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Samenvatting

De snaartheor ie is  een poging om de natuur  te beschr i jven op een wi jze d ie de theor ie van
de zwaartekracht  en van de e lementai re deel t jes met  e lkaar  in  overeenstemming brengt .
Elementai re deel t jes z i jn  de bouwstenen van de mater ie.  Het  bestuderen van deze deel t jes
v indt  p laats door  hoog-energet ische deel t jes tegen e lkaar  te la ten botsen.  Hoe groter
de energie van de deel t jes,  hoe gedeta i l leerder  de st ructuur  van de mater ie z ichtbaar
gemaakt  kan worden.  Het  s tandaardmodel  is  een theor ie d ie met  succes de wisselwerk ing
(e lekt romagnet ische,  zwakke en sterke in teract ie)  tussen e lementai re deel t jes beschr i j f t  en
overeenkomt met experimentele gegevens. Een theorie wordt als fundamenteel beschouwd
als ze de deel t jes u i tput tend beschr i j f t .  Er  z i jn  twee redenen waaÍom het  s tandaard model
n iet  fundamenteel  is .  Ten eerste bevat  het  te  veel  vr i je  parameters,  zoals de massa's  van de
deel t jes d ie exper imenteel  moeten worden vastgeste ld.  In  een fundamentele theor ie zouden
die u i t  het  grondbeginsel  moeten kunnen worden afgele id.  Ten tweede is  er  nog een v ierde
kracht ,  de zwaartekracht  (grav i tat ie) ,  waar het  s tandaardmodel  n iet  mee u i t  de voeten
kan.  Zwaartekracht  is  de wisselwerk ing d ie op lange afstanden overheerst ,  zoals in  de dyna-
mrca van sterren-  en zonnenste lsels ,  waar quantum ef fecten geen ro l  spelen.  Gravi tat ionele
fenomenen worden door de a lgemene re lat iv i te i ts theor ie beschreven a ls  de dynamiek van
de ru imtet i jd .  Hoewel  de zwaartekracht  verwaar loosd kan worden op de energieschaal
van de andere dr ie krachten,  wordt  z i j  b i j  hogere energieën steeds belangr i jker .  Beide
theor ieën,  het  s tandaard model  en de a lgemene re lat iv i te i ts theor ie,  beschr i jven e lk  met
succes de verschi jnselen d ie op het  gebied van hun geld igheid p laatsv inden.

Op een energieschaal  boven d ie van het  s tandaard model  worden zowel  quantumeffecten
als grav i tat ionele efFecten re levant .  Daarom is  er  behoef te aan een quantumtheor ie d ie
zowel  grav i tat ie  a ls  de andere krachten beschr i j f t .  Op deze energieschaal  wordt  de st ruc-
tuur  van de ru imtet i jd  beïnv loed door quantum onzekerheden.  Als  voorbeeld van zo 'n
s i tuat ie  nemen we een zwart  gat .  Een zwart  gat  kan beschouwd worden a ls  een ster  d ie
zo massief  is  geworden dat  ze l fs  l icht  er  n iet  u i t  kan ontsnappen.  Een zwart  gat  genereer t
kenneli jk een heel sterke zwaartekracht. Als de grootte van het zwarte gat vergeli jkbaar
is  met  d ie van een deel t je  van dezel fde massa,  ontstaat  er  een paradox.  Enerz i jds bepaal t
de a lgemene re lat iv i te i ts theor ie de posi t ie  van het  zwarte gat  b innen een bepaalde st raal
(de Schwarzschi ld  s t raal ) ,  anderz i jds zegt  de quantum mechanica dat  er  een onzekerheid
bestaat  ten aanzien van de posi t ie  van het  deel t je ,  wat  s t r i jd ig is  met  de bewer ing van
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de a lgemene re lat iv i te i ts theor ie Deze paradox geldt  op de Planckschaal  -  10r1 'Gcl ' ,  d ie
afgele id kan worden door vergel i jk ing van de groot te van het  zwarte gat  met  de gol f lengte
van het  zwarte gat  beschouwd als  een deel t je .  De lengteschaal  d ie b i j  deze energie hoor t ,
is  zo k le in dat  er  geen exper imente le input  mogel i jk  is .  Daarom moet  zo 'n uni f icat ie
theor ie gebaseerd z i jn  op universele fys ische pr inc ipes.

Snaartheor ie heef t  z ich aangediend a ls  een veelbelovende kandidaat  voor  de uni f icat ie  van
de fundamentele krachten in  de natuur .  In  de snaartheor ie veronderste l len we dat  de
deel t jes in  de Planck schaal  ééndimensionale objecten z i jn :  snaren.  Deze snaren bewegen
zich in  de ru imtet i jd  d ie target  space genoemd wordt .  Net  zoals de beweging van een
deel t je  door  een l i jn  kan worden weergegeven,  kan de beweging van een snaar door  een
opperv lak worden weergegeven,  de wor ldsheet .  De uni f icerende e igenschap van de snaar
is  het  gevolg van het  fe i t  dat  de verschi l lende t r i l l ingen van een snaar corresponderen met
verschi l lende deel t jes Bovendien z i jn  in  deze deel t jes de fundamentele vr i jhe idsgraden
van de a lgemene re lat iv i te i ts theor ie ook terug te v inden.  De interact ies tussen snaren
corresponderen met  het  sp l i tsen en het  samengaan van snaren.  Dientengevolge v inden
interact ies p laats op een opperv lak en n iet  in  een punt .  De formuler ing van snaarthe-
or ie is  in t r ins iek per turbat ie f .  Di t  wi i  zeggen dat  in teract ies worden beschreven a ls  een
machtsontwikkel ing in  termen van de snaar-koppel ingsconstante,  d ie k le iner  moet  z i jn  dan
1.  In geval  van de n iet -per turbat ieve l imiet ,  b i j  een koppel ingsconstante groter  dan 1,  is
n iet  vo l led ig bekend hoe de interact ies beschreven worden.  Di t  is  onderwerp van actueel
onderzoek.

Symmetr ie is  een essent ië le e igenschap van snaartheor ie.  Er  is  sprake van symmetr ie
wanneeÍ  de theor ie hetzel fde b l i j f t  na een bepaalde t ransformat ie.  Snaartheor ie bevat
veel  symmetr ieën en daardoor z i jn  resul taten gemakkel i jker  te  bepalen omdat  ze moeten
voldoen aan deze symmetr ieën.  Zo bevat  snaartheor ie b i jvoorbeeld de symmetr ieên van
zowel  a lgemene re lat iv i te i t  a ls  e lementai re deel t jesfys ica,  maar ook conforme symmetr ie
en supersymmetr ie.  Supersymmetr ie is  de symmetr ie  d ie bosonen en fermionen aan e lkaar
re lateer t .  Wanneer we supersymmetr ie e isen voor  de snaartheor ie,  b l i jk t  dat  d ie u i ts lu i tend
in t ien d imensies geformuleerd kan worden.  Bovendien geef t  de toevoeging van supersym-
metr ie  v i j f  verschi l lende consistente type snaren d ie in  t ien d imensies bestaan.  Di t  z i jn
de open supersnaar ( type l ) ,  twee gesloten supersnaren ( type l lA en type l lB)  en twee
hybr ide gesloten supersnaren (heterot ic)  Al le  v i j f  z i jn  even goed en z i jn  consistent  in  hun
eigen per turbat ive regime.  Di t  wordt  in  Hoofdstuk 1 beschreven.  We verwachten echter
maar één uni f icat ie theor ie en n iet  v i j f .

Om te r r rg  t e  k r rnnen  saan  naa r  onze  v ie rd imens iona le  we re ld  moe t  men  ve ronde rs te l l en
dat  zes van de t ien d imensies zo k le in z i jn  dat  ze n iet  gemeten kunnen worden in heden-
daagse exper imenten.  Een c i l inder  kan b i jvoorbeeld worden opgevat  a ls  het  produkt  van
een c i rke l  en een rechte l i jn .  A ls  de c i rke l  k le in genoeg is ,  kan de c i l inder  benaderd wor-
den door een rechte l i jn .  Op soor tgel i jke wi jze kunnen we de t ien-d imensionale farget
space beschouwen als  het  produkt  van een k le ine zes-d imensionale ru imte met  een v ier-
d imensionale ru imtet i jd .  Deze procedure van compact i f icat ie  is  de standaard manier  om de
snaartheor ie te re lateren aan e lementai re deel t iesfvs ica in  v ier  d imensies.  De extra d imen-
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sies z i jn  gecompact i f iceerd (of  opgerold)  en de e igenschappen van de v ier-d imensionale
theor ie z i jn  afhankel i jk  van de meetkunde van de compacte ru imte.  Een kor te in le id-
ing in deze procedure kan gevonden worden in Hoofdstuk 2. Hoewel in de snaartheorie
v ier-d imensionale model len van deel t jes teruggevonden kunnen worden,  z i jn  er  andere
compactif icaties die evenzeer mogeli jk zijn en waartussen geen keuze gemaakt kan wor-
den.  Het  probleem is  dat  de snaartheor ie u i t  het  grote aanta l  compact i f icat ies n iet  een
bepaalde compactif icatie kiest. Dit probleem wordt deels opgelost door een extra element
in te brengen,  dual i te i t ,  dat  h ieronder wordt  beschreven.

De ontdekking van dual i te i t  in  de snaartheor ie heef t  ons begr ip van de theor ie u i tgebreid
en bovengenoemde problemen verhelderd.  Dual i te i t  s te l t  dat  een theor ie equivalent  is  aan
een andere theorie. Deze dualiteitsrelatie zorgt ervoor dat alle vijf snaartheorieën op elkaar
aanslu i ten.  Dual i te i t  re lateer t  b i jvoorbeeld twee theor ieën d ie in  verschi l lende opgerolde
interne ru imtes gecompact i f iceerd z i jn .  Di t  lost  het  probleem van de keuze van compact-
if icatie deels op, aangezien veel van de compactif icaties equivalent zijn. Overigens geeft
dualiteit ook informatie over het niet-perturbatieve gedrag van de theorie. Een theorie met
sterke koppeling (niet-perturbatief) gedraagt zich net als een andere theorie met zwakke
koppel ing (per turbat ie f ) .  Een van de belangr i jke n ieuwe inz ichten d ie dual i te i t  heef t  ge-
bracht is dat alle vijf modellen dezelfde theorie representeren in vijf verschil lende fysische
regimes,  d i t  wi l  zeggen,  in  v i j f  verschi l lende per turbat ieve var iabelen.  Di t  le idt  to t  het  idee
van een onder l iggende theor ie,  d ie a ls  n iet -per turbat ieve oorsprong van de snaartheor ieën
kan worden gezien. Deze wordt M-theorie genoemd. Men heeft uitgevonden dat deze
theor ie in  een bepaalde benader ing e l f -d imensionaal  wordt  maar het  is  nog n iet  geheel
bekend welke de fundamentele vr i jhe idsgraden van de M-theor ie z i jn .  Men vermoedt  dus
dat  hoewel  de snaartheor ie in  t ien d imensies ex is teer t ,  de u l t ieme formuler ing in  e l f  d imen-
s ies zou moeten z i jn .  Voor het  bestaan van dual i te i t  speel t  supersymmetr ie een cruc ia le
ro l .  Ju is t  daarom bl i jk t  a l leen supersnaartheor ie deze b i jzondere e igenschap te hebben.

Snaartheor ie bevat  so l i tonen,  d ie worden beschreven a ls  hoger d imensionale dynamische
objecten.  Ook a l  is  de per turbat ieve def in i t ie  in  termen van snaren,  n iet -per turbat ie f
moeten we ook deze hoger dimensionale objecten toevoegen. Deze solitonen spelen een
belangr i jke ro l  in  het  bestaan van dual i te i ten.  Ze worden p-branen genoemd (a ls  gener-
a l isat ie  van het  membraan),  voor  p ru imtel i jke d imensies.  Zo is  b i jvoorbeeld een 0-braan
een deel t je ,  een 1-braan een snaar,  een 2-braan een membraan,  enzovoort .  Net  zoals de
beweging van een snaar een oppervlak geeft, zo geeft een p-braan een (p* 1)-dimensionaal
oppervlak, het worldvolume. Men concludeert dat snaartheorie een theorie van snaren en
branen is .  Branen z i jn  in t r ins iek n iet -per turbat ie f  omdat  hun massa evenredig is  met  een
inverse macht  van de koppel ingsconstante,  ze worden dus heel  zwaar b i j  per turbat ieve
benader ing.  Daarom kunnen de branen n iet  zo makkel i jk  gequant iseerd worden a ls  de
snaren. Er kunnen wisselwerkingen optreden tussen branen en snaren, waardoor nieuwe
verschijnselen in de snaartheorie kunnen worden ondergebracht. Deze wisselwerkingen
bepalen de dynamica van de pbraan.  Deze dynamica wordt  bepaald door de ef fect ieve
act ie ,  waarbi j  de dynamische velden de verschi l lende f luctuat ies van de braan z i jn .  Een
dergeli jke actie bevat bijvoorbeeld scalaire velden die de positie van de braan in de target
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space aangeven.  Deze velden z i jn  gekoppeld aan de achtergrond,  d ie bepaald wordt  door
de theor ie waar in de braan z ich kan propageren.  De achtergrond kan beschouwd worden
als de f luctuat ies van de target  space.  Aangezien de dual i te i t  re lat ies tussen de verschi l -
lende snaren en M-theor ie impl iceer t ,  moet  dual i te i t  ook gelden voor  de n iet -per turbat ieve
so l i t onen  van  de  theo r i e ,  de  b ranen .  He t  bes tude ren  van  b ranen  en  hun  dynamica  kan
dus gebruik t  worden a ls  test  voor  de dual i te i ten in  de snarentheor ie en het  bestaan van
M-theor ie.  Di t  proefschr i f t  bevat  een beschr i jv ing van de dynamica van branen in de ver-
schi l lende supersnaartheor ieën en geef t  verder  bewi jzen voor  het  bestaan van dual i te i ten
en M-theor ie.  De resul taten d ie in  d i t  werk gepresenteerd worden,  z i jn  tweeër le i .  Ten
eerste geven we aan hoe de dual i te i ten geimplementeerd moeten worden in de act ies d ie
de dynamica van de branen beschr i jven.  Ten tweede presenteren we verschi l lende e igen-
schappen  van  deze  b ranen  en  re la te ren  d ie  aan  de  e igenschappen  van  ande re  b ranen  doo r
middel  van dual i te i ten.  Dergel i jke e igenschappen kunnen worden afgele id u i t  de ef fect ieve
ac t i e  van  de  b raan .

De opzet  van d i t  proefschr i f t  is  a ls  volgt .  Hoofdstuk 1 is  een in le id ing in  snaartheor ie
en  dua l i t e i t en ,  waa r i n  de  ve rsch i l l ende  supe rsnaa r theo r i eën  en  de  b ranen  van  e l ke  t heo r i e
gepresenteerd worden.  In Hoofdstuk 2 onderzoeken we de procedure van compact i f icat ie  in
snaartheor ie.  Hierb i j  wordt  gebruik  gemaakt  van de Scherk-Schwarz-methode om massa's
toe te voegen t i jdens compact i f icat ie .  Hoofdstuk 2 kan worden overgeslagen door de lezer
d ie u i ts lu i tend geinteresseerd is  in  braan-act ies en dual i te i ten.

Hoofdstuk 3 gaat  over  de dynamica van de branen.  We geven een overz icht  van de
verschi l lende act ies en een beschr i jv ing van de dynamica van de branen met behulp van
b ranen  d ie  e ind igen  op  ande re  b ranen .  H ie rmee  bedoe len  we  da t  de  rand  van  een  b raan  op
een andere braan l ig t  en overeenkomst ig de dynamica van deze grens de dynamica van de
gastheerbraan bepaal t .  Di t  Hoofdstuk legt  de notat ie  en de resul taten vast  d ie gebruik t
worden in de verdere l loofdstukken voor  de beschr i jv ing van de dynamica van branen.

In Hoofdstuk 4 bestuderen we de braan-act ies in  het  kader van dual i te i ten in  de snaartheo-
r ie .  De dual i te i tsre lat ies d ie tussen de theor ieën bestaan,  moeten ook tussen de ef fect ieve
act ies van deze branen terug te v inden z i jn .  In  d i t  Hoofdstuk hebben we twee d ingen
gedaan .  he t  t es ten  van  de  dua l i t e i t en ,  en  he t  geb ru i ken  van  de  dua l i t e i t en  om resu l t a ten
mee af  te  le iden.  We tonen de dual i te i ten aan tussen verschi l lende act ies en construeren
aan  de  hand  daa rvan  de  ac t i e  van  bepaa lde  b ranen  d ie  nog  n ie t  bekend  waren .

Elke braan speel t  a ls  het  ware een bepaalde ro l  in  de snaartheor ie.  Voor de 9-braan
word t  d i t  besch reven  i n  Hoo fds tuk  5 .  H le r  v i nden  we  da t  de  9 -b raan ,  d ie  de  gehe le
ru imtet i jd  vu l t ,  a ls  een f i l ter  voor  snaren werkt .  Di t  betekent  dat  de snaar d ie beweegt  in
de achtergrond van een 9-braan,  een bepaalde pro ject ie  van het  spectrum ondergaat .  Di t
heef t  a ls  consequent ie dat  een bepaald snaartype ( type l l )  dat  b innen een 9-braan beweegt ,
z ich a ls  een andere theor ie ( type l )  gedraagt .  We geven voor  e lke type l l - theor ie de
9-braan-ef fect ieve-act ie  en de b i jbehorende symmetr ie waarmee de theor ie geprojecteerd
wordt .  We beschr i jven ook deze pro ject ies en voor ts  hoe we type I  en de andere type snaren
te rugv inden .  Ten  s lo t t e  geven  we  een  un i f i ca t i e  p laa t j e  van  deze  cons t ruc t i es  i n  t e rmen
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van M-theorie. Deze resultaten leveren nieuwe relaties op tussen de snarentheorieën en
leveren mogeli jk een w'rjze om de kennis van de niet-perturbatieve l imiet van de theorie
uit te breiden.
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