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Los Modelos Estandares en Altas Energias

The Big Bang
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¢

; Existe un modelo mas fundamental?

~ La relacién entre ambos modelos apunta a un modelo

mas fundamental, que abarque a ambos e incorpore la
gravedad cuantica

( )

. Podria ser un modelo de

cuerclas?

\_ J

~ No hay muchos mas candidatos, asi que olvidarnos de la

teoria de cuerdas es un lujo dificil de permitirnos...

~ Sin embargo no facil responder esta pregunta:

& |La teoria de cuerdas es Unica en 10d/11d

€ Pero pierde unicidad al bajar a 3+1 dimensiones...




La busqueda del Modelo Estandar

~ Recordemos como quedod la cosa a mediados de los 90:

11 dim’l
SUGRA

Heterotic
9 Eg x Eg

" Heterotic
S0O(32)




La busqueda del Modelo

—standar

~ Recordemos coémo quedo la cosa a mediados de los 90:

tiPo HE

tiPo 1B

tiPo A

tipo HO




La busqueda del Modelo

—standar

~ Recordemos coémo quedo la cosa a mediados de los 90:

tiPo HE

Contienen

DP-branas

tipo 1B

tipo A

tiPo HO




¢, Qué son las D-branas?

~ Las Dp-branas son objetos extensos de
p dimensiones espaciales que aparecen
en las teorias tipo Il (y tipo |)

~ Tenemos que:
€ TipollA:pespar(p=0,2,4,6,8)
& Tipo lIB:pesimpar(p=1,3,5,7,9)

Polchinski




¢, Qué son las D-branas?

~ Las Dp-branas son objetos extensos de
p dimensiones espaciales que aparecen
en las teorias tipo Il (y tipo )

~ Tenemos que:
€ TipollA:pespar(p=0,2,4,6,8)
& Tipo IIB: p esimpar (p=1, 3,5, 7, 9)

~ Desde el punto de vista de las cuerdas,
se describen como hiperplanos donde
estan confinados los extremos de las
cuerdas abiertas

Polchinski

>




¢, Qué son las D-branas?

~ Esta descripcion de las D-branas permite entender una de
sus propiedades mas importantes:

/N

/ [ A/ = U(1) gauge theory . AP
W’

€\ec®

/N e
/ [ Ay = U(N) gauge theory O
// = &QVr ?Vwﬂ

n=2




¢, Qué son las D-branas?

~ Esta descripcion de las D-branas permite entender una de
sus propiedades mas importantes:

/N

/ [ A/ = U(1) gauge theory . AP
W’

€\ec®

/N e
/ [ Ay = U(N) gauge theory CE
// = @'Ov'?vwﬂ

n=2

~ En general:

@ —,  gravedad

no-confinada
se propaga en 10 dim.

interaccion gauge ——
confinada
a (p+1) dim.




D-branas y nuestro universo

~ Desde este punto de vista esta claro por qué la gravedad
es tan distinta del resto de las interacciones

A

Graviton?

Solar systems
Galaxies

C 2

Gravity Force

Electromagnetic force

Hydrogen atom

Water molecule Protons and

Neutrons Electron
Oxygen atom

k/\/\ ~ & Atoms
Photon . Light
& Chemistry

Electronics

uztration: Typafarmm

Gluons (8) %
Voo

Qoo
Quarks
u v v
u qquk e
uw (u| d)down Mesons
quark quark  Baryons Nuclei
proton

down

d. quark
down
qzzrkgg quark
neutron Strong force

Weak force

Ve

Bosons (W,Z)
anti- )

neutrino e
electron
u

@ u d Neutron decay
g 3 W force proton Beta c_iec?y -
carrier Neutrino interactions

neutron  Particle Burning of the sun




Mundos brana

~ A partir de esta observacion se penso que, si bien existen
10 dim, nuestro universo puede estar confinado en solo 4
(en una 3-brana)

Brane Theory

It expands superstring
theory to include vibrating
membranes, or branes,
which may have many
dimensions.

(1}

Our universe can be
thought of as a three-
dimensional brane fioating
inside a four-dimensional
megaverse.

Most strings that compose
our universe are attached to
the brane’s surface, and so
mos! particles that exist on
owr brane are confined to ils
three-dimensional space.

(3]

However, the particles that
convey gravity, gravitons, are
not tightly confined to any
particutar brane, and some of
them roam across (o other
branes in the megaverse.

Sowrces: "0 is for Quanium,” by John Grbbin
*The ideas of Parsicle Physics.” by J E Dood

THE
MEGAVERSE

SPACE-TIME
CURVATURE




Mundos brana

~ A partir de esta observacion se penso que, si bien existen
10 dim, nuestro universo puede estar confinado en solo 4
(en una 3-brana) = solo la gravedad ve 10 dimensiones

Brane Theory e

It expands superstring MEGAVERSE
theory to include vibrating
membranes, or branes,

which may have many
dimensions.

: L /' space.mME
o - iy CURVATURE
Our universe can be

thought of as a three-
dimensional brane fioating
inside a four-dimensional
megaverse.

Most strings that compose
our universe are altached to
the brane’s surface, and so
mos! particles that exist on
owr brane are confined to ils
three-dimensional space.

(3]

However, the particles that
convey gravity, gravitons, are
not tightly confined to any
particutar brane, and some of
them roam across (o other
branes in the megaverse.

Sowrces: "0 is for Quanium,” by John Grbbin
*The ideas of Parsicle Physics.” by J E Dood




Mundos brana

~ A partir de esta observacion se penso que, si bien existen
10 dim, nuestro universo puede estar confinado en solo 4
(en una 3-brana) = soélo la gravedad ve 10 dimensiones




Mundos brana

~ A partir de esta observacion se penso que, si bien existen
10 dim, nuestro universo puede estar confinado en sdélo 4
(en una 3-brana) = soélo la gravedad ve 10 dimensiones

~ Surgio la idea de los mundos brana:

& Cada brana contiene un “universo”
donde las leyes de la fisica pueden
ser algo distintas

& Lo unico que es comun a estos
universos es la gravedad, y lo unico
que los conecta entre si

& Ademas la gravedad es mas débil
que el resto de las fuerzas porque
esta mas “diluida”...




Dimensiones extra (otra vez)

~ Este ultimo punto dio lugar a un nuevo tipo de propuesta
~ Desde siempre la gravedad habia sido distinta:
€ Se lleva mal con la mecanica cuantica

& Es mucho mas débil que las otras interacciones




Dimensiones extra (otra vez)

~ Este ultimo punto dio lugar a un nuevo tipo de propuesta
~ Desde siempre la gravedad habia sido distinta:

€ Se lleva mal con la mecanica cuantica

& Es mucho mas débil que las otras interacciones

~ En los mundos brana, sin embargo, la gravedad no tiene
que ser tan débil: unicamente la percibimos débil porgue
esta mas diluida que las otras fuerzas

~ Para ello las dimensiones extras tendrian que ser lo
suficientemente grandes. Se llego a estimar que podrian
ser como un circulo de hasta 0.1 mm de radio!!

Arkani-Hamed,
Dimopoulos, Dvali

(1998)




D-branas y el Cosmos

~ Las D-branas también aportan nuevas ideas sobre €l
origen de nuestro universo

materia

oscura




Inflacion

¢Como fueron los primeros instantes del Universo? Inflacion
- (Por qué el Universo es tan plano (=1 con gran precision)

- Problema del horizonte: ;Por que el Universo es tan homogeneo
(p.ej. CMB), incluso en regiones que no han estado conectadas causalmente!?

Tamano de una region conectada
causalmente, para t = 300,000 apos

"

horizon at LSS

\

today

; 10°x 3.10°
Angulo ~ rad ~1°
14.10°




Inflacion: Guth, Linde, 1980
El Universo tuvo una fase de expansion superluminal, inducida
por un campo denominado “inflaton”

Alan Guth Andrei Linde

Explica un Universo plano y conectado
causalmente

Ademas predice correctamente el espectro
de fluctuaciones del CMB

¢Quién es el inflaton y cual es su fisica?




D-branas e Inflacion

~ En particular sugieren modelos intuitivos de inflacion

& Se considera una compactificacién con una D3-brana
y una anti-D3-brana (el anti-objeto de la D3-brana)

& Como tienen carga opuesta se atraen entre si y crean
una aceleracion

& El inflatdn es la distancia entre las dos branas

& Cuando se juntan, se aniquilan y termina la inflacion.
Se libera un monton de energia que se transforma en
particulas del Modelo Estandar

g e B




D-branas e Inflacion

~ En particular sugieren modelos intuitivos de inflacion

(1998)
Dvali




Nuevas ideas inspiradas por las cuerdas

~ Después de haberse descubierto en el contexto de las
teorias de cuerdas, las propuestas

& Mundos brana
& Dimensiones extra grandes

& Inflacion de branas

se han llegado a formular independientemente de la
teoria de cuerdas y se han considerado sus
consecuencias en experimentos como el

LHC




Nuevas ideas inspiradas por las cuerdas

~ Después de haberse descubierto en el contexto de las
teorias de cuerdas, las propuestas

& Mundos brana
& Dimensiones extra grandes

& Inflacion de branas

se han llegado a formular independientemente de la
teoria de cuerdas y se han considerado sus
consecuencias en experimentos como el

LHC
~ QOtros ejemplos son:

~ Supersimetria

& Modelos Randall-Sundrum (geometria deformada)




Nuevas ideas inspiradas por las cuerdas

~ |La teoria de cuerdas ha resultado ser una herramienta
unica para generar nuevas ideas, asi como para enfocar
problemas de Gravitacion y Fisica de particulas desde una
nueva perspectiva

~ Las D-branas son particularmente utiles a la hora de
generar nuevas ideas, porque traducen las preguntas y
problemas de la fisica de particulas en preguntas
geomeétricas

~ A pesar de que estas ideas se formulen y estudien de
manera independiente, la teoria de cuerdas sigue siendo
la Unica manera de unificar el Modelo Estandar de
Particulas y la Relatividad General




D-branas y Fisica de Particulas




Fenomenologia de Cuerdas

~ La fenomenologia de cuerdas es el campo de la teoria de
cuerdas que intenta reproducir

€ El Modelo Estandar de Particulas

& El Modelo Estandar Cosmoldgico (A\CDM)

mediante un modelo basado en la teoria de cuerdas

ELEMENTARY The Big Bang
PARTICLES

I I

Three Generations of Matter




Fenomenologia de Cuerdas

~ La fenomenologia de cuerdas es el campo de la teoria de
cuerdas que intenta reproducir

& E| Modelo Estandar de Particulas
& El Modelo Estandar Cosmologico (ACDM)
mediante un modelo basado en la teoria de cuerdas

~ En lo sucesivo nos vamos a
centrar en ver cOmo se consigue
esto a partir de las teorias tipo Il, y
en particular el papel central que
juegan las D-branas y la geometria




De Cuerdas a Particulas

~ Las teorias tipo Il poseen 10 dimensiones

~ Las cuerdas cerradas, es decir la gravedad, se propagan
por todas estas 10 dimensiones

~ Para recuperar el universo que observamos usamos la
idea de Kaluza y Klein y suponemos que seis de las
dimensiones son muy peguenas

M,




De Cuerdas a Particulas

~ Las teorias tipo Il poseen 10 dimensiones
~ Ejemplo mas sencillo: 3 + 2 + 1 D3-branas
= Teoria gauge U(3) x U(2) x U(1) en 4d

~ Este modelo reproduce, a bajas energias, todas las
interacciones observables (particulas de interaccion)

Particulas del modelo estandar

N
ukc Kt
X6
EE— 4
—/

Quarks & Leplones G Boeones mensajerce




De Cuerdas a Particulas

~ Las teorias tipo Il poseen 10 dimensiones
~ Ejemplo mas sencillo: 3 + 2 + 1 D3-branas

~ Este modelo reproduce, a bajas energias, todas las
interacciones observables (particulas de interaccion)

~ Sin embargo no reproduce las particulas de materia,
mas precisamente no aparecen los quarks y leptones
del Modelo Estandar

Particulas del modelo estandar
)

\—

Quarks & Leplones O Bosones mensajerce




De Cuerdas a Particulas

~ Para conseguir las particulas de materia es necesario
considerar dos D-branas intersecandose

Quarks o Leplones O Bosones mensajercs




De Cuerdas a Particulas

~ Cuando dos branas se intersecan varias veces dan lugar
a varias copias de esta materia

Q7
Q-2

g3

~ Esto no ocurre en espacio plano pero si cuando las
D-branas enrollan espacios compactos




De Cuerdas a Particulas

~ Cuando dos branas se intersecan varias veces dan lugar
a varias copias de esta materia

Particulas del modelo estandar

u c .
™™ 8d s |

Q7
Q-2

Quarks G Leplones 0 Bosones mensajerce

&

Higgs

~ Esto no ocurre en espacio plano pero si cuando las
D-branas enrollan espacios compactos




De Cuerdas a Particulas

~ Dos D6-branas en 10 dimensiones se intersecan en 4 dim
= tenemos una particula de materia en 4 dim

My

~ |dea: vamos a intentar construir el Modelo Estandar de
Particulas a partir de D6-branas intersecandose




De Cuerdas a Particulas

~ |dea: vamos a intentar construir el Modelo Estandar de
Particulas a partir de D6-branas intersecandose

& La gravedad vive en 10
dimensiones

& Las particulas de interaccién
viven en 7 dimensiones, tres
de las cuales son pequenas

& Las particulas de materia
viven en 4 dimensiones




Un ejemplo sencillo

~ \eamos un ejemplo de este tipo de construcciones

~ Para simplificar, supongamos que tenemos 2 dimensiones
extra en lugar de 6

& La teoria nos pide que estas dos
dimensiones extra sean un producto

de dos circulos.




Un ejemplo sencillo

~ \eamos un ejemplo de este tipo de construcciones

~ Para simplificar, supongamos que tenemos 2 dimensiones
extra en lugar de 6

& La teoria nos pide que estas dos
dimensiones extra sean un producto

de dos circulos.

& Esta variedad se suele llamar toro y
se simboliza por T?

& Matematicamente se construye
identificando puntos del plano bajo
traslaciones por dos vectores fijos o
pegando los lados de un rectangulo




Un ejemplo sencillo

~ Con dos dimensiones extra necesitamos D4-branas

@ Las D4-branas tienen una dimension
extra enrollada en el T#

- Hay dos maneras basicas de
enrollar esta dimensién en un toro:
a lo largo de cada uno de los circulos

Y

& La manera mas general de enrollar
esta dimensién extra es dar n vueltas
en al circuloay m vueltas en el b

(n,m) = (1,3)




Un ejemplo sencillo

~ \/eamos cOmo se intersecan las D-branas

& Consideremos dos conjuntos de
D4-branas

& 3 D4-branas en (n1,m1) = (1,0)
& 2 D4-branas en (n2,m2) = (1,3)

& El nimero de veces que intersecan
es 3 — triplicacion de materia




Un ejemplo sencillo

~ \/eamos cOmo se intersecan las D-branas

& Consideremos dos conjuntos de

D4-branas
€ 3 D4- = (1
3 D4-branas en (n1,m1) = (1,0) X3
& 2 D4-branas en (n2,m2) = (1,3)
& El nmero de veces que intersecan Interaccion xU(2)
es 3 — triplicacion de materia 3 pares de Quarks

& Las particulas que salen de esta (Parte levogira)

configuracién son:

Particulas del modelo estandar

g

Quarks 0 Leplones o Boeones mensajercs




Un ejemplo sencillo

~ \/eamos cOmo se intersecan las D-branas

& Consideremos dos conjuntos de
D4-branas

€c

® 3 D4-branas en (n1,m4) = (1,0)

& 2 D4-branas en (n2,m2) = (1,3)

& El nimero de veces que intersecan Interaccion xU(2)
es 3 — triplicacion de materia 3 pares de Quarks

& En general el niUmero de interseccion (parte levogira)

esS.

Particulas del modelo estandar

l12 = Nn1M2-Nn2my

y hay que anadir mas branas con el Eo

numero de interseccion adecuado
para recuperar todas las particulas
del MOdelo ESténdar Quarks OLgpbngg O&noneamonmjem




Un ejemplo sencillo

~ Sin embargo hay que tener cuidado con ciertas
condiciones de consistencia que impone la teoria

~ Estas condiciones son importantes para asegurarse
que la construccion tiene sentido
YuNang =0

~ En este caso se traducen en que
Y a Namg =0




Un ejemplo sencillo

~ Sin embargo hay que tener cuidado con ciertas
condiciones de consistencia que impone la teoria

~ Estas condiciones son importantes para asegurarse
que la construccion tiene sentido
> aNgng =0
~ En este caso se traducen en que S
Y a Namg =0

~ En nuestro ejemplo:
3(1,0)+2(1,3)+1(-1,-3)+1(-2,-3)=0

...luego anadiendo un par de branas mas satisfacemos
esta condicion. Esto es importante para que la teoria de
particulas no tenga anomalias. Este tipo de condiciones
son habituales en las construcciones de cuerdas.




—jlemplos mas completos

~ Este ejemplo captura los elementos basicos de las
construcciones mas realistas. Recordemos que en

realidad tenemos . .
& 6 dimensiones extra

& D6-branas con 3 dimensiones extra

~ Podemos conseguir esto haciendo un producto
cartesiano del anterior modelo

[T

Numero de interseccion =1 x2x3 =06




—jlemplos mas completos

~ En la practica es posible conseguir modelos con cuatro
grupos de D6-branas y los numeros de interseccion

adecuados
# D-branas| Grupo Gauge Nombre
Na =3 SU@B) x U(1)a | Brana Bariénica
Np = 2 SU@2) x U(1)b Brana Left
Ne = 1 U(1)c Brana Right
Ng = 1 U(1)q Brana Leptonica

b- Left C—/(ight
luon
a- Baryonic = g / u@)
} w
d- Leptonic U,
L E

UQ)




—jlemplos mas completos

~ En la practica es posible conseguir modelos con cuatro
grupos de D6-branas y los numeros de interseccion

adecuados ,
b- szt | c-/ilght
# D-branas| Grupo Gauge Nombre a- Baryonic N Pazan\ .. U(@3)

Na=3 | SU@B)xU@{)a | Brana Baridnica “ Up-Dy
Np = 2 SU) x U)o Brana Left j W
N = 1 U(1)e Brana Right d- Leptonic

u(l),
Ng = 1 U(1)d Brana Leptdnica /[“f /ﬁ By

U(l)R

UQ)

~ El grupo de interaccion gauge es SU(3)xSU(2)xU(1)x[U(1)]
asi que sobran tres fotones

~ En realidad estos fotones tienen masa (bosones Z’°) y
podrian ser detectables en el LHC...




—jlemplos mas completos

~ En la practica es posible conseguir modelos con cuatro
grupos de D6-branas y los numeros de interseccion
adecuados

SUu@)
-
? ¢ > GLUONS
SR

!
[N

-
L
1

‘ ’z.r LEpT ON A :}Y
S A

Mq""’w "V\rv\\:,.\::; e a% \’V\/\/\,\/\

Wt AL ’V"\/\/M,\:,\/v

SUQ)L

nZ

SU(Z)R

~ Un aspecto atractivo de estos modelos es que tener tres
familias se traduce a una propiedad geométrica (I = 3)

~ Lo mismo ocurre con otras cantidades importantes...




Los acoplos del Modelo Estandar

~ Una cantidad importante son las constantes de acoplo de
las interacciones del Modelo Estandar

1
a; ' = —Vol (D6;)
Js




Los acoplos del Modelo Estandar

~ Una cantidad importante son las constantes de acoplo de
las interacciones del Modelo Estandar

1
a; ' = —Vol (D6;)
Js

luego si los volumenes de las D6-branas son parecidos
tendremos unificacion de los valores de los acoplos

/
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Los acoplos al bosdn de Higgs

~ Otra cantidad crucial del Modelo Estandar es el acoplo de
quarks y leptones al bosdn de Higgs (acoplos de Yukawa)

~ A mayor el acoplo mayor la masa de la particula, y se
sabe que estas masas son muy distintas unas de otras

fermion masses
de se be

U - Ce te

V1 ’_.‘.VQ.V3 ce Le Te

g S S g S [ i | Sy
ueV meV eV keV MeV GeV TeV




Los acoplos al bosdn de Higgs

~ Otra cantidad crucial del Modelo Estandar es el acoplo de
quarks y leptones al bosdn de Higgs (acoplos de Yukawa)

~ A mayor el acoplo mayor la masa de la particula, y se
sabe que estas masas son muy distintas unas de otras

left right

~ Tenemos que  Y;,;, = e~ "¢k baryon —\ /

baryon

m . >>m >>m
t [¢ |l

baryon

luego se generan jerarquias naturalmente




=l mecanismo de Higgs

~ Un proceso crucial del Modelo Estandar es el de la
ruptura de la simetria Electrodébil mediante el mecanismo
de Brout-Englert-Higgs

SUE2)xU(1)y = U(1)em

particulas sin masa — particulas masivas




=l mecanismo de Higgs

~ Un proceso crucial del Modelo Estandar es el de la
ruptura de la simetria Electrodébil mediante el mecanismo

de Brout-Englert-Higgs

& En estos modelos esto ocurre
cuando dos D-branas se
recombinan en una tercera

& Esto ocurre dindmicamente al
minimizar la energia

13—/




=l mecanismo de Higgs

~ Un proceso crucial del Modelo Estandar es el de la
ruptura de la simetria Electrodébil mediante el mecanismo
de Brout-Englert-Higgs

& En estos modelos esto ocurre [ 1

cuando dos D-branas se -  —
recombinan en una tercera L J

& Esto ocurre dindmicamente al
minimizar la energia

& Los numeros de interseccion
cambian tras la recombinacion,
porque muchas particulas se
vuelven masivas




=l mecanismo de Higgs

~ Un proceso crucial del Modelo Estandar es el de la
ruptura de la simetria Electrodébil mediante el mecanismo
de Brout-Englert-Higgs

Qg

Baryonic Brane (a) Baryonic Brane (a) b'
& En estos modelos esto ocurre ° b
cuando dos D-branas se o Right Brane ©
recombinan en una tercera e DN

& Esto ocurre dindmicamente al
minimizar la energia

V(¢)

& Conexién matematica con el
teorema del angulo

el Im(¢)

Re(¢)




=l mecanismo de Higgs

EW Stack !

: Baryonic Stack

%

I
Baryonic Stack




Conclusiones

~ La fenomenologia de cuerdas es la linea de investigacion
cuyo cometido es reproducir el Modelo Estandar de
Particulas y el de Cosmologia a partir de la teoria de
cuerdas/teoria M

~ A través de las investigacion que se ha hecho en este
campo han surgido numerosas ideas y propuestas para
entender mejor estos modelos y la fisica mas alla de ellos

& Mundos brana
& Dimensiones extra grandes
& Inflacidon de branas

™~ Supersimetria




Conclusiones

~ La fenomenologia de cuerdas es la linea de investigacion
cuyo cometido es reproducir el Modelo Estandar de
Particulas y el de Cosmologia a partir de la teoria de
cuerdas/teoria M

~ A través de las investigacion que se ha hecho en este
campo han surgido numerosas ideas y propuestas para
entender mejor estos modelos y la fisica mas alla de ellos

~ Las D-branas son particularmente utiles en este sentido,
pues traducen muchos problemas del Modelo Estandar en
preguntas geometricas

~ Un caso claro es el de D-branas intersecandose, con las
cuales se puede conseguir modelos de particulas muy
cercanos al Modelo Estandar




