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SUPERSTRING THEORIES AND THEIR FIELD THEORY LIMITS 

M.B. Green 

Department of Physics, meen Mary College, University of London, U.K .  

I n  t h i s  t a l k  I w i l l  d e s c r i b e  t h e  c o n s t r u c t i o n  a n d  p r o p e r t i e s  o f  a  
r e l a t i v i s t i c  s t r i n g  ( o r  d u a l  r e s o n a n c e )  t h e o r y  w i t h  e x t e n d e d  s u p e r -  
symmetry i n  Minkowski  space.:: An i n t r i g u i n g  f e a t u r e  o f  t h i s  t h e o r y  i s  
t h e  c o n n e c t i o n  i n  t h e  l i m i t  o f  i n f i n i t e  s t r i n g  t e n s i o n  ( l / a l )  w i t h  
f a s h i o n a b l e  f i e l d  t h e o r i e s :  N = 4  s u p e r s y m m e t r i c  ( S S )  Y a n g - M i l l s  comes 
f r o m  t h e  o p e n - s t r i n g  t h e o r y  a n d  N=8 ( o r  N=4) s u p e r g r a v i t y  f r o m  t h e  
c l o s e d - s t r i n g  t h e o r y .  

The v a r i a b l e s :  The t h e o r y  h a s  n o t  y e t  b e e n  f o r m u l a t e d  i n  a  r e p a r a m e t r i -  
z a t i o n - i n v a r i a n t  m a n i f e s t l y  L o r e n t z - c o v a r i a n t  manner  a n a l o g o u s  t o  
p r e v i o u s  d u a l  m o d e l s .  I t  i s  d e f i n e d  d i r e c t l y  i n  t h e  l i g h t - c o n e  gauge  
a n d  i n  D=10 s p a c e - t i m e  d j m e n s i o n s .  The p h y s i c a l  v a r i a b l e s  a r e  t h e  
t r a n s v e r s e  c o o r d i n a t e s  X1(o , r?  ( i = 1 , 2 . .  . 8 )  w i t h  Xf ~ ( X Q + X ~ ) / ~ ~ = X + + ~ ~ ~ ~ T  
a s  w a l l  a s  M a j o r a n a  s p i n o r s  s A ~  ( o a r )  ( A = 1 , 2 ;  a = 1 , 2 .  . . 3 2 )  w h i c h  s a t i s f y  
a  Weyl p r o j e c t i o n  c o n d i t i o n  and  ( y + y - ) a c ~ A c = ~  ( w h e r e  y U  a r e  t e n - d i m e n -  
s i o n a l  D i r a c  m a t r i c e s  a n d  ( 0 , ~ )  a r e  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  s t r i n g  w o r l d -  
s h e e t ) .  The  a c t i o n  i s  

w h e r e  a = 1 , 2  a n d  p a  a r e  two d i m e n s i o n a l  D i r a c  m a t r i c e s .  Combined g l o b a l  
s u p e r s y m m e t r y  t r a n s f o r m a t i o n s  i n  ( o , ~ )  a n d  Minkowski  s p a c e  l e a v e  t h e  
a c t i o n  i n v a r i a n t .  The o p e n - s t r i n g  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  l e a d  t o  a  N = l  SS 
t h e o r y  w h e r e a s  t h e  c l o s e d - s t r i n g  t h e o r y  h a s  N-2 SS ( w h i c h  c a n  b e  
t r u n c a t e d  t o  N = l ) .  The s t a t e s :  The o p e n - s t r i n g  g r o u c d  s t a t e s  a r e a  mass 
l e s s  v e c t o r  li> a n d  a  s p i n o r  [a>  where  l a >  = ( i / 8 ) y 1 S o l i >  and  So i s  
t h e  z e r o  mode o f  S.  F o r  c l o s e d  s t r i n g s  t h e  p e r i o d i c  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  
l e a d  t o  a  d o u b l i n g  o f  t h e  n o r m a l  modes o f  X and  S .  I n  t h i s  d o u b l e d  
Fock s p a c e  t h e  m a s s l e s s  g r o u n d  s t a t e s  a r e  l i , j > ,  l a , i > ,  l i , a > ,  l a , b > -  a  
t o t a l  o f  256 s t a t e s .  Two N=2 t h e o r i e s  a r e  p o s s i b l e  d e p e n d i n g  on w h e t h e r  
t h e  " g r a v i t i n i "  i n  ( a , i >  a n d  l i , a >  h a v e  t h e  same o r  o p p o s i t e  c h i r a l i t y .  
The N = l  SS c l o s e d - s t r i n g  t h e o r y  i s  o b t a i n e d  b y  s y m m e t r i z i n g  b e t w e e n  t h e  
Fock s p a c e s .  E x c i t e d  s t a t e s  a r e  g e n e r a t e d  by  a p p l y i n g  t h e  h i g h e r  mode 
o p e r a t o r s  t o  t h e s e  g r o u n d  s t a t e s ,  g e n e r a t i n g  a n  i n f i n i t e  s p e c t r u m  o f  
m a s s i v e  s u p e r m u l t i p l e t s .  The e x i s t e n c e  o f  a  n o n - t r i v i a l  r e p r e s e n t a t i o n  
o f  t h e  s u p e r -  P o l n c a r 8  a l g e b r a  g u a r a n t e e s  t h e  o n - s h e l l  c o n v a r i a n c e  o f  
t h e  f o r m a l i s m .  T r e e  d i a g r a m s  a r e  c o n s t r u c t e d  a s  m a t r i x  e l e m e n t s  o f  
p r o d u c t s  o f  s t r i n g  p r o p a g a t o r s  A a n d  v e r t i c e s  V ( < , k )  b u i l t  f r o m  t h e  mode 
o p e r a t o r s  ( 5  i s  t h e  p o l a r i z a t i o n  ( o r  s p i n o r )  o f  a n  e x t e r n a l  m a s s l e s s  
b o s o n  ( o r  f e r m i o n )  w i t h  momentum k ) .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  o p e n - s t r i n g  f o u r -  

" T h i s  work was c a r r i e d  o u t  i n  c o l l a b o r a t i o n  w i t h  J o h n  Schwarz  a n d  
p a r t l y  w i t h  L a r s  B r i n k .  F u r t h e r  d e t a i l s  a n d  r e f e r e n c e s  c a n  b e  f o u n d  i n  
a n  e x p a n d e d  v e r s i o n  o f  t h i s  t a l k : -  M . B .  G r e e n ,  QMC p r e p r i n t  QMC-82-12 
( t o  b e  p u b l i s h e d  i n  S u r v e y s  i n  High E n e r g y  P h y s i c s ) .  S e e  a l s o  J . H .  
S c h w a r z ,  C a l t e c h  p r e p r i n t  CALT-69-911 ( t o  b e  p u b l i s h e d  i n  P h y s i c s  
R e p o r t s ) .  
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p a r t i c l e  t r e e  a m p l i t u d e s  c a n  b e  r e d u c e d  t o  t h e  f o r m  

(The N = l  SS Yang-Mills Field-Theory Tree) x  T(1-als)r(l-alt)/l(l-a's-aft) 

Loop a m p l i t u d e s  a r e  c o n s t r u c t e d  by  s e w i n g  t r e e s  t o g e t h e r .  The one-  
l o o p  f o u r - p a r t i c l e  c l o s e d  s t r i n g  a m p l i t u d e  i s  f i n i t e  ( u n l i k e  p r e v i o u s  
d u a l  t h e o r i e s )  w h i l e  t h e  o n e  d i v e r g e n c e  i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  open-  
s t r i n g  a m p l i t u d e  c a n  b e  a b s o r b e d  i n t o  a  r e n o r m a l i z a t i o n  o f  a'. 
H i g h e r - l o o p  d i a g r a m s  h a v e  n o t  y e t  b e e n  e x p l i c i t l y  c o n s t r u c t e d  b u t  t h e y  
a r e  s i m p l e  t o  enumerate. F o r  c l o s e d  s t r i n g s ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e r e  i s  
o n l y  o n e  d i a g r a m  a t  e a c h  o r d e r  i n  p e r t u r b a t i o n  t h e o r y .  D i m e n s i o n a l  
r e d u c t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  n a i v e l y  b y  w r a p p i n g  (10-D) d i m e n s i o n s  o n t o  a  
h y p e r t o r u s  o f  r a d i u s  R .  I n  t h e  l i m i t  R+O w i t h  a f /R+O D - d i m e n s i o n a l  
f i e l d  t h e o r y  r e s u l t s  a r e  o b t a i n e d .  I n  t h i s  way we h a v e  o b t a i n e d  t h e  
o n e - l o o p  S - m a t r i c e s  f o r  N=4 SS Y a n g - M i l l s  a n d  N=8 s u p e r g r a v i t y  w i t h D = 4 .  
Hand-waving d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  Y a n g - M i l l s  t h e o r y  
c o n v e r g e s  a t  n  l o o p s  when D<4+4/n w h e r e a s  t h e  s u p e r g r a v i t y  t h e o r y  
c o n v e r g e s  when D<2+6/n a n d  may t h u s  d i v e r g e  a t  t h r e e  l o o p s .  

To s u m m a r i z e :  ( i )  The S S  d u a l  s t r i n g  t h e o r y  d o e s  n o t  h a v e  t h e  d i s a s t e r -  
o u s  t a c h y o n  s t a t e s  o f  p r e v i o u s  s t r i n g  t h e o r i e s  a n d  h a s  l e s s  d i v e r g e n t  
l o o p  a m p l i t u d e s  w i t h  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a  f i n i t e  c l o s e d - s t r i n g  t h e o r y .  
( i i ) .  Loop c a l c u l a t i o n s  m a i n t a i n  t h e  f u l l  s u p e r s y m m e t r y  a t  a l l  s t a g e s  
( u n l i k e  m o s t  s u p e r f i e l d  a p p r o a c h e s )  a n d  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  m u l t i l o o p  
d i a g r a m s  i s  much s i m p l i f i e d  compared  t o  c o n v e n t i o n a l  s u p e r f i e l d  t h e o r i e s  
( i i i )  I f  N=8 s u p e r g r a v i t y  i s  d i v e r g e n t  i t  may b e  t h a t  t h e  SS c l o s e d -  
s t r i n g  t h e o r y  p r o v i d e s  a  c o n s i s t e n t  w e l l - d e f i n e d  a l t e r n a t i v e  t h e o r y .  
( i v )  The o p e n - s t r i n g  t h e o r y  c o n t a i n s  c l o s e d - s t r i n g  bound  s t a t e s .  T h i s  
m o t i v a t e s  t h e  s u g g e s t i o n  t h a t  N=4 s u p e r g r a v i t y  may a r i s e  i n  the bound- 
s t a t e  s e c t o r  o f  N=4 SS Yang-Mi l l s  t h e o r y .  


