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Motvacion

Fenomenologia de cuerdas:

Describir fisica 4D desde un marco
tedrico de caracter mas fundamental.
Conocemos su éxito en cuanto a fisica de
particulas, pero

qué pasa con el sector gravitacional?

[English Plus, Danny Ballan 2024]



Estado del Arte de la Cosmologia

En el marco de la relatividad general tenemos un entendimiento acertado
al asumir isotropia y homogeneidad a gran escala.

+ Meétrica FRW, Ecs. de Einstein + Ec. de estado
« ANCDM
“ Entre las cosas que plantea explicar: la expansion acelerada del universo

“ Soluciéon(?) Vivimos en una era dominada por energia oscura, pero
ccudl es su naturaleza? ;podra teoria de cuerdas darnos respuestas?

“ DESI - Fuertes indicios de que la Energia Oscura es un objeto dindmico

[Baumann, Cosmology]
[DESI Collaboration, 2503.14743]



de Sitter o Quintaesencia

* Jarea:
Explicar la expansion acelerada del universo a través de teoria de cuerdas,
utilizando fuertemente las simetrias modulares de la teoria

* Opciones:
Vacio estable de De Sitter (compatible con ACDM, contraejemplo al swampland ) [0509212, 2102.01111 ,2212.06187]

QUintaesenCia (solucién conceptualmente favorecida por DESI) [1810.08634, 1809.00726, 1808.08967]



Marco de Trabajo: Teoria Heterotica de Cuerdas

A grandes rasgos:

* Teoria 10 dimensional
* Teoria supersimetrica

* Grupo de norma:

Eq X Eq 0 SO(32)
* Simetrias modulares

[Ibanez Uranga, String Theory and Particle Physics]



Reduccion Dimensional

+ Vamos de una teoria 10 dim a una 4 dim
* Ansatz %10 =2 M4 X X6

+ En general X, es una variedad de Calabi-Yau

+ En este trabajo, X, es un orbifolio Z-II

[Ibafiez Uranga, String Theory and Particle Physics]



Simetrias Modulares

* Una importante cualidad de teoria de cuerdas es la invariancia modular
* Las simetrias del toro son simetrias de la teoria

+ Cocientes de SL(2,Z) con subgrupos normales

* Dependen de la compactificacion

* Surgen formas modulares, i.e. objetos que transtorman de manera
especial ante el grupo modular en turno

@(n) _}/) @(I/Z)/ ‘o (CT + d)n ps(y) @(n) ; }/ e F z [H. Nilles, S. Ramos-Sanchez, P. Vaudrevange 2004.05200]



Elementos del Espectro 4D: Modulos

* Es natural encontrar campos escalares en el espectro 4D

N/

* Entre ellos destacan los campos modulares

“ Codifican informacién geométrica (tamafio y forma) de las 6
dimensiones compactas

* Neutros ante simetrias de norma, transforman ante simetrias
modulares

L X4

* Para tener fenomenologia correcta, necesitan estabilizarse

[Ibanez Uranga, String Theory and Particle Physics]



Accion Efectiva 4D: Supergravedad

+ Al realizar la reduccidon dimensional de la teoria obtenemos una accion
efectiva, generalmente esta accion corresponde a una teoria 4D de

supergravedad /4 = 1
“ Este tipo de teorias estan codificadas en 2(3) objetos

» Potencial de Kdhler K = K (¢, 45) - términos cinéticos

= Superpotencial W = W (¢) - términos de interaccion

[Ibanez Uranga, String Theory and Particle Physics]
[E. Quevedo, Lectures on Extra Dimensions and Supersymmetry]
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Sector Escalar de SUGRA

* En el contexto cosmologico es de especial interés el sector escalar de nuestra
accion efectiva, la dindmica relevante estd contenida en el potencial escalar

dado por

V= eK [KA,B D,WDBW — 3 W\zl .

[F. Quevedo, Lectures on Extra Dimensions and Supersymmetry]
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Descripcion del Modelo

* Modelo particular:
Compactificamos en un orbifold Z, — Il. Esta dotado del grupo de simetria
de sabor ecléctica T' U A(54) X Z,, cuya parte modular es el grupo T".

* Elegimos este escenario, pues conocemos la forma explicita de las formas
modulares de T". Estan dadas por

3 2 2
33169 F =318, 16

< |
= 1 (0 @ 1@

[X.G. Liu, G.-]J. Ding, 1907.01488]
[H. Nilles, S. Ramos-Sanchez, P. Vaudrevange 2004.05200]
[A. Baur, H. Nilles, S. Ramos-Sanchez, A. Trautner, P. Vaudrevange 2405.20378]
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Descripcion del Modelo

* En nuestro modelo, la teoria efectiva estd definida por las siguientes
funciones:

= |
K=—-log |S+ S — SﬂzéGslog(if— i7)| — log (it — i7) ,

H1(T) Hz(T)
(S ,
£ )77(’5)2

E4(T)3
Ey(7)3 — Eg(2)?

B o
W= — 7 A1 Y 1(7) + 2, Yo () + Q,(S) ()

H{(7) = J(z) — 1728)7 J(r)32((7)), J(z) = 1728

[S. Parameswaran, S. Ramos-Sanchez, I, Zavala 1009.3931]
[M. Cvetic, A. Font, L. Ibaniez, D. Lust, F. Quevedo 1991]
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Descripcion del Modelo

+ Mas definiciones

= b? 247
2

H(7) = (J(z) — 1728)7 J(2)T2((7)),

E4(T)3

J(7) = 1728 E o E ) :

[S. Parameswaran, S. Ramos-Sanchez, I, Zavala 1009.3931]
[M. Cvetic, A. Font, L. Ibaniez, D. Lust, FE. Quevedo 1991]
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Descripcion del Modelo

* De modo que el potencial escalar se puede escribir como
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Busqueda Numérica

* Realizamos una bisqueda exhaustiva de minimos estables de De Sitter,
usando rutinas de minimizacion usuales en Mathematica, asi como técnicas
de Machine Learning mediante implementaciones de ADAM en Python

* Obtuvimos gran diversidad de resultados
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Busqueda Numérica

* Las busquedas consistieron en construir combinaciones aleatorias del tipo
{nl, m,, n,, M,, Re(7), Im(7), Re(S), Im(S)}
conn,m: € NU {0}, {Re(r), Im(z), Re(S), Im(S) } los puntos de inicio de la
busqueda, tales que Re(7), Im(7) estdn en el dominio fundamental de SL(2,7) y
1.5 <Re(S) <23

[L.Rollen Notes on Modular Forms]



Resultados: el Penacho de Moctezuma
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Resumen de la Busqueda

* Tenemos dos tipos de puntos criticos relevantes:
Minimos Anti de Sitter, i.e. (V) < 0
Puntos silla de Sitter, i.e. (V) > 0

Ningtn minimo de Sitter &
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(Juintaesencia

* Encontramos una gran cantidad de puntos silla dS

* De acuerdo a la literatura, precisamente este escenario puede dar lugar a
quintaesencia, un campo escalar que rueda lentamente por un largo tiempo

-5.x107 12 .'

V(9)
|

¢ [I. Zavala, Y. Olguin, 1810.08634]
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(Juintaesencia

* Procedimos con un proceso de limpieza de datos, separando los puntos silla
dS de los demas puntos criticos

* Con la lista de puntos prometedores, iniciamos el estudio de la dinamica del
modelo en turno
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(Quintaesencia

“La dindamica estd gobernada por las ecuaciones de evolucion cosmoldgica usuales, para campos
normalizados de manera no-canodnica:

S
|

P +3—¢' + T, +g" 0V,
d

L 3HO a3
Egzjqﬂqﬂ v+ 0 M,Oa + 0 r,Oa ’

'Y
P
S,
L
\S)
1

Pi0
L, , con p; X q - 3U+w)
3H?

e
Yaz
|

[R. Kallosh, A. Linde, F. Quevedo, et.al 040623]
[Y. Olguin, 1. Zavala, 1810.08634]
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(Quintaesencia

# Con todos estos ingredientes, la tarea se reduce a resolver un sistema de 4
ecuaciones diferenciales acopladas con 4 variables (:

“ Esto nos deja con un problema de condiciones iniciales, la dindmica y las
observables, son sensibles a los valores iniciales de los campos.

“ e.g. si el valor inicial coincide con las coordenadas del punto silla, el término de
friccion domina y nuestros campos permanecen congelados durante toda la
historia cosmolégica
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(Quintaesencia

+ Metodologia: Agregar una constante global al potencial V, finamente
ajustada, fijar una eleccion de condiciones iniciales y ejecutar un algoritmo
que pruebe dicha eleccién para nuestra colecciéon de puntos silla
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(uintaesencia: Resultados

* Asi, obtuvimos un conjunto de puntos para los cuales se encuentran valores fenomenologicamente
aceptables. Para ilustrar esta afirmacion, veamos una solucion particular dada por

Parameters

A1 = 3/25000, Ay = 3/5000000 | my =12, 1, =0, my =10, n, =3 | & =—9, b =—12, A =6.70 x 10~112

Moduli VEVs

ol Re(®) Im (®7)
T —0.004063 1.297
S 1.390 0.1272

Mass eigenstates

Pl ~ ! m%{e(iﬁl ) mlzmw’ )
Y7 9.155 x 107117 9.468 x 10117
P 7.528 x 107120 —9.527 x 107120

Tachyon: ITm(¢°) ~ —0.4Re(7) + 0.9 Im(S)
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(uintaesencia: Resultados

* Para hacer contacto con nuestro Universo al dia de hoy, tomamos lo siguiente
como valores guia

D= 0211 0. - 00001 - O . = 06880, H =592/ x10 23

[Planck Collaboration 1807.06209]
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(uintaesencia: Resultados

* Obtenemos la siguiente dinamica

5 5

4 5

i 2o — Re(7)
s : | — Im(7)

i = = Re(S5)

It

| — Im(S)

0 -
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(uintaesencia: Resultados

* Que conduce a los siguientes valores para las observables

w,o ~—09877, Q,, ~ 0.6883.
»
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Conclusiones

* Hemos encontrado modelos que describen exitosamente algunas observables
cosmolodgicas, destacando el parametro w,, ; de la ecuacion de estado y el

parametro de densidad de energia oscura €2,

“ Las simetrias modulares brindan condiciones necesarias para una fenomenologia
aceptable

* Gracias al cambio de paradigma, via las mediciones de DESI, teoria de cuerdas es
capaz de proporcionar escenarios que expliquen la naturaleza de la energia oscura

“ El ajuste fino, el problema de condiciones iniciales y el problema de la constante
cosmologica continuan vigentes
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iGracias por su atencion!
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Sobre el superpotencial

La expresion analitica para el superpotencial del sector de Yukawa es

wo (Ioee?ee?eal?)
1

A

Yl
Weie 2 A0 o i/(i) (P13P22P31 + Py 3D 1P3 0 + Dy 5Po 3P3 4

+ @1 1D 3P30 + D1 0Py 1 P33+ Py 1Py 2P 5)
+f/2(7') (P11P21DP31 + P1 2D 0P35 + Dy 3P 3P3 3)
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Clasificacion de puntos criticos
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(uintaesencia: resultados

+ MA4as observables...
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(uintaesencia: resultados

+ M4as observables...
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