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Resumen

A Se estudian descripciones de las 6-dimensiones (d) extras de la Teoria Heterdtica de
Cuerdas (THC) y de las 8 dimensiones extras de la Teoria de Cuerdas F (TCF), con
vistas a obtener en 4 dimensiones, fisica mas alld del Modelo Estandar de las
Particulas. En la THC se estudia el rompimiento de simetria que transforma la
compactificacion de orbifold a variedad Calabi-Yau (CY) suave y reglas de seleccion
para las interacciones entre particulas. Las reglas de seleccion obtenidas para
particulas sin masa en orbifolds T6/ZN distinguen el espin. Una parte importante del
trabajo, la constituye el estudio de T6/Z6ll y T6/Z7 y sus deformaciones. Ambos
orbifolds poseen una simetria U(1)anom andmala, que requiere la asignacion de
valores de expectacion (vevs) a campos escalares cargados ante U(1)anom con vistas
a preservar la supersimetria. Los vevs de campos localizados en las singularidades
deforman la compactificacion. Construimos variedades CY a partir de la resolucion de
las singularidades. Estudiando el contenido de particulas y la cancelaciéon de
anomalias, establecemos una correspondencia entre los orbifolds deformados con los
CYs construidos. En la TCF se estudia por primera vez el espacio completo de los
modulos complejos de variedades CY. Este método permite determinar sus periodos y
por tanto el superpotencial. Es posible fijar los grupos de calibracion, la materia y los
acoplamientos de Yukawa. El resultado aporta al conocimiento de los vacios de la
Teoria de Cuerdas compatibles con la fisica de particulas conocida a la escala
electrodébil y con nuevas exploraciones de los experimentos actuales. La propuesta
fue seleccionada resultado destacado de la AENTA en el 2013, posee 4 publicaciones



cientificas una de las revistas de mas alto impacto en Fisica de Particulas, un trabajo
concluido este afio ya varias veces citado, y ha sido presentado en 4 conferencias
internacionales y 5 seminarios internacionales.

Comunicacion Corta

Introduccion

La teoria de cuerdas (TC) unifica a nivel cuantico las interacciones naturales
fundamentales: la gravedad, las interacciones fuertes y las interacciones electrodébiles.
La TC al considerar que las particulas poseen extension espacial resuelve el problema
de las divergencias de la gravitacion cuantica, a la escala de Planck Mpl = VChiGy !
Asi mismo las particulas elementales en el Modelo Estandar (ME) , teoria de
calibracion con grupo SU(3). xSU(2),. xU(1) se describen en el marco de la TC. El ME
ha sido experimentalmente comprobado?® pero posee preguntas abiertas y no describe
la interaccién gravitatoria. La TC contiene a las extensiones méas importantes del ME.>
Existen cinco TC que se vinculan mediante dualidades: tipo IlA, tipo IIB, tipo | y las
teorias heteroticas de cuerdas (THC) con grupo de calibracién Eg x Eg y SO(32). La
teoria tipo 1IB en acoplamiento fuerte posee una descripcion 12d, la teoria F. En
nuestro trabajo estudiamos compactificaciones de la THC Eg % Eg y de la teoria F.

Un problema de la TC es el problema paisaje (landscape), i.e. existen un gran numero
de estados de vacio y nuestra realidad fisica se encuentra en uno de ellos. Los vacios
se parametrizan por valores de expectacion de campos llamados modulos, que
escriben transiciones en la geometria de las dimensiones extras. Si la TC es la teoria
unificada definitiva es necesario resolver dicho problema. Nuestro trabajo se concentra
en este objetivo. Estudiamos las 6d extras de la THC Eg x Eg de modo tal que en 4d
exista una supersimetria N = 1, cada particula conocida tendria un par supersimeétrico.
Esto se logra con variedades CY, que tienen como caso particular a los orbifolds. Los
orbifolds son construidos tomando un toro T° e identificando 6rbitas ante una simetria G
del mismo T°/G y son espacios planos con la excepcién de los subespacios singulares,
fijos ante G. En ellos las ecuaciones de movimiento con solubles y puede obtenerse el
contenido de particulas y las interacciones, sin embargo las variedades CY suaves son
predominantes en el paisaje. Parte del resultado [1, 2, 3, 4, 5] es un estudio de
transiciones entre vacios y la descripcion de interacciones en la THC. Nos enfocamos
T®G con vevs y N = 1 y la geometria se modifica a CY suaves. Estudiamos esta
correspondencia mediante la comparacién del espectro sin masa y la cancelacion de
anomalias. Contribuye al resultado el estudio de compactificaciones en CYs de 3d y 4d
complejas, en particular en la teoria F [6]. Estudiamos familias de CY a través del
espacio de los modulos, desarrollamos un método para el calculo de propiedades de
estas variedades y exploramos la existencia de acoplamientos relevantes para la fisica
4d. El articulo esta dividido en cuatro secciones. En la seccion 2 describimos las
compactificaciones en orbifolds de la THC y las reglas de seleccién obtenidas. En la
seccion 3 describimos la correspondencia entre compactificaciones de la THC en
orbifolds deformados y las compactificaciones en variedades CY.

1En la férmula c es la velocidad de la luz, h la constante de Planck y Gy la constante de gravitacion universal.
.El boson de Higgs, que da masa a la materia, fue detectado en el CERN, 2012, y vali6 el Nobel de Fisica 2013.
sTeorias que proponen fisica mas alla del ME son: gran unificacién, supersimetria y dimensiones extras.



En la seccion 4 describimos la exploracion de compactificaciones en teoria F y
propiedades de los CY obtenidos. En la seccidon 6 presentamos nuestras conclusiones.

Reglas de seleccion para interacciones orbifolds de la THC

La THC 10d con grupo de calibracion Eg x Eg puede ser compactificada dividiendo el
espacio-tiempo heterético por un grupo discreto (H) de sus isometrias (R(9, 1)><SO(9,
1)x(EgxEg lat. isom.). R(9, 1) representa las simetrias de traslacion en 10d, SO(9, 1) la
simetrias de Lorentz en 10d y (Es x Eg lat. isom.) denota las isometrias de la red de
pesos del grupo Eg x Es.* H esta constituido por generadores geométricos g = (6 =
e®™ | = ngey), donde B denota una rotacion isométrica del toro T® = {eq} y | denota
una traslacion en la red. La transformacion actia en los campos que describen las
coordenadas de las 6d internas como X — e*™ X' + | Los estados sin masa se
conforman con una parte izquierda (L) y derecha (R) ° y poseen niimeros cuénticos
|gsh>R x a”|psh>L con gsh = q + kv, psh = p + Vg, g € SO(8), p € Gg x Gg. Los estados
se clasifican en twisted (k = 0) si existen sin la identificacion del orbifold en tanto los
estados untwisted (k # 0) surgen con ella y estan localizados en los puntos fijos bajo el
orbifold. gsn determina el espin de la particula, ps, determina la representacion ante el
grupo de calibracion, Vg4 representan la accion del orbifold en los grados de libertad de
calibracion. Las reglas de seleccion dependen de

J'sh, P'sh, g' de las particulas en un acoplamiento. Estudiamos los acoplamientos entre
estados sin masa de la teoria para orbifolds T%Zy . Las reglas de seleccién se
presentan en el resumen del articulo [4], las mismas distinguen el espin de las
particulas (cargas-R), la tabla 2.1 muestra su relevancia. En [5] estudiamos las cargas-
R que dan lugar a las reglas de seleccion demostrando que dichas simetrias poseen
anomalias que pueden ser canceladas. Esto se logra porque el polinomio de anomalias
se factoriza y la variacidon anomala de los axiones la cancela.

Tabla 2.1: Acoplamientos trilineares entre campos twisted de T°=Z¢, con grupo SO(10) x SU(2)
x SU(2) x SO(14) x U(1)? [4].
\ | Reglas previas | cargas-R correctas | Todas las reglas |

| Nimero de acoplamientos || 96 | 156 \ 132 |

Orbifolds deformados por vevs de campos escalares

En esta seccidn presentamos nuestros resultados relacionados con la equivalencia
entre orbifolds + vevs y variedades CY suaves. Las compactificaciones en orbifolds
poseen una simetria andmala U(1)anom que genera un término de Fayet-lliopoulus € en

el potencial escalar D =3, Q®anom | @2 + €, € ~ TrQ [Fischler et al,81], donde la suma
es sobre las cargas de todos los super-campos quirales.®

“Lared de pesos del grupo Eg x Eg esta directamente relacionada con el grupo de calibracion de la THC.

SLaaccion parala hoja del mundo de la cuerda depende de dos coordenadas, latemporal 7y la espacial 0. Modos R
dependende (1 + 0) y modos L de (1 —0).

5Un super-campo quiral se expresa como ® = ® + 20y + 66F , donde ® es un campo scalar, @ un fermion, y F un

campo escalar auxiliar. [Wess and Bagger, 92].
7Aqui presentaremos el caso T®/Zeu, el caso Tz, [2] puede verse en el resumen de los articulos.



Un potencial escalar distinto de cero rompe la supersimetria, para preservarla es
necesario asignar vevs |®| a escalares cargados ante U(1)anom, €Ste proceso deforma
la compactificacién. Establecemos que para T%Z; y T%Zg, la deformacién del orbifold
se corresponde con una variedad CY suave.” En el modelo T%Zg el grupo de
calibracion es Geop = SU(B) x SU(2) x SU6) x U(1)%. El espectro con sus
representaciones respecto a Gop Se da en la tabla 3.1, La U(1); andémala se observa

_ 2 . P2 BEARAR
en la factorizacion del polinomio de anomalias I'=h(Q .t Fs-u-'in) ok +”?"?F?'Fj},

universales y canceladas por un sélo axion [Groot Nibbelink et al,07]. Deformamos la
teoria asignando vevs a un campo escalar por cada conjunto fijo r [3], rompiendo la
simetria de calibracién U(1) y dando masas a ciertos estados.? El espectro del orbifold

———

deformado 1°/Zsr11 se resumen en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Estados sin masa para el modelo T /Zg;; [3] y el orbifold deformado T /Zg; ;.

irrep. (1,1,1) | (1,2,1) | (3,1,1) | (3,1,1) | (1,1,6) | (1,1,6) | (3,2,1) | (3,2,1)
mult. T° /Zgr 1 114 19 22 16 7 7 1 4
mult. 76 /Zg 1 40 9 8 2 4 4 0 3

Por otra parte estudiamos la compactificacién en una variedad CY suave 1°/Zrr,
construida desingularizando T°/Zsir| con una base para las (1; 1) formas: {E;} y sus
intersecciones. Empleando la dualidad de Poincaré las formas E; se relacionan con
divisores (subespacios de codimension 1). La métrica es desconocida y son los datos
topoldgicos los que permiten estudiar la teoria 4d. Comenzamos con la teoria THC 10d

N = 1 efectiva, su reduccién dimensional requiere un flujo interno 6d + = "}IE-rHI, con
H, en el algebra cartan de Eg x Eg. F satisface las ldentidades de Bianchi

Js(rRZ —tr %) =0 hara los divisores © = 1£7 Bi} 2 Donde R es la componente 6d
del tensor de Riemann. Si el CY se corresponde en el limite singular con el orbifold, se
considera el ansatz Vr = Psh para los escalares en r que adquieren vev [Groot Nibbelink
et al,09]. Confirmamos este ansatz para multiples soluciones que rompen Eg X Eg y
preservan N = 1, encontrando los campos escalares que desingularizan (modos blow-
up). EI nimero de fermiones sin masa se calcula con el operador de multiplicidad
N(F;R) [witten,81,84] que actla en el gaugino 10d. Mediante redefiniciones de campo [3]
el contenido de particulas sin masa del CY + F coincide con el de la teoria en el orbifold
deformado, en la tabla 3.1. Investigamos los polinomios de anomalias en 4d para el
orbifold deformado 'y el CY, obteniendo que son  coincidentes

FOOXEP + 3, qf FI XL = X5" X" + 30, X3XT g Jado izquierdo de la ecuacién

representa la anomalia en 1°/Zsr1, orb y red denotan la contribucién del orbifold y de

las redefiniciones. En el lado derecho se representa la anomalia en 7°/Zsir, con su
componentes universal (uni, cancelada por un axién) y no universal (r, cancelada por
multiples axiones). El contratérmino que cancela la anomalia viene del campo B de la
THC 10d. Los modos de blow-up se transforman en axiones no universales.



Obtenemos que la THC en orbifold deformados coincide con la THC en CY suaves en
presencia de flujos.

Paisajeando con flujos y el punto de Eg en teoria F.

En esta seccidon describimos el estudio del espacio de los modulos para
compactificaciones CY [6]. En este trabajo filamos la base de monodromias en el
espacio primitivo y horizontal en CYs de 4d complejas por vez primera, y los resultados
se aplican a CYs 3-folds. Lo cual nos permite estudiar el superpotencial y la métrica en
el espacio de los mdédulos. El superpotencial en 4d de la teoria F compactificada en un

CY de n-dim complejas M, se puede expandir como W = Ju, (z) AGa - 2a '”_L Ha(z)
donde Q, es la n-forma existente en todo CY, G, es el flujo de campos, T'a € Hi " (Mn)

son ciclos n-dim en el CY y a(:) = Jr, ©a(2) son los periodos.

El potencial escalar efectivo dependerd de los moédulos de la teoria efectiva, en
particular de los modulos de la estructura compleja aj € Mcs y un vacio estable debe
cumplir las condiciones W nin = aiWnin = 0.

El método para estudiar los periodos 14(z) en CY 3-folds y 4-folds, consiste en
determinarlos en un punto de monodromia maxima unipotente en el espacio de los
modulos donde T(z) — MgTq(z) y hacer una continuacion analitica a todo Mes.
Comenzando con familias de CY construidos como fibraciones elipticas sobre una base
determinada M, : e—>Bn-1 mostramos que la seleccion de los flujos G, puede fijar los
modulos para obtener multiples grupos de calibracién, materia e interacciones. En
dichos modelos globales encontramos singularidades de codimension 3 denominadas
Es que se estimaba correspondian con la fenomenologia de neutrinos en 4d.
Construimos modelos locales con dicha singularidad pero el analisis detallado arroja
resultados diferentes a los esperados.

®De forma similar al rompimiento espontaneo de simetria que ocurre en el mecanismo de Higgs.
°Ri son divisores que provienen del toro.

Conclusiones
Para compactificaciones de la THC en orbifolds obtenemos modificaciones
significativas a las reglas de seleccion para las interacciones entre estados sin masa.

Establecemos una correspondencia entre la THC en orbifolds (1 G.f"*lzﬁﬂf} deformados
por vevs de escalares y en CY obtenidos por la resolucion de los mismos. La
identificacion se realiza empleando el espectro sin masa y la consistencia de la TC que
se expresa a través de la cancelacion de anomalias en 10d y la fisica y la geometria de
vacios espacio-tiempo supersimeétricos.

Estudiamos el paisaje de mddulos de estructura compleja en CYs 3-folds y 4-folds.
Desarrollamos un método para determinar los periodos de variedades CY toricas, que
permiten obtener el potencial efectivo en 4d. Estudiamos la singularidad de Eg
encontrando predicciones para las interacciones de Yukawa. El tema se enmarca en
una descripcion de la gravedad cuantica unificada con las interacciones de calibracion.
Nuestros resultados contribuyen a estudiar la fisica de modelos de compactificaciones
de la TC, los cuales podran ser restringidos en el LHC.



Referencias

[1] N. G. Cabo Bizet, Matching the heterotic string in orbifolds and its resolutions.
PhD thesis, University of Bonn, 2013.

[2] M. Blaszczyk, N. G. Cabo Bizet, H. P. Nilles, and F. Ruhle, A perfect match of
MSSM:-like orbifold and resolution models via anomalies, JHEP 10 (2011) 117,
[arXiv:1108.0667].

[3] N. G. Cabo Bizet and H. P. Nilles, Heterotic Mini-landscape in blow-up, JHEP 06
(2013) 074, [arXiv:1302.1989].

[4] N. G. Cabo Bizet, T. Kobayashi, D. K. Mayorga Pefia, S. L. Parameswaran, M.
Schmitz, et. al., R-charge Conservation and More in Factorizable and Non-
Factorizable Orbifolds, JHEP 05 (2013) 076, [arXiv:1301.2322].

[5] N. G. Cabo Bizet, T. Kobayashi, D. K. Mayorga Pena, S. L. Parameswaran, M.
Schmitz, et. al., Discrete R-symmetries and Anomaly Universality in Heterotic
Orbifolds, JHEP 1402 (2014) 098, [arXiv:1308.5669].

[6] N. C. Bizet, A. Klemm, and D. V. Lopes, Landscaping with fluxes and the E8
Yukawa Point in F-theory, arXiv:1404.7645.



