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Par$cle	  Physics	   Cosmology	  

• 	  Well	  tested	  Standard	  Model	  
• 	  Many	  free	  parameters	  
• 	  High	  energy	  comple$on?	  
• 	  New	  par$cles?	  

• 	  Well	  tested	  Standard	  Model	  
• 	  Many	  free	  parameters	  
• 	  Early	  universe	  theory?	  
• 	  Dark	  maBer/dark	  energy?	  

Standard	  Model	  of	  Par$cle	  Physics	  and	  Cosmology?	  



Quiver	  gauge	  theories	  

• 	  Theories	  with	  many	  gauge	  group	  factors	  	  

• 	  Representa$on	  of	  fermions	  and	  scalars	  can	  be	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  adjoint	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  bifundamental	  	  	  

• 	  Some	  of	  them	  may	  be	  easily	  realized	  in	  string	  theory	  in	  	  
	  	  	  terms	  of	  D-‐branes	  at	  orbifold/Calabi-‐Yau	  singulari$es	  	  

• 	  Have	  been	  suggested	  as	  a	  means	  of	  embedding	  the	  standard	  	  
	  	  	  model	  in	  string	  theory	  

• 	  Fields	  in	  fundamental	  representa$on	  	  	  	  	  	  	  	  	  some	  gauge	  group	  factors	  
	  	  	  may	  be	  non-‐dynamical	  	  	  	  	  	  	  	  leM-‐over	  sectors	  with	  no	  gauge	  interac$ons	  
	  	  	  with	  standard	  model	  

• 	  In	  presence	  of	  gravity	  coupling	  s$ll	  exists	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  poten$al	  observable	  effects	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  poten$al	  (un)desirable	  effects	  	  	  

• 	  quivers	  associated	  to	  orbifolds	  may	  be	  a	  typical	  presence	  

e.g.	  Verlinde,	  Wijnholt	  



The	  orbifold	  of	  a	  field	  theory	  

Orbifold	  field	  theory	  =	  truncate	  the	  field	  content	  to	  the	  fields	  invariant	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  under	  some	  discrete	  global	  symmetry	  group	  

Consider	  a	  QFT	  with	  matrix-‐valued	  fields	  and	  some	  global	  symmetry	  
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• 	  same	  Lagrangian,	  restricted	  fields	  

• 	  more	  interes$ng	  in	  the	  presence	  of	  several	  symmetries,	  including	  local	  

• 	  planar	  perturba$on	  theory	  is	  inherited	  from	  the	  parent	  theory:	  finite	  

• 	  However,	  renormalizability	  requires	  addi$on	  at	  tree	  level	  of	  	  
	  	  dim=4	  2-‐trace	  op’s,	  e.g.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ;	  renormalize	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐func$on	  

Bershadsky,	  Johansen;	  Bershadsky,	  Kakushadze,	  Vafa	  

|Tr[g�A�A]|2 �
Zarembo,	  Tseytlin;	  Adams,	  Silverstein;	  Dymarsky,	  Klebanov,	  Roiban	  



f(M) = ��O�

vO
+

b �

vO
tan

✓
b �

vO
ln

M

µr

◆

In	  the	  absence	  of	  supersymmetry	  this	  	  	  	  -‐func$on	  is	  nonzero	  and	  posi$ve	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  conformal	  invariance	  weakly	  broken	  	  

�
Dymarsky,	  Klebanov,	  Roiban	  

Immediate	  consequence:	  Landau	  pole	  for	  the	  2-‐trace	  coupling	  	  

�n = �2aO + 2��Ofn + vOf
2
n

When	  instability	  sets	  in,	  dynamics	  is	  driven	  by	  the	  double-‐trace	  operator	  
with	  fastest	  running;	  the	  other	  interac$ons	  contribute	  solely	  to	  render	  
the	  theory	  finite	  at	  the	  planar	  level	  and	  renormalizable	  at	  O(1/N).	  

Instability	  cures	  itself	  through	  condensa$on	  of	  the	  two	  factors	  of	  	  
the	  2-‐trace	  operators	  
Supported	  by	  comparison	  with	  the	  string	  theory	  dual	  	  

(unpublished)	  Dymarsky,	  Franco,	  Klebanov,	  Roiban	  
Horowitz,	  Orgera,	  Polchinski	  
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Condensa$on	  is	  captured	  by	  a	  single	  scalar	  field	  model:	  	  

i.e.	  the	  structure	  of	  the	  ac$on	  for	  the	  condensate	  is	  the	  same	  but	  	  
the	  coefficients	  are	  slightly	  different	  in	  the	  complete	  theory.	  	  
For	  simplicity	  focus	  on	  this	  model	  and	  incorporate	  the	  necessary	  	  
changes.	  

L = �NTr[@µ�̄@µ�] + f(M)|Tr[g��̄]|2
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Condensa$on	  of	  the	  single-‐trace	  factors	  is	  standard:	  	  
	  	  	  -‐-‐	  linearize	  and	  integrate	  out	  matrix	  degrees	  of	  freedom	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  effec$ve	  ac$on	  for	  	  	  	  ;	  jus$fied	  a posteriori	  by	  	  ' h'i 6= 0

In	  complete	  theory:	  consistent	  picture	  of	  the	  theory	  around	  condensate	  



Curved	  Space	  
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Want	  to	  preserve	  scale	  invariance	  	  
	   	  -‐	  in	  flat	  space	  only	  weakly	  broken	  by	  running	  of	  f	  

	  	  	  	  	  	  add	  conformal	  coupling	  	  	  	  	  :	  required	  by	  renormaliza$on	  	  ⇠

For	  FRW	  geometry	  and	  in	  conformal	  $me:	  

with:	  
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¯̂'� , Se↵ = i ln detKB

L	  quadra$c	  	  	  	  	  	  Coleman-‐Weinberg	  effec$ve	  ac$on:	  

Seff = Veff + �LK
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Effec$ve	  ac$on:	  

Z2:	  An	  example:	  the	  	  	  	  	  	  orbifold	  
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Coleman-‐Weinberg	  poten$al:	  



Restore	  FRW	  metric	  +	  comoving	  frame:	  

	  (scale:	  covariant	  interpreta$on	  	  	  	  	  	  	  	  square	  taken	  with	  inverse	  metric)	  
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Field	  redefini$on:	  	  
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Cosmology	  
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1

2G
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• 	  Model	  has	  features	  of:	  
	   	  	  
•  	  	  modified	  gravity:	  
	   	  	  

•  quintessence:	  	  	  

•  	  	  K-‐essence	  :	  	  	  
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EOM	  for	  	  	  	  and	  Einstein	  eq.	  in	  isotropic,	  homogenous	  (FRW)	  universe:	  ⇣

effec$ve	  maBer	  energy	  density	  

pressure	  

energy	  density	  

⇣

⇣

	  	  	  :	  finite	  density	  of	  	  	  	  quanta	  	  	  
	  	  	  	  	  	  nega$ve	  	  spatial curvature	  in	  Friedman	  equa$on	  
	  	  	  	  	  	  does	  not	  affect	  curvature	  of	  spa$al	  slices:	  unconstrained	  by	  obs.	  

n0 �



A	  Special	  Solu$on	  	  
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In	  absence	  of	  conformal	  coupling:	  	  	  	  	  	  given	  by	  	  posi$on	  of	  min.	  of	  V	  	  	  	  	  	  	  	  	  ⇣0

	  standard	  scale	  factor	  in	  presence	  of	  cosmological	  constant	  and	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  effec$ve	  Newton	  constant	  	  

Expect	  far	  future	  $me-‐dependent	  solu$on	  asymptotes	  to	  ct.	  field	  cfg.	  

-‐	  Effec$ve	  cosmological	  constant	  exponen$ally	  	  
	  	  smaller	  than	  scale	  determining	  dynamics	  	  
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General	  Solu$on	  	  



General	  Solu$on	  	  
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Outlook	  

•  Model	  	  mo$vated	  by	  poten$al	  embedding	  of	  Standard	  Model	  in	  
String	  Theory	  via	  Quiver	  Gauge	  Theories	  

•  Cosmology:	  features	  of	  	  
•  modified	  gravity	  
•  K	  essence	  	  
•  quintessence	  

•  Effec$ve	  cosmological	  constant	  exponen$ally	  smaller	  than	  	  
	  	  	  	  	  	  	  scale	  determining	  dynamics	  	  	  

•  Finite	  density	  of	  	  	  	  	  :	  nega$ve	  spa$al	  curvature	  	  	  

•  Finite	  temperature	  

�
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N=4 super-‐Yang-‐Mills	  theory	  and	  its	  orbifolds	  

Aµ,  
i, �ijFields:	  

SU(|�|N) gauge sym. �ij 7! g�1�ijg, etc

Some	  integer	  

Discrete	  group	  with	  	  	  	  	  	  	  elem’s:	  |�|

• 	  Truncate	  to	  fields	  invariant	  under	  simultaneous	  ac$on	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  	  �� �g

Aµ = g�1Aµg ,  i = �i
k g
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Bershadsky,	  Johansen;	  Bershadsky,	  Kakushadze,	  Vafa	  
• 	  planar	  perturba$on	  theory	  is	  the	  same	  as	  that	  of	  N=4	  sYM	  theory	  
	  	  	  	  	  	  	  	  planar	  UV-‐finite;	  	  	  

• 	  However,	  renormalizability	  requires	  addi$on	  at	  tree	  level	  of	  	  
	  	  dim=4	  2-‐trace	  op’s,	  e.g.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ;	  	  	  renormalize	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐func$on	  
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EOM	  for	  	  	  	  and	  Einstein	  eq.	  in	  isotropic,	  homogenous	  (FRW)	  universe:	  ⇣
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