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Cuerdas
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Cuerdas

1970's: particulas — cuerdas

N =
J 1T 7717
1] T 1]
L
4‘+ PP
t ST T T T T T T T)
t
80-90's: 5 teorias de supercuerdas (+branas)
supergravedad 11D consistencia cuantica
(no anomalias, “fantasmas”, taquiones).

heterética, Tipo TTA —
* gravitén incluido
* bosones de norma
Tipo 1B * supersimetria

* 10 dimensiones
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Phenomenologia. A dénde vamos ?
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Relatividad general (RG): Cosmologia
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Por qué teoria de cuerdas 7

predice SUSY v

incluye gravedad — unificacién v/

es una teoria cudntica — gravedad cudntica v
incluye grupos de norma naturalmente v’

puede reproducir el espectro exacto del MSSM v/
describe mecanismos de SUSY — EW v/

tiene muchas simetrias internas — sabor, estabilidad,... v

©OOO0OOO
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Por qué teoria de cuerdas 7

ODOOOEO OO

predice SUSY v

incluye gravedad — unificacién v/

es una teoria cudntica — gravedad cudntica v
incluye grupos de norma naturalmente v’

puede reproducir el espectro exacto del MSSM v/
describe mecanismos de SUSY — EW v/

tiene muchas simetrias internas — sabor, estabilidad,... v

predice D = 10

tiene simetrias de norma muy grandes (e.g. SO(32))
genera QFTs con muchos parametros libres

ha sido cuantizada sélo en fondos particulares

ningun resultado verificable!
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® D=10YD=4
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10D 7

® D=10YD=4

@ mundos brana:

10D KJ

4D: mundo real
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10D 7

® D=10YD=4

@ mundos brana:

100 k
(

4D: mundo real

@ compactificaciones: CY u orbifolds

CY
M i
X
N—
4D: mundo real ~(10*33““)6
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10D 7

® D=10YD=4

@ mundos brana:

100 k
(

4D: mundo real

@ compactificaciones: CY u orbifolds

orbifold
M4 P : S
X
—
4D: mundo real ~(10*33““)6
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Compactificaciones en Orbifolds

Orbifold de 1D con simetria Zy en 5D

e

/

/

/
—_— I

\

\

\\ y

X > -—X

Espacio singular muy pequefio R < 1mm — no lo vemos!!

Kaluza, Klein (1920s)
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Orbifolds heterdticos

La cuerda heterdtica

10D

SUSY (de hecho, SUGRA) N=1— quiralidad v
bosones de norma

Es x Es D Eg, SO(10), SU(5), SU(4) x SU(2)1 x SU(2)r, Gsnv/
@ sélo cuerdas cerradas (no D-branas)
— interacciones calculables exactamente v/

dualidades con
heterética SO(32), tipo IIB, teoria F,...
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Orbifolds heterdticos

Orbifold de 6D con simetria Zy en 10D

r~ &

\zg
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Orbifolds heterdticos: cuerdas y estados

estados locales

o)

<
3<

estados libres (‘bulto’)
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Orbifolds heterdticos: cuerdas y estados

grupo de norma local

o)

<
3<

G4p = N grupos de norma locales
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Orbifolds heterdticos: cuerdas y estados

gou are here

— W, K,L,A,...
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Orbifolds heterdticos: “carta a los reyes”

SO(10)

16

16 — familia completa de quarks y leptones
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Orbifolds heterdticos: “carta a los reyes”

16

SO(10)

16
16

— primer reto: 3 familias de quarks y leptones
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Orbifolds heterdticos: “carta a los reyes”

16

SO(10)

16
16

— primer reto: 3 familias de quarks y leptones
— segundo reto: Gup = Gguns
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Orbifolds heterdticos: “carta a los reyes”

— primer reto: 3 familias de quarks y leptones
— segundo reto: Gup = Gguns
— tercer reto: quark top pesado
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Orbifolds heterdticos: “carta a los reyes”

— posible en cuerdas?
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Minilandscape: Zg—lI

3a. fam. -

Construir todos los orbifolds Zg—Il aceptables (no anomalias)
Elegir los que tengan grupos locales SO(10)

Elegir los que tengan spinores 16 locales

Elegir los que tengan Ggys in 4D

Elegir los que tengan 3 familias

Elegir los que tengan dobletes de Higgs

Elegir los que tengan top pesado

¢ © ¢ 6 ¢ ¢ ¢ ¢

Elegir los que no tengan materia exdtica
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Minilandscape

Fle Edit View Go Bookmarks Tools Help

- @ @ @ http/fwww th physik uni-bonn.de/nilles/orbifolds/ IEl © Go ‘@, ‘
‘gThe c++ orbifolder ‘

orbifolder on-line
) + + download program
download source code

help / abo
X
The C++ Orbifolder

version: feta (release)
platform: linux

license: freeware

by: Hans Pefer Nilles,
Saul Ramos-Sanchez, —
Pafrick K.S. Vaudrevange &
Akin Wingerier

javascript://
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Minilandscape: resultados

®© 107 orbifolds Zg—Il aceptables — “parches fértiles"
~ 300 “MSSM"

sin particulas exdticas
unificacién Gsa C SO(10)
top pesado

mgo ~TeV

seesaw

“texturas” no triviales
paridad R
doublet-triplet splitting
axion QCD

e © © 6 © © 6 ¢ o ¢
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Minilandscape: resultados

®© 107 orbifolds Zg—Il aceptables — “parches fértiles"
@ ~ 300 "MSSM"”
@ sin particulas exdticas
@ unificacién Gsa C SO(10) requerido
top pesado
mgg ~TeV
seesaw
“texturas” no triviales
paridad R
doublet-triplet splitting
axion QCD

e © © 66 ¢ ¢ ¢
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Minilandscape: resultados

®© 107 orbifolds Zg—Il aceptables — “parches fértiles"

~ 300 "MSSM”

sin particulas exdticas ‘
unificacién Gsn C SO(10) requerido
top pesado J
mg/p ~TeV

seesaw

“texturas” no triviales
paridad R

doublet-triplet splitting

axion QCD

gratis Il ©

®© 6 © 6 6 ¢ ¢ ¢ ¢ o
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Minilandscape: un Ejemplo

Ejemplo
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Minilandscape: un Ejemplo

Input:
e Shift /80101
@ lineas de Wilson W5, W3

1 1 1 1 11 1 1 5
We=(pp -0 -0 o oo 1)L -L -3 -

(=1, -1 11 1.1.1.1y10 ¢ ¢

_7 _
27 27 676 67 6267 6 3 37

‘i .7 " .
@ ‘reglas de seleccion” para los acoplamientos

Output:
*] Q4D = gsju X U(l)B_L X [SO(S) X SU(2) X U(l)ﬁ]

® A

([ ]
\ ) W3 88(10) Wa
3a familia + Higgs

Teoria de cuerdas en bisqueda del MSSM
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Minilandscape: un Ejemplo

3 familias (ndmero neto)
3 (3,2;1,1) (1 /6,1/3) i
3 (3,1;1,1)( 23173 Wi
3 (L,L1,1) &

341 BLLL) s gy di || 1 BLLD a8 0 b
341 (L,21,1) 4,0 1y 4 1 21,00/ b
Higgses
T (LZLD 00 ha 1 (L,21,1),00 hu
Singuletes del SM
2 LLLD), ., i 18 @LLL1) g s7
20 (1,1;1,2) hi 5 (1,1;81), Wi
15 (1,1,1,1)(071) n; 12 (1,1;1,1)(07_1) n;
3. (1L,1;1,2)4 i 3 (1L,1;1,2) 4 i
Exédticos
2 (1,21,2) Yi (1,21,1) g, mi
2 (l,l;l 2) (12,1 fj_ 2 (L,15;1,2) ) ) T
3 (BLL1) 5,y g || 3 BLiL1) 3 g3 b
4 (BLL1) ., bi (3,151, 1) (1 /6,4 vi
20 (L,1;1,1) . st 200 (L,131,1) ), 8
2 (1,1;8,1) g _1/9) fi 2 (1,181) 0z fi

Lebedev, Nilles, Raby, S.R-S., Ratz, Vaudrevange, Wingerter (2007)
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Minilandscape: un Ejemplo

3 familias (ndmero neto)

3 G211, @

3 (3,151, 1)( 23, _1/3) i

3 (L1, &
3+1  (3,1;1, 1)(1/5 _1/3) d; 1 (3, 11,1) 33 d;
341 (L1 4 || 1 W2L1),) 2

\ Higgses|
T W2LD 100 ha [T (L2110, o
Singuletes del SM
2 (1, 1\,%;)(0’ 12) Xi 18 (1,1;1,1) s?
20 (1,1; 13 )(070) h; 5 (1,1;8,1)(070) w;
15 (1,11, Dy, m |12 @LL1) g, g 0
3 (1L131,2), o |3 12 ) n
s

2 4 m;
2 2 z,;
3 3 8
4 v;
20 s;
2 fi

Lebedev, Nilles, Raby, S.R-S., Ratz, Vaudrevange, Wingerter (2007)
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Minilandscape: un Ejemplo

3 familias (ndmero neto)

3 (3,2;1,1) (1 /6,1/3) %
3 GLL1) ,y g
3 (L,11,1)q ) €
3+1 (3,1;1, 1)(1/5 _1/3) d; 1 B3L1,1) /343 gi
341 (L,21,1) 4,0 1y 4 1 21,00/ b
Higgses
1 (1,21,1) /50 ha 1 (L,21,1),00 hu

Singuletes del SM
2 (1,151,1) g 40y Xi 18 (1,1;1,1) (0 S
20 (1,1,1,2) 0, i Qﬁ&ﬁﬁf//#w
( ,
(

=~ O(Mp))+ inter. de cuerdas
4

Gap — Gsnr x ZH*M2 X [SO(8)]

&
M X X={)"h)™H"X X

-S., Ratz, Vaudrevange, Wingerter (2007)
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Minilandscape: un Ejemplo

3 familias (ndmero neto)

3 (3,2;1,1) (1 /6,1/3) i
3 BLL1) g gy Ui
3 (LLL1)g,, &
3+1 (3,1;1, 1)(1/5 _1/3) d; 1 B3L1,1) /343 gi
341 (L,21,1)q)0 1 4 L2 O3 )G/ b
\ Higgseh
1T \LZLD 00 ha [f1 (1,21,1)1/50) hu
\ Singuleteg del SM
2 (ANGLD o 18 @) s7
20 (1L,%1,2) 4, hif ] 5 (1,1:8,1)40) Wi
15 )
(

(Mp))+ inter. de cuerdas
I

D — Gsar X Zg/[aterla [SO(S)}

M X X={)"h)™H"X X

-S., Ratz, Vaudrevange, Wingerter (2007)
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Minilandscape: un Ejemplo

3 familias (ndmero neto)

3 (3,2;1,1) (1 /6,1/3) 9

3 (371?171)( 2/3,-1/3) U

3 (LL;L,1) €i
341 BLLL) s gy di || 1 BLLD a8 0 b
341 (L,21,1) 4,0 1y 4 1 21,00/ b

Higgses
T (LZLD 00 ha 1 (L,21,1),00 hu
Singuletes del SM

2 (L,L1,1) 4o i | 18 (1,151,1) g0 sV
20 (1,151,2) 0 hi || 5 (1,1;8,1)4y wi
5 (LLL1),, n |12 (1,1;1,1) i
3 (Lui2) I et

1,1;1,1) (5 . s; |20 (L,LL,1) )0, 85

1,1;8,1) 5 _1/9) fi 2 (1,181) 0z fi

Lebedev, Nilles, Raby, S.R-S., Ratz, Vaudrevange, Wingerter (2007)
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see-saw en el ML

e En SO(10) GUT: 7 € 16
2 (1, 1)07+1 de gS]\[XU(l)B,L C SO(l())
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see-saw en el ML

e En SO(10) GUT: 7 € 16
7 (1, 1)0,+1 de GsprxU(1)p—r, C SO(10)
@ B-L identificada al restringir:
Q ¢5-(SM) L estandar
@ materia i3 gen. con grupo GsyxU(1)p_1,
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see-saw en el ML

e En SO(10) GUT: 7 € 16
7 (1, 1)0,+1 de GsprxU(1)p—r, C SO(10)
@ B-L identificada al restringir:
Q ¢5-(SM) L estandar

. !
@ materia = 3 gen. con grupo GsarxU(1)p_p,
Lebedev, Nilles, Raby, R-S., Ratz, \/audrevange er%ﬁr (2006)

@ Romper B-L espont. (s) # 0 con 3qp_r1(s) =
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see-saw en el ML

e En SO(10) GUT: 7 € 16
7 (1, 1)0,+1 de GsprxU(1)p—r, C SO(10)
@ B-L identificada al restringir:
Q ¢5-(SM) L estandar

!
@ materia = 3 gen. con grupo GsarxU(1)p_p,
Lebedev, Nilles, Raby, R-S., Ratz, Vaudrevange, Wingerter (2006)

° <SQB—L=i2> #0 =

U(l)B—L—>Z‘§

“Paridad de materia”
(_1)3’]B—L
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see-saw en el ML

e En SO(10) GUT: 7 € 16
7 (1, 1)0,+1 de GsprxU(1)p—r, C SO(10)
@ B-L identificada al restringir:
Q ¢5-(SM) L estandar

!
@ materia = 3 gen. con grupo GsarxU(1)p_p,
Lebedev, Nilles, Raby, R-S., Ratz, Vaudrevange, Wingerter (2006)

e U(1)p_r — ZE

@ 1: singuletes SM con ¢ ==*1 hay muchos
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see-saw en el ML

e En SO(10) GUT: 7 € 16
7 (1, 1)0,+1 de GsprxU(1)p—r, C SO(10)
@ B-L identificada al restringir:
Q ¢5-(SM) L estandar

!
@ materia = 3 gen. con grupo GsarxU(1)p_p,
Lebedev, Nilles, Raby, R-S., Ratz, Vaudrevange, Wingerter (2006)

e U(1)p_r — ZE

@ v: singuletes SM con qp_1 =+1 hay muchos

@ Acoplamientos de Yukawa nacen de la teoria !

126, 210, ... no necesarias!

masas de Majorana: U ¥ (singuletes)
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Ejemplo

En un modelo especifico
21 vt + 18 77!
Weee—saw = ]\IU Vi Dj + Y;/IJ Ou l; Dj
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Ejemplo

En un modelo especifico
21 vt 18 vt
Wsee—saw = ]\[Z] vj 77]‘ + Y;/ij bu l; Dj

@ my, ~ VY, MY, T
1 s s
2
~ s 82 s @
]\"[sfne»{a w ( s 52 52

Moee—saw ~ 0.18° Mg ~ 10" Gel/
= m,, ~0.1eV/

Comparar con  m,,, ~ 1072 de GUT SO(10) y \/AmZ,,, ~ 0.04eV

Sail Ramos-Sanchez Teoria de cuerdas en bisqueda del MSSM



Ejemplo

En un modelo especifico
21 vt 18 vt
Wsee—saw = ]\[Z] vj 77]‘ + Y;/ij bu l; Dj

o My, ~ v2Y, M1y, T
1 s s
~ L s 52 52
]\[s ee YL w s 52 52

Moee—saw ~ 0.18° Mg ~ 10" Gel/
= m,, ~0.1eV/

Comparar con  m,,, ~ 1072 de GUT SO(10) y \/AmZ,,, ~ 0.04eV

@ aumentada m,,, o #v ~ O(50)
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Otras texturas en un ejemplo

Acoplamientos de Yukawa pueden ser calculados explicitamente:

0 0 s
Y, = 0 0 s8
s s0 1
1 s 0
Y, = 1 0
s 59
1 1 s
Y. = s s s§2
0 0 s

No viables exp., pero es un inicio!
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La moraleja...

@ fenomenologia de cuerdas se acerca (lentamente) @ preguntas
interesantes®©

@ primeros modelos con propiedades prometedoras (MSSM y
NMSSM)®

@ simetria Z§ — protdn estable, seesaw, LSP,... ©)
@ acoplamientos calculables ©

@ simetrias R +... provienen de cuerdas (no ad hoc) ©

Sail Ramos-Sanchez Teoria de cuerdas en bisqueda del MSSM



Lo que falta...

pardmetros “libres” — moduli stabilization (en proceso)
explicacién vacio de Sitter (en proceso)
inflacién (en proceso)

simetrias de sabor (en proceso)

e © ¢ ¢ ¢

singularidades en espacio compacto — inconsistencias grav.??

@ predicciones para el LHC
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NMSSM

El NMSSM
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Por qué el NMSSM ?

@ El problema u
,uHqu cwW

ASH, Hg C WnmssMm = u=XS)
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Por qué el NMSSM ?

@ El problema u
,uHqu cwW

ASH, Hg C WnmssMm = u=XS)

@ El problema de fine-tuning / pequefia jerarquia:
Prediccién SUSY (tree level) mj, < myz vs. limite LEP

(MS)SM myp, > 114 GeV  — ¢ muy masivos
gran fine-tuning ®

NMSSM mp > 90 GeV  — ¢ "ligeros”

poco / cero fine-tuning ©
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El NMSSM

MSSM —+ singulete S, tal que
W = Warssn + ASH, Hy + 3557

E.g. en el limite PQ (ligeramente) roto (k < 1)

15x10°
A = 200 GeV
1.0x10° | k=108 21=1
2
>
50x10°
O—\
T~ _—
O e il

L L L L L
-100 0 100 200 300 400 500

—  pu=A(s) 2 100 GeV
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NMSSM: el limite PQ

La simetria U(1) pg
Wamssy = ASH,Hy = Hyq— ¢“Hy g, S — e 28
El rompimiento espontaneo de U(1)pg — escalar CP-impar:
— apq = sin2f(aIm H, + bIm Hg) + cIm S
Mds importante

Br(h — 2 apq) > Br(h — bb)

Dobrescu, Landsberg, Matchev (2001)

LEP menos sensible a h — 2 apq
= limite se reduce: my > 90 GeV v
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NMSSM: el limite PQ

En el (MS)SM:

limite LEP: my, > 114 GeV
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NMSSM: el limite PQ

En el NMSSM:

et

limite LEP: my > 105 GeV para 7's
myp, > 90 GeV para quarks ligeros
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NMSSMs heterdticos en el ML

En drbifolds heterdticos
@ SM singulete S sin masa
® \SH, Hy con A\ ~O(1)
@ término u “normal” altamente suprimido
@ S cargado bajo otros grupos ( “ocultos”)
= A=14+0(0.1)" ~0(1), k=001)" <1
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NMSSMs heterdticos en el ML

En drbifolds heterdticos
@ SM singulete S sin masa
® \SH, Hy con A\ ~O(1)
@ término u “normal” altamente suprimido
@ S cargado bajo otros grupos ( “ocultos”)
= A=14+0(0.1)" ~0(1), k=001)" <1

En ML, tipicamente limite PQ

(s) ~ O(0.1) fijo demandando D =0
A~1, £~107° — limite con mgp, ~ 10% MeV - GeV ©

— resuelve el problema de fine-tuning & problema p en el ML
— evade/se ajusta a limite de LEP
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