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Lo que entendemos: el modelo estdndar (SM)
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Gsym = SU(3)C X SU(?)L X U(l)y <~ QCD + QED

3 generaciones/sabores de quarks y leptones & Higgs

Necesario fijar 19-28 pardmetros libres
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Algunas preguntas abiertas

tres sabores/generaciones de particulas elementales
patrones y jerarquias de masas de quarks y leptones
texturas de mezclas de quarks y leptones

@ Queremos explicar naturaleza de neutrinos y generacién de masas
origen y naturaleza de materia oscura

pistas de supersimetria o su inexistencia

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

0.974 0.224 0.0039 0.829 0.539 0.147

0.218 0.997  0.042 , 0.493 0.584 0.645

0.008 0.039  1.019 / op s 0262 0607 075 / pynvsg
Mu,c,t ~ 2.16,1270, 172900 MeV Am3; =7.4-107% Am3, gy < 2.5-1077 eV?
m,s,p ~ 4.67,93,4180 MeV Me,u,r ~ 0.511,105.7, 1776.9 MeV

normal ordering
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Lo que entendemos: el modelo cosmoldgico

CON EL TIEMPO, EL ESPACIO SE EXPANDE

FLECHA DEL TIEMPO

INICIO (HACE UNOS 14 MIL MILLONES DE AROS) FUTURO

MODELO COSMOLOGICO INFLACIONISTA CON LiMITE HACIA EL PASADO

Cosmologia = relatividad + princ. cosmolégico + inflacion  ©
68% energia oscura + 27% materia oscura (DM) 4 5% SM

Energia oscura parece dinamica
DES (2401.02929), DESI (2503.14738)
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das, particulas y el cosmos
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Teoria de cuerdas para pragmatistas y agndsticos

Estructura tedrica con herramientas consistentes para resolver problemas
de fisica de particulas elementales y cosmologia

Cuerdas Problemas en
a3 particulas y cosmologia

A
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Las herramientas de la teoria de cuerdas

Estructura tedrica con herramientas consistentes para resolver problemas

de fisica de particulas elementales y cosmologia

Las herramientas:
@ supersimetria
@ 6 dimensiones extra — compactificar en orbifolios toroidales
@ = simetrias y particulas del SM
= simetrias modulares SL(2,7Z) y sus cocientes
= mddulos: particulas/campos que describen tamafios y formas
= simetrias discretas de sabor

= particulas escalares y axiones

= simetrias R extra
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Simetrias tradicionales + modulares = simetria ecléctica

Tradicional: simetrias discretas no Abelianas de sabor Gy qdicional

“’
g
S8_ 0§
Ggauge ﬂ a
Giavor

Campos se transforman como ¢ — p4(9) ¢, 9 € Giradicionat = Dg, A(54), ...
——"

rep de g
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Simetrias tradicionales + modulares = simetria ecléctica

Tradicional: simetrias discretas no Abelianas de sabor Gy qdicional

Campos se transforman como ¢ — py(9) ¢, 9 € Giradicionat = Ds, A(54), ...
——

rep de g

Modular: acopl. de Yukawa son formas modulares Y = Y (7))

Y(T) = Y(yT) = (cT+d)"™ py (MY (T),y € T =SL(2,Z),py € Ty, I'y
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Simetrias tradicionales + modulares = simetria ecléctica

Tradicional: simetrias discretas no Abelianas de sabor Gy qdicional

Campos se transforman como ¢ — py(9) ¢, 9 € Giradicionat = Ds, A(54), ...
——

rep de g

Modular: acopl. de Yukawa son formas modulares Y = Y (7))
Y(T) = Y(3T) = (¢T+d)™ py (7)Y (T),y € T = SL(2,Z), py € I'y,T'y

Campos se transforman parecido: ¢ — (cT'+ d)"¢ py(7y)o
N—_———

automorfia

Salil Ramos-Sanchez (IF-UNAM) De cuerdas, particulas y el cosmos 8/22



Simetrias tradicionales + modulares = simetria ecléctica

Tradicional: simetrias discretas no Abelianas de sabor Gy qdicional

Campos se transforman como ¢ — py(9) ¢, 9 € Giradicionat = Ds, A(54), ...
——

rep de g

Modular: acopl. de Yukawa son formas modulares Y = Y (7))
Y(T) = Y(3T) = (¢T+d)™ py (7)Y (T),y € T = SL(2,Z), py € T'y, Ty

Campos se transforman parecido: ¢ — (cT' 4 d)"¢ pg(7y)¢
= grupos modulares finitos = simetria modular de sabor G,oquiar
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Simetrias tradicionales + modulares = simetria ecléctica

Tradicional: simetrias discretas no Abelianas de sabor Gy qdicional

Campos se transforman como ¢ — py(9) ¢, 9 € Giradicionat = Ds, A(54), ...
——

rep de g

Modular: acopl. de Yukawa son formas modulares Y = Y (7))
Y(T) = Y(3T) = (¢T+d)™ py (7)Y (T),y € T = SL(2,Z), py € T'y, Ty

Campos se transforman parecido: ¢ — (cT' 4 d)"¢ pg(7y)¢
= grupos modulares finitos = simetria modular de sabor G,oquiar

o PN = 337A4, S4,A5, (¢} bien, PIN = S37T,7 SL(274)7 SL(27 5)
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Simetrias tradicionales + modulares = simetria ecléctica

Tradicional: simetrias discretas no Abelianas de sabor Gy qdicional

Campos se transforman como ¢ — py(9) ¢, 9 € Giradicionat = Ds, A(54), ...
——

rep de g

Modular: acopl. de Yukawa son formas modulares Y = Y (7))
Y(T) = Y(WT) = (cT+d)™ py (7)Y (T),y € T =SL(2,%), py € 'y, Iy

Campos se transforman parecido: ¢ — (cT' 4 d)"¢ pg(7y)¢
= grupos modulares finitos = simetria modular de sabor G,,oquiar

o PN = 337A4, S4,A5, (¢} bien, PIN = S37T,7 SL(274)7 SL(27 5)

Esquema Ecléctico: tradicional + modular en teoria de cuerdas ©
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Fisica mas alla del modelo estandar

t/10
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MSSM con sabor ecléctico

Primer modelo de cuerdas

con fenomenologia ecléctica

Baur, Nilles, SRS, Trautner, Vaudrevange: 2112.06940, 2207.10677
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Modelo de cuerdas explicito

e Hay sector T2 /%3 con A(54) U T’

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

quarks and leptons Higgs fields
label q u d ¢ é v H, | Ha
SU(3). 3 3 3 | i i 1 1
SU(2),, 2 1 1 2 1 i 2 2
U(l)y /6 —2/3 /3 —1/2 1 0 2 | =12
A(54) 32 33 3y 32 3y 32 1 L
7 21|21 |201 |21 |21 201 1 X
n —2/3 —2/3 —2/3 | =23 | 23 —2/3 0 0
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Modelo de cuerdas explicito

e Hay sector T2 /%3 con A(54) U T’

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

quarks and leptons Higgs fields
label q u d ‘ e v H, | Ha
SU(3). 3 3 3 | i i 1 1
SU(2),, 2 1 1 2 1 i 2 2
Uy Ve | —2s | Yz | =12 1 0 Yo | —1/2
A(54) 32 33 3y 32 3y 32 1 L
i 2ol |21 |21 |21 |21 (261 1 i !
n —2/3 —2/3 —2/3 —-2/3 | -3 —2/3 0 0

o flavons/sabrosones rompen la simetria de sabor ecléctica

flavons

e #u v | 6% | A | 80| b | 4%
1 1 1 11111

1 1 1 101|111

0 0 0 olojofo]o
3, 3, 3 [1 |1 [1]1]1
21 |2e1|2¢1 |1 |1 |1|1|1
—2/3 —2/3 =23 0| 0]0|0]O
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Modelo de cuerdas explicito

e Hay sector T2 /%3 con A(54) U T’

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

quarks and leptons Higgs fields
label q i d ¢ é v H, | Ha
SU(3). 3 3 3 | i i 1 1
SU(2),, 2 1 1 2 1 i 2 2
U(l)y /6 —2/3 /3 —1/2 1 0 2 | =12
A(54) 32 33 3y 32 3y 32 1 L
7 21|21 |201 |21 |21 201 1 X
n —2/3 —2/3 —2/3 | =23 | 23 —2/3 0 0

o flavons/sabrosones rompen la simetria de sabor ecléctica

flavons

@ Pu o | 0% | o | o0 | o0 | 4]

1 1 1 11111

1 1 1 101|111

0 0 0 olojofo]o
3, 3, 3 [1 |1 [1]1]1
21 |2e1|2¢1 |1 |1 |1|1|1
—2/3 —2/3 =23 0| 0]0|0]O

o8
0 o (@) = Az)
— @ =ioo — [ H(8,2,1)| — ) = (n) —~ 28BN — » - (A) a/\

i 1

1
€= e £
\
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Modelo de cuerdas explicito

Después de
@ escribir la accién correspondiente: W, K
e fijar a mano el valor del campo modular ((T) ~ 3i “cerca” de ic0), y

e calcular las interacciones efectivas entre particulas (con 20 params)
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Modelo de cuerdas explicito

Después de

@ escribir la accién correspondiente: W, K

e fijar a mano el valor del campo modular ((T) ~ 3i “cerca” de ic0), y
e calcular las interacciones efectivas entre particulas (con 20 params)
Resultados:

10"
10! KamLAND-Zen
102
=
P F
= 10 5
2 s o
B 6x 1073
03
_4x107?
1074 ; iy — : +
10 10 10> 10 3x10 Y 4x10 610 ° 102
my [eV] m [eV]
E o |
s 10 15 20
Xl
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Modelo de cuerdas explicito

Resultados:

parameter
Im (T)
Re(T)
()

T ()
E (G
2 (tu2)
£ (pa)
5 (ea)
{Pu1)
(@2)
A, [eV]
af

a3

E al
£ aof
2 of
S af
g ol
of

of

3195
0.02279
2.0332-107*
1.6481
6.3011-1072

—1.5983

—4.069 - 1075
5.833-1072
1.224.1073

~0.9857
0.05629

—0.94917
0.0016906
0.31472
0.95067
0.0077533
0.30283

~0.96952

—0.20501
0.041643

(@)

best-fit value

observable | model best fit exp. best fit  exp. lo interval
my/me | 0.00193 000193 0.00133 — 0.00253
me/me | 0.00280 000282 0.00270 — 0.00294
5 ma/my | 0.0505 0.0505 0.0443 — 0.0567
] mg/my | 0.0182 0.0182 0.0172 — 0.0192
E 1y [deg] | 13.03 13.03 12.98 - 13.07
& D13 [deg] | 0.200 0.200 0.193 = 0.207
g [deg] | 230 230 2.26 - 2.34
5gp [deg] | 69.2 69.2 66.1— 72.3
me/my | 0.00473 000474 0.00470 — 0.00478
my/m. | 0.0586 0.0586 0.0581 — 0.0590
sin? 612 | 0.303 0.304 0.292 - 0.316
sin?fy3 [ 0.0225 0.0225 0.0218 — 0.0231
sin® By 0.449 0.450 0.434 — 0.469
Stp/m| 128 1.28 114 — 1.48
m/m | 0029 - -
5 m/r | 0994 - -
% Jep | —0.026 —0.026 —0.033 = —0.016
g JE< | 0.0335 0.0336 0.0320 — 0.0341
£ Amg 10 [ov?) | 739 742 7225763
Am3,/107% [eV?] | 2,521 2,510 2.483 — 2.537
my [eV] | 0.0042 <0.037 -
ma [eV] | 0.0095 - -
my [eV] | 0.0504 - -
Simi[eV] | 0.0641 <0.120 -
mgs [eV] | 0.0055 <0.036 -
mg [eV] | 0.0099 <08 -
X*| ou
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Y astroparticulas
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Energia oscura

Quintaesencia

con sabor y cuerdas

Gordillo-Ruiz, Hernandez-Segura, Portillo-Castillo, SRS, Zavala: 2509.22781
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1) Modelo de Quintaesencia

@ Dos médulos complejos: 1"y dilatén S

@ Superpotencial efectivo:
W (S, T) ~ MY (T) + AoYa(T) + oy (T)e P15 + o (T)e P25

Y1(T),Y2(T),a1(T), aa(T) : formas modulares calculables

@ Potencial de Kahler:
K(S,T) = —log [S+ S — xlog(iT —iT)] — log(iT — iT)
@ = Potencial escalar:

V(ReS,Im S,Re T, Im T) = eX [KABDAWDBW - 3|W|2]
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1) Modelo de Quintaesencia con axiones

@ Potencial de quintaesencia con el axién Im S

5.x10712!

V(ImS) 0

-5.x107"2!

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
ImS
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1) Modelo de Quintaesencia con axiones

@ Potencial de quintaesencia con el axién Im S

@ = Dindmica cosmoldgica controlada por FLRW

5[
4_
) — Re(7)
9. , — Im(7)
— Re(S5)
1,
— Im(S)
0 A
—I15 —lIO —l5 0 5 ll()

N
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1) Modelo de Quintaesencia con axiones

@ Potencial de quintaesencia con el axién Im S
@ = Dindmica cosmoldgica controlada por FLRW

o = (T) estable y g> ~ Re S~! estable y perturbativo ©
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1) Modelo de Quintaesencia con axiones

Potencial de quintaesencia con el axién Im S

= Dindmica cosmoldgica controlada por FLRW

= (T estable y g> ~ Re S™! estable y perturbativo ©

= Abundancias (}; y ec. de estado w,, correctas! ©

1.0
0.8
0.6
0.4r

0.2}

Q0 ~ 0.68, Q0 ~ 0.28,9,.0 ~ 0,

Salil Ramos-Sanchez (IF-UNAM)
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~10 0.8 -0.6 ~04 ~02 00 02

-0.980

-0.985

-0.990

-0.995

~1.000

~0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05

N

wy 0 ~ —0.99

De cuerdas, particulas y el cosmos

16 /22



1) Modelo de Quintaesencia con axiones

Potencial de quintaesencia con el axién Im S
= Dindmica cosmoldgica controlada por FLRW

= (T estable y g> ~ Re S™! estable y perturbativo ©

= Abundancias (}; y ec. de estado w,, correctas! ©®

Q%O ~ 0.68, Qm,O ~ 0.28, Qr,o ~ 0, Wep,0 ~ —0.99

e PERO

o ajuste hiper-mega-ultra fino de A := (V) no resuelto &
e masas de médulos muy ligeras ®
e w, sblo 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 I'; = T”, proponemos:
L (EY,ES,E5) Hy Hu ¢3 ¢ ¢ Gor Y(T)
SU@2)L 2 1 2 2 1 1 1 1 1
U(l)y -1 1 -+ L 0o o o0 o 0
T34, 3 (1,17,17) i 1 3 1 3 1/ 3
ks 1 0 -1 0 0 0 0 0 2
Ug 1 1 0 o 0o 0 2 2 0
7o 0 0 0 o 0 -1 o0 -1 0

Clave: simetria modular & sabrosones ¢3, 1/ + driving fields (3, (1~

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

Inspirados por el modelo con I’

L (B, B5, E5)

SU2)L 2 1
U(l)y -1 1
I3=~A; 3 (1,17,1)
ki 1 0
U()gr 1 1
7o 0 0

, proponemos:

Hy ¢3 ¢ (G Gr Y(T)
2 1 1 1 1 1
i 0 0o o0 o0 0
i 3 1 3 1 3
o 0 0 0 0 2
o 0 0o 2 2 0
0 0 -1 0 -1 0

Clave: simetria modular & sabrosones ¢3, 1/ + driving fields (3, (1~

Buscamos un modelo de
@ masas de leptones

@ materia oscura

Salil Ramos-Sanchez (IF-UNAM)
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2) Materia oscura modularmente sabrosa con SUSY

@ Acciodn efectiva para leptones esta dada en este modelo por

1
Wi = — HyLH,LY (T) + "X ESHy(Lobs)1 + 2 BSHy(Ls)1r + <2 ESHy(Lps )y
A Ay Ay Ay
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2) Materia oscura modularmente sabrosa con SUSY

@ Acciodn efectiva para leptones esta dada en este modelo por

1 P
Wi = — HyLH,LY (T) + "X ESHy(Lobs)1 + 2 BSHy(Ls)1r + <2 ESHy(Lps )y
A Ay Ay Ay

Pardmetros ajustados: o, A, Ay, (¢3), tan 3

observables best-fit values

Me /My 0.00473 + 0.00004
my,/m, 0.0450 + 0.0007
Yr 0.795 + 0.012

Am,/107° [eV?]  7.41703)
Am3, /1073 [V —2.487700%

sin® 6y 0.30710012
sin® 013 0.02222+0:0006
sin? (2% 0-568t8:8gli
8tp/m 1524038
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2) Materia oscura modularmente sabrosa con SUSY
@ Acciodn efectiva para leptones esta dada en este modelo por
Wi = ~HuLHLLY (T) + Y ESHa(Ls)s + 2 BSHa(Lbs)yr + > BSHa(Lebs) 1o
A Ay Ay Ay
@ Accidn para sabrosones esta dada en este modelo por

We = A3 B1(303 + B2(3p303 + f—iC3¢3¢3¢3 + Ay BaCrr 1 + f—ZC1//¢1/¢3¢3

+ f—icmswm :
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2) Materia oscura modularmente sabrosa con SUSY

@ Acciodn efectiva para leptones esta dada en este modelo por
1 al . az . as .
Wy, = 7HuLHuLY(T) + 7E1Hd(L¢3)1 + 7E2Hd(L¢3)1/ + 7E3Hd(L¢3)1//
A Ay Ay Ay
@ Accidn para sabrosones esta dada en este modelo por
. B3 Bs
Wy = AgB1(3¢3 + B2(3d3ds + A—¢C3¢3¢3¢3 + ApBaCrrdr + A—¢C1//¢1/¢3¢3
+ 2 oupuon
¢

DM = combinacién ligera de fermiones de sabrosones y driving fields
— materia oscura “con sabor modular’ (modular-flavored DM)
Abundancia Q2p,s correcta sélo mediante mecanismo de producciéon freeze-in
Funciona! ®
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Para llevarse a casa...

En resumen

Salil Ramos-Sanchez (IF-UNAM) De cuerdas, particulas y el cosmos 20/22



Para llevarse a casa...

@ Teoria de cuerdas provee simetrias que restringen accién efectiva
Fisica de particulas y cosmologia calculable y distinta
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Para llevarse a casa...
@ Teoria de cuerdas provee simetrias que restringen accién efectiva

Fisica de particulas y cosmologia calculable y distinta

@ Simetrias de sabor: eclécticas = tradicionales U modulares
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Para llevarse a casa...

@ Teoria de cuerdas provee simetrias que restringen accién efectiva
Fisica de particulas y cosmologia calculable y distinta

@ Simetrias de sabor: eclécticas = tradicionales U modulares

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

@ Teoria de cuerdas provee simetrias que restringen accién efectiva
Fisica de particulas y cosmologia calculable y distinta

@ Simetrias de sabor: eclécticas = tradicionales U modulares

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

@ Primer modelo de cuerdas para célculo preciso de masas y mezclas de
quarks y leptones
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Para llevarse a casa...

@ Teoria de cuerdas provee simetrias que restringen accién efectiva
Fisica de particulas y cosmologia calculable y distinta

@ Simetrias de sabor: eclécticas = tradicionales U modulares

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

@ Primer modelo de cuerdas para célculo preciso de masas y mezclas de
quarks y leptones

@ Quintaesencia: energia oscura dindmica controlada por simetrias de
cuerdas
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Para llevarse a casa...

@ Teoria de cuerdas provee simetrias que restringen accién efectiva
Fisica de particulas y cosmologia calculable y distinta

@ Simetrias de sabor: eclécticas = tradicionales U modulares

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

@ Primer modelo de cuerdas para célculo preciso de masas y mezclas de
quarks y leptones

@ Quintaesencia: energia oscura dindmica controlada por simetrias de
cuerdas

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

iGracias!
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