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Esto ya nos ha pasado antes...

electron
<10"%cm

proton

N || (neutron)
> /4 quark
X )3 @ <107"%cm
oy I nucleus |
~10""%¢cm |
atom~10"cm ~10""%cm ‘
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depende de como vibre la cuerda nos parece ver
una particula u otra...
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Consecuencilas

~ Todo esta hecho del mismo material: la cuerda

~ Hay dos tipos de cuerdas: abiertas y cerradas
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~ Las frecuencias de vibracion mas altas cuestan mas
energia y corresponden a particulas mas masivas

~ Las particulas del Modelo Estandar deben corresponder
a vibraciones muy ligeras (sin masa)
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Consecuencias

~ |as interaccion de las cuerdas es sencilla
¢ Solo hay un tipo
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COﬂseCuenClaS Normal Feynman Diagram

NS
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~ Las interaccidon de las cuerdas es sencilla @

¢ Soélo hay un tipo

String Theory Diagram

¢ Cuerdas abiertas producen cuerdas cerradas ‘3

¢ Corresponden a diagramas de particulas "‘4{
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Consecuencilas

~ Las interaccion de las cuerdas es sencilla
¢ Hay una expansion como para las particulas
¢ Hay menos diagramas de cuerdas que de particulas
¢ Estos diagramas no contienen infinitos

field theory string theory
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Dimensiones extra

~ Nosotros vemos 3+1 dimensiones

~ Como podria una teoria con 25+1 dimensiones
describir la naturaleza?
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COmo son las supercuerdas?

~ Una manera mas util de entender
las supercuerdas es ver a que teoria
de particulas se parece cada una

(nos quedamos con las cuerdas mas ligeras
y las interpretamos como particulas)

¢ 9+1 dimensiones
¢ (Super) Gravedad

¢ SUSY N=1: el Gravitén
tiene un companeros
supersimeétrico (gravitino)

Ti!:)o [

¢ Contiene interacciones gauge
como el Modelo Estandar !!
Grupo gauge: SO(N)
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Un momento...

~ Los fermiones y la gravedad no se llevan bien

(Los fermiones producen anomalias en las
teorias con gravedad)

- -

~ Tipo llA: 4@
~ Tipo |IB: 4@‘

~ Tipo [

Green

Schwarz

4 )
| os Problemas ClCSBPBFCCCﬂ Para

el grupo gauge SO 321!

(1984)




La primera revolucion

~ Este ultimo resultado convencidé a mucha gente
de que la teoria de cuerdas era muy importante
de estudiar, puesto que la teoria tipo | unificaba

¢ Mecanica cuantica
¢ Gravedad
¢ Interacciones gauge

por primera vez en la historia de la fisica tedrica!!



Stephen W.

La primera revolucion Hawking
~ Este ultimo resultado convencidé a mucha gente R 5
de que la teoria de cuerdas era muy importante | Q ;
de estudiar, puesto que la teoria tipo | unificaba - ‘\\._,,w"-"

® Mecanica cuantica La teoria del todo

El origen y el destino del universo

¢ Gravedad

DEBOLS!ILLO

¢ Interacciones gauge

El universo

por primera vez en la historia de la fisica teorica!!

elegante
4 )
Teoria de cuerdas Pasé a .‘
considerarse como la - J
“Teoria del todo”
_ J

Supercuerdas, dimensiones
escondidas y la busqueda de la
teoria definitiva
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¢ 9+1 dimensiones
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Kaluza-Klein & Calabi-Yau

~ De nuevo usamos la idea de K&K

~ En cada punto del espacio que
observamos hay en realidad seis
dimensiones extra diminutas,
acurrucadas en una variedad
compacta

~ Al ser tan pequenas, solo podemos
observar estas dimensiones haciendo
experimentos a energias muy altas

~ No cualquier variedad vale:
tiene que resolver las ecuaciones
de (super)gravedad
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Pero qué Calabi-Yau?

~ Hay muchas variedades Calabi-Yau
(muchas soluciones al problema)

~ Para cada CY distinto tendremos
una teoria distinta en 4 dimensiones

¢ distinto contenido de particulas

¢ distintos parametros

~ E| reto consiste en encontrar un CY

tal que se obtenga el Modelo Estandar / - \

de Particulas (o su version SUSY) / < \
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La busqueda del Modelo Estandar

~ Durante la primera revolucidon de las cuerdas las grandes
protagonistas fueron las cuerdas heteroticas

~ La gran pregunta era encontrar el Calabi-Yau que diese
lugar al Modelo Estandar de Particulas, y por lo tanto a una
teoria que unificase todas las interacciones

~ Muchos fisicos tedricos empezaron a pensar en este
problema, olvidandose de las otras teorias de cuerdas

~ Sin embargo, habia un motivo muy profundo de por qué
estaban ahi...
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Las cinco supercuerdas y dualidad

~ Las otras teorias (sobre todo las tipo Il) parecen menos
importantes a la hora de construir la teoria de unificacion

~ Sin embargo, en seguida se vio que las cinco
supercuerdas no eran tan distintas unas de otras

~ El concepto basico que las relaciona es el de@ualidacD
algo bien conocido en teorias de campos

~ Decimos que dos teorias son duales cuando describen la
misma fisica a pesar de parecer muy distintas

~ Dos teorias duales son en realidad la misma, sélo que
estan relacionadas por una redefinicion de campos y
acoplos (un cambio de variables)
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~ [La S-dualidad es mucho mas dificil
de detectar, pues relaciona una teoria
con acoplo g con otra de acoplo 1/g

~ Recordemos que g << 1 es nhecesario
para aplicar teoria de perturbaciones,
diagramas de Feynman...
(es decir, para hacer calculos) A=

~ |as supercuerdas se relacionan como

[tiPoHO] —> [ tiPol ]
g, <> 1/,

Q Sen

[ tipo 1B ]

Font Quevedo Ibanez Lust
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Las cinco supercuerdas y dualidad

~ Poco a poco se iba viendo que las cinco teorias no eran
tan distintas, sino que algunas eran la misma teoria vista
de maneras diferentes (fases de una misma teoria)

~ Sin embargo, las tipo Il y el resto de las teorias seguian
pareciendo bastante distintas...

[ tipo HE ]

[ tipo B ]
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cuando aumentamos el acoplo gs: hacemos
una transicion a otra teoria de cuerdas

~ Queé ocurre si aumentamos gs para la tipo 11A?

Witten (1995)



Llega la teoria M

~ En las teorias |, 1IB y HO sabemos qué pasa
cuando aumentamos el acoplo gs: hacemos
una transicion a otra teoria de cuerdas

~ Queé ocurre si aumentamos gs para la tipo 11A?

~ Aparece una nueva teoria: Wﬁa M ] = |
: : : Witten (1995)
¢ \Vive en 11 dimensiones o
Wor dVO u‘nm/ —

¢ Sus objetos fundamentales son membranas

TIME _

¢ Esta relacionada con la supergravedad en
11 dimensiones, que es unica




Llega la teoria M

~ |a teoria M en un circulo de radio R se
convierte en la tipo IIA con acoplo gs=R

¢ | as membranas enrolladas en el l
circulo se convierten en las cuerdas
de la tipo lIA F1

) _ _ Witten (1995)
~ La teoria M en un intervalo de longitud R se
T

: : Worldvolume —~—
convierte en la tipo HE con acoplo gs=R [\/

¢ Cada grupo Es vive en un
extremo del intervalo

TIME _

Mio




Llega la teoria M
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.a segunda revolucion

~ Las teorias de cuerdas no son distintas, sino casos
especiales de una teoria unica y mas profunda, llamada
teoria M, que aun no sabemos formular bien

11 dim’l
SUGRA

Heterotic
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.a segunda revolucion

~ Las teorias de cuerdas no son distintas, sino casos
especiales de una teoria unica y mas profunda, llamada
teoria M, que aun no sabemos formular bien

~ Los objetos fundamentales de la teoria M son membranas

~ |La segunda revolucion de las cuerdas consistio en darse
cuenta de que en realidad no era una teoria de cuerdas!!!

Worldsheet Worldvolume —~—

Worldline

TIME
TIME
TIME

SPACE SPACE | SPACE .
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Cuerdas y p-branas

~ Las teorias tipo | y | contienen muchos objetos extensos
ademas de las cuerdas: las p-branas

[ tiPoHA J [ tipollb J <i> [ tiPoHB J
g, < 7/55
O-brana —>
2-brana 3-brana 3-brana
4-brana 5-brana NS5-brana
6-brana /-brana
8-brana 9-brana

~ Para acoplo gs pequeno, las p-branas son muy pesadas
Y NO Se propagan

~ Para gs grande son tan importantes como las cuerdas
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¢ Ninguna teoria de cuerdas es mejor
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distinta de la misma teoria M

¢ Ningun objeto extenso es mejor que
otro: cuerdas y branas son igualmente
relevantes para definir la teoria
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de democratizacion en el que

¢ Ninguna teoria de cuerdas es mejor
que otra: eran todas una descripcion
distinta de la misma teoria M

¢ Ningun objeto extenso es mejor que
otro: cuerdas y branas son igualmente
relevantes para definir la teoria

Pero /as teorias f[po yA

777
no eran MLy SoSas:

¢ Como consecuencia, deberia ser
posible formular una teoria de
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de las cinco supercuerdas
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Conclusiones

~ Las teoria de cuerdas postula que el universo esta hecho
de objetos extensos como las cuerdas

~ Es capaz de incluir en la misma teoria consistente la
mecanica cuantica, las interacciones gauge y la gravitacion



Conclusiones

~ Las teoria de cuerdas postula que el universo esta hecho
de objetos extensos como las cuerdas

~ Es capaz de incluir en la misma teoria consistente la
mecanica cuantica, las interacciones gauge y la gravitacion

~ Aunqgue en un principio parece que hay varias teorias de
cuerdas, en realidad son todas manifestaciones de una
unica teoria: la teoria M

~ En esta teoria las cuerdas ya no son especiales sino que
las p-branas son igual de importantes

~ Entender las propiedades de las p-branas fue lo que
marco el desarrollo de |la teoria de cuerdas desde 1995



