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0 0 0 1 0 0
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1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

1
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Very	  different	  space*mes	  can	  give	  same	  
theory:	  T-‐duality	  =

(G,B) () ( eG, eB)

related	  by	  the	  Buscher	  rules	  
in	  terms	  of	  generalized	  metric	  

H( eG, eB) = H0(G,B) = T tH(G,B)T with	   T 2 O(d, d;Z)



MOTIVATION	  

String	  probes	  space*me	  very	  differently	  –	  	  
it	  can	  wind	  around	  certain	  direc*ons	  	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Very	  different	  space*mes	  can	  give	  same	  
theory:	  T-‐duality	  =

(G,B) () ( eG, eB)

related	  by	  the	  Buscher	  rules	  
	  
Simple	  Example:	  R2 ⇥ R1,d�3



MOTIVATION	  

String	  probes	  space*me	  very	  differently	  –	  	  
it	  can	  wind	  around	  certain	  direc*ons	  	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Very	  different	  space*mes	  can	  give	  same	  
theory:	  T-‐duality	  =

(G,B) () ( eG, eB)

related	  by	  the	  Buscher	  rules	  
	  
Simple	  Example:	  R2 ⇥ R1,d�3

ds2 = dr2 + r2 d�2 + dx2

R = 0



MOTIVATION	  

String	  probes	  space*me	  very	  differently	  –	  	  
it	  can	  wind	  around	  certain	  direc*ons	  	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Very	  different	  space*mes	  can	  give	  same	  
theory:	  T-‐duality	  =

(G,B) () ( eG, eB)

related	  by	  the	  Buscher	  rules	  
	  
Simple	  Example:	  R2 ⇥ R1,d�3

des2 = dr2 +
1

r2
de�2 + dx2ds2 = dr2 + r2 d�2 + dx2

T�

eR = � 2

r2
R = 0



MOTIVATION	  

String	  probes	  space*me	  very	  differently	  –	  	  
it	  can	  wind	  around	  certain	  direc*ons	  	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Very	  different	  space*mes	  can	  give	  same	  
theory:	  T-‐duality	  =

(G,B) () ( eG, eB)

related	  by	  the	  Buscher	  rules	  
	  
Simple	  Example:	  R2 ⇥ R1,d�3

des2 = dr2 +
1

r2
de�2 + dx2ds2 = dr2 + r2 d�2 + dx2

T�

R = 0 eR = � 2

r2
singular	  at	  
origin	  



MOTIVATION	  

String	  probes	  space*me	  very	  differently	  –	  	  
it	  can	  wind	  around	  certain	  direc*ons	  	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Very	  different	  space*mes	  can	  give	  same	  
theory:	  T-‐duality	  =

T-‐duality	  can	  change	  topology	  and	  cause	  troubles	  



MOTIVATION	  

String	  probes	  space*me	  very	  differently	  –	  	  
it	  can	  wind	  around	  certain	  direc*ons	  	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Very	  different	  space*mes	  can	  give	  same	  
theory:	  T-‐duality	  =

B	  transforms	  under	  gauge	  transforma*ons	  
BeZer	  Object:	  flux	  

B ! B + d⇠
H = dB

T-‐duality	  can	  change	  topology	  and	  cause	  troubles	  



MOTIVATION	  

String	  probes	  space*me	  very	  differently	  –	  	  
it	  can	  wind	  around	  certain	  direc*ons	  	  

Very	  different	  space*mes	  can	  give	  same	  
theory:	  T-‐duality	  =

B	  transforms	  under	  gauge	  transforma*ons	  
BeZer	  Object:	  flux	  
	  
T-‐duality	  relates	  backgrounds	  with	  different	  metric	  and	  flux;	  e.g.	  for	  3-‐torus	  	  

B ! B + d⇠
H = dB

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

T-‐duality	  can	  change	  topology	  and	  cause	  troubles	  



MOTIVATION	  

String	  probes	  space*me	  very	  differently	  –	  	  
it	  can	  wind	  around	  certain	  direc*ons	  	  

Very	  different	  space*mes	  can	  give	  same	  
theory:	  T-‐duality	  =

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

T-‐duality	  can	  change	  topology	  and	  cause	  troubles	  



MOTIVATION	  

String	  probes	  space*me	  very	  differently	  –	  	  
it	  can	  wind	  around	  certain	  direc*ons	  	  

Very	  different	  space*mes	  can	  give	  same	  
theory:	  T-‐duality	  =

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

torus	  

T-‐duality	  can	  change	  topology	  and	  cause	  troubles	  



MOTIVATION	  

String	  probes	  space*me	  very	  differently	  –	  	  
it	  can	  wind	  around	  certain	  direc*ons	  	  

Very	  different	  space*mes	  can	  give	  same	  
theory:	  T-‐duality	  =

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

torus	   twisted	  torus	  

T-‐duality	  can	  change	  topology	  and	  cause	  troubles	  



MOTIVATION	  

String	  probes	  space*me	  very	  differently	  –	  	  
it	  can	  wind	  around	  certain	  direc*ons	  	  

Very	  different	  space*mes	  can	  give	  same	  
theory:	  T-‐duality	  =

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

torus	   twisted	  torus	   T-‐fold	  

T-‐duality	  can	  change	  topology	  and	  cause	  troubles	  



MOTIVATION	  

String	  probes	  space*me	  very	  differently	  –	  	  
it	  can	  wind	  around	  certain	  direc*ons	  	  

Very	  different	  space*mes	  can	  give	  same	  
theory:	  T-‐duality	  =

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

torus	   twisted	  torus	   T-‐fold	   unknown	  

T-‐duality	  can	  change	  topology	  and	  cause	  troubles	  



MOTIVATION	  

String	  probes	  space*me	  very	  differently	  –	  	  
it	  can	  wind	  around	  certain	  direc*ons	  	  

Very	  different	  space*mes	  can	  give	  same	  
theory:	  T-‐duality	  =

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

torus	   twisted	  torus	   T-‐fold	   unknown	  

T-‐duality	  can	  change	  topology	  and	  cause	  troubles	  

geometric	  



MOTIVATION	  

String	  probes	  space*me	  very	  differently	  –	  	  
it	  can	  wind	  around	  certain	  direc*ons	  	  

Very	  different	  space*mes	  can	  give	  same	  
theory:	  T-‐duality	  =

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

torus	   twisted	  torus	   T-‐fold	   unknown	  

T-‐duality	  can	  change	  topology	  and	  cause	  troubles	  

geometric	   non-‐geometric	  



MOTIVATION	  

String	  probes	  space*me	  very	  differently	  –	  	  
it	  can	  wind	  around	  certain	  direc*ons	  	  

Very	  different	  space*mes	  can	  give	  same	  
theory:	  T-‐duality	  =

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

Non-‐geometric	  backgrounds	  



MOTIVATION	  

String	  probes	  space*me	  very	  differently	  –	  	  
it	  can	  wind	  around	  certain	  direc*ons	  	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Very	  different	  space*mes	  can	  give	  same	  
theory:	  T-‐duality	  =

Closed	  string	  theory	  for	  small	  energies	  is	  

Sd
e↵(G,B) =

1

22

Z
ddx

p
|G|e�2�

�
R� 1

12Habc H
abc

�
+ . . .

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

Non-‐geometric	  backgrounds	  



MOTIVATION	  

String	  probes	  space*me	  very	  differently	  –	  	  
it	  can	  wind	  around	  certain	  direc*ons	  	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Very	  different	  space*mes	  can	  give	  same	  
theory:	  T-‐duality	  =

Closed	  string	  theory	  for	  small	  energies	  is	  

Ricci	  scalar	  
Sd
e↵(G,B) =

1

22

Z
ddx

p
|G|e�2�

�
R� 1

12Habc H
abc

�
+ . . .

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

Non-‐geometric	  backgrounds	  



MOTIVATION	  

String	  probes	  space*me	  very	  differently	  –	  	  
it	  can	  wind	  around	  certain	  direc*ons	  	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Very	  different	  space*mes	  can	  give	  same	  
theory:	  T-‐duality	  =

Closed	  string	  theory	  for	  small	  energies	  is	  

Sd
e↵(G,B) =

1

22

Z
ddx

p
|G|e�2�

�
R� 1

12Habc H
abc

�
+ . . .

Ricci	  scalar	   H-‐flux	  
H = dB

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

Non-‐geometric	  backgrounds	  



MOTIVATION	  

String	  probes	  space*me	  very	  differently	  –	  	  
it	  can	  wind	  around	  certain	  direc*ons	  	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Very	  different	  space*mes	  can	  give	  same	  
theory:	  T-‐duality	  =

The	  effec*ve	  theory	  of	  a	  closed	  string	  is	  General	  rela*vity	  
+	  quantum	  correc*ons:	  Quantum	  Gravity	  

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

Non-‐geometric	  backgrounds	  



MOTIVATION	  

String	  probes	  space*me	  very	  differently	  –	  	  
it	  can	  wind	  around	  certain	  direc*ons	  	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Very	  different	  space*mes	  can	  give	  same	  
theory:	  T-‐duality	  =

The	  effec*ve	  theory	  of	  a	  closed	  string	  is	  General	  rela*vity	  
+	  quantum	  correc*ons:	  Quantum	  Gravity	  
	  
T-‐duality	  and	  non-‐geometry	  can	  be	  understood	  via	  O(d,d)-‐transforma+ons	  

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

Non-‐geometric	  backgrounds	  



all	  at	  once:	  GENERALIZED	  GEOMETRY	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

All	  possible	  posi*ons	  of	  indices	  	  



all	  at	  once:	  GENERALIZED	  GEOMETRY	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

[X,Y ]HL = [X,Y ]L � �](◆Y ◆XH)

tangent	  bundle	  TM	  

All	  possible	  posi*ons	  of	  indices	  	  



all	  at	  once:	  GENERALIZED	  GEOMETRY	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

[⇠, ⌫]HK = L�]⇠⌫ � ◆�]⌫d⇠ + ◆�]⌫◆�]⇠H

cotangent	  bundle	  T*M	  

[X,Y ]HL = [X,Y ]L � �](◆Y ◆XH)

tangent	  bundle	  TM	  

All	  possible	  posi*ons	  of	  indices	  	  



all	  at	  once:	  GENERALIZED	  GEOMETRY	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

[⇠, ⌫]HK = L�]⇠⌫ � ◆�]⌫d⇠ + ◆�]⌫◆�]⇠H

cotangent	  bundle	  T*M	  

[X,Y ]HL = [X,Y ]L � �](◆Y ◆XH)

tangent	  bundle	  TM	  

quasi-‐Lie	  algebroids	  describing	  f-‐	  and	  Q-‐flux	  with	  devia*on	  from	  
Jacobi-‐	  iden*ty	  given	  by	  H-‐	  and	  R-‐flux	  respec*vely	  

All	  possible	  posi*ons	  of	  indices	  	  



all	  at	  once:	  GENERALIZED	  GEOMETRY	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

All	  possible	  posi*ons	  of	  indices	  	  

[⇠, ⌫]HK = L�]⇠⌫ � ◆�]⌫d⇠ + ◆�]⌫◆�]⇠H

cotangent	  bundle	  T*M	  

[X,Y ]HL = [X,Y ]L � �](◆Y ◆XH)

tangent	  bundle	  TM	  

quasi-‐Lie	  algebroids	  describing	  f-‐	  and	  Q-‐flux	  with	  devia*on	  from	  
Jacobi-‐	  iden*ty	  given	  by	  H-‐	  and	  R-‐flux	  respec*vely	  

[a, [b, c]] + [c, [a, b]] + [b, [c, a]] = 0



all	  at	  once:	  GENERALIZED	  GEOMETRY	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

[⇠, ⌫]HK = L�]⇠⌫ � ◆�]⌫d⇠ + ◆�]⌫◆�]⇠H

cotangent	  bundle	  T*M	  

[X,Y ]HL = [X,Y ]L � �](◆Y ◆XH)

tangent	  bundle	  TM	  

quasi-‐Lie	  algebroids	  describing	  f-‐	  and	  Q-‐flux	  with	  devia*on	  from	  
Jacobi-‐	  iden*ty	  given	  by	  H-‐	  and	  R-‐flux	  respec*vely	  
	  
The	  combina*on	  of	  both	  describes	  all	  fluxes:	  Dorfmann	  bracket	  

All	  possible	  posi*ons	  of	  indices	  	  

JX + ⇠, Y + ⌫K = [X,Y ]HL + LH
X⌫ � ◆⌫ d

H
� X + ◆Y ◆XH

+ [⇠, ⌫]HK + LH
⇠ Y � ◆Y dH⇠ + ◆⌘◆⇠R



all	  at	  once:	  GENERALIZED	  GEOMETRY	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

[⇠, ⌫]HK = L�]⇠⌫ � ◆�]⌫d⇠ + ◆�]⌫◆�]⇠H

cotangent	  bundle	  T*M	  

[X,Y ]HL = [X,Y ]L � �](◆Y ◆XH)

tangent	  bundle	  TM	  

quasi-‐Lie	  algebroids	  describing	  f-‐	  and	  Q-‐flux	  with	  devia*on	  from	  
Jacobi-‐	  iden*ty	  given	  by	  H-‐	  and	  R-‐flux	  respec*vely	  
	  
The	  combina*on	  of	  both	  describes	  all	  fluxes:	  Dorfmann	  bracket	  
	  
	  
	  
	  
This	  defines	  a	  Courant	  algebroid	  

All	  possible	  posi*ons	  of	  indices	  	  

JX + ⇠, Y + ⌫K = [X,Y ]HL + LH
X⌫ � ◆⌫ d

H
� X + ◆Y ◆XH

+ [⇠, ⌫]HK + LH
⇠ Y � ◆Y dH⇠ + ◆⌘◆⇠R



all	  at	  once:	  GENERALIZED	  GEOMETRY	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

[⇠, ⌫]HK = L�]⇠⌫ � ◆�]⌫d⇠ + ◆�]⌫◆�]⇠H

cotangent	  bundle	  T*M	  

[X,Y ]HL = [X,Y ]L � �](◆Y ◆XH)

tangent	  bundle	  TM	  

All	  possible	  posi*ons	  of	  indices	  	  

JX + ⇠, Y + ⌫K = [X,Y ]HL + LH
X⌫ � ◆⌫ d

H
� X + ◆Y ◆XH

+ [⇠, ⌫]HK + LH
⇠ Y � ◆Y dH⇠ + ◆⌘◆⇠R

Yields	  algebra	   Jea, ebK = f c
ab ec +Habc e

c

Jea, ebK = Qbc
a ec � f b

ac e
c

Jea, ebK = Rabc ec +Qab
c e

c



all	  at	  once:	  GENERALIZED	  GEOMETRY	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

Courant	  algebroid	  capable	  of	  describing	  all	  fluxes	  simultaneously	  



all	  at	  once:	  GENERALIZED	  GEOMETRY	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

Courant	  algebroid	  capable	  of	  describing	  all	  fluxes	  simultaneously	  
	  
Can	  we	  describe	  a	  gravity	  theory	  with	  it?	  



all	  at	  once:	  GENERALIZED	  GEOMETRY	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

Courant	  algebroid	  capable	  of	  describing	  all	  fluxes	  simultaneously	  
	  
Can	  we	  describe	  a	  gravity	  theory	  with	  it?	  

Standard	  geometry	   generalized	  geometry	  
�
[·, ·]L, TM, d

� �
J·, ·K, TM � T ⇤M,D

�



all	  at	  once:	  GENERALIZED	  GEOMETRY	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

Courant	  algebroid	  capable	  of	  describing	  all	  fluxes	  simultaneously	  
	  
Can	  we	  describe	  a	  gravity	  theory	  with	  it?	  

Standard	  geometry	   generalized	  geometry	  
�
[·, ·]L, TM, d

� �
J·, ·K, TM � T ⇤M,D

�

ra, R
a
bcd . . . ?	  



all	  at	  once:	  GENERALIZED	  GEOMETRY	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

Courant	  algebroid	  capable	  of	  describing	  all	  fluxes	  simultaneously	  
	  
Can	  we	  describe	  a	  gravity	  theory	  with	  it?	  	  	  	  NO!	  

Standard	  geometry	   generalized	  geometry	  
�
[·, ·]L, TM, d

� �
J·, ·K, TM � T ⇤M,D

�

ra, R
a
bcd . . . ?	  



all	  at	  once:	  GENERALIZED	  GEOMETRY	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

Habc
T1 �! fa

bc
T2 �! Qab

c
? ! Rabc

Courant	  algebroid	  capable	  of	  describing	  all	  fluxes	  simultaneously	  
	  
Can	  we	  describe	  a	  gravity	  theory	  with	  it?	  	  	  	  NO!	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
There	  is	  a	  sub-‐structure	  allowing	  for	  gravity	  theory:	  Lie	  algebroids	  

Standard	  geometry	   generalized	  geometry	  
�
[·, ·]L, TM, d

� �
J·, ·K, TM � T ⇤M,D

�

ra, R
a
bcd . . . ?	  



O(d,d)	  and	  LIE	  ALGEBROIDS	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

A	  Lie	  algebroid	  is	  a	  generaliza*on	  of	  a	  Lie	  algebra	  
�
[·, ·]A, A, dA

�



O(d,d)	  and	  LIE	  ALGEBROIDS	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

A	  Lie	  algebroid	  is	  a	  generaliza*on	  of	  a	  Lie	  algebra	  
	  
	  
	  
	  
T-‐duality	  as	  an	  O(d,d)-‐transforma*on:	  if	  we	  understand	  O(d,d)	  in	  terms	  

	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  Lie	  algebroids,	  connec*ons	  between	  
	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  fluxes	  apparent	  

�
[·, ·]A, A, dA

�

bra, bRa
bcd . . .



O(d,d)	  and	  LIE	  ALGEBROIDS	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

A	  Lie	  algebroid	  is	  a	  generaliza*on	  of	  a	  Lie	  algebra	  
	  
	  
	  
	  
T-‐duality	  as	  an	  O(d,d)-‐transforma*on:	  if	  we	  understand	  O(d,d)	  in	  terms	  

	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  Lie	  algebroids,	  connec*ons	  between	  
	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  fluxes	  apparent	  

	  
O(d,d)	  transforma*ons	  act	  on	  (G,B)	  through	  generalized	  metric	  	  

�
[·, ·]A, A, dA

�

bra, bRa
bcd . . .

H(G,B) =

✓
G�BG�1G BG�1

�G�1B G�1

◆



O(d,d)	  and	  LIE	  ALGEBROIDS	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

A	  Lie	  algebroid	  is	  a	  generaliza*on	  of	  a	  Lie	  algebra	  
	  
	  
	  
	  
T-‐duality	  as	  an	  O(d,d)-‐transforma*on:	  if	  we	  understand	  O(d,d)	  in	  terms	  

	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  Lie	  algebroids,	  connec*ons	  between	  
	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  fluxes	  apparent	  

	  
O(d,d)	  transforma*ons	  act	  on	  (G,B)	  through	  generalized	  metric	  	  

�
[·, ·]A, A, dA

�

bra, bRa
bcd . . .

H( eG, eB) = H0(G,B) = T tH(G,B)T T t

✓
0 1
1 0

◆
T =

✓
0 1
1 0

◆



O(d,d)	  and	  LIE	  ALGEBROIDS	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

A	  Lie	  algebroid	  is	  a	  generaliza*on	  of	  a	  Lie	  algebra	  
	  
	  
	  
	  
T-‐duality	  as	  an	  O(d,d)-‐transforma*on:	  if	  we	  understand	  O(d,d)	  in	  terms	  

	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  Lie	  algebroids,	  connec*ons	  between	  
	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  fluxes	  apparent	  

	  
O(d,d)	  transforma*ons	  act	  on	  (G,B)	  through	  generalized	  metric	  
	  
We	  found:	  for	  every	  O(d,d)-‐transforma*on	  there	  is	  a	  Lie	  algebroid	  

	   	  	  	  	  	  describing	  the	  resul*ng	  gravity	  theory	  

�
[·, ·]A, A, dA

�

bra, bRa
bcd . . .



O(d,d)	  and	  LIE	  ALGEBROIDS	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

A	  Lie	  algebroid	  is	  a	  generaliza*on	  of	  a	  Lie	  algebra	  
	  
	  
	  
	  
T-‐duality	  as	  an	  O(d,d)-‐transforma*on:	  if	  we	  understand	  O(d,d)	  in	  terms	  

	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  Lie	  algebroids,	  connec*ons	  between	  
	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  fluxes	  apparent	  

	  
O(d,d)	  transforma*ons	  act	  on	  (G,B)	  through	  generalized	  metric	  
	  
We	  found:	  for	  every	  O(d,d)-‐transforma*on	  there	  is	  a	  Lie	  algebroid	  

	   	  	  	  	  	  describing	  the	  resul*ng	  gravity	  theory	  

�
[·, ·]A, A, dA

�

bra, bRa
bcd . . .

S

d
e↵( eG,

e
B) =

1

22

Z
d

d
x

q
| eG| | det ⇢⇤| e�2�

⇣
b
R� 1

12⇥abc ⇥
abc

⌘
+ . . .



O(d,d)	  and	  LIE	  ALGEBROIDS	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

A	  Lie	  algebroid	  is	  a	  generaliza*on	  of	  a	  Lie	  algebra	  
	  
	  
	  
	  
T-‐duality	  as	  an	  O(d,d)-‐transforma*on:	  if	  we	  understand	  O(d,d)	  in	  terms	  

	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  Lie	  algebroids,	  connec*ons	  between	  
	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  fluxes	  apparent	  

	  
O(d,d)	  transforma*ons	  act	  on	  (G,B)	  through	  generalized	  metric	  
	  
We	  found:	  for	  every	  O(d,d)-‐transforma*on	  there	  is	  a	  Lie	  algebroid	  

	   	  	  	  	  	  describing	  the	  resul*ng	  gravity	  theory	  
	  
Non-‐geometric	  backgrounds	  can	  be	  patched-‐up	  using	  this	  construc*on	  

�
[·, ·]A, A, dA

�

bra, bRa
bcd . . .



OUTLOOK	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

There	  is	  a	  nice	  geometric	  structure	  behind	  stringy	  fluxes	  
	  
Various	  interes*ng	  routes:	  
	  
•  beZer	  understanding	  of	  non-‐geometry:	  classical	  aspects	  

	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  transforma*ons	  
	  
•  conformal	  field	  theory	  approaches:	  T-‐duality	  simple	  

•  non-‐associa*ve	  geometry	  



OUTLOOK	  

Felix	  Rennecke	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PPSMC	  18.10.13	  

There	  is	  a	  nice	  geometric	  structure	  behind	  stringy	  fluxes	  
	  
Various	  interes*ng	  routes:	  
	  
•  beZer	  understanding	  of	  non-‐geometry:	  classical	  aspects	  

	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  transforma*ons	  
	  
•  conformal	  field	  theory	  approaches:	  T-‐duality	  simple	  

•  non-‐associa*ve	  geometry	  

Thank	  You	  


