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Resumo 

Apresentamos uma formulação geral para a Dinâmica de Campos Térmicos em 

termos de geradores que satisfazem a álgebra do grupo SU(1,1). Introduzimos o Op- 

erador Entropia dentro deste contexto. Construímos estados de contorno bosônicos 

à temperatura finita. Estes estados são interpretados como Dp-branas térmicas. A 

entropia da corda bosônica fechada, bem como a da Dp-brana térmica na presença 

de um campo externo abeliano constante, é obtida. 
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Abstract 

A general formulation of Thermo Field Dynamics using sm(1,1) generators is 

presented. In this framework an entropy operator is introduced and boundary state 

is constructed at finite temperature. This boundary state is interpreted as a thermal 

Dp-brane. The entropy of bosonic closed string is obtained as well that of Dp-brane 

in an abelian externai field using the general expression for the entropy operator. 
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Capítulo 1 

Introdução 

Cordas, enquanto objetos fundamentais, têm sido intensivamente estudadas nas 

últimas décadas. Desde a década de 60, quando da descoberta de Veneziano [1], 

no estudo de amplitudes de espalhamento hadrônicos até os dias de hoje os avanços 

foram consideráveis. A despeito do fato da teoria que descreve tais objetos reinar em 

uma escala de energia inacessível aos experimentos disponíveis atualmente, ela tem 

atraido cada vez mais pesquisadores. O crescente interesse se deve a possibilidade da 

teoria que descreve as cordas, ser uma das candidatas a unificar as forças existentes 

na natureza. 

A Corda é um objeto unidimensional que ao percorrer o espaço-tempo varre 

uma superfície chamada de folha-mundo (ao invés da linha-mundo que descreve o 

movimento de uma partícula no espaço-tempo). Estes objetos podem ser de dois 

tipos, a corda aberta e a corda fechada. O estudo do espéctro da corda bosônica, 

mostrou que dependendo dos modos no qual a corda vibra sugem partículas que 

podem ser associadas aos fótons e aos grávitons, por exemplo, levando a crer que 

tal teoria seria capaz de acomodar uma teoria quântica da gravidade, juntamente 

com as teorias que descrevem as outras interações fundamentais, que por sua vez são 

unificadas no Modelo Padrão. O fato de um dos modos de vibração corresponder a 

uma partícula de massa nula e spin 2, interpretada como gráviton foi o que motivou 

o estudo progressivo e cada vez mais profundo das possibilidades desta teoria. 

Na década de 80, chegou-se a conclusão de que era possível considerar cinco 

teorias distintas de cordas, como igualmente prováveis candidatas a unificar as in- 

terações fundamentais, bem como descrever o universo em escalas de energia supe- 

riores à escala de Planck [2]. Ou seja, tinha-se cinco teorias igualmente consistentes 

que poderiam descrever o Todo. Todas elas em dimensões superiores às usuais qua- 

tro dimensões espaço-temporais, nas quais acreditamos viver. Além disso todas elas 

exibiam a necessidade de introdução de parceiros fermiônicos para cada bóson e- 

xistente e vice versa. Ou seja, trata-se de teorias supersimétricas. Com o intuito 
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de contornar o problemas das dimensões ditas extras, supõe-se que algumas das di- 

mensões espaciais estariam enroladas, ou seja, compactar as dimensões extras seria 

a alternativa para descrever o mundo quadridimensional em que vivemos. Este con- 

junto de possibilidades, ou necessidades de uma teoria de cordas para descrever o 

mundo tal como o observamos, fez com que a ela fosse alvo de sérias críticas e con- 

siderada por muitos como um exercício puramente acadêmico, sem qualquer conexão 

com a realidade. 

Na década de 90 uma luz foi lançada sobre a teoria. A descoberta de dualidades 

que relacionam as várias teorias de supercorda, leva a crer que elas são vácuos 

distintos de uma única teoria chamada de Teoria M. Dentro destes estudo de dua- 

lidade, um outro ente surge: a D-brana. D-branas seriam objetos extendidos onde 

as cordas podem ter seus extremos fixados. São de grande importância nos estudos 

de dualidades entre as teorias de supercordas, pois podem mapear uma teoria em 

outra. Estes objetos têm lugar em dois limites distintos de teorias de cordas. Um 

deles o não perturbativo, onde as D-branas surgem como soluções solitônicas da 

supergravidade, um limite de baixas energias da teoria de cordas, e outro, o limite 

perturbativo, para acoplamento fraco da corda, onde a D-branas aparecem como 

estados de contorno contruídos no espaço de Fock da corda. 

A descoberta das dualidades, bem como a possibilidade de testar experimental- 

mente a supersimetria ainda nesta década, torna as teorias de supercordas ainda 

mais atraentes. Mesmo que a comprovação ou o descarte da teoria de cordas este- 

jam longe ou talvez inacessíveis do ponto de vista tecnológico, sua estrutura rica, 

aglomerando várias áreas de conhecimento dentro da física em um único modelo, 

por si só, atrai interesse de estudo. Ainda mais quando estes estudos levam ao 

desenvolvimento de técnicas que podem contribuir para o entendimento de teorias 

como a teoria quântica de campos e a gravitacão. De fato, a partir do estudo de 

D-branas é possível obter uma descrição microscópica da entropia de Beckenstein- 

Hawking para buracos negros [3, 19], assim como propriedades de supercordas vem 

sendo usa-das para estudo do universo primitivo [20, 21]. Mesmo do ponto de vista 

teórico, o descarte de uma teoria como esta só pode ser feito depois de muito es- 

tudo e profundo entendimento de suas propriedades no maior número de contextos 

possíveis. 

Um dos objetivos do trabalho que agora apresento, é justamente dar alguma 

contribuição ao entendimento desta teoria. Mais especificamente, no entendimento 

de propriedades estatísticas e termodinâmicas das D-branas. Estas propriedades têm 

sido intensamente estudadas no limite não perturbativo de teoria de cordas [22, 33]. 

Entretanto, no limite perturbativo, os mecanismos de introduç ão de temperatura no 

sistema têm sido pouco explorados. Nosso foco aqui é então estudar como introduzir 
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temperatura neste limite, bem como analisar o comportamento e dependência do 

sistema para com esta grandeza. 

No limite perturbativo as D-branas são vistas como estados que satisfazem de- 

terminadas condições de contorno, construídos no espaço de Fock da corda. Estes 

estados, chamados de estados de contorno, são portanto definidos por relações o- 

peratoriais. Para introduzir temperatura no sistema, devemos portanto utilizar um 

formalismo operatorial, ou seja, dentre os formalismos existentes para introdução 

de temperatura em sistemas quânticos, somos levados a lançar mão do formalismo 

conhecido originalmente como Thermofield Dynamics [35] e que aqui traduzimos 

livremente como Dinâmica de Campos Térmicos. Referiremo-nos muitas vezes neste 

texto, simplesmente como Campos Térmicos. 

A Dinâmica de Campos Térmicos é um formalismo de tempo real. Tem como 

pedra fundamental, escrever médias estatísticas de operadores em termos de valores 

esperados em teoria quântica de campos [35]. Estes por sua vez, são calculados 

em estados que carregam dependência para com a temperatura. O procedimento 

consiste basicamente na duplicação dos graus de liberdade do sistema e da mistura 

destes graus, os originais com os introduzidos, através de uma transformação de 

Bogoliubov. Em 1981, Ojima [36] mostrou a equivalência entre Dinâmica de campos 

Térmicos e a abordagem que usa métodos algébricos rigorosos, para formulação da 

mecânica estatística [37]. 

Desde sua concepção em 1975, até os dias de hoje, o formalismo vem sendo 

usado para estudar desde supercondutividade [38], física de partículas e teoria de 

cordas [39, 44] até dissipação quântica [45] e dinâmicas cerebrais[46]. Durante o 

desenvolvimento do projeto que deu origem a esta tese, vem sendo utilizado também 

para estudos de estados de contorno associados a D-branas [47, 48, 49, 50, 51]. Este 

estudo nos levou também a possibilidade de uma contribuição para o entendimento 

mais profundo da Dinâmica de Campos Térmicos, sobretudo em sua construção 

geral para sistemas bosônicos, quando é feito uso de geradores de transformação 

que satisfazem a álgebra su (1,1). Esta contribuição constitui o outro objetivo do 

trabalho aqui apresentado. 

Este trabalho tem a seguinte estrutura. No capítulo 2 apresentamos o formalismo 

de Campos Térmicos e introduzimos sua construção geral em termos de geradores do 

grupo SU (1,1). No capítulo 3 apresentamos o sistema que desejamos estudar, que 

contitui-se de um teoria de corda bosônica e da construção do estado de contorno 

associado à D-brana. No capítulo 4, aplicamos a Dinâmica de Campos Térmicos 

à teoria de cordas bosónicas. Construimos o estado de contorno dependente da 

temperatura, ao qual chamamos de D-brana térmica. Concluimos este trabalho no 

capítulo 5, onde apresentamos um resumo do que foi feito e as perspectivas. 



Capítulo 2 

Dinâmica de Campos Térmicos 

Neste capítulo apresentaremos a abordagem de Campos Térmicos para o trata- 

mento de sistemas com infinitos graus de liberdade à temperatura finita. Por 

Dinâmica de Campos Térmicos consideramos o formalismo desenvolvido por Taka- 

hashi e Umezawa [35] para introduzir temperatura em sistemas físicos inicialmente 

à temperatura zero. Este formalismo é conhecido como Thermo Field Dynamics. 

Iniciaremos considerando a equivalência entre o tratamento da mecânica estatística 

e 0 de teoria de campos à temperaura finita, como apresentado por Takahashi e 

Umezawa no artigo original onde o nome Thermo Field Dynamics foi cunhado [35]. 

Veremos que a equivalência é feita supondo a existência de um estado dependente 

da temperatura e que este, para ser definido, carece da duplicação dos graus de 

liberdade do sistema, ou seja, da duplicação do Espaço de Hilbert original. 

Exemplificaremos a abordagem aplicando-a para o oscilador harmônico bosônico 

e verificaremos que o estado térmico pode ser obtido a partir de uma transformação 

canônica feita sobre o sistema duplicado. Esta aplicação é puramente pedagógica, no 

sentido de apresentar o algoritmo (por assim dizer) de funcionamento do formalismo 

em questão. Como a observação de efeitos térmicos exige infinitos graus de liberdade 

uma generalização do tratamento do oscilador harmônico bosônico para infinitos 

osciladores de mesma natureza é necessária. 

Uma vez esclarecida a mecânica do formalismo, introduziremos a formulação 

geral para o de Campos Térmicos em suas duas formulações possíveis: a formulação 

não unitária e a formulação unitária. A relação de ambas com o trabalho original de 

Takahashi e Umezawa é estabelecida. Introduziremos ainda dentro da formulação 

geral o operador entropia para sistemas bosônicos *. 

*Uma excelente exposição sobre Dinâmica de Campos Térmicos pode ser encontrada em [34], 

assim como belos apêndices, onde muitos cálculos não explicitados aqui são apresentados. 
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2.1 Relação entre Mecânica Estatística e o Formalismo de 

Campos Térmicos 

Em 1975 Talialiashi e Umezawa [35] introduzirain o formalismo de campos tér- 

micos como uma alternativa ao método de Matsubara [56] para tratar sistemas 

térmicos. A idéia era escrever médias térmicas em termos de valores esperados 

em teoria de campos. Os valores esperados deveriam ser tomados em estados que 

contivessem dependência em um parâmetro identificado como sendo a temperatura. 

Mais especificamente /3 = , sendo ks cT a constante de Boltzmann e a tem- 

peratura, respectivamente. Estes estados são então chamados de estados térmicos. 

O que buscava-se então era uma relação do tipo 

sendo A um operador representando alguma grandeza do sistema, Z (^) a função de 

partição dada por 

p a matriz de densidade e [0 (/3)) o estado térmico. Para que a relação (2.1) seja sa- 

tisfeita, Takaheishi e Umezawa verificaram que do lado direito da mesma, o sistema 

deveria ser descrito em termos de um espaço de Hilbert estendido. Mais especifi- 

camente, verificaram a necessidade de duplicar o espaço físico original introduzindo 

assim um espaço Hilbert auxiliar, sendo seus elementos denotados por um til. O 

espaço estendido seria portanto composto do produto do espaço físico original por 

um outro espaço idêntico e ortogonal ao primeiro. Ou seja, denotando o espaço 

estendido por Ti, temos 

sendo 1-L o espaço auxiliar. Portanto para que a relação em questão seja satisfeita é 

necessário que o espaço seja duplicado e tenha então, o dobro dos graus de liberdade 

de sistema original, ou físico. 

O estado que satisfaz a relação acima foi encontrado como sendo 

W = ^rrM = (0(í?)|A|0 {/?)>, (2.1) 

Z(/3) = 7’r[p] 

(2.2) 

(2.3) 

para a qual é o autovalor do Hamiltoniano {H) do sistema físico. 

H \n) = En |n) (2.4) 

com 

(tTÍ [ti) ^mm (2.5) 
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e, unia vez que físico e fictício são idênticos, En é também autovalor do operador 

Hamiltoniano H definido no espaço de Hilbert auxiliar, ou seja 

H |n) = En |n) , (2.6) 

com 

(jn |n) — énin- 

Temos ainda em (2.3) a introdução da seguinte notação 

|n,n) = |n) 0 \n), (2.8) 

que são estados duplicados pertencentes a "H, o espaço de Hilbert duplicado ou es- 

tendido e, pela ortonormalidade de seus espaços constituintes, também é ortonormal 

(m, 171 |n, 7T.) éjnn^mn- (2'9) 

Considerando um sistema bosônico, os operadores que atuam no espaço de 

Hilbert original comutam com aqueles que atuam no espaço auxiliar: seja A e A 

operadores quaisquer atuando eraTL eTL respectivamente, temos 

(2.10) 

A formulação apresentada acima de uma forma geral será exemplifida agora para 

o oscilador harmônico bosônico. Veremos que o estado térmico dado em (2.3) pode 

ser obtido se executarmos uma determinada transformação canônica no vácuo (a ser 

definido) do espaço duplicado. 

2.1.1 Aplicação Simples - Oscilador Harmônico Bosônico 

Condidere o Hamiltoniano do oscilador harmônico bosônico dado por 

H = ujo}a. (2.11) 

Os operadores e a chamados de operadores de criação e aniquilação, respectiva- 

mente satsfazem as seguintes relações de comutação 

[a^,a] = l; [a, a] = [a^, a^] = 0. (2-12) 

O espaço onde estes operadores atuam é varrido pelos vetores 

(2.7) 
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para todo n inteiro positivo, sendo |0) o vácuo do sistema definido por 

a 10) = 0. 

Duplicando o sistema original temos agora um operador Hamiltoniano associado 

ao sistema auxiliar dado por 

H = uia^a, 

sendo 

[a^, a] = 1; [a, a] = [a\ a^] = 0 

e o espaço auxiliar sendo varrido pelos estados 

(2.14) 

(2.15) 

t')n 

0 , \n) = 

para todo n inteiro positivo. O estado 

por 

õ |0) = 0. 

O vácuo do sistema duplicado é definido por 

a |0)) = S |0)) = 0, 

sendo que introduzimos a seguinte notação 

|0))= 0,Õ\ = |0)(8) 

\/nT 

0 ) é o vácuo do sistema auxiliar e é definido 

(2.16) 

0). (2.17) 

O espaço físico é ortogonal ao espaço auxiliar, e as relações de comutação entre 

operadores dos diferentes espaços são dadas por 

[a,õ] = [a, = 0, (2.18) 

ou seja, operadores que atuam nos diferentes espaços comutam. 

O estado térmico dado em (2.3) é agora dado, para o sistema em questão, por 

n\ 

= Z exp(^-i^a;^ 
n ^ 

_ |0)). 

|0)) (2.19) 

(2.20) 
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Note que sendo 

para que tenhamos 

se definirmos 

Z{I3) 
1 - ’ 

(0(/5) |0(^)) = 1, 

(2.21) 

(2.22) 

u(^) = 

v{P) = 

o vácuo térmico pode ser escrito como 

|0(/5)) = \/(l - exp |0)) 

1 

u{3) 
exp t~ 

u{3) 
|0)). 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

O estado |0 (/3)) pode ser obtido através de uma transformação cujo gerador é 

definido por 

GB = -iO{P){aã-a^ã^), (2.26) 

sendo o parâmetro da transformação definido pelas relações abaixo 

cosh e{3) = u (13) = (1 - e-^^) , (2.27) 

sinh0 (3) = v{3) = (e^‘" - . (2.28) 

O subíndice B é introduzido em (2.26) pelo fato do gerador Gb ser aquele que define 

uma transformação de Bogoliubov, no caso executada sobre o vácuo do sistema 

duplicado. Temos então 

10(/9))=e-‘‘''>|0)>, (2.29) 

que explicitamente fica dado por 

10 (3)) = (^)l |0)> > (2-30) 

sendo que usamos (2.25), as definições de tt e u dadas em (2.27) e (2.28) respectiva- 

mente, além do fato de a e ã atuarem no vácuo dobrado aniquilando-o como dado 

em (2.16). 
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A transformação de Bogoliubov atua nos operadores aniquilação como segue 

a{j8) = e = M (/?) a — í; (/5) 

ã{/3) = = u(d) à — V (^) a\ (2-31) 

e a transformação para os operadores de criação é obtida através de uma conjugação 

hermitiana das expressões acima, notando que 

(Gb)^ = Gb, (2.32) 

e portanto a transformação aqui considerada é unitária 

(eiGB)tgíGB ^ e~^GBeiGB ^ j (2.33) 

A transformação inversa nos fornece 

a = u {p) a {^) + V i/3) ã^P), 

ã = u (P) ã (p) + V ip) (P). (2.34) 

Como deveriamos esperar, 

a(«|0(/?)) = a (/3) 10 (/J)) = 0, 

(0(/?)|oq« = <0(«|ã*(/?) = 0, (2.35) 

justificando assim o nome vácuo térmico para o estado jO (^)). 

Com esta construção, o espaço transformado (térmico) é varrido pelos vetores 

|0(«>, a* (fl |0 (/?)). at(«|0(/5)>.... 

(/3)l”[ã* {PT |0iP)).... (2.36) 
vnl vml 

As relações de comutação para os operadores dependentes de P são as mesmas 

apresentadas pelo sistema original, uma vez que a transformação de Bogoliubov é 

canônica. Ou seja, a transformação de Bogoliubov gerada por (2.26) mantém a 

estrutura de oscilador harmônico do sistema original. 

Devemos notar, que o valor esperado do operador número definido por 

N = a^a. 
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calculado no vácuo térmico nos fornece a distribuição de Bose-Einstein {/be 

De fato, sendo 

(0(/3)|yV|0(/?)> = (0(/3)|ata|0(/3)>, (2.37) 

escrevendo os operadores e a em termos dos operadores dependentes de P, obtemos 

(0 (/3)| N |0 m = (0) = = ÍBE M . 

A construção aqui apresentada pode ser generalizada para um número infinito de 

osciladores harmônicos bosônicos. Como dito no início do capítulo, na verdade isso 

não é apenas um possibilidade, mas sim uma exigência para que possamos tratar de 

fato efeitos térmicos [57]. Não faz sentido referir-se a um sistema com apenas dois 

osciladores como sendo um sistema capaz de apresentar efeitos térmicos uma vez 

que estes efeitos manifestam-se macroscopicamente. Sendo assim, sistemas térmicos 

necessitam de um número grande de graus de liberdade, ou infinitos. O último caso 

sugere a necessidade de uma teoria de campos que seja capaz de descrever os efeitos 

desejados. De fato, a necessidade de infinitos graus de liberdade concorda com a 

física térmica usual uma vez que o equilíbrio térmico de um sistema a ser estudado 

é controlado colocando-o em contato com um reservatório térmico que deve ser i- 

nexaurível sugerindo assim a noção de campo representando o reservatório térmico. 

Para campos livres, por exemplo, a extensão da metodologia apresentada aqui para 

tratar um oscilador pode ser facilmente extendida para um conjunto infinito de 

osciladores, tendo cada um deles o seu parceiro fictício. Dentro deste contexto, 

buscaremos discutir a duplicação dos graus de liberdade do sistema através da in- 

trodução de um espaço fictício e apresentaremos uma interpretação para estes graus 

de liberdade até agora referidos como sendo auxiliares. Isso será feito na próxima 

seção, onde uma formulação geral de Campos Térmicos será apresentada. Questões 

tais como qual a forma do operador Hamiltoniano do sistema duplicado e qual a 

condição para que um estado possa ser considerado de fato térmico, dentre outras, 

serão também discutidas. 

2.2 Formulação Geral para Campos Térmicos 

O objetivo desta seção é generalizar o tratamento dado na seção anterior, para 

o oscilador livre bosônico, para o caso de infinitos osciladores, bem como introduzir 

uma construção geral, explorando as possibilidades de geradores que podem ser 

utilizados para produzir a transformação de Bogoliubov térmica. 

Observando a expressão para o vácuo térmico dada em (2.30) notamos que ele 

é invariante pela troca de operadores com til, que atuam no espaço auxiliar, por 
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operadores que atuam no espaço original. Isso basicamente reflete o fato do vácuo 

térmico ser um condensado de pares de partículas criadas por e potências deste 

produto [57]. Definindo conjugação til como a operação que leva operadores do 

sistema físico em operadores do sistema auxiliar e vice-versa, temos que o vácuo 

térmico dado em (2.30) é invariante por tal conjugação. Formalizemos esta operação 

definindo as regras de conjugação til como segue [57] 

{ABT 

(ciA + C2B) 

{A^r 

{\omr 

{{Ho)\r 

ÃB, 

A, 

10 m, 

(OWI, (2.38) 

sendo Ae B operadores e ci,C2 G Cb Então, no formalismo de campos térmicos cada 

operador do sistema físico tem um parceiro que atua em um outro espaço vetorial 

representado pelo símbolo til e cujo mapeamento de elementos de um espaço em 

outro é dado pelas regras de conjugação acima relacionadas. Além disso o vácuo 

que depende do parâmetro 9 deve ser invariante por conjugação til. 

O hamiltoniano que rege a dinâmica do sistema duplicado ainda não foi definido. 

Inicialmente devemos supor que ele tenha uma forma tal, que não altere a dinâmica 

do sistema físico [57]. Isto significa que ele não pode conter termos compostos do 

produto de operadores que atuem no espaço físico por operadores do sistema auxiliar. 

Uma outra imposição que temos sobre a forma do Hamiltoniano é a de gerar uma 

dinâmica para o sistema auxiliar que seja idêntica à dinâmica do sistema físico. 

Diante destas duas condições, supondo a existência de um campo (f) no cenário de 

Heisenberg, cuja dinâmica é regida pela equação de Heisenberg, ou seja. 

<t> (2.39) 

sendo H o Hamiltoniano do sistema dobrado cuja forma desejamos encontrar. Apli- 

cando a regra de conjugação til à equação acima, temos 

■ ^ 1 (2.40) 

^Note que introduzimos o parâmetro 6 para especificar a dependência do vácuo para com a 

temperatura. Os motivos ficaram claros quando introduzirmos a formulação Unitária na seção 

2.2.3. 
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Como estamos impondo cpie a dinâmica do sistema seja a mesma tanto ])ara (f) 

quanto para 0, temos qne 

(//) = -H, (2J1) 

e portanto temos que a forma do operador Hamiltoniano do sistema duplicado deve 

ser 

H = H ~H. 

2.2.1 Transformação de Bogoliubov Generalizada 

Como vimos para o caso do oscilador harmônico bosônico uma transformação 

do tipo Bogoliubov é a responsável por levar operadores e estados da temperatura 

zero em operadores e estados térmicos. Esta transformação é tal que mantem a 

estrutura de osciladores apresentadas à temperatura zero garantindo que as relações 

de comutação dos operadores transformados sejam as mesmas que as apresentadas 

à temperatura zero. Ou seja, a dinâmica do sistema permanece a mesma sendo 

isso obtido pelo fato de a transformação de Bogoliubov ser canônica. O gerador 

da transformação deve portanto, ser construído de tal forma que garanta que a 

transformação por ele produzida sobre o espaço duplicado seja canônica. A ação do 

gerador é a de misturar elementos do espaço físico com aqueles da espaço auxiliar, 

introduzindo no espaço transformado uma dependência para com o parâmetro da 

transformação. Este por sua vez pode ser associado com a temperatura. Além disso 

o gerador deve ser tal que preserve as regras de conjugação til definida na seção 

anterior. 

Em suma precisamos que o gerador da transformação de Bogoliubov satisfaça as 

seguintes propriedades [57, 58]: 

G1 : a transformação deve ser canônica, ou seja 

(2.42) 

(2.43) 

sendo 

™ « B = 
\ w 

com u, V, X e w pertencentes a C. 

G2 : o gerador da transformação deve comutar com o hamiltoniano do sistema 

total {H): 

H,G 

UW ~ XV = 1, (2.44) 

= 0. (2.45) 
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G3 : a traiisíbmiação tem que preservar a invariância do vácuo térmico por 

conjugação til e portanto seu gerador deve mudar de sinal sob tal operação: 

(G)~ = -G. (2.46) 

As três propriedades acima formam o que chamamos dc G-simetriah 

Os geradores que mantêm a G-simetria são dados por [57, 58] 

= i6i {^AA — , g2 = ^AA + A^A^^ , ^3 = iô^ ^A^A + AA^^ , 

(2.47) 

sendo Oi, 62 c 63 reais, e a álgebra dos operadores dada, como usual, por 

[At, A] 

[A, A] 

[At,A] = l, 

A,Ãt] = [At,Ãt] = [At,Ã] = 0. 

A rigor como estamos aqui considerando infinitos graus de liberdade, cada ope- 

rador acima depende do momento k. Além disso podem trazer consigo índices de 

espaço-tempo e deveriam portanto carregar rótulos explicitando tais dependências. 

Não os rotulamos aqui por uma questão de simplicidade, deixando para indicar 

completamente as dependências quando aplicarmos as considerações aqui feitas para 

o sistema que desejamos estudar, ou quando acharmos conveniente. 

Considerando os três geradores acima, podemos construir um gerador que seja 

uma combinação destes como segue 

G-^9í. 
i=l 

Combinando os produtos bilineares podemos escrever G como 

G (0) = Al {0) ÃtAt - A2 (0) AÃ + Á3 (0) (At A -h ÃÃt) , (2.48) 

sendo que o argumento de G representa sua dependência com os tetas através dos 

coeficientes 

Ai(0)=z(02-0i), A2(0) = -z(0i+02), A3(0) = z03. (2-49) 

Daqui em diante omitiremos a dependência dos parâmetros A para com os ângulos 

de mistura 0. Quando necessário voltaremos a explicitar tal dependência. 

De posse do gerador da transformação de Bogoliubov, devemos chamar atenção 

para o fato deste não ser hermitiano. Isso significa que a transformação gerada por 

^Na realidade a propriedade G3 restringe as componentes da matriz de transformação B, 

exigindo que elas sejam reais. 
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este operador não é unitária e que i)ortanto os operadores (9) e .4^ (9) não são de 

fato herniitianos conjugados de .4 (9) e .4 (0). \"oltareinos a este pouto mais adiante. 

() gerador G (9) nos conduz à seguinte matriz de transformação 

<{9) = cosh (zA) + 
sinh {ij\) / A3 Al 

A Ao -An 

cuja inversa é dada por 

T-l (0) = cosh (zA) 
sinh (zA) í A3 Al 

A - Aq 

(2.50) 

(2.51) 

A^ = A1A2 + Xl 

Ou seja, os operadores transformados são dados por 

A(e) = 

Ãm = 

= 

ÃH») = 

Aq 
cosh (zA) + ^sinh (zA) 

A3 
cosh (zA) + "^sinh (zA) 

cosh (zA) — ^sinh (zA) 

Al 

A 

cosh (zA) — ^sinh (zA) 

A + ^sinh (zA) A\ 

A + ^sinh (zA) A\ 

A^ + ^sinh (zA) A, 

+ ^sinh (zA) A. 
A 

(2.52) 

(2.53) 

(2.54) 

(2.55) 

(2.56) 

Aqui usamos o símbolo ^ para explicitar o fato de que o os operadores A^ (9) e A^ (9) 

não poderem ser obtidos tomando o hermitiano conjugado de A{9) e A (9), dados 

em termos dos operadores que atuam em 7{. 

A transformação inversa dos operadores é dada por 

A = 

Ã = 

= 

= 

cosh (zA) — ^sinh (zA) 

cosh (zA) — ^sinh (zA) 

A3 
cosh (zA) + —sinh (zA) 

A3 
cosh (zA) + —sinh (zA) 

A (9) — ^sinh (zA) A^ (9), (2.57) 

A (0) — ^sinh (zA) y4^ (0), (2.58) 

A^ (9) — ^sinh (zA) A {9), (2.59) 

{9) - ^sinh (zA) A (9). (2.60) 

A matriz de transformação M{9) dada em (2.50) é comumente escrita na forma 

1 

Vw 

1 -/“ 
_/l-a 1 

(2.61) 
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scikIo 

a Hl) 
r-i 

1 0 

0 -1 
(2.62) 

In V ux ) 

e M, í;, w e x elementos da matriz dada em (2.44) que são dados explicitamente, 

usando (2.50), por 

todos reais. 

u — cosli {il\) + ^sinh (tA), 

V = ^sinli (tA) , 

w 
~K 

sinli (zA), 

x = cosh (zA) — —sinh (zA), 

(2.63) 

(2.64) 

(2.65) 

(2.66) 

2.2.2 Condição de Estado Térmico 

O vácuo térmico do sistema é definido pelas seguintes relações 

4(»)|0(9)) = I(«)|0W)=0. 

(0(9)M>(«) = (0(0)1.4t(«)=0. 

Como os operadores dependentes de 9 são dados em termos dos operadores que 

atuam em como descrito em (2.53)-(2.56), vemos que o vácuo térmico é definido 

em termos destes operadores por 

{[ 

A3 
cosh (zA) + ^sinh (zA) 

Ag 
cosh (zA) + —sinh (zA) 

(OWI 

(0(9)1 

cosh (zA) — —sinh (zA) 

Ag 
cosh (zA) — "^sinh (zA) 

A + ^sinh (zA) |0 (0)) = 0, 

A + ^sinh (zA) aA |0 (0)) = 0, 

A'^ + ^sinh (zA) Á ^ =0, 

A^ + -^sinh (zA) A 
A 

0, 

ou, usando u, v, w e x dados em (2.63)-(2.66), 

A + -Ãt 
u 

Ã+-At 
u 

|O(0)) 

\0{9)) 

(0(0)1 

(0(0)1 

At + -Ãl = 
x J 

Ãt + -A = 
x J 

0, 

0, 

0, 

(2.67) 

(2.68) 

(2.69) 

(2.70) 0. 
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As relações acima são chamadas de Condições de Estados Térmicos. Estas i)odem 

ser escritas ainda cm termos dos parâmetros s, / e o dados em (2.C2) como segue 

A - /"A+ 

Ã - /“A+ 

|0(^)) 

\om 

= 0, 

= 0, 

(0(0)1 

(O(0)i 

= 0, 

= 0. 

(2.71) 

(2.72) 

(2.73) 

(2.74) 

A forma explícita do vácuo térmico (|0 (0))) pode ser obtida usando o gerador da 

transformação como feito na aplicação para o oscilador harmônico bosõnico((2.29) 

e (2.30)). Ou seja 

|O(0)) = |0)) 

_ gAlãtA+-A2Aã+A3(aM + ãã+) 

sendo |0)) o vácuo do espaço dobrado de 'H = TL^Tt e definido por 

A |0)> = 110» = 0. 

A exponencial acima pode ser escrita como [64, 65] 

^AiÃt^t_A2Al+A3(.4tA+ããt) _ griÃt/ltgln(r3)(/l+AH-ãÃt)^r2AÃ 

(2.75) 

(2.76) 

(2.77) 

sendo 

Ti 
—Aisinh (íA) 

To = 
A2sinh (zA) 

A cosh (zA) + Aasinh (zA) ’ A cosh (zA) + Aasinh (zA) 

A 
(2.78) 

A cosh (zA) + Assinh (zA) 

A exponencial do lado esquerdo de (2.77) foi desentrelaçada observando que os 

operadores dos três termos podem ser redefinidos como 

K+ = K_ = AÃ, ^0 = ^ , (2.79) 

que satisfazem a álgebra su (1,1) 

[Ko,K+] = K+, [Ko,K-] = -K_, [K+, K^] =-2Ko- (2.80) 

Estes operadores podem ser escritos em termos de matrizes que satisfazem a álgebra, 

que por sua vez são dadas por 

= 
0 1 

0 0 
K_ = 

0 0 

-1 0 
Kn 

1/1 0 
(2.81) 
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Iiisorindo estas iiiatiizes ein (2.77) e expandindo ambos os lados da ignaldade obtém- 

se os coeficientes^ F,. i = 1,2,3. 

\'oltando à expressão para o vácno térmico temos, usando (2.77), 

|0 (6»)) = eriãtatgin(r3)(/it.4+..i..it)gr2.4..T _ ^2.82) 

Expandindo as exi^onenciais e usando (2.76) chegamos a 

|0(^)) |0)), (2.83) 

ou ainda 

|O(0)) = 10)) (2.84) 
u 

que, de fato, satisfaz as condições de estado térmico dadas em (2.67)-(2.70). O “bra” 

térmico é obtido através de 

(0(6>)1 = (2.85) 

Utilizando do procedimento que nos levou à forma explicita de |0 {0)), obtemos 

(0(0)1 = ({0|l-e-?", (2.86) 
w 

que também satisfaz as condições de estado térmico. 

2.2.3 Formulação Unitária 

Como já salientamos, a transformação geral que mantém a G—simetria é não 

unitária. Uma transformação geral unitária pode também ser construída se quebrar- 

mos a G—simetria, saindo portanto do escopo da Dinâmica de Campos Térmicos 

da maneira que foi construída historicamente. Esta formulação no entanto, ainda 

garante que efeitos térmicos sejam obtidos, embora a G—simetria não seja mantida. 

O objetivo desta seção é apresentar tal formulação e esclarecer as implicações de 

não considerarmos a G—simetria. 

Em princípio, qualquer transformação canônica que misture os operadores do 

espaço físico com os operadores do espaço auxiliar pode ser usada para criar o vácuo 

térmico bem como os operadores que constróem o espaço de Fock a partir dele [57]. 

A transformação linear canônica mais geral possível que produz esta mistura dos 

operadores não preserva nem a hermiticidade nem as regras de conjugação til [60]. 

Ou seja, temos um mapeamento linear 0, que em sua forma mais geral fornece 

0 (a^) 7^ [0 (a)]^ A 0 (õ) 7^ [0 (a)] . 

^Note que a definição de Kq requer que A3 —> A3 = 2A3. 
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Isso acontece pelo fato de estarmos tratando de sistemas com infinitos grans de 

liberdade e qne uma transformação canônica geral mapeia elementos de um dado 

espaço de Hilbert (no caso 'H), em elementos de um outro espaço de Hilbert (até 

agora parametrizado por 0 e denotado ])or ^.{O)). Cada um destes espaços tem suas 

próprias operações de conjugação liermitiana e conjugação til e é dentro de cada 

um deles que estas operações devem estar definidas. A única transformação que 

mistura os dois operadores e para a qual as operações de conjugação hermitiana e til 

são as mesmas nos dois diferentes espaço é a gerada por gi dado em (2.47) (ou seja, 

considerando 02 = ^3 = 0 em (2.48), ou ainda s = 0, cr = 1/2 e / = (tanh (0i))~^ 

em (2.61)). Este gerador fornece a matriz de transformação que chamamos de Bi e 

que é dada explicitamente por 

/ cosh(0i) —sinh(0i) 

y —sinh(0i) cosh(0i) 
(2.87) 

A transformação gerada por gi é, a menos de um sinal, a mesma usada quando 

apresentamos o formalismo aplicando-o para o oscilador harmônico bosônico. 

Considerando o mapeamento mais geral cujo gerador satisfaz a (?-simetria temos 

as regras de conjugação til operando da mesma maneira nos dois espaços mas perde- 

mos a unitariedade da transformação. Esta é a construção apresentada na seção 

anterior. Um outro conjunto de três geradores pode, no entanto, ser montado de tal 

forma que a transformação seja unitária. São eles 

/i = 7i {aÃ 4- ÃUt) , /2 = z72 [aÃ - , /3 = 73 (a^A + ÃÃt) , 

com 7i, 72 e 73 reais. O gerador desta transformação tem, após a combinação dos 

produtos bilineares, a mesma forma apresentada em (2.48), ou seja 

G (7) = Al (7) - A2 (7) AÃ + A3 (7) [a^A + ÃÃ^) . (2.88) 

No entanto, os coeficientes são dados por 

Al (7) = 7i - *72, A2(7) = -AÍ, A3 (7)= 73. (2.89) 

Note que de fato, [G (7)]^ = G (7), entretanto [G (7)]~ = G* (7) 7^ —G(7), o que 

significa que embora tenhamos a conjugação hermitiana garantida, a transformação 

gerada por (2.88) não preserva as regras de conjugação til como definidas em (2.38), 

quebrando portanto a G—simetria. Mais especificamente a propriedade G3 dada 

em (2.46) não é, admitindo a formulação unitária, satisfeita [60]. Como o forma- 

lismo Dinâmica de Campos Térmicos é fundamentado nas propriedades Gl, G2 e 

G3 listadas em (2.44)-(2.46), a transformação escolhida para mapear o sistema à 
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teiiiperatura zero para o niesino à temperatura finita é a dada usualmeiite pela 

matriz B(0) apresentada em (2.50) (ou, 2.61). 

Na formulação unitária a matriz de transformação tem a mesma forma de B(0), 

no entanto a dependência dos parâmetros A para com os ângulos de mistura 7, difere- 

nte da apresentada na formulação não unitária, implicam numa estrutura distinta. 

O gerador que definimos como G (7) produz uma transformação que é dada pela 

matriz B(7) e que tem a forma 

B(t)= (2.90) 

sendo u e v dependentes de 7 como segue 

u = u (7) = cosh (íA (7)) + 
A(7) 

V = y (^) = ^lMsinh(iA(7)). 

sinh (zA (7)), (2.91) 

(2.92) 

Temos portanto que a forma dos geradores e das matrizes de transformação apresen- 

tados para a formulação unitária e não unitária é a mesma e portanto as expressões 

obtidas a partir deles são idênticas a não ser quando explicitamos os parâmetros A 

em termos de seus respectivos ângulos de mistura (7 para a formulação unitária e 6 

para a formulação não unitária). 

O vácuo térmico obtido por esta construção, embora não seja invariante por 

conjugação til, ainda preserva o caráter de condensado de pares de partículas, pois 

sua expressão é a mesma dada em (2.83) sendo que Ti, que aparece na exponencial, 

é agora função dos ângulos de mistura 7, bem como Ts. Sob as regras de conjugação 

til apresentadas em (2.38), Ti (7) e Ta (7) mudam de forma implicando na não 

invariância do vácuo sob tais regras de conjugação. Devemos salientar, mais uma 

vez, que estas regras de conjugação são definidas no espaço dobrado, e que no espaço 

transformado estas regras devem ser redefinidas [60]. 

2.2.4 Sobre as Formulações Unitária e Não Unitária para Dinâmica de 

Campos Térmicos 

Em suma, temos o seguinte cenário: desejando fazer uma construção geral para 

a Dinâmica de Campos Térmicos, usando os geradores possíveis para promover a 

transformação, devemos fazer uma escolha de qual tipo de propriedade deve ser 

mantida. Ou aquela relacionada às regras de conjugação til (</> (5) = [(f) (a)]), impli- 

cando numa transformação não unitária e portanto na necessidade de redefinição, 

dentro do espaço transformado (obtido usando G (0)), da hermiticidade, para obter 
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a construção o esi^aço de Fock transformado, ou a iinitariedade da transformação 

{(j) (o^) = [<^(o)]^), implicando na redefinição das regras de conjugação til no espaço 

transformado [60] (obtido usando G (7)). 

Note que em ambas as formulações é possível fazer uma escolha de ângulos de 

mistura de tal forma que elas coincidam e que preservem tanto a hermiticidade 

quanto as regras de conjugação til {62 = ^3 = 0, na formulação não unitária e 

7i = 73 = 0 na formulação unitária, como já dito). 

2.3 Operador Entropia 

Em [35], Takahashi e Umezawa apresentaram um operador ao qual nomearam de 

entropia. Este nome foi dado pois o valor esperado deste, calculado no vácuo térmico 

e dividido pela constante de Boltzmann fornece a fórmula geral para a entropia, na 

aproximação de Stirling. A saber, seja K o operador entropia para um sistema 

bosônico, este é tal que ^ 

(2.93) 

sendo o valor esperado do operador número, definido por Nk = A^Ak-, calculado 

no vácuo térmico e /cb a constante de Boltzmann. 

Para a formulação geral, o operador entropia para o sistema bosônico fica definido 

por 

^(0(/3)|/F|0(^))= I ^[(1 + nfc)log(l + Ufc) - nfclog(nfc)] 

(2.94) 

A escolha desta forma para K é baseada no fato de ser possível reproduzir o operador 

entropia apresentado por [35], quando 02it = = 0 > na formulação não unitária, 

ou 7ij, = 73j, = 0, na formulação unitária. De fato, fazendo 62^. = = 0 obtemos 

^ = - E log (sinh^ (01J) - AkA\ log (cosh^ (0ij) , 
k 

que é exatamente o operador definido por Takahashi e Umezawa para um sistema de 

bósons em [35]. O mesmo resultado pode ser obtido se considerarmos = 73^^. = 0 

na formulação unitária. 

^Explicitaremos nesta seção a dependência dos operadores para com o momento k. 
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Sendo Nk o operador número, temosll 

n, = {0mN\0m 

= (0(/3)|4/1*|0(/3)) 

(2.95) 

que, no equilíbrio térmico equivale à distribuição de Bose-Einstein, ou seja, 

De posse deste resultado, pode-se verificar que, de fato, o valor esperado no vácuo 

térmico do operador entropia em sua forma geral dado em (2.94), nos conduz à 

fórmula geral da entropia para um sistema bosônico na aproximação de Stirling. 

Temos ainda que, considerando mais uma vez 62^ = = 0 (ou 71^ = 73^^ = 0), 

obtemos para rik o seguinte resultado 

que é o mesmo obtido por [35] para o valor esperado do operador número calculado 

no vácuo térmico para um sistema bosônico. 

II Sempre que quisermos, daqui por diante, exprimir a dependência para com a temperatura, 
sem especificar se estamos na formulação unitária ou não, usaremos ,0 = 1/ [ksT) nos argumentos, 

uma vez que tanto os 7 quanto os 6 têm dependência para com este parâmetro. 

(2.96) 

Uk - sinh^ (72 J = sinh^ (ó^ij (2.97) 
1 



Capítulo 3 

Cordas Bosônicas e D-branas 

o sistema que desejamos estudar à temperatura finita é o de uma corda, objeto uni- 

dimensional, imerso num espaço-tempo de Minkowski, em princípio d-dimensional e 

o estado construído em seu espaço de Fock chamado de D-brana. Com este intuito 

fazemos, neste capítulo, um resumo dos constituintes básicos da teoria de cordas 

bosônicas á temperatura zero. Mostramos ainda como as £)-branas são definidas 

como estados de contorno no limite perturbativo da teoria *. 

3.1 Corda Bosônica 

A corda ao propagar-se no espaço-tempo descreve uma superfície bidimensional a 

qual denotamos por folha-mundo e que pode ser parametrizada pelas coordenadas 

(r, cr). Desta forma temos uma função destas coordenadas que descreve a evolução 

espaço-temporal da corda e é dada por (r, cr), sendo // = 0, \...d — 1. 

O sistema de interesse é descrito pela ação de Polyakov que é dada por 

parâmetros cr“, a = 0,1, sendo = t o. = o. h°‘^ é o tensor métrico da 

folha-mundo, cujo determinate é h. t]^^, é o tensor métrico do espaço-tempo onde a 

corda está imersa, que no caso é um espaço tempo de Minkowski. (r, a) são d 

campos na folha mundo e h°‘^, por ser simétrico, possui três campos independentes. 

3.1.1 Simetrias da Ação 

A ação de Polyakov é explicitamente um invariante de Poincaré. Além desta simetria 

global, a ação possui três simetrias locais. E invariante por transformações gerais de 

‘Neste capítulo usamos as referências [52, 53, 54, 61, 62, 63, 55]. 

(3.1) 

onde T é a tensão da corda, M , é folha-mundo que é descrita pelos 

28 
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coordenadas (invariante por roparametrização ou difeomorfismo) na folha-mundo, 

ou seja, considerando nina transformação geral infinitesimal cr“ ^ cr“ + temos 

que a ação é invariante, sendo 

(3.2) 

(3.3) 

6 = da . (3.4) 

A ação é invariante ainda por re-escalonamento da métrica, ou seja apresenta in- 

variância de Weyl 

= Q{a)h^^, (3.5) 

ÔX^^ia) = 0. (3.6) 

3.1.2 Equações de Movimento e Tensor de Energia-momento 

As equações de movimento da corda podem ser obtidos variando a ação com respeito 

a e De fato, variando a ação com relação a X^, e impondo que esta varia 

ção é zero, obtém-se 

ÔS = -T í dT {rCa^X^^) (ÔXy,) + T [ {ÔXf,) = 0, (3.7) 
JdM J M 

sendo rC as componentes do versor normal a folha-mundo. Para 5A^ arbitrário, 

chegamos a 

a^a^A^ = 0, (3.8) 

n’d,X%^ = 0. (3.9) 

que satisfazem 5S = 9. A primeira expressão é a equação de movimento da corda e 

a segunda é a condição de contorno do tipo Neumann, implicando que os extremos 

da corda estão livres. As duas expressões acima asseguram estarmos tratando de 

um teoria de corda aberta. 

Note no entanto, que se considerarmos condições de contorno periódicas para os 

campos, ou seja^. 

A'^(r,0) = A'^(r,7T), (3.10) 

a“a«A^ = 0, (3.11) 

^Consideramos aqui e na sequência, o comprimento da corda como parametrizado por tt, ou 

seja, a € [0, tt]. 
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temos que áS" = 0, e estas expressões indicam que não temos contornos, sendo os 

extremos da corda unidos formando a corda fechada. 

Portanto, as condições de contorno impostas sobre os campos A'^(r, cr), de- 

finem se estamos tratando de cordas abertas ou cordas fechadas. Estas condições 

de contorno são as únicas possibilidades que são consistentes com as equações de 

movimento e com a invariãncia d-dimensional de Poincaré. 

Note ainda que uma outra condição pode ser imposta sobre os campos (embora 

quebre a invariãncia acima citada) que garante, juntamente com a equação de movi- 

mento, que a variação da ação seja nula. Trata-se de considerar a corda aberta sendo 

que, ao invés de impor a condição do tipo Neumann, pode-se impor a condição de 

Dirichlet. De fato, considerando 

= 0, (3.12) 

6XXm = 0, (3.13) 

temos também que SS = 0. Esta condição especifica uma localidade do espaço- 

tempo onde a corda aberta termina. Isso só faz sentido se considerarmos que a 

corda está em contato com um objeto físico. Este objeto, como veremos mais tarde, 

é o que definimos como D-branas, sendo o D devido a condição de Dirichlet e 

“brana” referente a membrana. 

Variando a ação com relação à métrica h°‘^ obtemos o tensor de energia-momento 

definido por 
2 ã.9 

= 0, 

e que é nulo uma vez que 

Ty/Xh 

=0. 

Explicitamente temos 

T^n = - ^h^gh-’‘d^x>‘asXf = o. 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

sendo que usamos 

d\/—h 

~dhF^ 
(3.17) 

Esta propriedade do tensor de energia-momento, representa vínculos da teoria clássica 

que devem ser satisfeitos também pela teoria quantizada. 

Uma outra propriedade de Tap é a de possuir traço nulo, como consequência da 

invariãncia de Weyl 

Tr ^ = 0. (3.18) 
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Neste ponto devemos notar que temos o mesmo número de simetrias locais que 

de componentes independentes em . A Simetria por reparametrização permite 

fixar (em duas dimensões) duas das componentes, enquanto que a simetria de Weyl 

permite fixar a que resta. De fato, as simetrias locais permitem a escolha de h°‘^ = 

r/"^. Esta escolha para métrica da folha-mundo é denominada calibre conforme, e 

as equações de movimento para os neste calibre são dadas por^ 

d^d^X'^ = X^^ (r,a) = 0. (3.19) 
5(7^ dr^ 

ou seja, a equação de movimento se reduz a equação de onda sem massa. Já os 

vínculos (3.16), em termos das componentes ficam. 

Too = Tu=^l{drX>^drX^ + d,X^d,X^) = 0, 

Toi = Tio = drX>^d,X.=0 

(3.20) 

(3.21) 

A solução para a equação de movimento para a corda fechada (3.10) pode ser 

escrita em termos da expansão de Fourier como 

X^ (t, a) = + 2a'p^T + j A -y í^g-2m(T-a) Ã, 

V 2 " 

-2in(r+a) 

) 
(3.22) 

A solução AT^, para a corda bosônica fechada, é portanto uma superposição linear 

de modos de oscilação que se movem para a direita e para a esquerda da corda, 

com coeficientes de Fourrie dados por e /3^, respectivamente. Temos ainda os 

vetores e que são as coordenadas e seus momentos canonicamente conjugados, 

do centro de massa da corda fechada. Um expressão mais compacta pode ser obtida 

se introduzimos a notação O fato de X^^ (t, cr) ser real implica 

em 

a!l„ = Kr. /?-» = («)' n>0. (3.23) 

As soluções da corda aberta dependem das diferentes condições de contorno que 

podem ser impostas sobre suas extremidades. Para condições de contorno do tipo 

Neumann, imposta nas duas extremidades da corda (N-N), temos como solução 

X^ (r, o) = x^ + 2a'p^T + 2ia' 
Oi^ 

n 
e COS {no) (3.24) 

sendo que para a corda aberta a^ = \/2a'p^. Para Dirichlet, imposta em âmbas as 

extremidades (D-D), temos 

    \/2a' > - 
7T 

-e '"'^sen (ncr) 

n:^0 
n 

(3.25) 

^Daqui em diante consideraremos a teoria de cordas no calibre conforme. 
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Para condições de contorno mistas Dirichler-Nenmann (D-N), temos 

A''" (r, a) = x^‘ — \/^ 
at. 

e ”"^sen (rcr) (3.26) 

e para Nenmann-Dirichlet (N-D) 

(r, a) = + iV2a' 

reZ+i 

COS (m) 
r 

(3.27) 

Voltemos agora às equações de vínculo da teoria (3.20) e (3.21). Estes podem 

ser escritos convenientemente, nas coordenadas do cone de luz, como segue: intro- 

duzindo 

= T + a, a~ = = t — a, (3.28) 

temos 

dr — d+ + 5-, da = - 5_. (3.29) 

A métrica nestas coordenadas é dada por = —1/2, e = p = 0. 

Portanto, 

T++ = ^(Too + Toi) = d+X^d+X^ = (drX^f = 0, 

T__ 
1 

(Too - Toi) = d-X>^d-X^ = {drX>Í,f = 0, 

(3.30) 

(3.31) 

sendo que usamos, na última igualdade de cada expressão, o fato de que em duas 

dimensões a solução geral para a equação de onda, dada em (3.19), poder ser escrita 

como 

X>‘ (r, ct) = (<7") + (<T+) . (3.32) 

Os sub-índices referem-se aos modos à direita e àesquerda, com 

Xi(a-) = + (3,33) 

' njíO ^ 

Vg(T,<T) = íx‘‘ + aVa+ + i^J2~‘-^‘"'’"- 

n:^0 

Temos ainda que T__|_ e T+_ são identicamente nulos. 

3.1.3 Dinâmica Hamiltoniana 

A densidade lagrangeana C é dada, da ação da corda bosônica (3.1), no calibre 

conforme (à“^ = 77"^), por 

C = -^da^X^d^X^. (3.35) 
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Os momentos canônicameiito conjugados são obtidos da densidade lagrangeana como 

segue: 

n" = 
d£ 

Td,X> 
d (drX^‘) 

Desta forma, os colchetes de Poisson são dados, para o mesmo r, por 

(3.36) 

{X^(a,T),n‘'(a',T)} = 

{n>‘(a,T),n‘’(a',T)) = {A''‘(<t,t)..V'((7',t)}=0, (3.37) 

que em termos dos coeficientes de Fourier fornecem 

(3.38) 

(3.39) 

e todos os outros são zero. Podemos escrever ainda, os vínculos dados em (3.20) e 

(3.21) em termos de 

+ T^d,x>^d,x,, = 0, , (3.40) 

n^^d^X^ = 0. (3.41) 

A densidade Hamiltoniana é obtida, a partir da densidade lagrangeana através 

de um transformação de Legendre, como usual 

n = drX^^n^-jC (3.42) 

- ^ (R^^n^ + d,X^d,X^). (3.43) 

Integrando a densidade hamiltoniana em sua coordenada cr, chegamos a Hamiltoni- 

ana do sistema. Para a corda aberta ela é dada (considerando r = 0) por 

(3.44) 

e para a corda fechada 

r27T 1 oo 
H= = õ 

•^0 ^ -oo 

Para obter as expressões acima, além de termos consideraro r = 0, usamos [67] 

Jo 
(3.46) 
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Voltando ás expressões para T e T+_|_, dadas (3.30) e (3.31), podemos definir 

r-p I*TT I CO 

C = v/ = (3.47) 

Li = ^ re-""~T++d<7 = i f;A., (3,48) 
^ >^0 ^ -oo 

sendo que aqui, introduzimos uma notação com supra-índices a e P, que querem 

dizer apenas que L" é escrito em termos das componetes dos modos à direita, o;((, 

e é escrito em termos dos coeficientes de Fourier para os modos à esquerda. 

Esperamos que esta notação não leve a confusões, mesmo porque, ela refere- 

se a grandezas que são escritas em termos de produtos escalares no espaço-tempo. 

Usando os colchetes de Poisson para os coeficientes de Fourries dados em (3.38), 

podemos verificar que e satisfazem a seguinte álgebra 

= 0^ (3-49) 

que é conhecida como Álgebra de Virasoro. Note que podemos escrever as Hamilto- 

nianas do sistema em termos dos geradores dessa álgebra, mais especificamente em 

termos do modo zero. Para a corda aberta, temos 

1 °° 
H = = (3.50) 

—oo 

e para a corda fechada 

- OO 

H = Lq + Lq = - {cx-n • OCn + P-n ' Pn) 5 (3.51) 
— OO 

As expressões (3.30) e (3.31), juntamente com (3.47 ) e (3.48), implicam em = 

para todo m. Especificamente, para a corda aberta, o vínculo 

H^L^ = 0, (3.52) 

unido ao fato de a massa estar relacionada com os momentos por = —p^Pix, nos 

fornece 
1 

a' 

OO 

Qí-n 
n=l 

^71) (3.53) 

para a corda aberta, e para a corda fechada, cujo vínculo é dado por 

// = l; + = 0, (3.54) 
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temos 
2 °° 

AP = — (a_„ ■ a„ + /?_„ • 0n). (3.55) 
O: n=l 

Estas expressões para a massa ao quadrado, são as condições de camada de massa 

da teoria. Quando qnantizarmos o sistema, serão ntilizadas para fornecer a massa 

das partículas que surgem no espectro. 

3.1.4 Calibre do Cone de Luz 

Chamamos atenção agora para o fato de, embora termos escolhido o calibre con- 

forme, temos ainda uma simetria local residual. De fato, de (3.3) e (3.5), podemos 

obter 

(3-56) 

Isso significa que podemos usar esta simetria residual para impor uma condição de 

calibre adicional, Podemos então executando uma transforma ção de coordenadas 

(reparametrização) (r, a) —>■ (r (r, cr) ,ã(r,a)), tal que 

drXf^ 
dX>^ ÕT dXf^ dã 

dr dr da dr ’ 
dX>^ dr dX>^ dã 

dr da dã da 

(3.57) 

(3.58) 

Os vínculos (3.20) e (3.21) implicam em 

dr dã dr dã 

da dr’ dr da' 

de onde obtemos 

{dl-dl)ã={dl-dl)ã = b, 

(3.59) 

(3.60) 

ou seja, os parâmetros satisfazem as equações de movimento da corda. Desta forma 

temos que os vínculos implicam numa relação entre as cordenadas. Uma vez deter- 

minado r teremos ã e vice versa. Para saber de forma explícita, como estas coor- 

denadas são relacionadas, temos que resolver as equações de vínculo. Uma maneira 

de resolvê-las é impor o chamado calibre do cone de luz, que embora não manifeste 

invariância de Loretz explicitamente, fornece uma teoria livre de fantasmas, ou seja 

livre de estados com norma negativa. 

Iniciemos introduzindo coordenadas do cone de luz no espaço-tempo: 

^ (X° + X’^-^) , X- = (X° - ; (3.61) 
v2 V 2 

X* = í = l,2,...,d-2, (3.62) 
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sendo A'* coordenadas transversas a A"'*' e A'~. Desta forma, o que executamos foi 

uma rotação onde fizemos com que os eixos de A"*^ e coincidissem com os eixos 

do cone de luz. Nestas coordenadas, o produto escalar de dois vetores U e V' é dado 

por 

U -V = - U+V- - U~V+, (3.63) 

e temos U+ = -í/_, U~ = -U+ e = -V^. 

A expressão (3.60) mostra que r (bem como ã) satisfaz a mesma equação de 

onda que X^, como pode ser visto na expressão (3.19). A simetria residual permite 

portanto a escolha de r oc X^. As coordenadas A"”*” e X~ dadas em (3.61) também 

satisfazem (3.19) 

d'^ 

do'^ 
X^ = X- =0. (3.64) 

A condição de calibre do cone de luz, corresponde a tomar 

t = -^A:+ + Í), (3.65) 
p+ 

sendo o momento do centro de massa da corda no cone de luz, e h uma constante. 

Tal condição é usualmente expressa por 

X+ = ^ + X*, (3.66) 
ttT 

sendo que renomeamos r por t e x~^ corresponde à coordenada do centro de massa 

da corda no cone de luz. 

Os momentos canonicamente conjugados às coordenadas espaço-temporais da 

corda, definidos em (3.36), são agora dados por 

n+ = TdrX+, n- = TdrX-, (3.67) 

e derivando a expressão (3.66), obtemos 

= Kp, d,X+ = 0. (3.68) 
ttT 

Desta forma, usando as equações de vínculo em termo dos momentos, dadas em 

(3.40) e (3.41), a expressão para produto escalar dada em (3.63) e as igualdades 

apresentadas (3.67) e (3.68), podemos obter 

drX~ = 

d,X- = 

^ [{a,xf + {a,x‘Y 

ttT 
— drX^d,X\ 
p+ 

(3.69) 

(3.70) 
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De posse destas expressões, podemos notar que, no calibre do cone de luz as equações 

de vínculo são dadas por uma única expressão em termos das derivadas das compo- 

nentes transversais: 

ttT 
drX- + daX- = ^ [drX^ -f d,X^) . (3.71) 

Zp 

Note que a expressão acima pode ser usada para exprimir X~ em termos dos X'’ 

transversais. De fato no calibre do cone de luz, tanto X~ quanto X^ podem ser elim- 

inados. Assim, o sistema pode ser descrito usando apenas as coordenadas transver- 

sais. Considerando a corda aberta por exemplo, temos que a expansão em modos 

de X~ é dada por 

X~ = x~ + 2a'p~ -f iV2a' cos {na). (3.72) 

n^O 

Substituindo X~, assim como a expanção para X^ na equação de vínculo (3.71), 

encontramos 
/~T 

^ E (3-73) 
^ n=—CX3 

sendo que usamos = \/2a'p~~ = ■ Ou seja, podemos escrever, usando a 

equação de vínculo, o;“ em termos dos coeficientes transversais a\. Notando ainda 

que a condição de calibre no cone de luz, dada em (3.66), corresponde a tomar 

«;[ = 0 para todo n / 0, temos que neste calibre precisamos somente dos graus de 

liberdade transversais A”*, para tratar o sistema. A Hamiltoniana do sistema clássico 

por exemplo, é dada no cone de luz por 

- OO 1 

«Cl = 5 E = 5 E (3.74) 
—oo —oo 

para a corda aberta e 

- OO 

Hcl = 2 E 
—OO 

^ oo 

= 5 E (“-«“« + ’ (3-75) 
— OO 

para a corda fechada. 

3.1.5 Quantização no Calibre do Cone de Luz 

A quantização do sistema é feita usando o princípio da correspondência para levar 

os colchetes de Poison, dados em (3.37), a relações operatoriais: 
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[X’’ (a,T) {a',t)] = i6’^ô(a — a'), (3.76) 

[n- (a,T),W(a',T)] = [À'- (<T, r), X’ {a', r)] = 0, 

e todos os outros são zero, sendo os colchetes representando comutadores. Substi- 

tuindo nas relações acima as expansões em termos das componentes de Fourier, que 

agora são operadores, temos 

= -i, 

= 0 (3.77) 

A condição de que as soluções são reais, levam a expressão (3.23) a ser escrita, 

no cenário quântico, como 

aL„=K)^ n>0, (3.78) 

e o mesmo para os coeficientes (agora operadores) que aparecem na corda fechada. 

A Hamiltoniana quântica (operador Hamiltoniano) no calibre do cone de luz, é 

obtida impondo o ordenamento normal nos operadores da expressão (3.74) e (3.75), 

como segue: 
^ OO 

ífci = 2 13 ■ (3.79) 
— OO 

e 
1 °° 

= 2 E (■ ■) - (3-80) 
— OO 

sendo a uma constante aparentemente infinita. De fato, usando as relações de co- 

mutação (3.77) e a condição (3.78), o Hamiltoniano para a corda aberta, por exem- 

plo, pode ser posto na forma 

1 . w _ 2 °° 
Hcl-^ ^{aof a (3-81) 

n—l n=l 

de onde temos, para que o Hamiltoniano seja finito, ou seja, para que a energia da 

corda seja finita, 

a = (3-82) 
n=l 

Note que a soma divergente na expressão acima pode ser regularizada usando a 

função C, uma vez que = C (~1) = ~Y2- Portanto temos 

o = (3.83) 

e então, uma vez determinado o valor de a, temos a dimensão do espaço-tempo d, 

onde a corda está imersa. 
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Espectro da Corda Bosônica Aberta 

O espectro da corda aberta é obtido atuando os operadores transversais do estado 

fundainental, definido por 

al^\0;p) = 0, n > 0, 

^|0;p) = p'\0-,p). (3.84) 

O operador associado á expressão do quadrado da massa, dada em (3.53), é, no 

calibre do cone de luz , 

= 2p~^p — 

= 2ttTHcl - vrToôaô. (3.85) 

Ou seja, 

= 2-kT (N^ - a) = ^ (iV“ - a) (3.86) 
a 

sendo o operador N°" definido por§ 

OO 

= E p.87) 
n=l 

A atuação de no estado fundamental determina a massa deste. Desta forma, da 

aplicação do operador de massa no estado fundamental da corda obtém-se 

a'M^|0;p) =-a|0;p), (3.88) 

que, se a > 0, nos diz que a massa ao quadrado será menor que zero (M^ < 0) e 

portanto teremos tachyons na teoria. 

O primeiro estado excitado é dado por 

|A*) = aLi|0;p), (3.89) 

para o qual temo = 1 e portanto 

a'M^|l;p) = (l-a)ll;p). (3.90) 

Neste ponto, a invariância da teoria por Lorentz pode nos ajudar a impor um 

valor para a. O grupo original da teoria quando fixamos o calibre conforme era 

SO {1, d — 1), cuja álgebra (clássica) é 

§Ver comentário sobre a notação logo abaixo de (3.48). 
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para os geradores dados por 

J^n. 

No calibre do cone de luz temos que 

= 0. 

No entanto, a álgebra quântica para os geradores no cone de luz, é dada, em termos 

dos operadors transversais ajj, por 

p-, j-’] = 5; 
, d-2\ 1 fd-2 

(qí^ oP — Oí^ ) / 

(3.91) 

o que significa que temos uma simetria clássica que não é satisfeita quanticamente. 

Ou seja, temos uma anomalia. Para que a simetria seja obedecida temos que impor 

que 
d-2 

24 
= 1, (3.92) 

ou seja, para que a teoria quântica seja invariante por Lorentz ela tem que ser 

concebida em d = 26 dimensões. Fixar a dimensão do espaço-tempo d = 26 significa, 

pela relação (3.83), fixar a = 1. Temos portanto que, embora o calibre do cone de luz 

não manifeste, de forma explícita, a invariância por Lorentz, a escolha da dimensão 

do espaço-tempo em d = 26 nos garante que esta simetria seja satisfeita neste calibre. 

Voltando então para as expressões do estado fundamental e para o primeiro 

estado excitado, temos: a primeira nos diz que existem tachyons no espectro. Já a 

segunda nos fornece 24 estados polarizados (transversais) de um bóson sem massa. 

Estes bosóns sem massa são associados a fótons. 

O aparecimento de tachyons no estado fundamental, significa que o vácuo da 

teoria de corda bosônica aberta é instável. Este problema é resolvido introduzindo 

supersimetria. De fato, pode-se mostrar que teorias de cordas supersimétricas tem 

o espectro livre de tachyons. A introdução de supersimetria no sistema, bem como 

a demonstração do fato acima citado, estão fora do escopo do trabalho aqui apre- 

sentado. 

Espectro da Corda bosônica Fechada 

O espectro da corda bosonica fechada é obtido por um procedimento análogo ao 

utilizado para a corda aberta. No entanto agora, sabemos que o espaço-tempo em 

que as cordas estão imersas é 26-dimensional (sendo 24 dimensões transversais) e 

que a = 1. 
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As relações de comutação para os modos transversais, dadas em (3.77), mostram 

que a corda bosônica fechada é descrita por dois conjuntos de osciladores indepen- 

dentes. Os estados da corda bosônica são então descritos pelo produto tensorial de 

estados de corda aberta. O estado fundamental, com momento do centro de massa 

da corda fechada p* dehnido, é dado por 

< |0)a ® |o)^ ® b) = o> 

/5n 10)a ® 10)^ ® b) = 0, 

^ |0)„ o |0)^ ® |p) = pMO), o |0)^ ® |p) . (3.93) 

A expressão para o quadrado da massa, dada em (3.55), é escrita para a teoria 

quantizada no calibre do cone de luz, como sendo o seguinte operador para a corda 

fechada 

= 4nT {N'^ + - 2) 

= -(N^ + N^-2), 
a' 

onde mais uma vez temos 

n=l n=l 

(3^94) 

(3.95) 

Do vínculo Lq = Lq, temos N°‘ = N^. Sendo assim, atuando o operador 

no vácuo da corda fechada, encontramos a'M^ = —4 e temos portanto tachyons 

presentes também na teoria de cordas fechadas. 

O primeiro nível exitado da corda bosônica é dado por 

|v«> = aL,/3Í, |0>„ ® |0)j ® |p). 

O operador de massa aplicado a este estado nos informa que ele é não massivo, 

a'M‘^ = 0. A parte simétrica deste estado e de traço nulo, transforma-se sob SO (24) 

como uma partícula de massa nula e spin 2. Esta é a partícula associada ao gravitou. 

A parte simetrizada deste estado nos fornece um campo escalar chamado dilaton e 

a parte anti-simétrica refere-se aos campos de anti-simétricos de Kalb-Ramond 

3.2 D-branas 

D-branas são objetos extendidos aos quais a corda aberta tem seus extremos ligados. 

Estes objetos varrem o espaço-tempo onde estão imersos descrevendo o que definimos 

como volume-mundo. São objetos que tem sua própria dinâmica sendo flexíveis e 

portanto sua forma pode variar. 
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O fato de ter cordas abertas acopladas a eles, implica na imposição de condições 

de contorno nos extremos da corda que, por sua vez, pode ter um ou âmbos os ex- 

tremos ligados a esta menbrana hiperdimensional. Esta menbrana divide o espaco- 

tempo em p direções espaciais paralelas e as restantes transversais a mesma. A 

condição de contorno que localiza os extremos da corda na membrana, são as 

condições de Dirichlet impostas nas direções transversais a ela. O nome Dp-brana 

vem, justamente da condição de Dirichlet e de membrana, sendo o sub-índice p refer- 

ente ao número de dimensões espaciais que ela ocupa. Referiremo-nos com frequência 

à Dp-brana como D-brana ou simplismente como brana. Como não existe nada que 

impeça as cordas de percorrer as direções paralelas ao volume de mundo da brana, 

as condições impostas nessa direção são as de Neumann 

Apesar de suas possibilidades gerais, trataremos as Dp-branas como sendo ob- 

jetos rígidos e planos, p-dimensionais, imersos num espaço-tempo de Minkowski 

26-dimensional. O fato da brana dividir o espaço em direções transversais e parale- 

las a ela, indica claramente que a simetria de Lorentz é quebrada em sua presença. 

De fato ela quebra o grupo de Lorentz SO (1,25) em SO (l,p) <8> SO (25 — p). 

O cenário de uma corda aberta com uma de suas extremidades (cr = 0 por ex- 

emplo) acoplada a Dp-brana, é implementado pelas seguintes condições de contorno 

para a corda fechada 

sendo a as direções paralelas a brana, nas quais impusemos condições de contorno 

do tipo Neumann às soluções da corda aberta, e í as direções perpendiculares (tran- 

versais), nas quais impusemos condições do tipo Dirichlet às soluções em questão. 

X* são as coordenadas da brana. 

3.2.1 Estados de Contorno 

Introduziremos aqui definição intuitiva de estado de contorno em teoria de cordas 

bosônicas. Considere uma corda aberta que possui suas extremidades ligadas a 

diferentes D-branas. A interação entre as duas branas se dá através de flutuações 

no vácuo da corda aberta que as une. Desta forma, tal interação pode ser descrita 

pelo diagrama de um laço^ para a corda aberta. O diagrama de um laço para a corda 

aberta cujos extremos estão ligados a duas diferentes branas pode ser assumido como 

sendo uma corda fechada que parte de uma brana e se propaga (tendo como folha- 

mundo um cilindro) até chegar na outra brana. 

(3.96) 

(3.97) 

^Usamos aqui a palavra laço como uma tradução livre para loop. 
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Do ponto de vista da corda fechada, o fenômeno pode ser entendido em nível de 

árvore. Este refere-se a uma corda fechada que é gerada do vácuo, se propaga por 

um intervalo de tempo e é aniquilada no vácuo. Sendo assim, podemos interpretar 

as D-branas como sendo estados inseridos no começo e no fim (contornos) da folha- 

mundo da corda fechada que se propaga. Existe então uma equivalência entre a 

descrição de branas interagindo através de flutuações no vácuo da corda aberta e 

branas que interagem através da corda fechada que se propaga entre elas. Estas 

duas descrições são chamadas de canal da corda aberta e canal da corda fechada, 

respectivamente. 

Os estados inseridos no começo e fim da folha mundo da corda fechada, são os 

chamados estados de contorno. Estes são construídos no espaço de Fock da corda 

bosônica fechada. 

As condições sobre as soluções da corda fechada, que correspondem àquelas im- 

postas sobre as soluções da corda aberta, dadas em (3.96) e (3.97), são 

Estas condições impostas sobre o espaço de Fock da corda fechada definem a D- 

brana como estado de contorno. De fato, usando a expressão para a solução da 

corda fechada dada em (3.22) e interpretando as coordenadas da corda no espaço- 

tempo como operadores, temos 

sendo \Bx) o estado de contorno, construído no espaço de Fock da corda fechada 

e interpretado como Dp-brana bosônica. As condições acima são equivalentes as 

seguintes equações operatoriais 

(3.98) 

(3.99) 

9rX‘'\r=o\Bx) = 0, a = l,...p, 

{X\^^-y^)\Bx) = 0, z=p+l,...,24 

{< + P-n)\Bx) = 0, 

{aÍ-/3Í^)\Bx) = 0, Vn^O, (3.100) 

r\Bx) = 0, 

{x^-f)\Bx) = 0. (3.101) 

Definindo 

(3.102) 
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podemos escrever as equações operatoriais acima como segue 

+ = 0, Vn#0, 

Í“|Ba-> = 0, 

($•-!/') |Ba-> = 0^ (3.103) 

A solução destas equações é dada por 

I^A-) = - y^) |0) (3.104) 

sendo 

|0> = 10>„ ® |0)^ ® |p = 0). (3.105) 

A função delta localiza o estado no espaço transversal ao volume-mundo, e Np é a 

constante de normalização que é a metade da tensão da brana Tp 

Estando no calibre do cone de luz, estamos livres de fantasmas, no entanto os 

tachyons permanecem uma vez que o estado de brana é contruído no espaço de Fock 

da corda fechada. 

3.2,2 Dp-branas na Presença de um Campo Externo 

O intuito desta seção é o de descrever o estado de brana na presença de um campo 

externo. O campo externo é introduzido considerando que a corda aberta apresenta 

cargas pontuais em seus extremos a = 0, ct = tt, sendo que estas têm o mesmo valor 

absoluto e sinais opostos. Uma corda com estas características, quando ligada a 

brana, gerará campos abelianos na direção paralela ao volume-mundo. Desconside- 

raremos as exitações transversais. A ação para uma corda com cargas pontuais em 

seus extremos é dada por 

2 
(3.106) 

dr da{dcX>^d^Xp-[S{a)-S{a-Tr)]drX>^Ap[X]} (3.107) 

A variação da ação é dada por 

+ ^[ô{a)-ô{o- tt)] i-drApôX>^ + drX^ÔAp)^ , (3.108) 
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Para ôS = 0 temos a equação de movimento da corda 

dad^X^ = 0, (3.109) 

e a condição de contorno 

T ^drX‘'F,^ 5X>- = 0, 
<7=0 

(3.110) 

sendo — di,A^. Considerando A^ constante na direção transversal ao 

volume-mundo, temos que 

0, 
(7=0,7T 

na direção paralela'a brana, e 

(3.111) 

(3.112) 

nas direções transversais. Podemos agora, passar para o canal da corda fechada 

onde aa condições ficam dadas por 

{drXa+%ad,X'>)l^^ = 0, (3.113) 

= 0’ (3-114) 

sendo F^q = Fat/T. Usando a expressão para a solução da corda fechada em termos 

das componentes de Fourier e quantizando a teoria no calibre do cone de luz, obtemos 

(I + F) ab b 
(n-F)'“/3Í„] \Bx) 

(a- - /3L„) \Bx) 

0, 

0,Vn^ 0, 

^|5x)=0, {^-y^\Bx)=b, (3.115) 

sendo I a matriz identidade. O estado que é solução das equações acima é dado por 

oo 

\Bx) = Nj, (F) <5(24-p) (ç _ y) |o), (3.116) 

sendo |0) o mesmo da expressão (3.105), Np{F) a constante de normalização, cuja 

dependência com F é dada por 
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e definido como sendo 

/í(l-F) 
(3.118) 

Agora que temos definido o sistema de corda bosônica, assim como o estado de 

contorno contruído no espaço de de Fock da mesma, ou seja, a H-brana, podemos 

aplicar o formalismo apresentado no capítulo dois e obter sua versã á temperatura 

finita. 



Capítulo 4 

Dp-brana à Temperatura Finita 

Dp-branas são objetos extensos ao qual cordas abertas podem estar ligadas através 

de seus extremos. Como estes objetos podem ser construídos sobre o vácuo da 

teoria de cordas, o objetivo deste capítulo é obter um cenário de cordas e D-branas 

térmicas, utilizando o conteúdo apresentado nos capítulos anteriores. Para ambas 

estruturas, efetuamos o cálculo da entropia a partir de valores esperados do operador 

Entropia, dado em sua formulação geral. Ou seja, uma vez construídos os sistemas 

à temperatura finita, calculamos, usando a expressão geral do operador Entropia, o 

valor esperado deste no vácuo térmico da corda bosônica fechada e no estado térmico 

de Z)-brana. 

O mesmo procedimento é também utilizado para a construção da D-brana térmica 

na presença de um campo externo e para o cálculo da entropia deste sistema. 

No intuito de deixar este capítulo auto-contido, repetiremos algumas expressões 

e considerações apresentadas nos capítulos anteriores. Sobre tudo àquelas apre- 

sentadas no capítulo dois, uma vez que aqui, explicitaremos a dependência dos 

operadores para com o espaço-tempo. Isso implicará em algumas modificações nas 

expressões apresentadas no capítulo 2. 

4.1 Corda Bosônica Fechada à Temperatura Finita 

Considere a corda bosônica fechada num espaço-tempo de Minkowski 26-dimensional. 

A corda bosônica fechada é obtida impondo a condição de periodicidade na solução 

de sua equação de movimento. Ou seja, = X^{r,o), satisfaz = 

X^(r, 7t), sendo cr e r os parâmetros da folha-mundo, com a G [0,7t]. O índice 

H refere-se a componentes espaço-temporais. 

Para previnir o sistema da existência de fantasmas, escolhemos o calibre do cone 

de luz fazendo X“ = A partir da escolha deste calibre, temos que o sistema 

é descrito apenas pelos modos transversais X\ sendo i = 1,2, ...24. A solução da 

47 
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equação de movimento admite uma expansão de Fourier, cujos coeficientes a*., a_fc 

e Pk-, P-k referem-se ao setor direito e esquerdo da corda bosônica fechada. A 

quantização é feita respeitando a relação de comutação 

(4.1) 

Para introduzir temperatura no sistema, devemos escrever os modos dos setores 

à direita e à esquerda para a corda bosônica fechada em termos de operadores que 

satisfazem as relações de comutação do oscilador harmônico: 

Ai = ^4, A‘Í = ^aU, 

Bi = BÍt = i/34, (4.2) 

para A: > 0. Seguindo o procedimento de construção dentro do formalismo de campos 

térmicos, dobra-se o espaço de Fock de tal maneira que o espaço total seja composto 

por dois sub-espaços: o original, ou físico e um outro, auxiliar, idêntico ao primeiro, 

o qual denotaremos por til (~). Ou seja, o espaço estendido fica dado pelo produto 

tensorial de dois espaços de Fock de corda fechada 

= (4.3) 

Desta forma os estados que varrem o espaço total, são o produto tensorial dos 

estados de cada subespaço. Os estados de vácuo dos setores direito e esquerdo da 

corda fechada são então escritos como 

|0)>, = |0)„®i4„ = |0,0)„, 

|0)>í = |0)í®|0>í=|0,0)s, (4.4) 

sendo | )) o símbolo que denota os vetores no espaço estendido. Portanto, o vácuo 

do sistema é dado por 

|0» = |0)>„ |0)>^ = (|0)„|0)t.) (|0)í|0>s) = (|0), |0>s) (4.5) 

Uma cópia idêntica dos operadores é necessária, sendo que suas álgebras (a do 

sistema original e do sistema til) são independentes 

['ít. A»] 444] = 

= Ai.Ãít] = = ... = 0. (4.6) 
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O operador Hamiltouiano do sistema total é construído de forma que garanta 

que o vácuo térmico, a ser definido, seja independente do tempo [57]. Isto é obtido 

se considerarmos este oijerador como sendo definido por 

ll = H-H 
OO OO 

= {nAl ■ Ar^ + nBl ■ Bn) • Ãi + n§l • . (4.7) 

n>0 n>0 

Uma vez duplicado o sistema, os operadores e estados à temperatura zero são 

levados a operadores e estados à temperatura finita, através de uma transformação 

de Bogoliubov. De fato, transformações de Bogoliubov atuando em estados puros 

produzem ruído térmico [57]. Tais transformações são chamadas de transformações 

de Bogoliubov térmicas. 

4.1.1 Transformação de Bogoliubov Térmica 

O vácuo térmico pode ser criado por qualquer transformação que misture os ope- 

radores A\., Ã^ij{Bl, B^i^) e cujo gerador comute com o operador Hamiltoniano do 

sistema total. No entanto, estamos interessados, seguindo o formalismo de campos 

térmicos, em uma transformação que além de satisfazer as condições citadas acima, 

tenha a forma da transformação de Bogoliubov 

a matriz de transformação, G o gerador que denotamos por operador de Bogoliubov 

e A operadores do tipo dos osciladores bosônicos. Os operadores em questão, que 

satisfazem as condições exigidas são dados por [57] 

< = sf. = >«1. (a ■ B* - Bí ■ Bí) , 

aí = it)2. (At ■ Ãt + Ãl ■ Al) , ai = i»2. (Bt ■ Bt + Êl ■ B>) , 

ai = (d -At + Ãf Ãl) , ffl = «3, (bI -Bt + Éf É>) , (4.10) 

sendo os supra-índices referentes aos setores esquerdo e direito da corda bosônica 

fechada. 

Considerando então o gerador da transformação como 
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'3 = E(c;+Gf), (4^11) 
k 

com 

G?(») = Ai.4'4-^2.4l,-it + A3. (>lI-/l. + -4Í-Ã + írí'j). (4.12) 

e os coeficientes dados por 

(^) = ^2^ (0) = -^3* (^) = • (414) 

Como vimos no capítulo dois, esta escolha conduz a uma tranformação não 

unitária e mantém as regras de conjugação til como definidas usualmente. Podemos 

no entanto fazer uma outra escolha para os coeficientes dos geradores que faz com 

que a transformação seja unitária, embora não mantenha as regras de conjugação til, 

implicando por exemplo, que o vácuo térmico não seja invariante por tal conjugação. 

Esta escolha é dada por 

= Tf. (a1» ■Ã,+Àl- A\) , = i72. {a, ■Ã,-Ãl- 4») , 

= 73. ■ Ak + Ãk- 4) . 

e o mesmo para os modos a esquerda pela troca de A por B. A combinação linear 

destes geradores pode ser escrita como 

Gf (7) = A,.i[ . 4 - \2,Ak ■ Ãk + Aa. (4* ■ 4* + ■ i, + trS») , 

e uma expressão semelhante para (7) obtida pela troca de A por B. Agora os 

coeficientes são dados em termos dos 7 como segue 

(7) = 7i, - *72*, A2* (7) = -K, (7), A3, (7) = 73,. 

Definidos os operadores de Bogoliubov, partimos para a construção do vácuo e dos 

operadores térmicos. 

4.1.2 Vácuo e Operadores Dependentes da Temperatura 

O vácuo do sistema à temperatura finita é obtido através da transformação [35] 

|0 (/?)> = |0» . (4.15) 
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Uma vez que os termos que compõem os geradores e satisfazem a álgebra 

.su(l,l) (tanto na formulação unitária quanto na não unitária), fazendo uso do 

Teorema do “Desentrelaçamento” [64, 65] podemos escrever o vácuo térmico como 

sendo 

k 

xe^^k{^l^l)e'°^^^^Á^l'^k+BkÈl)^r2^{Bk èk) (4-16) 

para o qual 

Tu 
-Ai^ sinh (iAk) 

Afc cosh (zAfc) + sinh (iAk) ’ " A*, cosh (iAk) + As^^ sinh {iAk) ’ 

Afc 

A2j, sinh {iAk) 

3fc Afc cosh {iAk) + (*^fc) ’ 
(4.17) 

= (-^3*, + • (4-18) 

Como o vácuo dobrado é aniquilado pelos operadores B)., Ã\ e É}., expandindo 

as exponenciais dos operadores na expressão (4.16) encontramos que a contribuição 

para o vácuo térmico é dada somente por 

|0(/?)> = |0)) 
k 

Os operadores são mapeados à temperatura finita como segue 

(4.19) 

AX(I3) = e-“í4e-°í. 

BÍ(/3) = e-<BÍe< 

Ou, em termos dos dubletos 

il(0) = 

Bi {6) = e-<ÈÍe<. 

{0) 
— 

cuja forma explícita da matriz de transformação é 

sinh(iAjk) í zAa^ zAi^ 
Bfc = cosh {iAk) I + 

(íAa:) iX 2k -iX 3/t 

(4.20) 

(4.21) 

(4.22) 

Temos agora todos os componentes necessários para a descrição térmica da corda 

bosônica fechada. Devemos salientar que o sistema à temperatura finita satisfaz a 
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todas as propriedads do sistema à temperatura zero. Em particular, a partir das 

equações de movimento podemos construir um tensor de energia-momentiim que 

tem a mesma forma que à temperatura zero. Isso garante que os operadores 

= -'^a-kW) ■ oik+m{P), 
fcez 

Lím = ÍE/3-*(/3)-A+™(/3) 

(4.23) 

(4.24) 

fcez 

satisfação a álgebra de Virasoro, o que significa que a simetria conforme não é 

quebrada pela nossa construção. Portanto, estamos de fato tratando de cordas 

bôsonicas fechadas à temperatura finita. 

4.1.3 Entropia da Corda Bosônica Térmica 

Em [35], Takahashi e Umezawa apresentaram um operador ao qual chamaram de 

entropia. Este nome foi dado pois sua média estatística multiplicada pela constante 

de Boltzmann fornece a fórmula geral para a entropia, na aproximação de Stir- 

ling, tanto para campos bosônicos quanto fermiônicos, quando o sistema está em 

equilíbrio. A saber, seja K o operador entropia, para campos bosônicos, obtém-se 

Kb 
^[(1 +nt)log(l + nt) - ntlog(nt)] (4.25) 

sendo n*, a densidade de número de partículas e ks a constante de Boltzmann. 

Acreditando na generalidade deste operador, definimos para o nosso sistema e 

para a construção apresentada até aqui, o operador entropia para a corda fechada 

como sendo 

K = K“ + K<’, (4.26) 

com 

Al-Aklog(g^^'j^^'‘ sinh^(iAfc)'j - Ajt-Aj. logfl + sinh^(zAfc) 
m \ k ' \ h 

• Sjlog(^1 + 5 sinh^(íAfc) 

(4.27) 

U))j, 

(4.28) 

sendo 

g = «0| À, ■ Ãl |0)> = ((01 à ■ Bl |0)> = TrS'>. 

A escolha desta forma para o operador entropia é baseada no fato de conseguirmos 

reproduzir o operador entropia apresentado por [35], quando 82^ = 63^ = 0 (ou 
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7i*. = 73„ = 0) e se, ao invés de tomarmos o produto escalar entre os operadores, 

considerarmos a multiplicação comum entre eles, ou seja, tomarmos ^ = 1- 

O operador 7v “ pode ser reescrito como segue 

= - ^ 7l[. • Ak log 

k 

9^^^^ sinh^ (zA)t) 

1 + 9^^^^ sinh^ (iAfc) 
+ 

<?log 1 + 9-^j^ (iAk) 

e o mesmo para pela troca de A por B. Esta forma é util uma vez que ela 

mostra que o cálculo do valor esperado do operador entropia se reduz ao cálculo do 

valor esperado dos operadores número definido por 

Ní = 4-A kf 

e 

JVf = B* . Bt. 

A estratégia que usamos para calcular tal valor esperado é transformar, usando a 

inversa da transformação de Bogoliubov térmica, os operadores que compõem 

e em operadores dependentes da temperatura (6) e (9) na formulação 

não unitária e (7) e (7) na formulação unitária. Usando esta estratégia, o 

resultado do valor esperado de N^, por exemplo, calculado no vácuo térmico, é 

(0(^)17V,“|0(/3))=^ 
Al 

sinh^ (íAfc) . 

O mesmo resultado pode ser obtido para o valor esperado de calculado no vácuo 

térmico (lembrando sempre que os coeficientes A são funções de 9 na formulação não 

unitária e de 7 na formulação unitária). Desta forma o cálculo o valor esperado do 

operador K no vácuo térmico do sistema, multiplicado pela constante de Boltzmann, 

nos fornece o que chamamos de entropia para a corda bosônica fechada, e que é dada 

por 

5 = kBiomK\om 

= 2kB[{9+ rik) log {1+ rik) - rik log (uk)], (4.29) 

k 

sendo o fator dois oriundo da contribuição idêntica, para a entropia, dos setores à 

direita e à esquerda da corda e n* dado por 

"Ü = (0 (/5)l iV*“ |0 (/?)) = (0 (/3)| JVf |0 (/3)> = g 
Al 

sinh^ (íAfc) . (4.30) 
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Explicitamente em termos dos ângulos de mistura temos 

(4.31) 

para a formulação não unitária. Fazendo </ = 1, 02* = ^3^ — 0, chega-se a 

Uk (0) = senh^ (0ij . (4.32) 

Para a formulação unitária, 

nk (7) = 9 -iL-il+yi). (4-33) 
7u + 7I* - 7f* 

e fazendo c/ = 1, e 71,, = 73,, = 0 

Uk (7) = senh (72 J . (4.34) 

Substituindo tanto (4.32) quanto (4.34) na expressão (4.29) chega-se à expressão 

original de Takahashi e Umezawa [57]. 

Note que construímos o operador entropia tomando a soma dos operadores para 

os setores direito e esquerdo, o que nos gera uma soma de entropias destes dois 

setores, significando que os tratamos como dois sub-sistemas do sistema total (corda 

bosônica fechada) e impomos a extensividade da grandeza. Uma outra observação 

importante é que a entropia encontrada vai a zero quando consideramos o sistema 

em equílibrio, ou seja, quando tomamos a expressão usual para [58, 66] 

e fazemos o limite de T —> 0. Garantindo portanto a terceira lei da termodinâmica 

4.2 Dp-brana Térmica 

Uma vez costruido e apresentado o cenário de cordas térmicas, partimos agora para 

a construção do estado de contorno à temperaura finita. Este será interpretado 

como sendo uma Dp-brana Térmica, em analogia com a interpretação dada para os 

estados de contorno, obtidos no capítulo anterior, à temperatura zero. 

Como vimos, os estados de contorno que interpretamos como Dp-branas, no cali- 

bre do cone de luz, são obtidos impondo sobre a solução da corda aberta, na posição 

(7 = 0, as condições de Neumann ao longo das direções a = 1, ...p e Dirichlet ao longo 

das direções i = p -f 1, ...26. Vimos também que através de uma transformação con- 

forme, é possível passar do setor de corda aberta para o setor de corda fechada. 

g—(A;bT) 
(4.35) 

[66], 
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Sendo assim, o estado de Dj,-brana fica definido pelas seguintes relações no espaço 

de Hilbert da corda fechada 

{A‘ + B:<) |B,v> 

« - B?) |Bx) 

para n > 0, e 

sendo e ^ os operadores de momento e posição do centro de massa da corda e 

{y'} as coordenadas da Dp-brana no espaço perpendicular a mesma. Vimos ainda 

que o estado que satisfaz as condições acima, é dado por 

= «'+B3IB,v>=0. 

= «'-b;)|b.v>=0, 

Bx)= ÍVpí*'''-’ (ç“!/)exp 
n=l 

10). 

o espaço de Fock da corda bosônica deve agora ser duplicado e uma vez dupli- 

cado, operadores e estados são levados a temperatura finita via uma transformação 

de Bogoliubov Térmica. Este procedimento já foi realizado na seção anterior para 

os operadores do tipo oscilador e para o vácuo do sistema, levando em operadores e 

vácuo dependentes do parâmetro da transformação. O que difere para o caso agora 

em questão é o fato de o estado que desejamos transformar não ser mais um estado 

de vácuo e sim um estado contruído a partir deste. O procedimento que será usa- 

do aqui, é o de aplicar a transformação de Bogoliubov diretamente sobre o estado 

de contorno \Bx)- Ou seja, o estado de contorno dependente da temperatura será 

obtido como segue: 

\Bxm=e-^''\Bx)). 

Sendo \Bx)) = \Bx) \Bx)- Escrevendo \Bx)) em termos da atuação dos operadores 

com til e sem til sobre o vácuo dobrado do sistema temos 

iBxW)) = X 

X exp exp 
n—1 

Np6^‘^^'> {q- y) (ç - y) 

OO 

-E4-S-BÍ 
n=l 

e **^exp 

|0)) 

-E4-5'Bt JG X 

n=l 

X < e exp 
n=l 

JG l ^-íG 
io)), 

e portanto o estado de contorno dependente da temperatura é dado por 

IBx(m = X 
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X exp ^ /ij. (/?) ■ s • b;, (ít) 
n=l 

exp X; 4 (í3) ■ s ■ B,i m 
n—\ 

|o(^)). 

Este estado satisfaz agora, as seguintes condições 

[,4“. (« + b;'(ffl] |Ba-(ffl) = [.4;*(/5) + b;(/5)]|B,v(/S))=0, 

[4; (13) - Bí (/J)] \B^ iP)) = [4;t (P) - B- (/?)] |Bx (P)) = 0, 

que são as condições que definem o que chamamos de estado de Dp-brana térmica, ou 

simplesmente, brana térmica. Passemos agora estudo da brana térmica, na presença 

de um campo abeliano externo. 

4.3 Dp-brana Térmica na Presença de um Campo Externo 

No capítulo anterior, apresentamos os estados de contorno associados a branas na 

presença de um campo externo. Consideramos uma D-brana rígida localizada ao 

longo de A"”" direções do espaço em {A® = y^} sendo a=l,2, ...pez = p-|-l, ...24. 

Vimos que as condições de contorno que são usadas para definir a brana na presença 

de um campo externo é dada, no canal da corda fechada, por 

+ = 0, (4.36) 

X‘(t,<^)-V%,„ = 0. (4.37) 

Quantizando o sistema e introduzindo condições de contorno idênticas para o sistema 

til, podemos obter as condições de contorno dependentes da temperatura. Isso é 

feito através de uma transformação de Bogoliubov nos operadores associados as 

coordenadas da corda fechada, como segue 

X^^{p) = (4.38) 

Substituindo a expressão para em termos dos operadores A e B, obtemos os 

vínculos que definem a brana térmica no espaço de Fock do sistema transformado. 

São estes 

[(H-F):4(/?) + (n-F);B‘'(/J)]|Bx(/3)) = 0, 

[(i + f);4«(/?) + (i-f):bí(«]|Bx(/j)) = 0, 

[4(/3)-b;'(/j)]|Bx(/?)> = 0. 

[jVpP) - B\(P)]\Bx(P)) = 0, (4.39) 
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para todo n > 0 e 

ff \Bxm= [ç' - y^] |i?A-(/d))= 0. (4.40) 

Consideramos, ao escrever as expressões acima, que os campos A° independem da 

temperatura. 

Uma solução geral para as equações operatoriais que definem a brana térmica é 

dada por 

|S.v (í3)) = Nl (F) - y) (? - ã) X exp 
n=l 

X exp -Y,aU0)-m-bUi3) 
n=l 

|o (/?)>, 

sendo 

I-F 
ab 

; 
l + F 

e a constante de normalização dada por 

Np (F) = \/— det((5 + 2-Ka'F). 

(4.41) 

(4.42) 

(4.43) 

Consideramos esta constante independente da temperatura, uma vez que esta de- 

pendência viria através do campo F^^y que, por hipótese, não depende da tempera- 

tura. 

4.3.1 Entropia para a Dp-brana na Presença de um Campo Externo 

A D-brana térmica dada na expressão (4.41), representa uma superposição de esta- 

dos coerentes no espaço de Fock da corda térmica. Portanto, calcular a entropia da 

D-brana é equivalente a calcular o valor esperado do operador entropia (4.26) no es- 

tado (4.41). Uma maneira de executar este cálculo, é expressar todos os operadores 

e estados em termos de seus correspondentes à temperatura finita. Sendo assim, 

precisamos da inversa da matriz de transformação de Bogoliubov. Como vimos no 

capítulo dois, esta é dada por 

Bf. ^ = cosh (zAfe) I — 
sinh (zAfc) / iXi^ 

(íAfc) l i\2i^ 
(4.44) 

Fazendo uso desta matriz inversa, obtemos para a formulação unitária. 

\ sinh(zAA;) cosh(íAfc) 7 Á3k 

\ \ sinh(íAfc) cosh(zAfc)   Á3k AíHfi) - (4.45) 
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e então podemos escrever o operador entropia para o setor à direita em termos dos 

operadores térmicos e o mesmo para o setor à esquerda. Esta entropia tem a forma 

(B,v W| A'" |Bx (ffl) = (Bx(«l/í‘’|BA-(/?))=-Ç||l + 2rH)Alog(YÍ^) 

+rik log (nifc) - {g + Uk) log(l + Uk)} (4.46) 

sendo Uk dado por 

nk = sinh^(zAfc), (4.47) 

e Ak simbolizando o valor esperado, no estado de brana térmica, da contribuição 

em todas a 24 direções do operador Nl(9). Ou seja, 

24 

= (4.48) 
i=l 

Para calcular ação do operador número térmico, expandimos as exponenciais do 

estado coerente. Uma vez que todos os operadores e estados são dependentes da 

temperatura, omitiremos esta dependência. A expanção das exponenciais dos ope- 

radores não-til, por exemplo, dá a seguinte forma para Ak- 

n=l n V 1=0 
OO OO / >.5 

X iiv“ I n n n E ^ 

sendo S e o argumento operatorial da parte til térmica, B = Np (F) [q — y) 

e B = Np (F) (q — yj. O resultado do cálculo deste valor esperado é 

,1,1 ,24,24 1,1 24,24 p c 

,24,24 
'1 

x(Mi,i) (M24.24) (Ml.l) (4.51) 

Aqui, = 0,1, ...00, i = 1,2,...,, n 00, e p,cr = 1,2, ...,24. Note que esta 

expressão é não normalizada e carrega toda a contribuição dos campos F^i, para a 

entropia. 

Analisando a expressão para a entropia dada em (4.46), temos que a dependência 

para com a temperatura está contida nos Uk, dados pela expressão (4.47). 

Os modos à esquerda dão uma contribuição idêntica a obtida aqui para os modos 

à direita e portanto a entropia do sistema total é dada por é dada por 

S = 2kBx{BxmK^\Bxm- 
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Note ainda que a expressão para a entropia da brana na presença do campo externo, 

podemos identificar que, os termos que não dependem de dão exatamente a 

entropia da corda bosônica fechada, como visto na expressão (4.29). 



Capítulo 5 

Conclusões 

Neste trabalho apresentamos uma construção geral para a Dinâmica de Campos 

Térmicos para sistema bosônicos. Esta construção é baseada na introdução de gera- 

dores que satisfazem a álgebra su (1,1), seguindo a abordagem proposta em [57, 58]. 

Vimos que duas formulações são possíveis. Uma delas, já conhecida, a que preserva 

a regras de conjugação til mas é dada por uma transformação não unitária. A outra, 

permite a utilização de uma transformação unitária, mas as regras de conjugação til, 

ingrediente básico da Dinâmica de Campos Térmicos não são satisfeitas. Este fato 

nos leva a vácuos térmicos que não são invariantes pela conjugação til definida à 

temperatura zero, o que gera uma ambiguidade na escolha do vácuo transformado. 

Esta ambiguidade pode, no entanto, ser resolvida seguindo a idéia de Elmfors e 

Umezawa em [60], onde sugerem que as regras de conjugação til devem ser redefinidas 

no espaço transformado. Para isso é necessário a introdução de uma forma explícita, 

em termos dos operadores de criação e aniquilação, para os operadores modulares 

de Tomita-Takesaki [59]. Desta forma o cálculo da relação de comutação entre estes 

operadores e o gerador geral da transformação de Bogoliubov unitária, nos fornecerá 

as novas regras de conjugação til a serem utilizadas no sistema transformado. Este 

estudo entretanto, tem por objeto de análise a construção em termos de álgebra 

c* da Dinâmica de Campos Térmicos [59, 36] e é deixado aqui como projeto a ser 

executado. 

Apresentamos também neste trabalho, uma expressão geral para o operador 

entropia. Este operador fornece a estrutura usual para a entropia de sistemas 

bosônicos, e reduz-se à originalmente proposta em [35], através de uma escolha 

adequada de parâmetros. 

Estabelecida a formulação geral de Campos Térmicos, ela foi aplicada para 

obtenção de estados e operadores térmicos para a corda bosônica fechada, bem 

como estados de contornos dependentes da temperatura. Estes últimos foram asso- 

ciados à D-brana térmica, e à D-brana térmica na presença de um campo abeliano 

60 
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constante. 

Utilizando o operador entropia em sua formulação geral, foi obtida a entropia 

da corda bosônica fechada. A expressão para esta grandeza mostrou-se bem com- 

portada, nos limites de temperatura indo a zero e infinito. Isso nos leva a crer 

que, para a corda bosônica fechada o formalismo aqui estudado pode ser utilizado 

aparentemente sem restrições. 

Calculamos também a entropia da D—brana na presença do campo externo 

abeliano constante. A expressão obtida claramente trás a contribuição devido as 

corda bosônica fechada. No entanto, o termo dependente do campo externo apre- 

senta um estrutura de difícil análise, sendo obviamente divergente e impedindo um 

estudo efetivo da dependência desta grandeza para com a temperatura. 

Uma outra questão, ainda não citada no texto, surge quando usamos o operador 

geral de entropia definido em (2.94), para levar o vácuo dobrado da temperatura 

zero à temperatura finita, como apresentado por Takahashi e Umezawa. De fato, 

podemos ter, usando o operador geral de entropia, o seguinte estado 

10 m' = õ aK 

sendo 

= |0)), 

e a, como definido em (2.62), dado por 

a = ak = 
\n{-Vk/uk) 

In (vkWk/ukXk) 

A expressão explícita para o vácuo térmico jO (0))' é 

io (»))'=n 
UkVk 

10)), 

ou ainda, usando que 

l-fk, 

onde / k foi definido em (2.62), temos 

Note que |0 (6))' só será igual ao vácuo que apresentamos em (2.84) e o qual foi 

usado para o desenvolvimento deste trabalho, se 
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Infelizinente até o confecção desta não foi possível mostrar tal identificação. Na 

realidade acreditamos que a igualdade acima seja falsa. Temos portanto dois estados 

de vácuo que podem ser construídos. Diferente do problema apresentado sobre a 

invariância do vácno por conjugação til para a transformação unitária, uma cons- 

trução de vácuo térmico em termos do operador geral de entropia pode ser feita 

tanto para o caso unitário quanto o não unitário e em ambos os casos teremos 

vácuos diferentes daqueles obtidos diretamente pela atuação do gerador geral de 

transformação. Mais ainda, tanto o vácuo obtido diretamente pela atuação do ge- 

rador, quanto o obtido através do uso do operador entropia, rednzem-se a mesma 

expressão para o vácuo térmico quando escolhemos adequadamente os parâmetros. 

A saber a expressão para o vácuo térmico considerando somente um gerador como 

feito originalmente por Takahashi e Umezawa é 

1“ W) = —|0)), cosh [Ok) 

o fato de termos usado, ao longo do trabalho, o vácuo obtido diretamente pela 

atuação do gerador geral de transformação tem natureza puramente temporal, no 

sentido de termos obtido o vácuo térmico, usando o operador geral de entropia, 

somente quando este trabalho estava sendo escrito. Não tinhamos conhecimento 

deste resultado quando as contas referentes a esta tese foram executadas. Este é um 

problema que ainda caresce de resposta e que é deixado para estudo futuro. 

Além das perspectivas de pesquisa acima mencionadas, temos, como continuação 

natural deste projeto, o estudo das D-branas à temperatura finita dentro de um 

processo de quantização covariante utilizando a Dinâmica de Campos Térmicos. 

Na realidade esta continuação já foi iniciada em [48]. Visamos em seguida estudar 

os efeitos da compactificação de dimensões para o sistema à temperatura finita, 

bem como mergulhá-lo em espaços-tempo curvos. Construir D-branas fermiônicas 

térmicas é um passo paralelo aos acima mencionados neste parágrafo e tem por 

objetivo analisar os efeitos da temperatura sobre D-branas supersimétricas. 
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