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GTRING THEORY GUMMAR IZED:

| JUST HAD AN AWESOME |DEA.
SUPPOSE ALL MATTER AND ENERGY
IS MADE OF TINY, VIBRATING STRINGS.

OKAY. WHAT woulLp
THAT IMPLY?




(INTERAZIONI | MATERIA

- el &)l 4 Il Modello Standard
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Il Modello Standard e descritto dalla lagrangiana:

INOLdAT

LSM — Lgaugekm + Lfermkm =+ LH'iggs =+ LYuka/wa,

famiglia
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Aspetti insoddisfacenti da un punto di vista teorico:
* Numerosi parametri liberi.

¢ || neutrino ha massa nulla.

* La quantizzazione della carica elettrica non e (3) (3) (3)
automatica. down, strange bottom

* Non include la gravita.

* Meccanismo per dare massa alle particelle: il
bosone di Higgs non e stato osservato.

| quark portano anche una carica di colore:

Color
Quarks

Anti-Quarks
Anti-Color




Le costanti fondamental,

COStante graVitaZionale ——>  E una teoria gravitazionale
G=6.7x10" " mkg s

COStante dl Planck —_—> E una teoria quantistica

h=1.05x10"°*Js(Kgm?s~1)

Velocita della luce —— £ una teoria relativistica

c=2.997 x 10® ms~1




lLa scala di Planck

’unica combinazione delle costanti fondamentali
che ha le dimensioni di una lunghezza e:

(Gh> —1.6x 1072 m

O

Inverto e divido per ic 1,05 x 10734 Js x 2.99 x 108 ms~"
! 1.6 x 1035 m

Scala di energia —1.95 x 10° J

ConvertoineV 1eV =1.6x 10797 —> 1.2 x 10%%eV = 1.2 x 101°GeV

La massa di Planck ¢  ~o 1019 GGV/CQ

Le energie tipiche di unificazione per le GUT sono 101° GeV/C2 quindi non includono la gravita




|dea alla base della teoria delle stringhe

Particelle elementari
puntiformi Lunghezza della linea di universo

° S — k/dT\/dXM dT(T)

Stringa chiusa Area del

\/ “world sheet”

S = k/dea\/det Og XHOp X,

1\X°=c1

Stringa aperta

7N

~N

Condizioni al

contorno




Dalla stringa bosonica alla stringa supersimmetrica

Stringhe aperte e chiuse
La teoria e consistente in uno spazio-tempo 26-

dimensionale

Nello spettro ci sono particelle con massa e
spin crescente

Stato a massa nulla e spin 2
Lo stato fondamentale e un tachione
Nello spettro non sono presenti i fermioni

Superstringa

\4

Aggiungiamo dei campi spinoriali e richiediamo
che la teoria sia supersimmetrica

Nello spettro sono presenti stati fermionici
La teoria e consistente in uno spazio-tempo 10
dimensionale




L'azione di Polyakov e le sue simmetrie

T

5 / d*oVhh® 0, X 0, X" 1,0
by

g

Simmetrie globali Simmetrie locali

*Invarianza di Poincare *Invarianza per riparametrizzazione
*Riscalamenti di Weyl

; Gauge conforme

T
Sy = -3 /E d2on™0, X", X,




Equazioni del moto e condizioni al contorno

Dall’azione di Polyakov otteniamo:
(02 —02)XH =0 + vincoli

Condizioni al contorno:

Stringa chiusa Stringa aperta (Neumann)

X"(o+2m) = XH(0o) XPloeon =0

Stringa aperta (Dirichlet)

Soluzione generale -
8 XHo—or =0

XHt(r,0)=X{(T+0)+ Xs(T—0)

Tt H 0 o
Xi(t+o0)=—+ p—(T +0) + = ?’“e_“‘“(”“)
v k0

2 47T
zt p* 2 &_/Ij —ik(T—o0)

Xt(r—o)=2 o P
Lr—0)= 5+ 50 U)+\/47Tk7m/c“3




Quantizzazione nel gauge di cono-luce

Introduciamo le coordinate di cono-luce nello spazio-tempo
0 D—-1
i X0EX

V2
Grazie alla residua liberta di riparametrizzazione delle coordinate 0 e T del world
sheet si puo porre:

X+(0, T) = T 4+ ptr

e X (o,7T) puo essere espresso solo tramite gli oscillatori o, i=1,...,D-2.

Si impongono le regole di commutazione canoniche agli oscillatori e gli stati vengono
costruiti tramite successive applicazione degli operatori di creazione allo stato di
vuoto.

Gli stati fisici sono quindi automaticamente costruiti usando solo gli oscillatori
trasversi.

Nello spettro non sono presenti stati a norma negativa. In una quantizzazione
covariante bisogna imporre una condizione “tipo” Gupta-Bleuler.

Pro: nel gauge di cono-luce si ottengono solo gli stati fisici e appartengono ad uno
spazio di Hilbert definito positivo.

Contro: gli stati sono multipletti di SO(D-2), ma l'invarianza di Lorentz richiede che gli
stati massivi siano multipletti di SO(D-1). Bisogna studiare come i prodotti tensoriali
di multipletti di SO(D-2) coincidano con combinazioni di multipletti di SO(D-1).




Spettro della stringa bosonica

Stringhe aperte
e k=0: stato tachionico |0,p >

e k=1|:bosone vettore a massa nulla
;
Oé_l‘o,p >

o k=2: 24+24*25/2=324 stati con
massa positiva

o' 5]0,p > ozi_lozj_1|(),p >

Dimensione della rappresentazione
tensoriale a traccia nulla di rango 2 di
SO(25). Per k=2 singola particella a
spin 2.

Stringhe chiuse
* k=0: stato tachionico |0, p >

e k=1I:insieme con 24?=576 stati

07 > ol & [0.p >
La parte simmetrica e a traccia nulla trasforma
sotto SO(24) come una particella a massa nulla e
con spin 2, il gravitone.
La parte di traccia e una particella scalare a massa
nulla, il dilatone.
La parte antisimmetrica trasforma come un
tensore antisimmetrico di rango due.




Formulazione attraverso l'integrale di cammino

Funzione di partizione o ampiezza di vuoto:

7=%" /E Dhy|[DX] exp(—S, (X, h))

Sfruttando le simmetrie della teoria l'integrale puo essere ridotto ad un
integrale sullo spazio dei moduli della superficie di Riemann 2.

v
O+@+@L+m




Superstringhe

Accanto ai campi bosonici introduciamo dei
campi fermionici

1 1 l 1 1
Sg0 =T / d* 2V h[5h? o’ Opy — SYHY* Dathy — 1YY XaBa + 2177 Xa (X0t
o Js, 2 2 2 8

La definizione di uno spinore su una superficie di Riemann non e unica: ci sono
228 scelte per le condizioni al contorno nel trasportare uno spinore lungo i cicli
del’omologia

Per ogni fissata struttura di spin si definisce la funzione di partizione:

Zys = | [Dhas][DxallDa][DV*] exp(~5,.5).




Passi fondamentali nel calcolo delle ampiezze

* Separazione chirale
* Proiezione GSO Si introduce il formalismo
* Definizione della misura chirale di superspazio

di superstringa l

Ambiguita nel calcolo delle ampiezze dovute alla scelta di un
particolare gauge: 'espressione che si trova sviluppando i
calcoli attraverso 'integrale di cammino dipende dalla
parametrizzazione dei moduli della supersuperficie di
Riemann.

Supersuperfici
di Riemann

Qual’e 'origine!?

(hmn7 Xma)

l
hmn




Congettura di D’Hoker e Phong

|dea:
sostituire la metrica con la Nelcaso_ Super matrice
. . AT . supersimmetrico . ..
matrice dei p.el"IO.dI gssoaata alla dei periodi
superficie di Riemann

Per g=2 ottengono:

o = /M2 (det Im&2)~° Z Cssr 0] (2) A dp|d'](€2),

00’

Congettura: 'espressione di Z ha la stessa struttura per ogni
genere g

Problema: costruzione esplicita della
misura du|6](2)




Ansatz per la misura

Due strategie possibili:

|. Calcolo diretto: integrazione della parte fermionica dello spazio dei
moduli genere per genere.

2. Data la congettura dei D’Hoker e Phong, caratterizzare la misura
mediante delle “ragionevoli” proprieta e darne la costruzione esplicita.

dp[69)] = CoZs 599 )du%}) |

“Ragionevoli” proprieta per le forme Z3[5'9](Q¥)):

|.Condizione di regolarita

2.Proprieta di trasformazione

3.Proprieta di fattorizzazione




Risultati

* L'approccio “assiomatico” ci ha permesso di ritrovare la soluzione nota a g=2
e provarne [|'unicita.

*Costruzione delle misure a g=3 e g=4.
*Verifica dell’unicita della soluzione a g=3 e g=4.

*Verifica che 'ampiezza di vuoto

Z = / (det Im7)~ Z cs.5 A8 [8](Q) A du®)[6]()
M

g 3,0’

sia nulla, come ci si aspetta in una teoria supersimmetrica.

*A g=3 e stato mostrato che le funzioni a 2 punti si annullano




...in dettaglio g=3

Imposti i vincoli di regolarita, trasformazione e fattorizzazione abbiamo ottenuto
esplicitamente un’espressione per le forme =s:

=slo00) == (—40lo00)"* — 888429 0] + 30 888829 I” +12Gg00]) /12

Glovo] = Olooo] “0loo1]*lotol“Olon]"0lioo]“001]° 010l "0 Li11]” +

e le funzioni theta sono definite da  9[¢](7) := Z emil’ (m+a/2)T(m+a/2)+" (m~+a/2)b)

meZ9

Schema del procedimento seguito nella costruzione:

* La condizione di trasformazione implica che la forma =g[0] appartenga ad
una particolare rappresentazione di un certo sottogruppo finito del gruppo
simplettico.

* Si costruisce una base di tale spazio.

* Lla condizione di fattorizzazione permette di individuare (in maniera
univoca, a meno di una costante moltiplicativa) il vettore =g nello spazio che
supporta la rappresentazione.

* |terando la fattorizzazione fino a g=Isi deve riconoscere la nota
espressione per I'ampiezza. Cosi viene fissata la costante moltiplicativa.

e Agendo con il gruppo simplettico si ottengono le forme =g[d] per ogni
struttura di spin O.




Perplessita riguardo la congettura di D’Hoker e Phong

* Da g=5 in poi non e chiaro se I'ansatz fornisce una soluzione
univoca

*A g=5 'ampiezza non si annulla in modo automatico

* Non e chiaro se le funzioni a tre punti si annullano per g > 3

La procedura seguita da D’Hoker e Phong ¢ valida a g=2, ma non
¢ chiaro se possa essere estesa a genere superiore!
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