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QFT vs. ART

Strings und dimensionale Reduktion
Einschub: Supersymmetrie
Supergravitation

Einfiihrung

QFT vs. ART

Zwei fundamentale Theorien des 20. Jahrhunderts:

1. Quantenfeldtheorie: kleine Langen, beschreibt Teilchen

2. Allgemeine Relativitatstheorie: groBe Massen, beschreibt
Universum als Ganzes

QFT: Ursprung und Struktur von Materie

ART: Struktur von Raum und Zeit, Geschichte des Universums
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Einfiihrung

QFT vs. ART

Zwei fundamentale Theorien des 20. Jahrhunderts:

1. Quantenfeldtheorie: kleine Langen, beschreibt Teilchen

2. Allgemeine Relativitatstheorie: groBe Massen, beschreibt
Universum als Ganzes

QFT: Heisenbergsche Unbestimmtheit: Ap - Ax > g h=10"34Js

ART: Einsteinsche Feldgleichung: R,,, — %ng, —Ngw = 8:—4G T

Geometrie der Raumzeit (steckt in der Metrik g, sowie dem
Riccitensor und Ricciskalar R, R ~ dzg,“,) und Gravitation

(steckt im Energie-Impuls Tensor T,,) hdngen voneinander
ab.
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QFT vs. ART

Strings und dimensionale Reduktion
Einschub: Supersymmetrie
Supergravitation

Einfiihrung

QFT vs. ART

Zwei fundamentale Theorien des 20. Jahrhunderts:

1. Quantenfeldtheorie: kleine Langen, beschreibt Teilchen

2. Allgemeine Relativitatstheorie: groBe Massen, beschreibt
Universum als Ganzes

Beide Theorien arbeiten gut innerhalb ihrer Grenzen und sind
experimentell sehr gut bestatigt, aber:

= Es gibt keine einheitliche Theorie, aus der beide Theorien
hergeleitet werden konnen (Quantengravitation).
notwendig in singuldren Situationen: Urknall, schwarze Lécher
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QFT vs. ART

Strings und dimensionale Reduktion
Einschub: Supersymmetrie
Supergravitation

Einfiihrung

Strings

Losung: Stringtheorie
Idee: Objekte sind nicht punktférmig, sondern ausgedehnt (Strings)

typische Stringliange: /s ~ 1073®m

Problem: Strings leben in mehr als vier Dimensionen,
typischerweise D = 10 oder D = 26
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QFT vs. ART

Strings und dimensionale Reduktion
Einschub: Supersymmetrie
Supergravitation

Einfiihrung

Kompaktifizierung und dimensionale Reduktion

Losung: Zusatzdimensionen sind aufgerollt. Die entsprechenden
Mannigfaltigkeiten sind beispielsweise Spharen oder Tori

Um eine vierdimensionale Theorie zu erhalten, muss auf den
entsprechenden Mannigfaltigkeiten reduziert werden —
Kaluza-Klein Reduktion

Wenn man auf einem Torus T2 reduziert, zerlege
sechsdimensionale Koordinaten in 4 + 2 Koordinaten:

P = (x*,y?), &P € Mg, x € My, y? € T2,

mit p € {0,...,3} und a € {4,5}
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QFT vs. ART

Strings und dimensionale Reduktion
Einschub: Supersymmetrie
Supergravitation

Einfiihrung

Kompaktifizierung und dimensionale Reduktion

Betrachte z.B. Klein-Gordon Gleichung in sechs Dimensionen, um
Spin O-Teilchen zu beschreiben:

(A~ m)¥(%) =0
mit A = 8ﬁ8ﬁ als sechsdimensionalem Laplaceoperator.
Setze Metrik als blockdiagonal an

— A=Ay + Ay

mit Ay 1= 0,0" und Ay := 0,07 als vier- und zweidimensionale
Laplaceoperatoren.
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QFT vs. ART

Strings und dimensionale Reduktion
Einschub: Supersymmetrie
Supergravitation

Einfiihrung

Kompaktifizierung und dimensionale Reduktion

ZLerlege ] gemaB

27rm1y 27rm2y5

—+00
E : E : Wn17"2 X)e h f2 ’

ni=—o0 m=

wobei L1 und L, die Halbachsen des Torus und W, ,, die
Fouriermoden von WV darstellen. Einsetzen in Klein-Gordon
Gleichung liefert

27rin1y4 27rin2y5

0= Z Z n1 ng)wm,ng(X)eTe Ly

MmEZ n€EZ

2mn 2 2mn 2
mit m,,1 m = m6-|- ( 11) + (L—22) .
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QFT vs. ART

Strings und dimensionale Reduktion
Einschub: Supersymmetrie
Supergravitation

Einfiihrung

Kompaktifizierung und dimensionale Reduktion

Lineare Unabhangigkeit der Fouriermoden
— 0= (84— p)Vn.m(x) Vi € Z,i € {1,2}

Ly, Ly sehr klein — sehr massive Teilchen (nicht beobachtbar)

Setze
W(x) := Woo(x) :== V(x*, y?)[y2=0

Genauso sollen auch Vektoren A; und Bgp nur von x* abhdngen.

— Ableitungen nach den internen Koordinaten verschwinden.
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QFT vs. ART

Strings und dimensionale Reduktion
Einschub: Supersymmetrie
Supergravitation

Einfiihrung

Einschub: Supersymmetrie

Es existieren zwei “Teilchensorten”: Fermionen und Bosonen

Spin 2 3 1 I 0

2 2
Teilchen Graviton (?) Gravitino (?) Photon Lepton Higgs (?)
wt s 70 Quark
Gluon

— Fermionen: bauen bekannte Materie auf

— Bosonen: sind fiir Wechselwirkung verantwortlich
Supersymmetrische Theorien stellen eine Symmetrie zwischen

Fermionen und Bosonen her.
Wechselwirkungsteilchen der Gravitation: Graviton mit Partner
Gravitino
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QFT vs. ART

Strings und dimensionale Reduktion
Einschub: Supersymmetrie
Supergravitation

Einfiihrung

Supergravitation

Supergravitation = klassische, nichtquantisierbare Theorie, die sich
aus Stringtheorien ergibt, wenn die Stringldnge [ — 0 geht.

Theorie enthilt bosonischen und fermionischen Charakter (hier nur
bosonischer Anteil, fermionischer Anteil kann durch
Supersymmetrie hergeleitet werden).

GemaB der Anzahl x € N der Gravitini spricht man auch von
N = x SUGRA
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Startpunkt in 6 Dimensionen
Reduktion der sechsdimensionalen Theorie Reduktion der masselosen Theorie
Reduktion der massiven Theorie

N =4 D =6 SUGRA

mit
® Dilaton
R = Ricci-Skalar
By = Spin 2-Teilchen
Az = Vektorteilchen
(M™'); = 80 Teilchen parametrisieren diese Matrix., /, J € {1, ..., 24}
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Startpunkt in 6 Dimensionen
Reduktion der sechsdimensionalen Theorie Reduktion der masselosen Theorie
Reduktion der massiven Theorie

N =4 D =6 SUGRA

Feldstarken:

I:I[“;é = BﬂBgé+B@Bﬂg +B,;Bé[“
Flo = 0pAL — 9545 +2m'Bp,,
und Metriken
Ly = Metrik mit Signatur (4,20)
Eno = sechsdimensionale Metrik
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Startpunkt in 6 Dimensionen
Reduktion der masselosen Theorie

Reduktion der sechsdimensionalen Theorie
Reduktion der massiven Theorie

Reduktion m =0

Setze alle Massen m' = 0 und erhalte masselose Theorie

~ 1 - ~ PPN 1 Anna
Smeo = [ d%% \/—g[ze—m( — R(%) — 40,007 + 2 HupFiP*°

- gaﬁ(M_l)/JaﬁMU) + 4’:_;}9/:_[‘9 (M _1)IJ]
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Startpunkt in 6 Dimensionen
Reduktion der sechsdimensionalen Theorie Reduktion der masselosen Theorie

Reduktion der massiven Theorie

Reduktion m =0

Setze Metrik an als und

g7 — gt —/2h2b v
—V2h*P VY kPP 4 2gH VAVE

mit
Vi.a = Kaluza-Klein Vektorfelder
g’ = vierdimensionale Metrik
h?® = Metrik des TorusT?

Man kann zeigen, dass /—8 = /—gV/h.

Reskaliere Metrik des Torus:
Nap = habew

mit det(N,5) = 1 und neuem Teilchen .
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Startpunkt in 6 Dimensionen
Reduktion der sechsdimensionalen Theorie Reduktion der masselosen Theorie
Reduktion der massiven Theorie

Reduktion m =0

Mache folgende Ansatze:

Al
i

>
=
>
|
/N
ot
¢
P
[SES S
~~_
Il
N
: o
¢
g0
)
RS
~~_

mit Umdefinitionen:

F, = A,—V2VJAj,
Coa = Coat V2VPbea,

1 1
By = By + %vgcaa - Evjcgb —2V2V2beyp.
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Startpunkt in 6 Dimensionen
Reduktion der sechsdimensionalen Theorie Reduktion der masselosen Theorie
Reduktion der massiven Theorie

Reduktion m =0

Definiere Feldstarken

Fl, = 0u.F,—0,F.,
C;wa = aucua_aucuaa
V:y = 8MV5—81,V:
und
X = ¢—o,
N = d+op

Spalte Integration auf gemaB

/dﬁ“ :/d4x /d2ymit /d2yE 1
Me My T2 T2
— Erhalte komplette reduzierte masselose Theorie
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Startpunkt in 6 Dimensionen
Reduktion der sechsdimensionalen Theorie Reduktion der masselosen Theorie
Reduktion der massiven Theorie

Reduktion m =0

Reduzierte Theorie hat Form

Sm=0 := SEH + Sska + S1 + S2 + Stop

mit

Sgy = —= /d4x«/ gR(x

S = /d4x\/ [ XM,V vieh

1
+oge XTAN(Cpgo — V2V, pbeac) (CLC — V2VH beyq)

1
+ ZeX(FLQ + V2V AL (FHe) ¢ x/Ev“@dAj,)(M—l)U],

. 1 1
Stop = /dAXEQG’W[—beab (EFéU +\/§ag(v§A’c)) ( L+ V20, (VA ))
Lo, (B Ve vic, s +2vevis Ao, Al
+ E}L Qa_\/—goc \/—59d+ o Vo becd 20V A

1
— 2(Coa— V2Vibea) (EF!,“ + \/Eag(v,j’A{,)) o, A3] Ly,

Christoph Kohn [ = 4 Supergravitation einer T2 = kompaktifizierten sechsdi



Startpunkt in 6 Dimensionen
Reduktion der sechsdimensionalen Theorie Reduktion der masselosen Theorie
Reduktion der massiven Theorie

Reduktion m =0

1 1
Swa= [ dXVTE [ 500" — 1o (0uNen)(O )

1
+ NN, beac) (9" besa)

1
+ EeANCd('?HAéB”Aj(M’I)/J

1 1
- LA -1 waqld
T+ SOMA = 0 (M0 M ]

und
4 1 a 1 a
S = = [ d*xv/—ge MN8uBox — EC‘U'BVQN — ECQ,“VN +z.p.)
1
x  (o*B" — ﬁleVQ“b — ECEKV”b +z.p.)

(z.P.=zyklische Permutation).
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Startpunkt in 6 Dimensionen

Reduktion der sechsdimensionalen Theorie Reduktion der masselosen Theorie
Reduktion der massiven Theorie

Reduktion m # 0

Wenn alle Massen ungleich 0 sind, betrachte

o S /1 1
6~ A o =l J o o ~J !
+ /d R eftreot (gBﬂo o6 Fast = gBanBos Fasm Ly
Mg
1. . . 4
+ o BaoBasBism'Lym )

— Erhalte wie im masselosen Fall reduzierte Wirkung, diesmal in
der Form

S=Segn+S5+S+ Stop + Seia + Spot
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Startpunkt in 6 Dimensionen
Reduktion der sechsdimensionalen Theorie Reduktion der masselosen Theorie
Reduktion der massiven Theorie

Reduktion m # 0

1
Sen = ~ /d4xv—gR(X)7

1
S o= g / d*sr/8X[(Fly + V2V, AL) + 2m! (Byp + V2V, Cy,)]
X [(Fre) £ 2vrebal) 1 am’(Bre 1+ aVInb o))
+ % /d“x\/—geX*"Nab v, Vreb

1
+ Z/d‘lxx/_—ge_X_ANab(C#Qa — V2VE beac)(CE? — V2VHe%beyy),

1 1 1
S = ﬁ d*x _ge—Z/\(aHBM_Ecuavgﬂ_ﬁcgmvg—kz.P.)
onBes — cpvest - Tcomym 4, p
< 2% A VTR,
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Startpunkt in 6 Dimensionen

Reduktion der sechsdimensionalen Theorie Reduktion der masselosen Theorie
Reduktion der massiven Theorie

Reduktion m # 0

Sea = %/d“x\/_—geANab(ﬁuAé +2m' Cua) (0" AL + 2m? CY (MY
1 1
4 /d“x\ﬁ—g[ - SORADA — (9 Nap) (9 N*)
1
+ Z/\/ab/\/fde*X(a#beac)(a“be,,d)

1 1
- U -1 oy
+ o guxx = 5 0u(M™ )0 M ]7

Spot = / d4x\/—g[+e2"*><Nachdbzeacebdm’(M*I)umJ

1
+ 5e><+2/\m/(MA)UmJ]
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Startpunkt in 6 Dimensionen
Reduktion der sechsdimensionalen Theorie Reduktion der masselosen Theorie
Reduktion der massiven Theorie

Reduktion m # 0

1 1 1
Sop = [ et [ Db (5 Flo + V20(VEAD) ) (G + VEOL(VEAD) )
1 1 1
+ _a (Ba'__vcco'c“l‘_
2 122 o \/§ o \/§
1
_ (cga - fzvgbbeab) (EF(’,M 4 ﬁag(v;jA{,)) BVAé] b,

VI Cog +2V5VE becd) Alo, Al

+ /d4xe9‘”‘” (BW - % VECoe + % VI Cua + 2V vgbecd)
x [_ 2(Coa — V2VS beac)do ALe®m' L

+ 2b (%Fga + fzag(v:Aj)) m'Ly

— 2(Coa — \/Engeac)(Cgb —V2Vbepg)e®m' Lym?

1
+ b(Byo — Coc+ —= VI Cpg + 2V Vi becg)m' L,JmJ] ,

1
7VC
V2 ° V2
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Allgemeine masselose N’ = 4, D = 4 Supergravitation
Dualisierungen
Allgemeine massive N' = 4, D = 4 Supergravitation

Vergleich mit allgemeiner Theorie N .
Bestimmung von f, > und

N =4, D = 4 SUGRA

Jede masselose Supergravitation in vier Dimensionen kann man
darstellen als

1 1 ™ 1
Sun = /d“x\fg(iﬁur LI MO MY — 0T
1 1
- Z/m(r)MM,\,H[L”;HW"”) + 8/d4x Re(T)e" 2w HYLT HLE

mit elektrischer Feldstarke HMJr = 8[“Hl’/\]/’+,

Spin O-Teilchen 7 € (C,MMN

und Metrik nyy € SO(6,22).

— Aufgabe: Vergleich dieser Wirkung mit Ergebnis der Reduktion!

— Problem: Feldgehalt stimmt nicht iiberein!!!
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Allgemeine masselose A’ = 4, D = 4 Supergravitation
Dualisierungen
Allgemeine massive N' = 4, D = 4 Supergravitation

Vergleich mit allgemeiner Theorie N
Bestimmung von f und

Dualisierung von B,

In allgemeiner Wirkung tritt kein B,,, auf, aber in der reduzierten
Wirkung.
— Losung: Dualisierung

Allgemeine Wirkung lautet:

f vV v 1 Voo
Lo = _a(HMVQ — Fuyp)(H*™® — FFe) + aHMVQJUEu ¢
mit
Hyuvo, Fuve = Dreiformen
J, = Vektor
f = skalare Funktion
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Allgemeine masselose A’ = 4, D = 4 Supergravitation
Dualisierungen
Allgemeine massive N' = 4, D = 4 Supergravitation

Vergleich mit allgemeiner Theorie N .
Bestimmung von f, > und

Dualisierung von B,

Addiere Lagrangschen Multiplikator

f
3

1
+ aHWQ (Jo + Osa) €797

Lr= — Hywo — F,M,)(HW@ — FHve)

Nutze Bewegungsgleichung 0 = 6%; und erhalte

1
Huvo = Fuvo + >5F (Jo + 05a) €07
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Allgemeine masselose A’ = 4, D = 4 Supergravitation
Dualisierungen
Allgemeine massive N' = 4, D = 4 Supergravitation

Vergleich mit allgemeiner Theorie N .
Bestimmung von f, > und

Dualisierung von B,

Einsetzen liefert:

1 1
Lr dual = ﬁg“ (Ju +0pa)(Jy +0va) + o F/WQ(JU + 0, a)e"e?

Bem.:

1. Die Euler-Lagrange GIeichung nach a stellt gerade sicher, dass
Huvo = 0uByo +2z.P. i

2. Das Feld a nennt sich das zu B, duale Feld und ist ein Skalar.
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Allgemeine masselose A’ = 4, D = 4 Supergravitation
Dualisierungen
Allgemeine massive N' = 4, D = 4 Supergravitation

Vergleich mit allgemeiner Theorie N .
Bestimmung von f, > und

Dualisierung von C,,

Weiterhin treten in der allgemeinen Wirkung nur elektrische
Vektoren auf. C,,, stellt sich jedoch als magnetischer Vektor
heraus.

— Dualisierung des Vektors C,,

Allgemeine Wirkung:

f 1
L1 = —§N"b(Cm,a — Juwa)(CE = ) — ZCWQKSUGWQ"
mit
Juwa, Koy = Zweiformfelder
f = skalare Funktion
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Allgemeine masselose A’ = 4, D = 4 Supergravitation
Dualisierungen
Allgemeine massive N' = 4, D = 4 Supergravitation

Vergleich mit allgemeiner Theorie N
Bestimmung von f und

Dualisierung von C,,

Addiere Lagrangschen Multiplikator

f
2

1

Li= — =N°*(Cua— Juwa)(CL” — ) — 2 Cowva (Kop + DG, ) €27

Nutze Euler-Lagrange Gleichung 0 = 68Ci11,a und erhalte

Af (Kgaa + Dgaa) E,uyga

C;wa = J;wa -
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Allgemeine masselose A’ = 4, D = 4 Supergravitation
Dualisierungen
Allgemeine massive N' = 4, D = 4 Supergravitation

Vergleich mit allgemeiner Theorie N
Bestimmung von f und

Dualisierung von C,,

Einsetzen liefert:

»Cl,dual =

1
_QNab(K;Q + DSQ)(Kqu + Dugb) _ ZJWa(Kgo + Dza 6!“/90’

wobei man Relationen zwischen h,, und N, verwenden muss.
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Allgemeine masselose A’ = 4, D = 4 Supergravitation
Dualisierungen
Allgemeine massive N' = 4, D = 4 Supergravitation

Vergleich mit allgemeiner Theorie N .
Bestimmung von f, > und

Vergleich

Nach den Dualisierungen ergibt sich nach der Reskalierung
bj, — \/§Dﬁy fiir den topologischen Term

1 1
Stop,dual /d4XEHVQJ (ZbFélm F,L{u Liy— EvﬁubﬁacD;a)
1
- _1_6/d4xe#”90(—4b) (Pl Pty = Vi ebe Dby — Vit €aaDis )

Man kann definieren:

Re(7) := —4b,
Fl, Ly O 0
HM,+ = DZV STIMN = 0 0 —e5 |, M:=(,ac0)
Ve, 0 e O
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Allgemeine masselose A’ = 4, D = 4 Supergravitation
Dualisierungen
Allgemeine massive N' = 4, D = 4 Supergravitation

Vergleich mit allgemeiner Theorie N .
Bestimmung von f, > und

Vergleich

Damit lasst sich die Wirkung schreiben als

4 M N
Sl'op,dual d XRe(T)nMNE“ygU H;w+ chr+

16

Im(7) Iasst sich bestimmen durch

% iy uRe(r )0 Re(r) = 3 _ZXNabNCdau(beac)c‘)“(bebd)
mit Losung

Im(7) = 2eX

— 17 =1(b,x) = —4b+ i2eX
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Allgemeine masselose A’ = 4, D = 4 Supergravitation
Dualisierungen
Allgemeine massive N' = 4, D = 4 Supergravitation

Vergleich mit allgemeiner Theorie N .
Bestimmung von f, > und

Vergleich

Es bleibt My zu bestimmen. Betrachte dazu komplette Wirkung
der Vektorfelder
1
St,dual = /d4X\/ [ XN, V2, Vel 4 ZeXMNab(zF;ImAgﬁacLu
+ V2V AlAlecL, — V2V3,a+ V2D3,)
x  (2Fre AL L + V2vied AL Adebe L, — 2V Heb g 4 /2 DHeb)
1 _
bLeX(Fl, VAV A VBV AL (M
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Allgemeine masselose A’ = 4, D = 4 Supergravitation
Dualisierungen
Allgemeine massive N' = 4, D = 4 Supergravitation

Vergleich mit allgemeiner Theorie N 5 p
Bestimmung von f,, e und €,

Vergleich

Verwendet man Im(7) = 2eX, dann kann man definieren

My = M NpAKALE Lyl + (M7Y),,

Map = +26"N,p,

My = +2v2 PN ALeTLy,

M,z = 2 NWpALALEPE L, — 2 &Mz,

Mg = V2ALM )y +2V2 MNpALAS ALe®ebe L Ly
— 2V2 MNjALaeT L,

Mzg = %e‘AN-d—|—2 ALAZ(M™)y + 2 eMN g2

+ 2 M NLALAS AR Afe™ e Ly L
— 2 N GALALae*® L — 2 €' NzpALATac Ly
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Allgemeine masselose A" = 4, D = 4 Super|
Dualisierungen
Allgemeine massive N' = 4, D = 4 Supergravitation

Vergleich mit allgemeiner Theorie N 5 p
Bestimmung von f, p und &,

Vergleich

— Skin1 = %fd4x\/—glm(v')/\/l/\/,/\/H"L\,/l*'H“"N+

Fiir die skalaren Felder folgt dann tatsachlich:

1
% d*x /=ga Myya"* MM = /d xv/—g| - = 5@ 1 Nop) (87 N?P)
+ 5e"/\/“’auALa“Aj(/\/rl),J
1 1 -1 U
+ —6“/\6“/\ - Ea“(/\/l Yyt m
2
-3 Malo,Ale® L, +0,2)
x (ARt ALed g + 9“3)]
und
/ X \/7g9“7'8' /d X uxal
8Im(T

1
+ nab che—ZX(au beac) (O bebd)]
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Allgemeine masselose A’ = 4, D = 4 Supergravitation
Dualisierungen
Allgemeine massive N’ = 4, D Supergravitation

Vergleich mit allgemeiner Theorie N -
Bestimmung von f und

N =4, D = 4 SUGRA

Wie im masselosen Fall kinetischer Term in der Form

11
Sun = /d4x\/_—g<5R+ < DM D MM D, 7DHr*

b
4Im(7)2
- %/m(r)MMNHﬁ”jHW"”) + % / d*xRe(r)nun e 27 HYF HILE
zusatzlich Potential
Spot 1= —1—16/d4x\/fg{faMNPfﬁQR5/\7laﬂ(%MMQM’VRMPS
" (%nMQ B MMQ) nNRnPS)

4 .
) e faqrse™? MMNPARS 1 3¢l el MQBMMN}
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Allgemeine masselose A’ = 4, D = 4 Supergravitation
Dualisierungen
Allgemeine massive N’ = 4, D = 4 Supergravitation

Vergleich mit allgemeiner Theorie N 5 p
Bestimmung von f > und £

N =4, D = 4 SUGRA

und zusatzlicher topologischer Term

1 _
Stop = / — 56I—LI/Q/\ <£+MnNPH£A H,£V+69H§+
— (Fomwe +26_nnmp)HY = HY 0 HY ~

1
=+ E ®+MNP®_MQR B}IY’I/D BQQf

1A N _
— gfamnrfspe RHYH) HYP HY

1 _
— 5 (o-meBl + € wBiT +EmB)

X (20,HY" = FMpH2 HE))

o
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Allgemeine masselose N = 4, D
Dualisierungen

. . . . Allgemeine massive J 4, D = 4 Supergravitation
Vergleich mit allgemeiner Theorie e 5 N Superg
Bestimmung von f,, e und €,

4 Supergravitation

N =4, D = 4 SUGRA

Im Vergleich zur masselosen Theorie
- Matrix M ~ 7:

Mag 1= /ml(r)(fg(‘j) RefT)>’

cop 1 1 —Re(T) N B
= i (mey ) )eoeeo)

mit Im(7)~2(0,7)(0"1*) = —%(8ul\~ﬂa@)(6’”\~/laﬁ)
- kovariante Ableitungen:

DuMMN = 0 MMN+2H ‘0 aP(M MN)Q,
DuMus = 0,Mag+ HY EmMay, — HYEcpesoe Mgy,

Christoph Kohn
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Allgemeine masselose A’ = 4, D = 4 Supergravitation
Dualisierungen

Allgemeine massive N 4, D = 4 Supergravitation
Bestimmung von und

Vergleich mit allgemeiner Theorie

N =4,D =4 SUGRA
- verallgemeinerte Feldstarke:

1.
Ht = a[tu+—§faNPMH[’;’ﬁHf]+

+ —e Mup By + §+ b+ gMBj;
- Zweiformen BMN B[MN] und

BW = B(aﬁ) (B,&,h, Bl ", B,,~) sowie magnetische Vektoren
HM-
o

- zentrale GroBen sind die embedding Tensoren fomne = fomnp)
und &, sowie ihre Linearkombinationen

Oamne = famne — SaNTPIM;
~ 3
famne = famnp — SamniPin = 5EaNTIMP
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Allgemeine masselose A’ = 4, D = 4 Supergravitation
Dualisierungen
Allgemeine massive N’ = 4, D = 4 Supergravitation

Vergleich mit allgemeiner Theorie N 5 p
Bestimmung von f > und £

N =4, D = 4 SUGRA

Im Fall fupne, Eamr — 0 erhalte masselose Theorie

— zentrale Aufgabe: Bestimmung von f,pnp und Eqpm
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Allgemeine masselose A’ = 4, D = 4 Supergravitation
Dualisierungen
Allgemeine massive N’ = 4, D = 4 Supergravitation

Vergleich mit allgemeiner Theorie A
° 8 Bestimmung von f, pyp und €,

fomnp und Eq

Betrachte Potential
Spot = /d4x\/—g[—4e2A—Xb2m/(I\/I_1)UmJ
ex+2’\m’(l\/l‘1),JmJ]

— Es tritt nur b? ~ Re(7)?, aber nicht b ~ Re(r) auf
— nur M=~ ~ |7|?> ~ Re(7)? tritt auf.

= f—i—MNP = 0VM,N,P.
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Allgemeine masselose A’ = 4, D = 4 Supergravitation
Dualisierungen
Allgemeine massive N’ = 4, D = 4 Supergravitation

Vergleich mit allgemeiner Theorie A
° 8 Bestimmung von f, pyp und €,

fomnp und Eq

Mit M~ = /f|:7-(7') — 8b%e X + 2eX nimmt Potential dann diese
Form an

1 1
Spot = —1—6/d4><\/—g [ FMNP £QRS (81,2 =X +2ex)(§MMQMNRMP$

+ (%nMQ - MMQ) TINRHPS)

+ 3MeN (862X 4 2¢X) My

Differenz von Exponentialfunktionen — betrachte nur ersten Term

1 1
Lpot,1 := —1—6f_MNPf_QRS (8b2e_x + 2eX) <§MMQMNRMP5> .
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Allgemeine masselose A’ = 4, D = 4 Supergravitation
Dualisierungen
Allgemeine massive N’ = 4, D = 4 Supergravitation

Vergleich mit allgemeiner Theorie A
° 8 Bestimmung von f, pyp und €,

fomnp und Eq

f‘MNP flalag

Vergleich zeigt, dass ~ m! — betrachte nur

1
Epot,l = _E (8b2e_x + 2eX) [f_la1a2 f_Jblsz/JMalaZMble

f_lalaz f_bleJM/blMalszaz_/ + f_’alaZ f_bljbz/\/f/bl/\/fal_/./\/lazb2
fjla2lf;/b1b2Mal_/M32blM/b2 + f_ala21f_b1b2JM3132M32_/M/b2
fjlaZ,f_lebZ./\/lalblMaZJM/bQ + f_al,aZ f_JbleMale/blMazbZ
fleaZ f_bleJMalblMlb2M32_] + f_allaz f_bljszalblMIJMa2b2

+ o+ o+ o+
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Allgemeine masselose A’ = 4, D = 4 Supergravitation
Dualisierungen
Allgemeine massive N’ = 4, D = 4 Supergravitation

Vergleich mit allgemeiner Theorie A
° 8 Bestimmung von f, pyp und €,

fomnp und Eq

Nutze Antisymmetrie

1
T (8bze_x + 2€X) flavaz £ Iorb2 (AL M o Moo,

- 2Mlb1MalJMa2b2)

Epot,l

und setze M ein:

1
16 j
+ 1663/\ Na1b1 N32b2 Na3b3Aé<Aéea3EGb3dL/K LL_]

326" Ny b, Nay by Nay b, AR AL Ly Ly )

Lpot.1 (8b%e™ + 2eX)fI22 £ 012 (42NN, by Ny, (M)
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Allgemeine masselose A’ = 4, D = 4 Supergravitation
Dualisierungen
Allgemeine massive N’ = 4, D = 4 Supergravitation

Vergleich mit allgemeiner Theorie A
° 8 Bestimmung von f, pyp und €,

famnp und o
Vergleich mit Potential liefert Gleichung

- (@pPe X+ ) m' (M) ym’

= - 1—16(8b2e*><+2e><)ff’132fjb1b2(4e2ANalb1NazbZ(M*I),J
163 Ny, Nayby Ny by AKAL23%eB3 e
— 326N, Ny Noy 5, AR ALED L1 )
mit Losung
f_lab — mleab
Damit kann bereits das gesamte Potential hergeleitet werden:
=& =0
MNP mle?®, falls M =1I,N=a,P=0b

0 sonst
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Allgemeine masselose A’ = 4, D = 4 Supergravitation
Dualisierungen
Allgemeine massive N’ = 4, D = 4 Supergravitation

Vergleich mit allgemeiner Theorie A
° 8 Bestimmung von f, pyp und €,

fomnp und Eq

Erhalte Linearkombinationen

Osmve = Frmne = frune =0,
A myezp, fallsM=I,N=a,P=5>b
O wve = Funp="famp=19 @

0 sonst
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Zusammenfassung
Ausblick

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

1. Stringtheorie lebt in mehr als vier Raumzeit Dimensionen

2. Kaluza-Klein Reduktion auf kompakter Mannigfaltigkeit, z.B.
zweidimensionalem Torus
3. Vergleich der reduzierten Theorie mit allgemeiner Theorie

3.1 Bestimme elektrische Felder HI’LV’*, Skalare My und 7 sowie
Metrik nyn im masselosen Fall (auch fiir den massiven Fall
giiltig)

3.2 Bestimme embedding Tensoren im massiven Fall

3.3 Im Grenzfall fupmnp, Eam — 0 erhalte masselose Theorie
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Zusammenfassung

Ausblick

Zusammenfassung und Ausblick

Ausblick

Es bleibt der Vergleich der Wirkungen im massiven Fall.

— Dualisiere wieder B,
— Im massiven Fall ist B,,,, dual zu einem Vektor. Es tritt ein
Term der Form

/ d*x v—g P,P"

auf. Da der Feldgehalt dem der masselosen Theorie gleich sein
muss, setze P, :~ D, a an. Damit

/d4x V=g PP ~ /d4x vV—g D,aD"a

(Es ist nicht gesagt, dass nicht noch andere Summanden in P,
auftreten.)
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Zusammenfassung

Ausblick

Zusammenfassung und Ausblick

Ausblick

— In der reduzierten Wirkung treten keine Zweiformen B,,, mehr
auf.

— Eleminiere B aus der allgemeinen A/ = 4 SUGRA

Kinetischer und topologischer Term nehmen mit f/b = m!¢2b
folgende Form an:

1
4Im(T)>2

1 1
- Zlm(T)MMNHMfH””N*] + / d4x§Re(T)nM,\,eW9°Hy;HQ’;

1 1
Skin = / d4x\/—g[§R+ 1—6DMMMNDALMM’V - OurotT
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Zusammenfassung

Ausblick

Zusammenfassung und Ausblick

Ausblick

und

1 _ _
5t0p=/ - EGWQA[—ﬁMNPHy HY* 9,HY

1 _ o
- Zf,M,\,Rf_PQRHQ” HY+HE = HY

1 ~ R
_ Zf_MNPB[)’f(zaQHQ” —f_rMHSHE )]

mit elektrischer Feldstarke

1
M+ M+ M yN— P+
HY, MY = S HH,
1
+ 2 VBl
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Zusammenfassung

Ausblick

Zusammenfassung und Ausblick

Ausblick

Wende Euler-Lagrange Gleichung fiir Bﬁ,P an und bekomme neue
Wirkungen
Skin / d%ﬁ R+ DMMMND“MM’V ( 72 —— 9, TOT*
lm(T) M— ~puvN— 4 Re(T) proo ~M— ~N—
— ‘ |2 MMNGVG ]+ dX2|T‘2’l7ME G G, .
und
1 HVON M— N+ P—
Stop = — 56 (ffMNPH,u H;, BQHA
3 R pyM— 4N P— 4Q—
+ L fomrf_pgHA T HU T HS )
mit

1
M— M— M 4Q R—
Gl = O Hl™ — o f or"HEHY
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Zusammenfassung

Ausblick

Zusammenfassung und Ausblick

Ausblick

— Kein kinetischer Term mehr fiir elektrische, sondern nur noch
flir magnetische Vektoren.

— Dualisiere in reduzierter Wirkung dieses Mal elektrische
Vektoren zu magnetischen Vektoren

— Eleminiere elektrischen Vektor Hﬁ”* aus allgemeiner Wirkung

— Bestimme magnetische Vektoren Hy_, um schlieBlich
Wirkungen zu vergleichen
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Zusammenfassung
Ausblick

Zusammenfassung und Ausblick

Danke :-

Christoph Kohn 4 Supergravitation einer 72 kompakti
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