Tjugofem projekt i strangteori — vilj ett!
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Allmanna kommentarer

Malet med de hér dr att fordjupa ndgot visst omrade utifrdn Polchinski. Jag har valt att halla mig till
Polchinski for att halla ihop era projektpresentationer (pa tavlan!), sa att presentationerna komplet-
terar foreldsningarna istillet for att vara helt oberoende av dem.

Men det finns ett problem som vi méaste ha i atanke: Polchinskis behandling av mer avancerade
fragestallningar dr valdigt kompakt, sd i de flesta fall maste du titta i ndgon annan killa ocksd, och
det kan ta bort den hér ihophdllningen jag efterstravar. Men héll dig som sagt &nda s& néra Polchinski
du kan for att fd lite sammanhallning i kursen.

Alla projekt &r tillrackligt djupa att det finns outtomligt (!) ménga mojliga delprojekt. Det vill
sdga, fler an en student far vélja samma projekt. Men det &r klart att det blir trakigt om alla viljer
samma. Oavsett vilket du véljer skulle jag vilja att du ldser igenom alla projektforslag som orienter-
ing.

1 Projekt

1.1 Konform filtteori i tvd dimensioner: grundlaggande aspekter

Kapitel 2 och 15. Det finns massor av referenser och tillimpningar om konform faltteori, men tanken
ar alltsa att fokusera pa ndgon de manga fantastiska aspekter av konform féltteori i tvd dimensioner



som kan vara relevant for strangteori, och forklara den aspekten lite grundldggande. Det hir &r alltsa
huvudsakligen ett “pedagogiskt” projekt, hur man forklarar ndgon bit som jag redan gar igenom, fast
pa ett annorlunda satt. Ett tips 4r Blumenhagen & Plauschinn [1] som &r véldigt ldsbar, och ger mer
“algebraiska” varianter av en del saker jag (och Polchinski) diskuterar. Jag gillar ocksa Ginspargs
“Applied Conformal Field Theory” [30] (samme Ginsparg som startade arXiv) och forstds boken
som kallas “Gula sidorna” [29], t.ex. diskussionen av monodromi.

1.2 Konform filtteori i tvia dimensioner: KZ-ekvationen

Ett viktigt verktyg i konform faltteori &r Knizhnik-Zamolodchikov-ekvationen: hur man bestimmer
korrelationsfunktioner som 16sning av differentialekvationer, som i sin tur foljer fran representations-
teori. Jag inte att ga igenom KZ-ekvationen, s& det hir projektet (i motsats till det forra, men i likhet
med alla andra) har mer en 6versiktlig karaktar: forsok sdtt dig in i vad det handlar om och pre-
sentera tydligt motiveringen, samt ndgon liten rdkning som du har gjort. Du skulle kunna bérja med
Polchinski kap.15 och titta i en artikel av Cohn et al [27]. Den ursprungliga “tillimpningen” &r att
rakna ut amplituder av rumtidsfermioner (R-sektorn i strangteori) som Knizhnik gjorde, och det &r
eminent forklarat i min samarbetspartner Olivers avhandling [28], kap.2.2. Det star ocksa mer om
matematiken kring KZ-ekvationen i Jiirgens andra bok [26], sektion 3.4.

1.3 Konform filtteori i tvd dimensioner: Monster-symmetri

Man kan ocksa tdanka sig ett projekt om mer matematiska aspekter av konform féltteori, ddr samban-
det med stréngteori dr att strangteoriargument ledde till framsteg i ren matematik, men kopplingen
tillbaka till strangteori dr ganska svag, som monstersymmetri. Ett forsta steg vore hur Borcherds fick
sin Fields-medalj i matematik (fradga Elisabet eller Andreas A och kolla upp kursplanen pa FYAD09
och Terrys kursbok [31]!). Ett andra steg vore de nyare idéerna kring s.k. Mathieu-hembrant [32]. (Ja,
matematiker gillar konstiga ord.) Det vore ganska viktigt att komma fram till Mathieu eftersom den
“gamla” monstersymmetrin i och for sig vilar pa strangmetoder, men har ganska lite att gora med
strangteori i vanlig bemérkelse. Mathieu har definitivt ndgot att gora med strangteori, fast det ar
fortfarande osdkert hur langt det gar att komma med den kopplingen.

1.4 Konform filtteori i fyra dimensioner

Det har varit mycket diskussion péd senaste tiden om konform féltteori i D > 2, t.ex. D = 4 (och
D = 6), och du kan fokusera pa det om du vill. Det kanoniska exemplet i D = 4 dr maximalt
supersymmetrisk Yang-Mills-teori, som &r en konform féltteori pd kvantniva. Det star inte mycket
om det i Polchinski, eftersom mycket av utvecklingen kom efterat. Anledningen att jag énda tar upp
det hér ar att det kopplar ihop forstdelsen man har fran kvantféltteori med det vi gor hér, och det
gdr att siga en del ganska grundldggande saker, t.ex. den s.k. bootstrap-metoden for att rakna ut
korrelationsfunktioner enbart fran symmetri [33].

1.5 Vigintegraler kontra operatorer

Appendix A &r vildigt kortfattad, det finns uppenbarligen mycket mer att sidga, t.ex. Anders exa-
mensarbete [34]! Vi kommer att anvdnda kopplingen mellan operatorformalismen och banintegral-
formalismen, s& det vore bra att fordjupa det lite, samt visa pa skillnaden i var svarigheter dyker
upp, i synnerhet nir det géller divergenser. Konkret exempel: banintegralen for en tvistad fermion
i mina stranganteckningar, jamfort med Polchinskis operatorrdkning i kapitel 10. Mer allméant: bo-
ken av Cartier och DeWitt-Morette om funktionalintegraler [35] (dar jag har varit med och skrivit ett
kapitel!), eller Kleinerts bok [36]. (Kleinert har ocksa en bok om kond-mat och héllfasthetsldra [37]').



1.6 Supersymmetri

Appendix B (godtycklig dimension) diskuterar ndgot slags absolut minimum av vad man bor veta
om supersymmetri for att hanka sig igenom strangteori, men det kopplar néstan inte alls till varfor
supersymmetri har ansetts vara relevant i partikelfysik i fyra dimensioner, det har med “skvarkar och
sleptoner”. Sa projektet hér vore lite fordjupning i Appendix B samt lite om D = 4 och den minimala
supersymmetriska standardmodellen (MSSM), t.ex. Aitchisons bok [39] eller Martins &versikt [38]*,
och hur det gar for MSSM pa LHC (inte sa bra just nu [50], men det kan &dndras snabbt!).

1.7 Stringfenomenologi

Beskriver strangteori verkligheten? For manga av oss racker det bra att ramverket beskriver redan
etablerad fysik pa ett mer effektivt sdtt &n andra ramverk, men det dr forstds lockande att hitta di-
rekta experimentella tester som skulle “utesluta” att existerande ramverk kan beskriva nagot visst
fenomen, en s.k. smoking gun for strangteori som utesluter andra hypoteser (jfr. kriminaldrama).
Kapitel 18 i Polchinski handlar om detta, och fragestdllningarna ar ytterst vl beskrivna, men forsla-
gen pa ramverk for att 16sa problemen &r nédstan uteslutande i heterotisk strangteori (kap.11) som
jag har valt att inte fokusera pd. S& antingen studerar du da kapitel 11 i mer detalj for att ldra dig
heterotisk strangteori, eller mer realistiskt, lanar ndgon av bockerna av Ibanez & Uranga [40], eller
Kiritsis [41], som anvédnder andra strangteorier. En bra inkorsport vore Quevedos hirliga essa “Is
String Phenomenology an Oxymoron?” [76].

For att gora en kontrast med ovanstdende: skulle supersymmetri hittas vid LHC (se ovan) skulle
strangteoretiker forstds ta det som ett positivt tecken, men det dr ingen “rykande pistol”, darfor
sorterar det under det forra projektet. Det dr ddaremot direkt sokning av strangar vid LHC [48]. Det
ar ocksa fascinerande att (forsoka) ldasa artiklar som “Searches for extra dimensions with the ATLAS
and CMS detectors” [49].

1.8 Stringkosmologi

Pa samma sétt, beskriver strangteori kanske kosmologi? Maldacena i videon om kvantgravitation
sdger att det viktigaste vore att forstd Big Bang béttre, och han forklarar att det betyder att forsta
inflationskosmologi béttre, alltsd mekanismen som producerar de uppmiatta fluktuationerna i kos-
miska bakgrundsstralningen. Det mest uppenbara exemplet i strangteori dr “D-bran-inflation” da
universum bldses upp valdigt snabbt (eng. inflates) av att tva D-bran faller mot varandra. Min samar-
betspartner Liam har skrivit en bok om det [45], och sndllt nog ligger en stor del av den gratis pa
arXivet. Liams arbete om det borjade i en artikel med just Maldacena [46]. Det dr roligt att se “bran-
inflation” vara en av huvudmodellerna som testas mot data i den officiella artikel om métdata fran
Planck-satelliten [47].

1.9 Strangfilosofi?

Om det “racker bra att ramverket beskriver redan etablerad fysik pa ett mer effektivt sitt &n andra
ramverk” som jag skrev ovan, motsédger inte det den vetenskapliga metoden som enligt Popper har
som grundbult att ramverk skall vara falsifierbara, dvs. ga att motbevisa? Ingen av oss ar kvalificerad
att halla pa med filosofi i modern bemérkelse?, men strukturerade diskussioner av vetenskapsteori i
konkreta fall kan vara nyttiga: vad det betyder att ndgot “beskriver verkligheten”. Du skulle kunna
moderera en kort diskussion kring Dawids bok [42] och Polchinskis kommentar [43], som du d&
maste sitta dig ini. (Quevedos artikel [76] som jag ndimnde i projekt 1.7 ovan kommer ocksd fran den
konferens som Dawid organiserade och Polchinskis kommentar presenterades, sa du kan samarbeta
med ndgon som har det projektet.)

'De hir tva referenserna ir ritt lika men en dr gratis! A andra sidan kan du gérna l4na Aitchinson av mig gratis.
2«Naturfilosofi”, som Newton héll pa med, &r ju & andra sidan fysik. For mer diskussion av den poédngen, se Conlons
bok [44].



1.10 Kosmologiska konstant-problemet

Kapitel 7.3. Utan omsvep kan jag sdga att inget annat projekt dr ndgonting jamfort med det har
projektet. Inget annat problem verkar vara sa langt fran att 10sas trots sd mycket arbete, och verkar
ha sa viktigt inflytande om vad strangteori dr. Men det krédver en del jobb att sdtta sig in i pa riktigt,
tyvérr skrivs det enormt mycket om det hér problemet dven av forskare som inte verkar ha forstatt
vad problemet dr; ytterst kan det bara 16sas genom att konstruera en teori for kvantgravitation. En
fantastiskt bra oversiktsartikel dr Polchinskis [51] (vem annars?), en dldre mer allméan &r Weinbergs
[52] (vem annars?).

1.11 Stringinspirerade punktpartiklar

Polchinski anvdnder punktpartikeln som exempel pa flera stéllen (t.ex. kap. 1.2,4.2,5.1) , menien
lite ovan formulering; vérldslinjeformalismen, som &r “inspirerad av strangteori”>. Att férdjupa sig i
den formuleringen kan ge mycket, det pdborjade Ed i sin video och det dr kapitel 33 i Schwarz QFT-
bok. Bra oversiktsartiklar dr Schubert [53], som hédrleder standardexemplet vakuumpolarisering i
QED (sektion 4.3), och boken av Bastianelli & van Niewenhuizen [54]. Ett annat konkret exempel &r
t.ex. var artikel [55], ekvation (6.21)!

I sammanhanget maste man ocksad namna mjukvaran BlackHat i partikelfysik [57], ddr ménga av
resultaten kommer fran virldslinjeformalismen.

1.12 Kvantisering av gaugesystem: BRST

Det kan tyckas oglamorost att ge sig in i tekniska detaljer om kvantiseringsmetoder av system med
tvang, men det kan vara valdigt givande och ar en valdigt bred fragestdllning. Kapitel 3,4 och 10 i
Polchinski anvander sig av BRST-metoden sa ett projekt &dr att vilja ndgot specifikt ddar och reda ut
det i detalj. BRST, dven i klassisk mekanik, dr beskrivet i enorm detalj i Henneaux & Teitelboim [56].

1.13 Hawkingstrdlning och informationsparadoxen

Om jag slanger in en harddisk med Wikipedia pd i ett svart hdl, vart tar informationen végen, finns
den kanske i Hawkingstralningen?* Hawking sade sjilv att strangteori redan har lost den har s.k.
informationsparadoxen. Men manga i strangteori dr inte ndjda och ménga jobbar vidare pa det
(inklusive Hawking). Projektet ar att utga fran Kapitel 13 och 14, men sedan madste du vilja na-
gon realisering av svarta hdl i strangteori. Det finns vildigt manga, men grundidén vore att ta den
forsta: D1-D5-bran-systemet (Strominger-Vafa [66]), men det beskriver bara s.k. “extremala” svarta
hal och bara i fem dimensioner. Men det kan rdcka for att illustrera podngen.

1.14 Anomalier — kvanteffekter som bryter gaugesymmetri

Kapitel 12.2, samt delar av Peskin & Schroeder kap 19 eller Schwarz kap 30 och 33. Jag skulle foresla
att fokusera pa standardmodellen som grundexempel: varfor dr standardmodellen inkonsistent utan
toppkvarken? Men kanske ocksa forklara saker som jag inte riktigt hinner forklara i detalj, som
gravitationella anomalier, enligt Alvarez-Gaume-Witten ldsbara artikel fran 1983 [64]. Sedan koppla
det lite grand till Green-Schwarz genombrott 1984 [65] (den “2:a strdngrevolutionen”) ndr de visade
att anomalifrihet foljer fran strangteori (som de fick Breakthrough Prize for). Det var kombinationen
av Wittens eget “misslyckande” utan strangteori 1983 och Green-Schwarz lyckade berdkning 1984
som fick Witten att “ga over” till strangteori. Hér dr ocksa en bra dversikt pa tyska: [77]

*Historiskt ar det definitivt fel, for bade Feynman och Schwinger anviande sidana formalismer. Men utvecklingen av
varldslinjeformalismen sedan dess har i manga avseenden f6ljt utvecklingen i strangteori.

*Det hér ganska irriterande populirvetenskapliga sittet att uttrycka den s.k. informationsparadoxen pa skall egentligen
vara sa hir: betrakta ett snérjt (entangled) rent tillstdnd (“rent” i bemarkelsen av densitetsmatriser, se Sakurai) dar den ena
snérjda delen faller in i ett svart hal. Da tar man sparet 6ver den delen och det som blir kvar &r ett blandat tillstdnd. Detta
ger problem med unitaritet, bevaring av sannolikhet.



1.15 Krokta extra dimensioner: Calabi-Yau

Kapitel 17. Om det dr krokningen hos de extra dimensionerna som bryter storsta delen av super-
symmetrin till minimal supersymmetri i fyra dimensioner sa stéller det intressanta krav pa de extra
dimensionernas krokning, de maste vara s.k. Calabi-Yau-mdngfalder. Strangteori var fundamentalt i
introduktion av konceptet spegelsymmetri (mirror symmetry) i matematik, som siger att varje Calabi-
Yau-rum forekommer i tvd varianter, s.k. “spegelpar”. Det dr relaterat till frdgan om topologi kan
dndras dynamiskt i strangteori, som var en “het” fraga i kvantgravitation for lange sedan, och svaret
ar tydligen ja. Historien bakom stdr vl beskriven i Brian Greenes forsta bok [67], det var hans
forskningsomrdde. Det finns massor av material, men det &r bra att vara konkret, jag tyckte sjdlv att
Skarkes korta oversikt [68] var forstdelig nér jag jobbade med det hér, eller Morrisons minikurs [69]
(med datorévningar) fran en konferens jag medorganiserade 2015. Lite mer avancerat men dndd fran
grunden stdr det i Green, Schwarz & Witten, kap. 14 och 151 Vol. 2.

1.16 Stringteori och talteori

Strangteori har haft visst inflytande pa talteori, men definitivt tvartom. Du kanske kan borja med
mina anteckningar om PDF pé torusen (6verkurs fran Matematisk fysik II), men mélet vore att forsta
nagot skrivet av tvattdkta matematiker, till exempel Nekovars gratis kursanteckningar [70] tycker jag
ar en bra introduktion till elliptiska kurvor och liknande. Han stéller den fina frdgan: sinusfunk-
tionen é&r relaterad till enhetscirkeln, men vilken slags funktioner ger isdfall andra kurvor i planet
an cirkeln, t.ex. om man borjar med en lemniskatkurva r? = cos20? Svaret dr Weierstrassfunktio-
nen’® p(z,7) , som &r central i torusgeometri, som i sin tur &r central i strangteori. Mina uppgifter
om linjeknippen i “Marcus stranganteckningar” ar inspirerade av Nekovar och kan passa som ut-
gangspunkt. Andra bra bocker dr Apostols [71] (mindre geometri 4&n Nekovar men mer stromlinje-
format, med fokus pa komplexa funktioner) och Iwaniecs (mer om speciella funktioner, dven reella)
[72].6

1.17 Kosmiska strangar

For er som har sett LIGO-paneldebatt-videon sa sdger Kip Thorne att det basta vore att se kosmiska
strangar med LIGO. Det finns heller inget som utesluter att se dem i mer konventionella teleskop,
Witten har pratat mycket om det (folk trodde faktiskt att de redan hade gjort det for ett tag sedan).
Men &r det strangarna i strangteori? Svar: det finns bade teorier for strangliknande objekt i kvantfalt-
teori (dvs. inte fundamentala strangar, men kanske relaterade till dem) och de som verkligen &r de
fundamentala strdngarna som strackts av universums expansion. Polchinski (igen) har gjort mycket
arbete om det och skrivit manga tydliga och forstaeliga saker [73]. Han brukade pa sina forelds-
ningar illustrera strangarna med en riktig cowboypiska och ikladd cowboyhatt. Claes foreldste pa
en konferens en gang dd Polchinski ocksa foreldste (jag var ocksa dér), Claes brukar sdga att det var
svarslaget nér Polchinski tog fram piskan.

1.18 Strangteori, kvarkar och gluoner

Strangteori foddes indirekt i och med Venezianoamplituden 1968, som Veneziano konstruerade for
att modellera en viss typ av fenomen i partikelfysik (hadronfysik). Ndgot senare kom insikten (fran
andra forskare) att Venezianoamplituden foljer frdn en teori av kvantiserade relativistiska strangar.
Sé ett mal med det har projektet dr att mycket kortfattat beskriva den historien [14], men huvudsak-
ligen att forsoka forklara vad strangteori gor i teorin for stark vaxelverkan (QCD) idag. Det finns en
direkt experimentellt belagd (!) koppling: fargfaltet mellan tva kvarkar “ser ut” som ett stranglik-
nande objekt, en s.k. flodestub i QCD (se t.ex. Wikipediasidan for den s.k. Lund-modellen [4]). Men

5Ganska coolt att ha sin egen latexkod \wp, som alltsa ger symbolen p i Karl Weierstrass egen handstil...
SLustigt nog har bagge forfattarna ocksa sa kallade elementéra bocker om mer algebraisk talteori, alltsa grundkurser i
matematik, som jag har ytterst svart att forsta.



flodestuben édr inte precis som en fundamental strang — i projektet skall du sitta dig in i hur man
vet att det inte dr det. Ett stille att borja d4r David Tongs kommentarer i en Cambridge-video om
strangteori [15].

Det finns tvd mojligheter att fixa till det: AdS/CFT (D-bran) som ger en fundamental strdang i en
annan bakgrund, eller “effektiv strangteori” (Polchinski-Strominger), dar man sldpper kopplingen
till fundamentala strangar [5].

1.19 D-bran: fluiddynamik

Det finns enormt mycket arbete om tillimpningar av strangteori och D-bran i fluiddynamik. Jag
beskriver den i vaga ordalag i introduktionstexten. I fluiddynamik beskriver man relativistiska
Navier-Stokes-ekvationerna med ett boostat svart hdl [74]. Den hdr utveckligen hiande huvudsak-
ligen efter Polchinskis bok sd hédr finns inget val annat dn att sétta sig in i annan litteratur, men
utgadngspunkten dr dnda kapitel 13, och vad D-bran har att géra med svarta hdl som star i kap. 14.

1.20 D-bran: materialfysik

Det finns enormt mycket arbete om tillimpningar av strangteori och D-bran i kond-mat. Det &r vik-
tigt att vara medveten att det hdr 4nnu inte dr accepterat inom kond-mat-forskarsamhallet i allmé&n-
het, &ven om en del kinda kond-mat-fysiker (t.ex. Sachdev pa Harvard) jobbar med med strangartat
folk som Hartnoll [75] (som jag hade en video om pd It’s). I kond-mat géller det t.ex. hogtemperatur-
supraledare eller kvantkritiska fenomen (som nobelpriset i fysik 2016). Den har utveckligen hénde
huvudsakligen efter Polchinskis bok s& hér finns inget val annat &n att sitta sig in i annan litteratur,
men utgangspunkten dr andd kapitel 13.

Mindre kontroversiellt dr tillampning av strangteori-metoder i kond-mat utan direkt strangteori-
tolkning. Om man jamfor relativistisk kvantfaltteori och ickerelativistisk kvantmekanik, borde inte
bara det senare vara relevant i kond-mat? I princip ja, men i praktiken nja; ickerelativistisk kvantfalt-
teori dr inte exakt samma sak som (naiv) ickerelativistisk kvantmekanik, for den innehaller “méngkrop-
parstysik” (many-body physics), dvs. partikelantalet dr inte bevarat. Partikelproduktion ar faktiskt ratt
vanligt i kond-mat, fast inte med antipartiklar utan kollektiva fenomen eller kvasipartiklar, t.ex. i en
solcell: en foton skapar ett elektron-hal-par. En som har varit vildigt aktiv i det har gransomradet ar
McGreevy, hans foreldsningsanteckningar for den arliga doktorandskolan i USA (“TASI”) ar valdigt
kreativa [2], se ocksd hans lite mer grundlaggande kurs om "vad ar QFT"? [3] som é&r lika underhal-
lande. En vy frdn kond-mat-sidan &r Fradkins bok [18].”

1.21 Kan strangteori hjilpa med grunderna i kvantfysik?

I den vanliga formuleringen av strdngteori anvander man precis samma form av kvantisering som
i vanlig kvantmekanik®, sa det verkar nastan lite cirkulir logik om det skulle bli ndgot nytt av det,
t.ex. nér det géller matproblemet (hur vagfunktionen egentligen kollapsar vid matning).” Det finns

"Jag trodde lange att det var samma E. Fradkin som gjort fundamentala bidrag till strangteori [19], men nar jag tréffade
Eduardo Fradkin som &r argentinare férklarade han att han inte dr Efim Fradkin, som var ryss och dessutom nyligen dott.
Det kan verka konstigt nufortiden att man inte kunde ta reda pa det enkelt, men det har skett mycket med sokning sedan
dess, t.ex. googlar man “A.N. Schellekens” far man Bert Schellekens hemsida (korrekt — “N” for “Norbert”) trots att det
inte star “A.N. Schellekens” ndgonstans pa hemsidan.

’Men maste man? Det finns en ganska absurd offentlig blogg-diskussion om huruvida olika kvantiseringsmetoder kan
ge olika resultat [6], som &r lite mer nyktert ssmmanfattad i en artikel av Robert Helling [7], Wilhelms nye programledare
i Miinchen. (Se ocksa [8] av Roberts f.d. handledare, som ger mer sammanhang.) Kontentan ér, tror jag, att man inte kan
utesluta att det finns nya och béttre kvantiseringsmetoder dn de vi har, men det finns iséfall inga exempel pa sddana andra
metoder som folk &r 6verens att de fungerar, i bemarkelsen att de ger korrekta resultat i experimentellt testade situationer.

“Ménga djupa tiankare, som Penrose och Susskind, har péastétt saker som att bade allméan relativitetsteori och strangteori
skulle hjdlpa med métproblemet, men inget som jag rekommenderar att lasa! Problemet &r att manga ténkare nér de blir
dldre borjar fokusera pa kvantmekanikens grunder ('t Hooft, Weinberg, ...) men vi yngre forskare tenderar att uppfatta det
mer som nagon slags sjukdom associerad med att bli dldre, och som ofta verkar intrdda precis efter man fatt nobelpriset.
Sakert ar det ordttvist. Bryce DeWitt drabbades aldrig av sjukdomen men skrev flera tankvarda och ganska konkreta saker



anda serivsa argument varfor strangteori dnda kanske kan belysa ndgon av de andra traditionella
svarigheterna, som att forsta snarjelse (entanglement) pa nagot mer intuitivt satt.

Det som definitivt redan fanns fore strangteori var etablerade exempel pa relation mellan kvant-
teorier och klassiska teorier i kond-mat [3]. Man kan sedan ta AdS/CFT (igen!) som ett slags exempel
pa hur samma typ av tankar kan fungera i 4 dimensioner; bulkteorin &r klassisk medan randteorin
har kvantkorrektioner. Ett exempel pa det dr Ryu-Takayanagi [9], som beskriver snirjelse (entangle-
ment) som arean hos en minimalyta i AdS, och det verkar nu vara mer eller mindre accepterat av
experter i kvantinformation som Preskill [10] (han som vann vadet med Hawking om information-
sparadoxen, se ovan). Ett mer konceptuellt exempel d&r Boussos tankar om kvantkommunikation [11]
och “hédrledning” av obestdmdhetsrelationen [12]. Mer nyligen har vi samarbete mellan Microsofts
projekt om kvantdatorer (“Station Q") och Matt Headrick, som skrev 1osningsmanualen till Polchin-
skis bok i strangteori [13].

1.22 Stringteori, representationsteori och statistisk fysik

Det hdr 4r nog mest relevant om du har last kursen Symmetrier och vet lite om Lie-algebra och
generaliseringar av det. Forsok forsta att Weylkaraktarformeln i Fuchs & Schweigert 13.5 raknar ut
tillstiandssummor i strangteori, givet symmetrin hos strangbakgrunden. Borja med SO(8) (stabil-
isatorgruppen for ljusartad vektor i plan D = 10) och reducera symmetrin successivt. Det vore bra
att forstd beviset av Weylkaraktiarformeln ocksa forstds, men hidr handlar det mest om att anvédnda
formeln i exempel.

For mer information, lana Itzykson & Drouffes bok [17] om statistisk fysik av mig dér de ger flera
explicita exempel i kap.9: ekvation (C.20) &r Weylformeln och (C.71) &r Weyl-Kac-formeln som de
illustrerar for SU(2). Léna isdfall &ven Angelantonj & Sagnottis 6versiktsartikel [16] for en massa ex-
empel i strangteori, och titta i Jiirgens andra bok [26], sektion 2.6. Om man tdnker pa strangteori som
nagot valdigt abstrakt sd dr det uppfriskande att ldsa Itzykson & Drouffes kapitel 9, som diskuterar
termodynamik hos magnetiska material (2-dimensionella Isingmodellen vid kritisk punkt), men
plotsligt kommer ord som “Ramond- och Neveu-Schwarz-sektorer” och “superkonform algebra”,
som man vant sig att associera med strangteori. Itzykson & Drouffes ekvation (334) for normalord-
ning : e’ : kommer ocks4 lite dverraskande om man inte &r beredd.

1.23 Strdngteori och datavetenskap

Min kompis Kasper Peeters skrev ambitiosa arbeten om strangamplituder [20] med Anders Wester-
berg, som da var hdr pa KaU. Kasper dr ingen duvunge: for att klara av de svara rdkningarna skrev
han ett eget programsprak, Cadabra [25]. Det &r verkligen magiskt! Men som andra “hembyggen”
kraver det visst intresse i datavetenskap (fast inga djupa kunskaper) for att jobba med. I synnerhet
ar det Linux-baserat: det finns inte for Windows (utom genom virtuell Linux-maskin, alltsd), och for
OS X finns det bara som killkod som man far kompilera sjdlv. Jag tinkte ndmna det pé foreldsning
om kapitel 8. Projektet kunde t.ex. vara att gd igenom nagot av Kaspers standardexempel i Cadabra,
som variation av superstrangverkan, eller prova att gora ndgon annan uppgift i Cadabra och re-
dovisa det. Kasper dr i allménhet vdldigt hjdlpsam och brukar svara pa mailfragor om Cadabra inom
ndgra timmar.

1.24 Nya formuleringar av superstriangteori

Formalismen som Polchinski (och jag) anvander for superstrangteori kallas RNS-formalismen. Som
Polchinski papekar i kapitel 12 har véarldsyteverkan i RNS inga rumtidsspinorer (¢ dr en rumtidsvek-
tor!), sa det finns ingen chans att ha manifest rumtids-supersymmetri. I synnerhet d&r amplituder
som skall vara noll i superstrangteori bara noll for att en massa olika termer tar ut varandra (i

om mdtproblemet. Tyvérr tror jag inte de hjélper heller.



spinnstruktursumman), men det hade varit trevligt om de hade varit manifest noll. Det &r objek-
tivt en brist i RNS-formalismen. Ett forsok till en formalism med rumtidsspinorer pa vérldsytan
ar Green-Schwarz-formalismen, men som Polchinski skriver finns ingen kovariant kvantisering av
den.!® En variant dr Berkovits-formalismen som anvinder s.k. “rena spinorer” [21, 24] for att imple-
mentera det relevanta tvanget med DeWitt-Fadeev-Popov-metoden. Tva vilkdnda artiklar om rena
spinorer skrevs av Jonas Bjornsson (som disputerade hdr pa KaU och skrev manual for Matlab for
FYGAT15) i samarbete med Michael Green i Cambridge (samma Green som i t.ex. i Green-Schwarz-
formalismen och Green-Schwarz-mekanismen) [22, 23]. Jonas artikel [22] 4r “kvantfadltteori med rena
spinorer” och gér nog delvis att forsta, sd det vore ett rimligt projekt. Jonas jobbar pa Lamberget och
har sagt att han gdrna kommer forbi och diskuterar det om ndgon dr intresserad.

1.25 En graviton = tva gluoner?

Nej, enligt Weinberg-Witten-satsen [61]. Men dnda? En gammal artikel i strangteori (“KLT” [59],
inte att forvaxla med den mer citerade “KKLT” [60]) sdger att det i ndgon bemarkelse funkar, som i
Polchinski (6.6.23). En ny insikt, s.k. BCJ-dualitet, var viktigt for att det skall funka pé enloopsniva.
Dualiteten sdger att inte bara fargfaktorerna i Yang-Mills-amplituder (spar over representations-
matriser for Liealgebra) uppfyller en Jacobi-identitet, det gor ocksa kinematiska faktorer uttryckt i
rorelsemédngder och polariseringar! Det ar valdigt dverraskande, och icketrivialt for de kinematiska
faktorerna gor det inte automatiskt, pastdendet &r att det alltid gar att arrangera. J:et i BCJ stér for
Johansson, en Wallenberg-sponsrad ung fysiker i Uppsala. Det hér ar véldigt spannande pagdende
forskning, som dven har givit ny insikt i exakta losningar i allman relativitetsteori (pd s.k. Kerr-
Schild-form [63], som Claes kan berédtta mer om), att ett svart hdl kanske &dr en slags superposition av
enklare elementédra punktladdningslosningar till Yang-Mills-teori. Det enda hoppet for ett “bevis” av
och ddrmed djupare insikt i BCJ-dualiteten verkar vara via strangteori, kanske dr det ovan ndmnde
Schlotterer som kommer att fixa det [62]? En 6versiktsartikel om BCJ-tankarna &dr av C:et i BCJ [58].
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