z), ρY ∈ ΓN ,Γ′

N

Campos se transforman parecido: φ → (cT + d)nφρφ(γ)φ

⇒ grupos modulares finitos = simetŕıa modular de sabor Gmodular

ΓN
∼= S3, A4, S4, A5, o bien, Γ′

N
∼= S3, T

′,SL(2, 4),SL(2, 5)

Esquema Ecléctico: tradicional + modular en teoŕıa de cuerdas ,
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F́ısica más allá del modelo estándar
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MSSM con sabor ecléctico

Primer modelo de cuerdas

con fenomenoloǵıa ecléctica
Baur, Nilles, SRS, Trautner, Vaudrevange: 2112.06940, 2207.10677
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Modelo de cuerdas expĺıcito

Hay sector T2/Z3 con ∆(54) ∪ T ′

y propiedades de quarks y leptones fijadas por la teoŕıa (not ad hoc):
Baur, Nilles, SRS, Trautner, Vaudrevange (2112.06940, 2207.10677)
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Modelo de cuerdas expĺıcito

Después de

escribir la acción correspondiente: W,K

fijar a mano el valor del campo modular (〈T 〉 ∼ 3i “cerca” de i∞), y

calcular las interacciones efectivas entre part́ıculas (con 20 params)
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fijar a mano el valor del campo modular (〈T 〉 ∼ 3i “cerca” de i∞), y

calcular las interacciones efectivas entre part́ıculas (con 20 params)
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Modelo de cuerdas expĺıcito

Resultados:

Baur, Nilles, SRS, Trautner, Vaudrevange (2207.10677)
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Y astropart́ıculas
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Enerǵıa oscura

Quintaesencia

con sabor y cuerdas
Gordillo-Ruiz, Hernández-Segura, Portillo-Castillo, SRS, Zavala: 2509.22781
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1) Modelo de Quintaesencia

Dos módulos complejos: T y dilatón S

Superpotencial efectivo:

W (S, T ) ∼ λ1Y1(T ) + λ2Y2(T ) + α1(T )e
−β1S + α2(T )e

−β2S

Y1(T ), Y2(T ), α1(T ), α2(T ) : formas modulares calculables

Potencial de Kähler:

K(S, T ) = − log
[
S + S̄ − χ log(iT̄ − iT )

]
− log(iT̄ − iT )

⇒ Potencial escalar:

V (ReS, ImS,ReT, ImT ) = eK
[

KAB̄DAWDB̄W − 3|W |2
]
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1) Modelo de Quintaesencia con axiones

Potencial de quintaesencia con el axión ImS
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⇒ Dinámica cosmológica controlada por FLRW
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1) Modelo de Quintaesencia con axiones

Potencial de quintaesencia con el axión ImS

⇒ Dinámica cosmológica controlada por FLRW

⇒ 〈T 〉 estable y g2 ∼ ReS−1 estable y perturbativo ,

⇒ Abundancias Ωi y ec. de estado wϕ correctas! ,

Ωϕ,0 ∼ 0.68,Ωm,0 ∼ 0.28,Ωr,0 ∼ 0, wϕ,0 ∼ −0.99
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1) Modelo de Quintaesencia con axiones

Potencial de quintaesencia con el axión ImS

⇒ Dinámica cosmológica controlada por FLRW

⇒ 〈T 〉 estable y g2 ∼ ReS−1 estable y perturbativo ,

⇒ Abundancias Ωi y ec. de estado wϕ correctas! ,

Ωϕ,0 ∼ 0.68,Ωm,0 ∼ 0.28,Ωr,0 ∼ 0, wϕ,0 ∼ −0.99

PERO

ajuste hiper-mega-ultra fino de Λ := 〈V 〉 no resuelto /
masas de módulos muy ligeras /
wϕ sólo crece vs. “otros datos” de DESI /
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Materia oscura

Materia oscura

con sabor y cuerdas
Baur, Chen, Knapp-Pérez, SRS: 2409.02178
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2) Materia oscura modularmente sabrosa con SUSY

Inspirados por el modelo con Γ′

3
∼= T ′, proponemos:

L (Ec
1
, Ec

2
, Ec

3
) Hd Hu φ3 φ1′ ζ3 ζ1′′ Y (T )

SU(2)L 2 1 2 2 1 1 1 1 1

U(1)Y −
1

2
1 −

1

2

1

2
0 0 0 0 0

Γ3
∼= A4 3 (1, 1′′, 1′) 1 1 3 1

′
3 1

′′
3

ki 1 0 −1 0 0 0 0 0 2

U(1)R 1 1 0 0 0 0 2 2 0

Z2 0 0 0 0 0 −1 0 −1 0

Clave: simetŕıa modular & sabrosones φ3, φ1′ + driving fields ζ3, ζ1′′

Baur, Chen, Knapp-Pérez, SRS: 2409.02178
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2) Materia oscura modularmente sabrosa con SUSY

Inspirados por el modelo con Γ′

3
∼= T ′, proponemos:

L (Ec
1
, Ec

2
, Ec

3
) Hd Hu φ3 φ1′ ζ3 ζ1′′ Y (T )

SU(2)L 2 1 2 2 1 1 1 1 1

U(1)Y −
1

2
1 −

1

2

1

2
0 0 0 0 0

Γ3
∼= A4 3 (1, 1′′, 1′) 1 1 3 1

′
3 1

′′
3

ki 1 0 −1 0 0 0 0 0 2

U(1)R 1 1 0 0 0 0 2 2 0

Z2 0 0 0 0 0 −1 0 −1 0

Clave: simetŕıa modular & sabrosones φ3, φ1′ + driving fields ζ3, ζ1′′

Baur, Chen, Knapp-Pérez, SRS: 2409.02178

Buscamos un modelo de

masas de leptones

materia oscura
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2) Materia oscura modularmente sabrosa con SUSY

Acción efectiva para leptones está dada en este modelo por

WL =
1

Λ
HuLHuLY (T ) +

α1

Λφ

Ec
1Hd(Lφ3)1 +

α2

Λφ

Ec
2Hd(Lφ3)1′ +

α3

Λφ

Ec
3Hd(Lφ3)1′′

Saúl Ramos-Sánchez (IF-UNAM) De cuerdas, part́ıculas y el cosmos 19 / 22



2) Materia oscura modularmente sabrosa con SUSY

Acción efectiva para leptones está dada en este modelo por

WL =
1

Λ
HuLHuLY (T ) +

α1

Λφ

Ec
1Hd(Lφ3)1 +

α2

Λφ

Ec
2Hd(Lφ3)1′ +

α3

Λφ

Ec
3Hd(Lφ3)1′′

Parámetros ajustados: αi,Λ,Λφ, 〈φ3〉, tan β
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2) Materia oscura modularmente sabrosa con SUSY

Acción efectiva para leptones está dada en este modelo por

WL =
1

Λ
HuLHuLY (T ) +

α1

Λφ

Ec
1Hd(Lφ3)1 +

α2

Λφ

Ec
2Hd(Lφ3)1′ +

α3

Λφ

Ec
3Hd(Lφ3)1′′

Acción para sabrosones está dada en este modelo por

Wφ = Λφβ1ζ3φ3 + β2ζ3φ3φ3 +
β3

Λφ

ζ3φ3φ3φ3 + Λφβ4ζ1′′φ1′ +
β5

Λφ

ζ1′′φ1′φ3φ3

+
β6

Λφ

ζ3φ3φ1′φ1′ ,
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2) Materia oscura modularmente sabrosa con SUSY

Acción efectiva para leptones está dada en este modelo por

WL =
1

Λ
HuLHuLY (T ) +

α1

Λφ

Ec
1Hd(Lφ3)1 +

α2

Λφ

Ec
2Hd(Lφ3)1′ +

α3

Λφ

Ec
3Hd(Lφ3)1′′

Acción para sabrosones está dada en este modelo por

Wφ = Λφβ1ζ3φ3 + β2ζ3φ3φ3 +
β3

Λφ

ζ3φ3φ3φ3 + Λφβ4ζ1′′φ1′ +
β5

Λφ

ζ1′′φ1′φ3φ3

+
β6

Λφ

ζ3φ3φ1′φ1′ ,

DM = combinación ligera de fermiones de sabrosones y driving fields
→ materia oscura “con sabor modular” (modular-flavored DM)

Abundancia ΩDM correcta sólo mediante mecanismo de producción freeze-in

Funciona! ,
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Para llevarse a casa...

En resumen
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Para llevarse a casa...

Teoŕıa de cuerdas provee simetŕıas que restringen acción efectiva
F́ısica de part́ıculas y cosmoloǵıa calculable y distinta
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Simetŕıas de sabor: eclécticas = tradicionales ∪ modulares

Escenario muy restrictivo: representaciones, cargas, interacciones,
acoplamientos determinados totalmente por la geometŕıa
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Para llevarse a casa...

Teoŕıa de cuerdas provee simetŕıas que restringen acción efectiva
F́ısica de part́ıculas y cosmoloǵıa calculable y distinta

Simetŕıas de sabor: eclécticas = tradicionales ∪ modulares

Escenario muy restrictivo: representaciones, cargas, interacciones,
acoplamientos determinados totalmente por la geometŕıa

Primer modelo de cuerdas para cálculo preciso de masas y mezclas de
quarks y leptones

Quintaesencia: enerǵıa oscura dinámica controlada por simetŕıas de
cuerdas

Modelos de materia oscura ahora calculables y restringidos por
simetŕıas de cuerdas
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Para concluir...

¡Gracias!
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