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D-BRANE E LORO DINAMICA

Le D-brane sono oggetti non-perturbativi definiti come bordi di world-sheet

con condizioni al bordo di Dirichlet.

/

<> <> Interazione con stringhe chiuse

/ / Interazione mediante scambio di

<> O stringhe chiuse o fluttuazione di

- stringhe aperte

E’ conveniente descrivere le D-brane con uno stato di stringa chiusa |B) che

implementa le condizioni al bordo.

[ campi asintotici della brana si possono estrarre dalla correlazione fra |B)

ed il corrispondente stato di stringa chiusa [\W)
1
V) =(B| =V
(¥) = (B |v)
L’interazione fra brane e data dalla correlazione

1
A= (Bil|By)

L'interazione fra due p-brane // con velocita vy o = tanh e 5 ¢ (Bachas)
v dt b2 V1(is|2it
Ay = o ()P /OO —Spe_mn_g(%t)M
81 O (drat) 2 V(€| 2it)
dove € = €] — €, V), ¢ il volume e b ¢ la distanza trasversa.
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A lunghe distanze, b > [, domina lo scambio di stringhe chiuse massless

sinh* 7
~ (b
Ap >~V S1nh7T€G8 p( )
dove (d 2)
1 I'(%=
Galr) = Ard/2 Td22

Questa e I'approssimazione eiconale per il phase-shift fra due brane viste come

solitoni della SUGRA, con parametro d'impatto b.

Per v — 0, Pampiezza e zero per SUSY (saturazione BPS). Per capire la

cancellazione, notiamo che

1
inh* é(S + cosh 27e — 4 cosh 7e)

La cancellazione avviene quindi fra lo scambio attrattivo del dilatone e del
gravitone del settore di NSNS e lo scambio repulsivo della (p+1)-forma del
settore di RR (multipletto gravitazionale).

A corte distanze, b < [, dominano le fluttuazioni di stringhe aperte massless
dt % sinh® I
Ay oV [ e !

AR sinh et

Questa e l'azione effettiva ad un loop in un “campo elettrico” costante 7 v
per la teoria di SYM SU(2) ridotta da d = 10 e d = p + 1 che descrive le
stringhe aperte massless sulle due brane. Per b # 0, la teoria ¢ rotta ad U(1),

ed i campi che vengono integrati hanno una massa m ~ b.

Di nuovo, per v — 0, 'ampiezza e zero per SUSY (teorema di non rinormal-

izzazione). Siccome

qmet 1

sinh® — é(?) + cosh 2met — 4 cosh et)

la cancellazione ¢ fra loop di bosoni di spin 0 e 1 e fermioni di spin 1/2

(multipletto vettoriale).



[ due limiti di lunghe e corte distanze danno lo stesso risultato. Il motivo e che
A,_, per v — 0 non dipende dalla scala perché i contributi degli oscillatori
bosonici e fermionici si cancellano per SUSY, e il potenziale non relativistico

¢ esatto.

L'interazione fra una p e una (p+4)-brana // ¢ (Lifschytz)

V _p(d=p) dt o 192( £|2it)0 ( |2it)
A — Py 20/ 2 - o 3 2t 2 )
et 8@’( o) /0 (4m/t)Tpe e Z)ﬁl(ze\zzt) 93(02it)

A lunghe distanze, b > [, 'ampiezza

cosh? ™€ smh2 e

Ap—pra~Vp

Sinh e
rappresenta 'approssimazione eiconale per il phase-shift in SUGRA.

Siccome

P2 7€ 2 TE L. 1

oS — ~sinh® e = — (1 — cosh 27e)
4 8

la cancellazione SUSY avviene fra lo scambio repulsivo del dilatone e quello
attrattivo del gravitone nel settore di NSNS, mentre il settore di RR non

contribuisce (multipletto gravitazionale).

A corte distanze, b < [, si trova

dt 12 sinh? 7T€t
Ap —p V/O 1 p+ 6 2re) ————— 2

sinh et

Questa e 'azione effettiva per la teoria di SYM ridottadad =6ed =p+ 1.

Inoltre, usando
t 1
sinh? " = —(1 — cosh met)
2 2
si vede che la cancellazione SUSY ¢ fra loop di bosoni di spin 0 e fermioni di

spin 1/2 (iper-multipletto).



Analogamente al caso di p-p, i due limiti di lunghe e corte distanze coincidono.
Il contributo dominante a A,_, 4 per v — 0 non dipende dalla scala, ed il

potenziale non relativistico e esatto

2
v
Vopia ~ ——
p—pt+4 73D

Questi potenziali danno solo la parte universale dell'interazione. Facendo

trasformazioni di SUSY, si generano tutte le possibili interazioni, ottenendo
4 ,U4—k‘ 9 v

‘/p—p ™~ Z ‘/pfp+4 ~ Z

fr T?—p—l—k ’ =0 TB—p+k

2—k

Nel formalismo di Green-Schwarz ¢ possibile implementare questo programma

e capire l'invarianza di scala delle interazione non relativistiche studiando

Ieffetto della SUSY.



BOUNDARY STATE NEL FORMALISMO DI G-S

Consideriamo la teoria di tipo II nella light-cone gauge. X = o7 + p'7
mentre X~ e completamente determinata dai campi trasversi e dopo aver
fissato la k-simmetria, rimangono due spinori left e right, S% e S®, nella

rappresentazione 8¢ di SO(8).

Lo spazio di Fock viene costruito sul vuoto che rappresenta l'algebra di Sj e

5’8. La rappresentazione e 8, @ 8. sia per la parte left che per quella right, e
1 .
S6li) = —5%aal@) 5 Sola) = %a\ )
0 \/— 0 \/

Stli) = a) , Sgla) =

\/%a \f’vaa\ i)

Le coordinate light-cone X* soddisfano condizioni di Dirichlet. Le condizioni

al bordo per le X', ¢ = 1,2...8, si possono invece scegliere liberamente.

E’ possibile definire una configurazione simile ad una p-brana scegliendo con-
dizioni di Neumann per pn = 1,2, ..., p+1 e di Dirichlet per I = p+2,....,8—p.

II “tempo” viene identificato con la direzione 1.

Per recuperare la descrizione covariante, sara sufficiente fare una doppia con-

tinuazione analitica 0 <= 7 1 nel risultati finali.

Le 32 cariche di SUSY sono
. 1 )
= \2p* fdoS" , Q"= —=, } doOX'S"
VP

1
/pF

Q= fiost Q-
e soddisfano l'algebra di SUSY N = 2.

Ve 7{ dodX'S"

Il boundary state che descrive la brana deve soddisfare determinate condizioni
al bordo bosoniche e preservare una combinazione di SUSY left e right. Le

condizioni al bordo fermioniche sono determinate dalla SUSY.
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Introducendo le generiche combinazioni
QL= % (Q" £ iMuQ")
@ = 5 (@ i1y
che soddisfano 'algebra
{Q1Q"y=2p%0" , {Q},Q"}=Po"
(Q1.Q) = &5 (1P + (My'MT),P)
imponiamo le condizioni BPS
QLB)=0 |, QEHB> =0 = Qi,@‘i preservate
QUIBY#A0 , Q“IB)#0 = Q% Q" rotte
Le condizioni al bordo per i bosoni sono
(ay, + Myal )| B) =0

con

—Ip_|_1 O
w5
0 I,

Per le condizioni al bordo dei fermioni, facciamo 'ansatz
(S4+iMyS",)|B) =0
La consistenza con la condizione BPS implica
(MM") oy = b
(M’YiMT)aa = z’ﬂga
che danno
My = (v'7*"

M. ;= (7172...7“1)&6
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La soluzione per il boundary state ¢

1 . ‘ -
B) = exp 3 (—Mljal . z'MabS“nSbn) By)

n>0 \T

con la parte di modo zero
[Bo) = Myjli) ) = iM,gla)]b)
[1 boundary state completo nello spazio delle configurazioni ¢
B, ) = 2nv/o!)' 787, — )| B) @ |0)
= (2mva/ )P /

dPq
a1 o

Essendo stati BPS, le brane sono in supermultipletti su cui e realizzata la
meta di SUSY che rompono. Implementando una arbitraria trasformazione di

SUSY rottasu | B) si ottengono informazioni sugli accoppiamenti di qualunque

componente del multipletto.

Lo stato
nQ~ 161 —\m
By = 1B) = 3 Lo mB)
m=0 1!

da l'accoppiamento con stati di stringa chiusa di una corrente semiclassica

formata da una brana “in” e una “out” (7 = (1,,7,) e @~ = (Q,, Q4 )).

La somma e uno sviluppo di multipolo, e termini con un numero pari o dispari
di ()~ rappresentano correnti bosoniche e fermioniche che si accoppiano a

bosoni e fermioni rispettivamente.

Questo e analogo a quanto succede in SUGRA. Il background di p-brana
ha uno spinore di Killing e le trasformazioni di SUSY dipendono da una

proiezione del parametro 7.



(Up|B) = Up
Bp
Bp
(Vrp|Q@7|B) = \— Up
Br !
B \
WAQ QB = Y U
Br /

Per scattering elastici, basta considerare un numero pari di ()~. Inoltre, in
ogni

(€Q7)" = (1.Qq + 1@z )°
basta considerare coppie 1,(), 7, , perché le altre ricostruiscono semplice-

mente 1l risultato covariante.

Consideriamo quindi I'inserzione dell’operatore
Vi = n.Q, 1:Q;

che produce |B),) corrispondente a 2n trasformazioni di SUSY

1B)m) = V' B)
In questo modo, il boundary state | B, 7) per una Corrente bosonica ¢
B = 3 (75 5B) = 3 B,
Y /’7 — fL
n=0\"/(2n)! Z(n )
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Per la parte di modo zero, n < 4 (Qy" ~ Sy, Qu ~ p'~.,S;®) e si ottiene
1Bo) () = iy~ My (Y g+ Mg (7™ Vg | So ™S5 “"| Bo)

Usando le condizioni al bordo implementate da |By) e 'antisimmetria di [...],

tutti gli S, possono essere convertiti in Sy, tutti left.

Gli Sy soddisfano I'identita di Fiertz

1
S5S6 = 5@6 +
in termini dei generatori di SO(8)
Ry = —So’YabSO

Usando questa proprieta, |Bo)(,) = V,|Bo) con

no__ . o en J172 Jon—1J2n
no = qiy---4iy, le...m(??)Ro .. Rj

1
2TL

[’azione di R nelle rappresentazioni 8, e 8 ¢

(1) = o iy (7Y e Mgy (Y V)| Yokt Vo

Ry™|iy = (™6™ — 6™'6™)|5)
mn| : 1 mn|i
Ry i) = =)
e finalmente
Bo)wy = M |i)]5) — iM} \a>\b>
con
Mz'(jn) =2"q;,...q;, Wf/ﬁ{lﬁﬁ..kn_lkn_lkn(U)Mkrnj

1 . o
M(gg) 2nq G W ]1 ]gnm)WJm...732n71j2nM)a6

Per gli oscillatori tutto e piu difficile.
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La generalizzazione al caso di una brana in movimento si ottiene con una
trasformazione di Lorentz. Supponendo che il “tempo” sia nella direzione 1,

il boundary state per una brana che si muove lungo la direzione 8 e
—imeJ18
|B7777€>(n) =ec ! ‘Ban>(n)

Per la parte di modo zero, il momento angolare ¢ dato da
Jij = wop’ — ap' — 2Ry
La parte bosonica, cambia lo spettro in momenti, mentre la parte fermionica
agisce su | By) ). L'effetto netto su |By), ¢
M — My(e) = (Sl M (6);
M) — M (e) = (Sl M™E (),

dove ¥(¢€) e la rappresentazione appropriata della rotazione SO(8)

cosme 0 —sinme
Zij(E) = 0 ]6 0
simme (0  cosTe
e . TE
2i(€) = COS(?) 0. — Sm(?) o

Per gli oscillatori, si procede similmente.

Lavorare a tutti gli ordini in v maschera il ruolo della SUSY. E’ preferibile

sviluppare il boost per v — 0, inserendo 'operatore
V. = —imeJ®

la cui parte di modi zero fermionici e
Voo = —27T€R(1)8

In questo modo
00 m
1B, €)= > —

m=0 m!

1B, n)
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FUNZIONI A UN PUNTO

Per calcolare i campi generati da una generica brana, calcoliamo la funzione

a un punto del corrispondente stato | V) con il boundary state | By)
1
U, = (U]—|By),
) = (¥ H‘ 0) ()
[ stati bosonici sono

‘\PNSNS> :gmn‘m>‘7;f> gmn ~ mn¢+gmn+bmn

[Urr) = Cila)lb) . ~ le oy

Si trova, normalizzazioni a parte

NSNS __ wp
\I}( ) q2 QZl iy, gwwﬁill{?l...kn_lkn_lkn (n)Mk?n]

1 ; o o
\Ijgl})%:?qll . Z Oml My ﬁ ]7; (n)TfS[’Y 1ee ka]l]Q“.fY]Qn—l]QnM]

Da queste si possono leggere tutti gli accoppiamenti, organizzati in uno
sviluppo di multipolo (n = 0,1, ..,4).
Se 11 = Neumann e [ = Dirichlet, usando le proprieta di simmetria di

wzl Zn

o (n) sitrovano

\Ifév‘)gNS N ¢7guV7g[J;bu[ , TN pari
n

gul; b,ul/; bIJ , N dispari

nel settore di NSNS e
\P(R;L§ = C([]i)-..fp+1:ul-..,uk;—p—1 , k — p + 1 L 2”, 7p _|_ 1 + 277/

nel settore di RR.
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n=0 (universale)
1
NSNS __ {
Voy - = 5 &MY

1
Vi) = 52 Ot Trshy ™ M|
k

1
k:
Queste si possono covariantizzare introducendo M™ con entrata —1 per le

direzioni Neumann e +1 per quelle Dirichlet, e M = T'V...T'?.
NSNS _ v
Vo) fuvM g

1 1
\Dé%g% q_ % ]{T'C/(ﬂ) MkTrS[ M|

n=1 (dipolo)

1 1
W = 2 — &My (')

1 1 mi...m mi...mMg 1 )
WAl = 2 2 O Trshy™ VM (') g

Per covariantizzare, introduciamo v di Majorana-Weyl associato alle SUSY

rotte. In una rappresentazione chirale, 1) = (§) con € = (gZ) Definendo
JHVP = qTHVPy),
si trova

1
NSNS o v
\Ij( 1) 7 guaM J! pr

1 1%
Wiy = @ % k:lcul gy s [T P T, MLTP g,

n=2 (quadrupolo)

\PéVSqNS g,uUMU Jupozju 4 do4p

1
CW  Trg[DH-HD,, T M| T2 T35 g

1
RR
\D(Q) _Zk| [ - Lo

q k
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INTERAZIONE P-P

Il phase-shift fra due p-brane // con parametri 7;, €; ¢

1 o0 = —971 lapt(DP— _ 0 —
Ap_p = 1_6/0 dt <Bp,771,€1,331‘6 2mactp™ (P™—p )‘Bp,ng,ég,xg>
dove
- 1 ne o LR a ca Ga  Ga
P ~ ot (') +&ngl(a_noznwLOz_noznwLnS_nSn+nS_nS_n)

Questa si puo scrivere anche come (€ = €; — €9, b = ¥'1 — 75)

Vi, ( d8_
= dt
Ap P 16 Smh TE /0 /

dove

o tq ZO(T]Z) Ez)Zosc(ta 1i, Ei)

Zo(ni, €i) = (Bpo, 1, €1 Bpo, m2, €2)

21/ tpT P~ ‘

Zosc(t, iy Ei) = <Bp> i, 51‘6 Bpa T2, €2>osc

Cason; =0e¢ =0

Il sistema delle due p-brane preserva ancora 1/2 della SUSY e rimane BPS.

Come conseguenza

Zo=Try[1] — Trg[l] =8 —8 =10

(1 o e—27rtn)8

— e-2min)8 =1

Zosc(t) - ﬁ

n=1 (1

Integrando sul momento trasverso ed il modulo si trova
Ap—p=2Vpp1 Tp2 (1 —=1) Go—p(D)

dove T), = /7(47%a’)BP)/2. Questa & zero ma esatta in o
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Cason; =0 mae; #0

Zo(e) = Trv[MT(EQ)M(q)] — TIS[MT(GQ)M(Q)]
— 16sin’ % ~

0 ‘1 o eiﬂe/2€—27rt71|8

Zosc(ta 6) — H

n=1

~ 1

|1 _ eiﬂee—QﬂtnP(l _ e—27rtn)6
L’ampiezza dopo la continuazione analitica € — 7€ ¢
v, o dt B V1(i5|2it)
Af:—p42,47p ——————g ;€ 4ndlt 792'751.2—.
per 82'( o) /0 (47Toz’t)¥e n (2 )191(26|22t)
Il comportamento di A,_, per v — 0 ¢ determinato dalla SUSY.

Notiamo che Zy(¢€) si puo riscrivere come una traccia in una teoria di tipo I
V,
Z()(E) = Trgo[e 60]
Questo ¢ l'analogo dell’integrazione sui modi zero fermionici nell'integrale
funzionale per il loop di stringhe aperte. Qui Vig = —2me; R}
La traccia e 0 finche non si inseriscono almeno 8 modi zero. La prima # 0 e
i1...08 __ 1102 i3ig pisle pHITIS
g8 = TI"SO[RO RO RO RO ]
_ _le’il...ig o }

2 2
45 075545510757 4 pern ]

[§114 g2 158 57617 4 perm |

dove “perm.” indica le permutazioni su tutte le coppie (i2,_179,).

Ogni Vo porta 2 modi zero e un ¢, e sviluppando si vede che Zy(e) ~ |v|*.

Sviluppiamo e'* in serie di potenze
Zole) = 3 T V]
€)= —Tr
! m=0 Mm! S0l 0

&8 1 . /4 + D—
Zoselt, €) = Zoa<Bp‘V€q€ ety ‘Bp>050
q: .
Tralascio invece 'effetto del boost sui modi zero bosonici.
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Si vede che il primo ordine in € non nullo in Z(t,€) = Zy(€) Zys(t, €) riceve

un unico contributo con m =4 e g =0 (& Zys(t,m12,€) = 1).

Quindi Z(t,e — 0) = |v|* & indipendente da t e solo gli stati BPS (massless)
contribuiscono. L’ampiezza non relativistica si riduce a

[o[*

App 4

%H T2 G- p( )
ed ¢ esatta in o, cioe “invariante di scala”.
Cason, #0e¢ #0

Possiamo applicare la stessa strategia per la dipendenza dai parametri di

SUSY ;. Sviluppando sia in 7, 5 che in € si trova

Zo(ma, €)= X §

n1+ng <4 m=0 (nl ')2 (?”LQ ')

1
Zosc t, 11,2, 6) - Z Z
( s o (e

Qm!TrSO [‘/;710‘/ ]

. . _ ot p—
(B|VIVEVI e By

Per avere Zy(n1 2, €) # 0 € necessario che ny + ng +m > 4. E’ chiaro quindi
che a fissati ny e n9, 'andamento dominante per v — 0 si ottiene prendendo
ni+ne+m=4epy,p2,q=0 (& Zy(t,no €) =1) ed ¢ indipendente dal
modulo ¢. Ogni V¢ porta anche un momento ¢ che produce una derivata sul
propagatore Gg_,. L’andamento ¢ quindi

2ny n§”2 |?} ‘4—n1—n2

ni,n 2n1, 2n9| 14—n1—n9 qni+n Ui
Ap1—p2 ~ 1T ‘U‘ ! Qa ! 2G9*p(’r) ~

T?—p+rzl+n2

Tutte queste interazioni sono esatte in o', cioe “invarianti di scala”. Sono

date intermini di £ e del tensore w'! I ;;L (n).
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Caso n; +ng =1

(170) . %+1 2 11191m11Imolms J1
Ap—p ~ Tp Uy UmngUmg T %”2(?71) aj1G9—p(T)

Caso ny +ny =2

20)  Vpii
‘Aé—p) - 1 T]?2 Umy Umg gt wifmm( 1) 6j18j2G9_p(7“)
Vo

(1) +1-2 11..041milme  J1 72
Ap—p T Tp Umlva g wzm (771> wi3i4 (772) a‘]'16‘]'2619—]904)

4

Caso n; +ng =3

V 1 161l
Mﬁzf?@mﬁldwﬁﬁﬂ@@@ﬁww
201) Vi1 iniglm
.A]()_p) = pTTpQ Upy T 61 1Wf11‘72z4(771) 2516(772> 0;,0;,0;,Go—p(r)

Caso n;+ny =4

4.0 V, 1 11...1

AR = T T 415 wll94 () 9,04,05,0,Go—p(r)
31) Vol oo i

Ay = BRI W () Wl () 05,0,03,05, G (1)
22) Vpyi i

A = ST Wl () Wl (1) 9,0,0,03,Gloy ()

QQueste espressioni si possono esplicitare e covariantizzare. Per esempio

1,0 | ij
AL — LT [0 g 9,Goy(r)
V
AP = ZPEL R g2 (2m0 g — JLT AT T 607),,0,Glo (1)

192
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INTERAZIONE P-P+4

[l phase-shift fra una p e una (p+4)-brana // con parametri ;, €; ¢
1 > | —2natpT (P~ —p~ >
Ap—p+4 16/ dt <Bp>771, 61,CU1|€ Zractp (P —p )\Bp+4,772, 62,$2>

Come prima, questa si puo riscrivere come

pd—p)
bt G

v, (drtal)
16 sinh e

d4_pq Z —7T0zl
r b tq ZO(T]Z) EZ)ZOSC(t 77@; 62)

Ap—prs =
con

ZO(U@'; Ei) - <Bp07 M, El‘Bp+407 12, €2>

—2rd/tpt P~ ‘

ZOSC(t7 i, Ei) — <Bp7 T, 61‘6 Bp+47 T2, €2>osc

Cason,=0e¢ =0

Il sistema di una p e una (p-+4)-brana parallele preserva ancora 1/4 della

SUSY e rimane BPS. Come conseguenza

Zy = Try[N] = Trg[N] = (4—4) — 0 =0

dove
Ly 0 0
N9 =(MyMy)” =| 0 —=I; 0
0 0 Iz,
Ny = (My Myia), = (P24 4
c

gty = F L1y et
osc - 1 (1 o 6—27rtn)4(1 + 6—27Ttn)4 o

Integrando sul momento trasverso ed il modulo si trova

Ap—pra = Vo1 TpTpia (1-1) G5—p(b)
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Cason; =0 ma ¢ # 0

Zo(€) = Try [M,) (€3) My 1a(er)] — Trg[M,) (€2) My ia(er)]

me . TTE
— 16 cos® — sin? — ~ v?
2 2
50 |1 o 6i7re/2€—27rtn|4|1 + 6i7re/26—27rtn‘4
Zosc<t7 6) - H

o1 |1 — eimee=2ntn|2(1 — g=2ntn)2(] 4 e~2nin)d -

Dopo la continuazione analitica ¢ — 7€

Vo o ) e dt _ 2. 05(i5]20t)95(i5] 2it)
o = — 4 2 - dma! 2 t 2
Appra = g ) J (raty 2. (2it) 191(@6|27;t)19§(0|2@t)

Di nuovo, il comportamento di A,_,,. 4 per v — 0 ¢ determinato dalla SUSY.

Zp(€) si puo riserivere come una traccia di tipo I, ma con soli 4 modi zero

Zo(e) = Tr's

. [eVeO]

La traccia e 0 finche non si inseriscono almeno 4 modi zero. La prima # 0 ¢
tzl a4 TI“ R61Z2R63Z4
—9 6i1...i4p+2...p+5
_|_2 (5i1p+25i2p+35i3p+45i4p+5 + Ni2i45i1i3 + perm.>
Ogni V.4 porta 2 modi zero e un e, e sviluppando si vede che Zy(€) ~ |v]?.
0P )

Sviluppando e« in serie di potenze

oo ] .
Zo(€) = mZO m,TI‘SO Vo'
S 1 —27a/ a
Zosc(t, 6) - qgo a<Bp|Veq e’ whr |Bp+4>osc

si vede che il primo ordine in € non nullo in Z(¢,€) = Zy(€) Z,s.(t, €) riceve

un unico contributo con m =2e g =0 (& Zys(t,m12,€) = 1).
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Quindi Z(t, ¢ — 0) = |v|* ¢ indipendente da ¢ e solo gli stati BPS (massless)
contribuiscono. L’ampiezza non relativistica si riduce a
[o]*

Ap—p+4 Vi p+1 T 1, pt+4 G5 p( )

ed ¢ esatta in o, cioe “invariante di scala’.
Cason, #0e¢ #0

Sviluppando sia in 7, 2 che in €

Zo(mo, €)= X §

ni+np<12m=0 (11 )( )
1

ZOSC t?n ) 76 - Z Z
( 1,2 ) p1+p2<8 ¢=0 (pl!) (pQ') q

Trfg() [‘/;710‘/ ]

(0.9]

ot P
(B |V1;1V£2V6qe ety |Bp+4>osc

Per avere Zy(n;2,€) # 0 € necessario che ny 4+ ny +m > 2. Fissati ny e no,
con n1 + ny < 2, 'andamento dominante per v — 0 si ottiene prendendo
ni+ne+m=2epy,pr,q=0 (& Zys(t,m2€) =1)ed ¢ indipendente da t.
Come prima, ogni Vo porta anche un momento ¢ che produce una derivata

sul propagatore G5_,. L’andamento ¢ quindi

2n1 2n2 ‘?) ‘ 2—n1—n9

ni,no 2n1 TLQ 2—n1—n9 Qni+ny TI
Ap —p4 ™ 0] J G5—P( ) ~ T3—p+n1+n2

Tutte queste interazioni sono esatte in o/, cioe “invarianti di scala”. Sono

date in termini di ¢t e del tensore wﬁ ;g (n)

Caso ny +ny =1

1,0 Vs iislm
A](g_p>_|_4 — ]Zr 1, Tp+4 Umyq t! 2bm wlllg (771) aj1G5_p(T)

Caso n; + ng = 2

v
pHT Thya tll i 172 (771) aj1aj2G5—p(r)

2,0
A](7 p>+4 4 11...24

1,1 Vi 1 i1...1
AJS? p>+4 ]Zr TTZH— et 4%1@2(771) 23Z4<772) ajlaj2G5—p(r)
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INTERPRETAZIONE DI TEORIA DEI CAMPI

Dalle funzione a un punto si leggono i campi asintotici

guy _ 1432

1 o «
AM™ 5+ A1JWO‘M§Z—2 + AQJ“apJ“f)Mg—qqgﬁ + ]

2
O h

()

1 o
BOTI’S[FMI"'M‘?M]? + BlTrS[F,LLl...,ukFVlVQM]JulugaZ_Q

+ ByTrg[[M#T,, T M JP1020 Jrosd 2200 ]
q

dove x? ¢ la costante di Plank in d = 10 e Ay, A1, As, By, By, By costanti

da fissare.

Per la 0-brana (Mg = —1, M} = §; e M =T") si trova

b= gﬁMagw) + +iﬁ20JmPQanqamanG9(r> +o.
hoo = kK2 MGy(r)  + + K2C T 0 0nGo(r) + ..
hij = 0;jk* M Gy(r) + + K2CT" T 0m0,Go(r) + ...
hoi = + 2k2AJy, "0, Go(r) + -
bij = + KA "0,Go(r) + + ..

[ by = - + 2f<;2C’J”8qJ"iq8m8nG9(r) +

nel settore di RR e

Co = 2k2QGy(r) + + K2DJ"T " 0,0, Go(r) + ..
P = + 2k2BJy, "0, G (1) + —
Coij = + K*BJ;;"0Go(r) + + ..
Cijr = + + 267 DI "1 0mOn Go(r) + ..

nel settore di NSNS. Le costanti sono state ridefinite M, A, B, @), C, D.
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Vediamo che

M, () = massa e carica = o= %
2AJyij, BJyij = momento angolare e magnetico = g = %
C'J~J, DJJ=momenti di quadrupolo = g = 4%
Questi rapporti possono essere fissati imponendo le cancellazioni trovate nelle

ampiezze.

Usiamo 'azione effettiva, di una 0-brana scalare

S=—M [dre g, XrX" - Q [drC, X"
Per campi deboli, x — 0, questa si riduce a
. 1 L .
Sy = [dr ((qu + iMhWX“X” — QCMX”>
Segue la parte universale dei campi per una sorgente statica X" = 7, X’ = 0.

Per calcolare I'interazione fra una O-brana scalare ed una con spin, si valuta
I'azione effettiva di quella scalare con X" = coshmer, X' = ¢’ sinh e 7 nel

background di quella con spin. Sviluppando per v — 0 si trova,

S=[dr ¥ o'V,

n>0

Possiamo confrontare con 'ampiezza non relativistica
_ 4(0,0) (1,0) (2,0)

In particolare
Vool,=0 = M=Q = a=1
Vilje =0 = MA=QB = g=1
Volsee =0 = MC=4QD = g=1
Inoltre vengo le strutture tensoriali giuste.
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Per calcolare 'ampiezza di scattering fra due 0-brane con spin ¢ necessaria

'azione effettiva completa e SUSY per una 0-brana con spin

S:SO+Sn2+S774‘|—...

La parte di dipolo dei campi per una sorgente statica si puo ottenere da
. 1 - - 1 -
8772 = /dT (—8Z'h0j¢]02‘7 + iﬁibjkjljk + &CjJO” — iﬁiCoij”k)
La generalizzazione per X" arbitrario &

. YT o g oo v g y v
Sp=[dr (F"’WX“X J, %, + 121?,l,,p0,)(ﬁu7 , HWPJ” P S X T p)

dove F,W = 23[ C ] ,ng = 48[ Cypg] (& H,Wp = 3(‘9[Mbyp].
Usando questa azione si puo verificare che non ¢’e contributo statico a Al(,l_?

Se g =1, S, & la riduzione Kaluza-Klein (X' =1 e JYV11 = () da d = 11
ad=10di

L 1 .
= [dr (FRSMXMXNJRSN + _FMNRSXMJNRS)

12
con g,y = G, O = G1, by = G
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CONCLUSIONI

o INVARIANZA DI SCALA NELLA DINAMICA DELLE D-BRANE
PER v — 0.

e EQUIVALENZA SUGRA <> SYM AD UN LOOP DETTATA DALLA
SUSY. CHECK NON BANALE SOLO A DUE LOOPS.

¢ EFFETTI DI SPIN CALCOLABILI IN SUPERSTRINGA.
ANALOGO PROBLEMA IN SUGRA PIU’ DIFFICILE.

o INVARIANZA DI SCALA ANCHE NELLA PARTE MAGNETICA
DELLINTERAZIONE P-(6-P).
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