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Resumo

Nesta tese aplicacoes dos novos métodos de quantizacdo covariante da supercorda serao dis-
cutidos. O formalismo hibrido é construido a partir do formalismo RNS mantendo algumas
das supersimetrias manifestas. Aqui vamos apresentar o desenvolvimento para o caso de com-
pactificacoes para duas dimensoes. As aplicagoes sao discutidas ao longo do texto. O segundo
formalismo apresentado é uma generalizagao do formalismo GS, onde um conjunto apropriado
de fantasmas é introduzido, possibilitando a quantizacao covariante com todas as supersimetrias
manifestas. Como aplicacao deste formalismo, vamos mostrar como ele pode ser usado para
quantizar a supercorda no espaco AdSs x S°. Este resultado pode ser 1til para estudar efeitos

quénticos na conjectura AdS/CFT.

Palavras Chaves: Supersimetria; Supercordas; CFT; Quantizagdo Covariante

Areas do conhecimento: Fisica de Particulas e Campos; Fisica Matematica,
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Abstract

In this thesis we discuss applications of new covariant quantization methods for the Super-
string. The hybrid formalism is constructed from the RNS keeping some of its supersymmetries
manifest. We will present here the case of compactification to two dimensions. We discuss ap-
plications throughout the text. The second formalism is a generalization of the GS, introducing
a suitable set of ghosts making covariant quantization with all the supersymmetries possible. As
an application of this formalism we will quantize the superstring in an AdSs x S° background.

This result might be useful to study quantum effects in AdS/CFT conjecture.
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Capitulo 1

Introducao

Nil posse creari de nihilo

Lucrécio

O Modelo Padrao é um dos grandes sucessos da Fisica tedrica no século passado. O funda-
mento de sua construcao foi a Eletrodinamica Quantica. A QED é a teoria mais bem testada
de toda a Fisica, com uma impressionante correspondéncia entre teoria e experimento. O unico
ponto ainda a ser testado do Modelo Padrao € a existéncia do Higss. Esta particula ainda nao foi
detectada em experimentos, logo sua massa também nao foi determinada. Tirando este ponto, o
Modelo Padrao de interagoes fundamentais passou por todos os testes realizados e é considerado

o modelo correto para a descricao da Fisica na escala de energia em que ele se aplica.

Apesar de todo o sucesso o modelo foi construido empiricamente. Nenhum principio funda-
mental foi usado para determinar, por exemplo, o nimero de familias ou a massa do elétron.
Estes dados foram adicionados em base experimental, ndo possuimos uma ezplica¢do para estes
fatos. Alem disso existe ainda o problema da hierarquia, onde um ajuste fino da massa nio
renormalizada do Higgs deve ser feito para obter a massa fisica correta, que gera as massas dos
bdésons W e Z. Este é um problema de campos escalares em geral e, até hoje, nao foi resolvido
dentro do MP. Todos estes pontos levam os fisicos tedricos & extensdes do MP para resolver estes

problemas.



Uma parte importante do MP que merece ser mencionada separadamente é a Cromodinamica,
Quantica. Ela descreve as interagoes entre quarks e gluons. Apesar desta descrigao apresentar
com sucesso diversos resultados, ainda nao foi possivel entender todos os seus aspectos tedricos.
O confinamento de quarks e gluons, apesar de ser um fato experimental verificado, ainda nao
foi provado teoricamente. Em baixas energias a constante de acoplamento se torna forte e ndo é
possivel usar teoria de perturbacao. Simulacoes da QCD na rede conseguem estudar este regime.
No entanto, ainda é necessaria uma melhor compreensao tedrica do confinamento. Talvez uma

nova linguagem seja mais apropriada para descrever este fenémeno.

Além destes pontos, um ingrediente falta ao MP: a gravitagdo. Também considerada uma, in-
teragdo fundamental, a gravitagao até hoje nao pode ser incorporada ao MP, ficando apenas com
o papel de coadjuvante. Isto ndo torna o MP inconsistente, ja que a gravitagdo é extremamente
fraca comparada com todas as outras forcas e seus efeitos podem ser desprezados. A dificuldade
em incorporar a interacdo gravitacional & Teoria Quéintica de Campos reside na natureza de
sua descri¢do. Classicamente o campo gravitacional é a métrica do espago-tempo e nido apenas
um campo definido sobre o mesmo, como no caso do eletromagnetismo por exemplo. O préprio
espago-tempo é o responsavel pela forca gravitacional entre duas particulas. Neste ponto estd a
clara distin¢do entre todas as outras forcas e a gravitagio. Em resumo, aqui estd a origem dos
problemas técnicos (ndo renormalizabilidade) e conceituais (espago-tempo quantizado) que im-
pediram até hoje a existéncia de uma teoria quantica da gravitacdo. Provavelmente a resolugdo

de um destes problemas automaticamente resolveria o outro.

A Teoria de Cordas nasceu na décade de 60 com o nome de Modelo de Ressonéncia Dual como
uma tentativa de descrever as diversas ressonancias hadronicas encontradas nos aceleradores da
época. Ela tentava prever as trajetérias de Regge, que relacionam o spin com a massa. No
entanto, a presenca do tdquion e de um campo de spin 2 sem massa e a descoberta da QCD
levaram muitos fisicos a abandonarem este modelo. Apesar disso, alguns poucos pesquisadores

continuaram a estuda-la.



A teoria de cordas ganhou novo félego quando a possibilidade de interpretar o estado de spin
2 sem massa como sendo o graviton foi descoberta. Neste ponto a teoria de cordas deixou de ser
uma, teoria para as interacoes fortes e passou a ser considerada como um possivel modelo para
descrever todas as interagdes. Ao longo de 30 anos diversos ingredientes, j4 presentes na teoria,
foram estudados com mais profundidade. Por exemplo, ja se sabia que a teoria sé era consistente
em 10 dimensdes. Para descrever a fisica na nossa escala de energia precisamos encontrar uma,
maneira de explicar a auséncia das seis dimensbes extra. Isto ressuscitou a antiga idéia de
Kaluza-Klein. As seis dimensoes extra estariam compactificadas. Esta compactificacao ainda
poderia explicar o grupo de simetria das interacées de gauge. Por tultimo, foi descoberto que
teorias de cordas contendo férmions quirais sao livres de anomalias. No final da década de 80

existiam 5 teorias de cordas consistentes: Tipo I, Tipo ITA, IIB, Heterética SO(32) e Eg x Es.

Isto perdurou até 1995, quando a descoberta das D-branas como estados carregados dos
campos Ramond-Ramond possibilitou que uma série de dualidades entres as cinco teorias e suas
compactificacoes fosse estabelecida. O 1ltimo ingrediente foi a incorporagdo de uma nova teoria
quantica em onze dimensées, a chamada Teoria M, que seria o limite de acoplamento forte da
supercorda Tipo ITA. Estas dualidades ndo foram provadas, no entanto diversas verificagoes

foram feitas. A maioria destas verificacdes sé foi possivel gragas a supersimetria.

De uma maneira totalmente inesperada, no final de 1997 a teoria de cordas voltou a ser
considerada como uma possivel descricao das interacoes fortes. Em um importante trabalho,
Juan Maldacena mostrou que em um certo limite a teoria de cordas tipo IIB em um espago
AdSs5 x S5 é descrita completamente por uma teoria de campos usual, a teoria de super Yang-
Mills em quatro dimensdes com dezesseis supercargas. Esta teoria de campos é quanticamente
conforme, portanto ndo descreve confinamento. No entanto, outros modelos mais complexos
foram descobertos, relacionando a teoria de cordas tipo IIB com teorias menos supersimétricas,
possibilitando a descricao do fenémeno do confinamento de uma maneira totalmente nova. In-

felizmente, todos estes modelos sé foram estudados no limite de baixas energias, onde podemos



substituir a teoria de cordas completa pela supergravidade. Isto se deve a dificuldade em se

quantizar a teoria nos espagos AdS.

A supersimetria e os campos Ramond-Ramond sdo as pegas centrais em todos estes desen-
volvimentos. Por estes motivos, um método de quantizacdo da supercorda que pudesse incluir
manifestamente os efeitos destes dois ingredientes seria muito importante para estudar estes
novos desenvolvimentos da teoria. Os dois formalismos mais usados na teoria de supercordas
sao 0 RNS e o GS. O primeiro pode ser quantizado mantendo a covaridncia de Lorentz, mas os
efeitos de supersimetria (que inclui os efeitos dos campos Ramond-Ramond) sdo muito dificeis
de serem estudados. J4 o formalismo GS possui supersimetria manifesta no espago tempo, mas
nio pode ser quantizado covariantemente (devido a complicada estrutura de vinculos na agao);

isto reduz tremendamente sua utilidade.

H3& cerca de dez anos, o Prof. Dr. Nathan Jacob Berkovits vem desenvolvendo novos formal-
ismos da supercorda que podem ser quantizados covariantemente e com supersimetria manifesta.
Em 1994 foi introduzido o formalismo hibrido que, em resumo, é uma redefinicao das varidveis
fundamentais do formalismo RNS. O formalismo hibrido é apropriado para o estudo de com-
pactificacoes da supercorda. O mais recente, chamado de Formalismo de Espinores Puros, é
uma modificacdo do formalismo GS em dez dimensGes, onde um conjunto apropriado de fan-
tasmas é introduzido, possibilitando a quantizacao via método BRST. Aplicagoes destes novos

formalismos sdo os assuntos abordados nesta tese.

Durante este doutorado foram feitos varios trabalhos aplicando os novos métodos covariantes
de quantizacdo para problemas de interesse atual em Teoria de supercordas, como a quantizacao
da supercorda tipo IIB em AdSs x S°. Os seguintes trabalhos foram publicados [1, 2, 3, 4,
5, 6]. Nesta tese serdo discutidos apenas trés destes trabalhos. No segundo capitulo farei
uma introduc¢ado da notacao e formalismos utilizados no restante do trabalho. Em seguida serd
discutida a utilizacdo do formalismo hibrido no caso de compactificagao da corda RNS para

duas dimensoes de espaco-tempo. No quarto capitulo vou introduzir o formalismo de espinores



puros, como uma generalizagao do formalismo GS que pode ser quantizado covariantemente. No
capitulo cinco falarei sobre a aplicacao do formalismo de espinores puros para a quantizacao da
supercorda no espaco AdSs x S°, que é de importancia para o estudo quantico da conjectura
AdS/CFT. Ao fim, concluirei o trabalho citando diversas aplicacoes futuras e trabalhos que ja

estdo em andamento.



Capitulo 2

CFT, Supersimetria e Formalismos

da Supercorda

Satius est supervacua scire quam nihil

Séneca

Neste capitulo uma introducao geral aos requisitos basicos para o entendimento do trabalho
descrito nesta tese serd dada. Primeiramente vou discutir a Teoria Conforme de Campos (CFT)
em duas dimensoes. CFT em d = 2 é um dos elementos basicos na construcao da teoria de cordas.
A acao que descreve a dindmica de uma corda em movimento no espaco-tempo é proporcional a
sua area, logo, uma, teoria de campos em duas dimensoes. Na formulagao de Polyakov, onde uma
métrica sobre a folha mundo é introduzida, a invaridncia conforme é necessaria para eliminar os
graus de liberdade a mais que sdo introduzidos pela métrica. A exposi¢ao nao serd detalhada nem
didatica, apresentando apenas conceitos e resultados que serao usados mais tarde. Na secao sobre
supersimetria vou introduzir a notacao adotada para cada dimensao do espago-tempo relevante.
Por tultimo, farei uma curta introducéo aos dois formalismos usuais da supercorda, discutindo
suas principais vantagens e desvantagens.

Sendo apenas uma revisao, este capitulo nao terd referéncias para cada resultado apresentado.
Derivagoes e explicacoes mais detalhadas podem ser encontradas nas seguintes referéncias basicas

[7, 8,9, 10, 11]. A referéncia [12] é uma étima introdugdo a teorias supersimétricas em d=4,
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com uma énfase no papel da simetria de escala e as consequéncias de sua quebra. As referéncias

fundamentais para Teoria de Cordas e entendimento desta tese sdo [13, 14, 15, 16].

2.1 CFT

2.1.1 O Grupo Conforme em d Dimensoes

No espago-tempo plano o grupo de simetrias é o grupo de Poincaré. Seus geradores sdo o
momento P,, onde a = 0...d — 1 e 0 momento angular M, (antisimétrico em ab). Para cada
teoria formulada no espago de Minkowski, estes geradores podem ser contruidos a partir de
integrais restritas a secdo espacial de correntes conservadas. Em muitos casos, este é o grupo
maximo de simetrias que uma teoria pode ter. Classicamente, se uma Lagrangiana nao possui
parametros dimensionais, como por exemplo massas e constantes de acoplamento dimensionais,
existe uma simetria a mais, a simetria de escala. Esta transformagido age no espago tempo como
% — Az®, onde A é constante. Mais especificamente, se temos um campo ¢4 no espago-tempo,

onde A representa qualquer indice interno ou externo, ele se transforma da seguinte forma:

ga(z) = (V"ga(rz), (2.1)

onde h é chamado o peso do campo ¢ 4. Note que a transformacao nao afeta o indice A. Para
qualquer acdo podemos usar o método de Noether para calcular a corrente conservada associada
a essa transformacaoe a respectiva carga. Vamos chamar essa carga por D. Infinitesimalmente

temos

[D, ¢a] = hoa. (2.2)

A pergunta 6ébvia a se fazer é se esta nova carga comuta com as anteriores. A resposta é

negativa. Calculando o comutador com o momento, vemos que ele ndo se anula
[D,P,] = P,. (2.3)

Além disso, um novo gerador é introduzido, K,. Sua respectiva transformagao é chamada
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de transformacao conforme especial. Sendo K, um vetor no espaco tempo, seu comutador com
M,y é o usual. Basta apenas determinar o comutador de K, com P, e K, com D. Isso pode ser

feito usando a identidade de Jacobi, e o resultado é
[Kaan] = Maba [DaKa] = _Kaa (2-4)

O grupo gerado por todas as cargas juntas é chamado de Grupo Conforme. Devo mencionar
que efeitos quinticos geralmente quebram estas simetrias adicionais. O exemplo mais famoso
é o de teorias de gauge. Mesmo nao possuindo massas e acoplamentos dimensionais, efeitos de
loops fazem com que D nao seja mais uma carga conservada; portanto, uma escala de massa é
gerada.

Para completar esta discucdo vale lembrar uma 1til interpretacdo da invaridncia conforme.
Pode ser mostrado que as transformacoes conformes preservam a métrica de Minkowski a menos

de um fator de escala, explicitamente

Tab = T) b, (2.5)

onde 2 é positivo. Escrita desta maneira, vemos que uma transformacao conforme preserva o

cone de luz em cada ponto do espaco tempo. Se uma teoria possui apenas particulas sem massa,

a invariancia do cone de luz é toda simetria necessaria para a teoria ser consistente.
Parametrizando uma tranformacao local por €,(z), onde §z% = €*(z), a métrica se transforma,

como

0Nab = Ou€p + Opeq, (2.6)
Impondo invaridncia conforme infinitesimal em 2.6
Ou€p + Op€q = nabw(x)a (2'7)

onde w(z) = %8,16‘1. Pode ser mostrado que para d > 2 as solugoes desta equacdo correspondem

exatamente as transformacoes geradas pelo grupo conforme descrito acima.
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212 d=2

Até o momento discutiu-se o caso geral de um espago-tempo com d dimensoes. O grupo conforme
é muito mais rico se d = 2. Neste caso especial o grupo conforme possui infinitos geradores.
Tendo um numero infinito de cargas conservadas, podemos prever que qualquer teoria conforme
em duas dimensdes terd sua dinamica bastante restrita, mas ao mesmo tempo muito interessante.

No caso d = 2 a equacdo 2.7 fica, utilizando coordenadas do cone de luz z+ = 20 + zl e

O =0, 0 € =0, 01" +0 € =w. (2.8)

A solugao geral para estas equagoes é €™ = e (zT) e ¢ = ¢ (7). Neste ponto o plano
complexo é introduzido, e serd usado largamente nesta tese. Fazendo uma rotacdo de Wick e ao

mesmo tempo uma, transformacao de coordenadas, vamos utilizar

20—zt

Z=ce , (2.9)

04 ;ml
z:ez—l—zm

nestas coordenadas vemos que o infinito passado é a origem do plano complexo e o infinito
futuro é o conjunto de pontos a distdncia infinita da origem. Vemos também que a coordenada
espacial é periodica. Introduzindo fronteiras ( a mais comum é a linha z = Z ) e transformacoes
conformes outros casos podem ser obtidos.

Agora fica muito claro que as transformacées conformes em d = 2 sao geradas pelo conjunto

de fungoes analiticas

0z = f(z) 0z=f(z) (2.10)
Nas préximas secoes as consequéncias desta simetria serao estudas.

2.1.3 Funcoes de Correlacao

Os objetos fundamentais em CFT sao as funcoes de correla¢do entre os diversos campos presentes

na teoria em questao . Isto a principio parece um pouco estranho, ja que o ponto de partida da



10 2.1. CFT

teoria de campos usual é a definicao da acdo . A razdo para isto é que existem muitos casos de
CFT que nao possuem uma descri¢ao lagrangiana simples. *

Considere uma CFT que possui um conjunto de campos {®;}. Os elementos deste conjunto

830 os campos primdrios da CFT; cada campo ®; se transforma da seguinte forma

Bi(2,2) - (‘2—“’)h (‘;—?)h &i(u(z), 7)), (2.11)

onde (h;, h;) é chamado de peso conforme do campo ®;. Note que esta defini¢io é a generalizacio

da equagao 2.1. Sem perda de generalidade, vou restringir a discussao a campos que dependem

apenas de z, e considerando o comportamento dos mesmos em relagao a h; apenas.
Usualmente o termo left moving € usado para os campos que dependem apenas de z e right

moving para os campos que dependem apenas de z. Estes termos serao usados frequentemente

no texto.

A forma infinitesimal de 2.11 é
0®; = (h;0e(z) + €(2)0)P;, (2.12)

onde 0z = €(z).

A funcao de correlagao de n campos serd denotada por

(B, (1) ... B; (20))- (2.13)

O objetivo agora é descrever o comportamento de 2.13 sob as transformagoes conformes.
Primeiro vou considerar a valor esperado de apenas um campo (®;). Este valor esperado

deve ser invariante sob transformagoes conformes, aplicando 2.12 temos

hiOe(2)(®i(z)) + €(2)0(P®i(2)) = 0. (2.14)

*Dar énfase as fungoes de correlagdo é uma escolha pessoal. Todos estes assuntos também podem ser discutidos
utilizando Representacoes da Algebra de Virasoro, Caracters, expansdo em modos, etc. Como estes assuntos nao
serdo tuteis nos préximos capitulos e ndo conhego nenhum resultado que nio possa ser obtido através das fungoes

de correlagao da teoria, optei por este caminho.

10
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Devido & invariancia translacional, o segundo termo se anula, ficamos apenas com h;0¢(z)(®;) =
0. Considerando uma transformagao conforme do tipo € = z (uma dilatagao), vemos que (®;)
pode ser diferente de zero apenas se h; = 0. Em geral, existe apenas um campo que possui
h; = 0, o chamado campo identidade 1, mas existem CFT’s possuindo outros campos com esta
propriedade.

O segundo caso ¢é a funcdo de dois pontos (®;(z;)®;(z;)). Mais uma vez, por invariancia
translacional, esta funcido depende apenas da diferenca z; — z;. Aplicando mais uma vez 2.12

temos

(h;O€i(z:) + hjaej(Zj) +€i(2z;)0 + ej(Zj)axq)i(zi)(I)j(zj)) =0, (2.15)

se €(z) = z, a solugdo desta equagdo é proporcional a W, e se €(z) = 22, temos que

h; = h;. Logo, a solucao geral é

(@)% ()) = 1 G (2.16)

Note que este valor esperado nao é o propagador. Se os dois campos forem fermidnicos, o
coeficiente C;; é antisimétrico, e nos outros casos é simétrico.

Por 1dltimo e mais importante, vou determinar a funcéo de correlacao de trés pontos
(®i(2)®;(2j)Pr(2x)). Usando a mesma estratégia, por invariancia translacional, temos que o
valor esperado s6 pode depender de z; — zj, z; — 2 € zj — zx. Com a transformacao de escala,

vamos ter uma solucao do tipo

Cabc
S (2 — 2)™(zi — 2)" (2 — 2)°

"W

: (2.17)

onde a soma ¢é sobre todos os valores a, b e c tal que a +b+ c = h; + hj + hj. Finalmente, com a
transformagao conforme especial, a = h; +hj — hy, b = h; + hy — hj e c = hj + hy, — h;. A forma
geral é

Cijk

(®@i(2i)®;(2)) @r(21)) = (2 — )Pt (2 — )Pt P ( — )Pt i

(2.18)

11
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A mesma propriedade de simetria de Cj; vale para C;;;. Conhecer todos os coeficientes Cj; e
Cijr, significa resolver completamente uma teoria conforme em d = 2. Todas as outras fungoes
de correlagao podem ser determinadas a partir destas. Esta prova nao serd apresentada aqui,
mas ela envolve o préximo assunto: Expansdo de Produto de Operadores (OPE’s).

E um resultado geral da teoria de campos que o produto (sem tomar o valor esperado ( ))
de dois campos em pontos distintos pode ser escrito como uma soma de um coeficiente numérico
dependendo da diferenca dos dois pontos multiplicando um determinado conjunto de campos.

Ou seja,

Bi(21)Pj(22) = Y Cfi(21 — 22)®x(22). (2.19)
p

Esta identidade pode ser utilizada dentro de um valor esperado, portanto podemos reduzir
o nimero de campos dentro de uma funcao de correlagdo. Impondo que os dois lados de 2.19 se
transformem da mesma maneira sob transformacoes conformes, podemos determinar C’fj (21 —22)

e sobre qual conjunto k£ tomamos a soma,
k _ —hi—hj+h, gk
Cij(z1 — 22) = (21 — 22) 7T B3

onde ﬂfj sao apenas numeros. Note que em 2.19 aparecem coeficientes singulares e regulares
quando z; — z9. Mais uma vez, conhecer todos os coeficientes ﬁfj significa resolver a teoria.

Note que Cj; e Cjji so casos especiais de ij (21 — 22).

214 TeT

Na secao anterior vimos que a invaridncia conforme coloca sérias restricoes & dindmica da teoria.
Em teoria de campos simetrias sao geradas por cargas conservadas, que por sua vez podem ser
escritas na forma integrais espaciais (em nosso caso, por integrais de contorno em z ou z) de
correntes. Na teoria conforme em d=2 estas expressoes sao as componentes do tensor energia

momento T, e T5» . A invaridncia conforme implica que a componente T,z é nula e o fato de

tA partir de agora vou denotar T, apenas por T e T.; apenas por 1.

12



2.1. CFT 13

serem conservadas implica que

0T (2,z) =0, 0T(z,2) =0,

logo T (T') é uma corrente holomérfica (anti-holomoérfica).

Isto implica que para quaisquer n e m as integrais

74 d2(2")T(2), 74 d2(z™T(2),

sao conservadas, ou seja, nao dependem do contorno, mas sim dos poélos que o mesmo engloba.
Note que dado €(z) podemos escrever ¢ dzT'e(z), que gera a transformacio em 2.12. Isto pode

ser visto, definindo o OPE entre T' e ¢;(z) como sendo ¥

T4 (10) i) + Do) (220)

multiplicando o lado direito por €(z) e fazendo a integral de contorno, temos o resultado desejado.
A existéncia de termos mais singulares em 2.20 implica que ¢ ndo é um campo primadrio.
Sendo T'(z) um tensor de posto 2, portanto, de peso conforme também 2, ele também deve

possuir OPE singular com si mesmo, em geral temos

1 2 1
+ T(w) +

T(#T(w) = g (z—w)t (2 —w)? z—w

3T (w) (2.21)

O coeficiente ¢ é chamado de carga central e 2.21 de Algebra de Virasoro. O primeiro termo deste
OPE nos diz que o préprio T'(z) ndo é um campo primdrio. Isto ndo representa uma quebra na
invaridncia conforme, mas sim que diferentes superficies possuem diferente energias no vacuo.
Por exemplo, T'(z) definido no cilindro difere de T'(z) definido no plano por uma constante 5.
Em teoria de cordas é necessdrio que ¢ = 0, pois nenhuma quantidade fisica pode depender da
superficie que estamos usando para descrever a propagacao da corda no espaco tempo. Uma
destas quantidades é a massa dos estados da corda. Vale salientar que os coeficientes ﬂzk] sa0

determinados somente por (c, h;).

Utilizaremos — para todo OPE onde os termos regulares forem desprezados.

13



14 2.1. CFT

2.1.5 Operadores de Vértice

Dada uma teoria conforme, podemos perturbé-la adicionando algum operador local & sua agao.
Na teoria de cordas, se esta perturbacéio corresponde a algum estado fisico $, chamamos este
operador de Operador de Vértice. Se, em geral, ndo temos uma a¢io, como em Modelos Minimais,

esta perturbagdo é feita nas funcées de correlagdo da seguinte forma

<e)\¢ fdszi(z,E)m>

bl

onde Vj(z,%) é o operador de vértice e \; é a constante de acoplamento da perturbacdo. Para que
pelo menos na ordem mais baixa em )\;, esta perturbacdo ndo quebre a invariancia conforme, o
operador de Vértice Vj(z,Z) precisa ter peso conforme (1,1). Se a folha-mundo possui fronteiras,
como na corda aberta, também podemos adicionar um operador de vertice U;(z,%) localizado
na fronteira

(e’\" L dzUi(z,E)m>

7

onde y representa a curva que define a fronteira. Neste caso, U; preserva invariancia conforme

se possuir peso conforme (1,0).

Amplitudes de espalhamento de estados da corda sdo definidas por?¥

o 0 Ai dz\/i(z,E) /Jw,'f dzU;(2,Z)
(H aAZ a—u])<e f € 7 >|)\i:0’u]-:0‘ (2.22)

Apesar de nao usual, esta defini¢ao é util para calcular uma amplitude de espalhamento na
presenca de um background gerado por um dos operadores de vértice, por exemplo, V;. Isto
significa calcular 2.22 em todas as ordens em A, retirando 8%1 e a condicado |y, = 0. Claro que

o calculo completo é possivel apenas em poucos casos.

$Estados fisicos serdo definidos na secdo 3.
TAqui estou sendo um pouco impreciso, ja que podemos utilizar o subgrupo SL(2,C) que preserva o plano
para fixar a posi¢ao de trés operadores de vértice.

14



2.2. Supersimetria 15

2.2 Supersimetria

A supersimetria foi descoberta dentro da teoria de cordas, na tentativa de introduzir campos
fermionicos no espago-tempo. Mais tarde ela foi generalizada para teorias de campos em qual-
quer dimensao. Teorias de campos supersimétricas possuem menos divergéncias ultra-violeta.
Existem os chamados Teoremas de nao renormalizagao que provam que algumas interagoes nao
sdo renormalizadas em todas as ordens na teoria de perturbacdo. Ao aumentar o ntmero de
supersimetrias as restricdes sobre possiveis divergéncias também aumentam. A teoria de campos
(sem incluir gravita¢ao) com o nimero maximo de supersimetrias em quatro dimensoes, N = 4
Super Yang-Mills, é finita.

A supersimetria é uma extensao da simetria de Poincaré. Cada campo no espago tempo é
uma, representacao desta simetria. Na sec@o anterior vimos que isto pode ser estendido, onde
cada campo primdrio da teoria conforme é uma representacao da algebra de Virassoro. Na
teoria de campos usual, onde o grupo de simetria espacial é o grupo de Poincaré, podemos
dividir os campos em dois grupos, bésons e férmions. Bdsons sdo representagoes tensoriais e
férmions sao espinoriais. Nao existe nenhum gerador em SO(d — 1,1) que transforma um tipo
de representacao em outra. E exatamente neste ponto que a supersimetria é introduzida. Seus
geradores, denotados por (), transformam bésons em férmions e vice versa. Esquematicamente,

temos

[Q,B] = F.

Um espinor fisico é um campo anticomutante, ou grassmaniano. Para o comutador acima
fazer sentido () também tem que ser grassmaniano e além disso deve ser um espinor.

Para cada dimensdo do espaco-tempo a representagio espinorial de SO(d — 1,1), ou melhor
Spin(d—1,1), tem dimensao e caracteristicas muito diferentes. Por este motivo, dividi o assunto
nos casos mais importantes para o presente trabalho. Construcoes explicitas e exemplos serao

dados para cada caso em particular.

15



16 2.2. Supersimetria

2.2.1 d=2

Esta é a representagao mais simples da dlgebra de supersimetria. Em d = 2 o grupo de Lorentz
é abeliano e todas suas representacoes irredutiveis sao unidimensionais. Se comegarmos com
espinores de Dirac, com 2! = 2 componentes complexas, podemos reduzir este ntimero para 2
componentes reais impondo a condi¢do de Majorana. Como estamos em dimensio par, podemos
utilizar a representacao de Weyl, separando as 2 componentes em 1 quiral e 1 antiquiral. A Ultima
simplicacao vem do fato de nao existir uma matriz de conjugacao de carga em d=2. Isto implica
que uma, teoria serd invariante CPT mesmo que possua campos fermionicos apenas de uma das
quiralidades, a escolha sendo arbitraria.

Denotando o gerador de Lorentz por J, e os geradores de translagdo por Py e P-, a &dlgebra
de Poincaré é

[Py,P-]=0, [J,P]=P., [JP]=-P-.

A extensao para o caso supersimétrico é feita introduzindo uma supercarga @), esta super-

simetria é chamada de N=(1,0). As rela¢tes de comutacdo com os demais geradores sdo

[Py, Q4] =[P-,Q+] =0, [J,Q4]= %Q-H {Q+,Q+} = Ps.

Neste caso, @+ é um operador hermitiano. E apenas uma questao de notacao introduzir ¢
ou Q_.

Existem duas extensoes supersimétricas para duas supercargas. A primeira seria introduzir
@+ e Q_, chamada de supersimetria N=(1,1). As relagdes de comutacao sao semelhantes ao
caso anterior e as duas cargas sao hermitianas. A 1nica diferenga é que podemos ter uma carga
central na algebra, dada por {Q_,Q+} = Z, onde Z comuta com todos os geradores.

O segundo caso com duas supercargas é quiral, e chamamos de N=(2,0). Duas supercargas
sao introduzidas, @+ e @, onde Q) =Q 1. Sendo complexas, as supercargas possuem uma

simetria U(1), chamada de simetria R,

Ju), Q+] = Q45 [Juq), @] = —Q4.

16



2.2. Supersimetria 17

O procedimento pode ser generalizado para o caso geral N = (m, p), para quaisquer m,p <
16. Este requerimento é necessario para impedir representacoes sem massa com spin maior que
2.

A descricao mais itil de uma teoria supersimétrica é atraves do chamado superespaco. Em
conjunto com as coordenadas usuais, (z*,z "), adicionamos coordenadas grassmanianas. No caso
N=(1,0), introduzimos #*. Usando 8", Q. pode ser escrito como um operador diferencial

9 1, @
Q+ =557 t39 55

Um campo em d=2 é estendido para um supercampo, dependendo de todas as coordenadas
®(z*,27,0T). Como AT é um niimero de Grassman, a expansdo de ® em poténcias de § acaba

na primeira ordem. Se ® é um supercampo escalar, temos
B(a*,27,0%) = d(z7,27) + 0T (¢7,27),

onde ¢ e ¥4 sdo chamados de componentes de . Note que 94 é um espinor em d=2. A trans-
formacao de supersimetria das componentes é calculada utilizando a representacao diferencial
de Q.

Acgoes supersimétricas sao escritas utilizando supercampos, as derivadas usuais (0:,0-) e

uma, derivada supersimétrica

1
D, 9 §9+

_ 9
~ 06+ dz*’

que comuta com Q. O dltimo elemento é a definicio de integragao sobre §1. Como (61)2? = 0,

so existem duas integrais possiveis
/dmlzm /ﬁmﬁ+:L

Utilizando o superespaco podemos facilmente escrever uma acdo supersimétrica para o su-

percampo ¢ definido anteriormente
s:/fmmm@m@+W@m
onde o primeiro termo é o termo cinético e o segundo é chamado de superpotencial.

17



18 2.3. A supercorda RNS

2.2.2 d=10

Este caso é semelhante ao caso em d=2. Nesta dimensio a representacio de Dirac possui 2° = 32
componentes complexas. Podemos reduzir este niimero para 32 componentes reais impondo
condicdo de Majorana. Como estamos em dimensdo par, podemos utilizar representacdo de
Weyl, separando as 32 componentes em 16 quirais e 16 antiquirais. Mais uma vez, nao existe uma
matriz de conjugacdo de carga em d=10. As matrizes gama nesta representacido sdo simétricas
e sao divididas em dois conjuntos vy e ™8 satisfazendo

maf . n

Yy P, = 2.
Existes apenas trés tipos de supersimetrias em d=10. A Tipo I é quiral, e possui 16 super-
cargas (o, onde a = 1 até 16. As outras duas possuem 32 supercargas, sendo que Tipo ITA é
nao quiral, com supercargas @, € @a. Por 1ltimo, a supersimetria Tipo IIB, quiral, com @, e

~

Qa-

A~
Do mesmo modo que em d=2, introduzimos (6%,0%) como coordenas do superespago, onde

~ 15] 1
(')’mg)aamQ Qa ===+ _('Ymo)aama

0 1
Qa =750 +3 5 T

Sao as supercargas e

sao as superderivadas covariantes.

Também é possivel definir integracao sobre os #, no entanto, ndo se sabe como definir agoes
com supersimetria manifesta. Uma maneira simples de ver a dificuldade é notar que df possui
dimensdo de massa 1/2, entdo, uma medida de integragio quiral d'®@ ou ndo quiral d1694169

exigiria supercampos com dimensao de massa negativa.

2.3 A supercorda RNS

Nesta secao e na proxima farei uma breve introducdo aos formalismos mais utilizados na Teoria

de Supercordas. Talvez a melhor maneira de comegar uma introducdo & teoria de cordas é

18



2.3. A supercorda RNS 19

discutir primeiro a corda bosonica. No entanto, a corda bosbénica é um exemplo trivial de CFT,
com d campos de peso conforme zero £™(z, Z), que representam as coordenadas do espago-tempo,
e acao dada por

S = /sz(amexm).

Para que esta acdo defina uma teoria de cordas é necessdrio discutir Quantizacdo e Estados
Fisicos que serao intruduzidos abaixo para o caso RNS.

O formalismo RNS é uma CFT com um ingrediente a mais, a supersimetria na folha-mundo.
Dependendo do nimero de supersimetrias teremos varios tipos de supercordas, definidas em
dimensédes distintas. As mais estudadas s@o aquelas que existem quando a dimensdo do espago-
tempo é dez, que corresponde a uma teoria superconforme N = 1. Nesta secdo exemplificaremos
a maioria dos conceitos apresentados anteriormente.

A agdo que define a supercorda RNS é (por simplicidade vou considerar apenas o setor left

moving)

S = / @z (02 Dy — " Db ) (2.23)
onde m = 0 até 9. Esta acdo é um exemplo de uma teoria conforme com supersimetria N=1 na

folha mundo. Note que do ponto de vista da folha mundo z™ sdo escalares e 9™ sao espinores.

As transformagoes de supersimetria sao
0z = ep™ 6P = edx™, (2.24)

onde € é o pardmetro da transformacao.

A comutagdo desta transformacio global com as tranformacdes geradas pela simetria con-
forme geram um segundo conjunto infinito de transformacées, chamadas de transformagoes
superconformes. Da mesma maneria que as transformacées conformes sdo geradas pelo ten-
sor energia-momento holomoérfico T', as transformagoes superconformes sao geradas por G. O

conjunto completo de geradores é

19



20 2.3. A supercorda RNS

T = JOX"0Xp — Y 0 (2.25)

G = Y"9Xp, (2.26)

A 3lgebra gerada por estes operadores é

15/2 n 2T (w) +8T(w)

T@T(w) (z—w)?* (z—-w)?2 z—-w (2.27)
T(2)Gw) — %G(w) + Z%(? (2.28)
GEGw) ~ _10w)3 + QT(Zw_)i(w), (2.29)

onde podemos identificar a carga central ¢ = 15; os bésons contribuem com 10 e os férmions

contribuem com 5. Esta algebra pode ser calculada utilizando os OPEs fundamentais

a™(2)z" (w) = n™Mnlz —wl? YT (2)YP" (w) — (2.30)

(z —w)’
2.3.1 Quantizacao

A quantizacao desta teoria pode ser feita de varias formas, a mais prética é via BRST. Em
linhas gerais, para cada simetria local gerada por g; satisfazendo uma &dlgebra [g;,g;] = filj-gk
é introduzido um par de fantasmas (c’,b;). Sendo que o par i de fantasmas tem a estatistica
oposta & simetria gerada por g;. Estados fisicos sao operadores na cohomologia da carga BRST,

definida por
) 1 o
Q=Cgi+; fhibec’d, (2.31)

que é nilpotente Q? = 0. Em outras palavras, um estado ® é fisico se [Q,®] = 0 e ® tem
invaridncia de gauge dada por 0% = [Q, A], para qualquer A.
Para a supercorda RNS sio introduzidos dois pares. O primeiro (¢(z),b(z)) com pesos

conformes -1 e 2 respectivamente para o gerador T, e (y(z),5(z)) com pesos conformes —= e

1
2

3/2, para o gerador G. Os pesos conformes sdo determinados da seguinte forma: os pesos de c e

20



2.3. A supercorda RNS 21

~ 830 os pesos dos pardmetros de transformacao de T e G, e os pesos de b e 8 sdo determinados
pelos pesos dos préprios geradores.

Sendo campos na folha mundo, os fantasmas também possuem uma acao,
Sghost = / d?z[bOc + 0. (2.32)
O tensor energia momento e o gerador superconforme sao dados por
Typont = Bbc — 20(be) + 9y — S0(67), (2.33)

1 3
Gghost = —56,60 + 58(,80) — 2b’)’

A carga central da algebra gerada por 2.33 é —15. O sistema completo, matéria mais fantasmas
possui carga central nula. Como discutido anteriormente, esta é uma condigdo necessiria para
a consiténcia da teoria.

A carga BRST, utilizando 2.31 é

Q = %[C(T + %Tghost) + ’Y(G + %Gghost)]- (2.34)

Nao é coincidéncia que esta carga é nilpotente apenas se a carga central for nula.

2.3.2 Estados Fisicos

Como o sistema descrito acima possui carga central nula, podemos fazer a quantizagao no plano
complexo. O primeiro passo é fazer a escolha das condicoes de contorno de todos os campos!l

Como os campos z™ sdo escalares na folha mundo e descrevem pontos no espago tempo,
a tinica condicio de contorno possivel é periédica z™(e?"'z) = z™(z). Para %™ temos mais
liberdade, j& que sendo férmions, eles podem ser definidos a menos de um sinal. Logo temos

duas possibilidades, periédica e antiperiédica 1™ (e?"*z) = +4™(z). No plano complexo, 0s

r simplici vam rever n. T moving. r i T a0 in n-
IPor simplicidade, vamos descrever apenas o setor left mo Na corda fechada os dois setores sdo indepe
dentes e na corda aberta eles sao identificados na fronteira z = Z.
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22 2.3. A supercorda RNS

estados com condigoes periddicas sao denominados estados Neveu-Schwarz (NS) e os estados
antiperiddicos sao estados Ramond (R).

Os geradores fermionicos em 2.25 e 2.33 devem possuir a mesma periodicidade que %™, uma
vez que eles relacionam férmions e bésons na folha mundo.

Estados sao representados por operadores de vértice. No setor NS eles podem ser descritos
por polinémios em (z™,1™) e suas derivadas e, como z™ possui peso conforme zero, exponenciais
da forma e**=*™  onde k™ é o momento do estado. Antes de dar exemplos, o setor R precisa ser
visto com mais cuidado.

Foi dito acima, que no setor R os campos 9™ sao antiperiédicos. Se temos apenas um campo
1™ na teoria que possui OPE dado por 2.30 como podemos definir antiperiodicidade se o OPE
em 2.30 é local? Para responder esta pergunta vamos definir um operador no setor NS da
seguinte forma: ® estd no setor NS se em uma fungio de correlagio entre ®(z) e ™ (w) temos

a seguinte propriedade

()™ (2 + (w — 2)e*™)®(2)...) = (.. ™ (w)®(2)...),

onde z+ (w—2z)e?™ representa uma volta em torno de z a partir de w. Esta defini¢do é compativel
com o OPE local. Um operador de vértice © estd no setor R se em uma funcido de correlacdo

temos
(™2 + (w — 2)e¥™)0(2)...) = —(..4™(w)O(2)...),

para esta definicao ser consistente com 2.30, ©® deve ser construido bosonizando ™.
Isto é feito do seguinte modo: Primeiro é feita uma rotacio de Wick em 9°, depois quebramos

a invaridncia explicita SO(10) para U(5),
(% + 2+ = gl = eF' =0, 4. (2.35)
onde ¢’ sdo bésons quirais com OPE

ol (z)o* (w) = tin(z — w).
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2.3. A supercorda RNS 23

Isto reproduz o OPE 2.30. Agora introduzimos o chamado campo de spin
4 .y
So = [ 27, (2.36)
Jj=0

onde o =1 até 32 denota todas as combinagoes possiveis de £+ dentro das exponenciais. E ficil
ver que Y, possui um OPE com cortes de raiz quadrada com ™. Este é o primeiro passo para
construir ©. Contruindo os operadores de Lorentz para ¢, N™" = ™", vemos que %, se
transforma como um espinor. Quando o ntmero de sinais + em X, é par (X7}) , dizemos que a
componente tem quiralidade positiva, e quando for impar (2, )tem quiralidade negativa. Agora
é claro que os estados no setor R sao espinores no espago tempo.

Pela construgdo, vemos também que ¥, possui peso conforme g. Como discutido anteri-
ormente, para © ser um operador de vértice fisico, ele precisa ter peso conforme 1. Portanto,
um segundo operador deve ser adicionado. Impondo condigoes antiperiédicas em 1, o gerador
superconforme G também deve possuir a mesma condicao. Isto implica que o setor de fantasmas

(B,7) também tem condicao de contorno antiperiédica no setor R. Como (f3,) sdo bdsons na

folha mundo, sua bosonizacao é um pouco mais sutil,

B=e 00, v=en, (2.37)

onde ¢ é um bdson quiral e (£,1) é um par de férmions conjugados de peso conforme (0,1).
Ainda, para (8,7) possuirem os pesos corretos, ¢ deve ter uma carga de fundo 1. ** Agora é

facil ver que o campo de spin para o sistema (3,7) é

onde escrevemos explicitamente o indice espinorial de ©. Seu peso conforme é igual a 1.

**Carga de fundo em um béson quiral é introduzida no tensor energia momento através do termo %82(1).
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24 2.3. A supercorda RNS

A 1ltima condicdo para que ©, seja um estado fisico vem do fato que OPEs de dois ©’s
com quiralidades opostas possuem um corte de raiz quadrada, portanto nao resulta em uma
amplitude de espalhamento local. Isto pode ser resolvido impondo que todos os estados fisicos
sem massa possuam a mesma quiralidade. Isto se chama projecao GSO. Um de seus resultados
adicionais é que o espectro obtido possui supersimetria no espaco tempo, isto é, existe um
mesmo numero de polarizagoes fisicas bosbnicas e fermidnicas para cada massa. A supercarga é
simplesmete

— ¢ e300t
da = fe 234,
onde o toma valores em apenas um das quiralidades.

Para finalizar, a forma geral de um operador de vértice no setor NS é da forma
Vns = P(0z,%, 0%z, 0, ...),

onde P é um polinémio em Jz, ¥ e derivadas mais altas destes campos na folha mundo. Vg
pode ser feito um escalar contraindo os indices de = e 1) com polarizacoes &, ..., dependendo
apenas do modo zero de z.

O operador de vértice no setor R é
_ pa 2 —Llov+ a 2 —loe—
Vi = P$(0z, 4,02, 0%, ...)e” 298, + P2(0x, 1,07z, 09, ...)e” 2?5,

onde P¢ possui polarizagdes com indice espinorial e um ntimero par de %’s e P® possui niimero
impar de 1’s.

A condigdo de que Vg e Vg estejam na cohomologia do operador BRST ) implica as
equagcbes de movimento para as polarizacées em P, P e P2.

O espectro na corda aberta é exatamente descrito pelos operadores de vértice acima. Para a
corda fechada temos duas escolhas possiveis. A corda tipo ITA é obtida escolhendo quiralidades
opostas para os campos de spin dos setores left e right moving. Na corda tipo IIB escolhemos
a mesma, quiralidade para os dois setores. A corda heterética, ndo discutida aqui, é uma corda

fechada, mas apenas com o setor left moving dos campos 1, portando seu espectro é quiral.
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2.4. A supercorda Green-Schwarz 25

Um ponto sutil que nao foi mencionado é picture. Este problema estd relacionado ao modo
zero de £, que nunca aparece na teoria. Além disso como o campo ¢ possui carga de fundo 2,
amplitudes de espalhamento serdo zero a menos que os operadores de vértice contribuam com
uma carga total -2. Estes dois problemas sao solucionados introduzindo os operadores de picture

rising e picture lowering,

Z = {Q,&} = e?G + bone®® + 9(bne?) + co¢

Y = cote %,

que comutam com (). Assim, cada operador de vértice fisico possui infinitas cépias. O operador

que conta o picture é
P = § dz(én - 99).

Apesar do formalismo RNS ser covariante, vemos que a introdugao de supersimetria precisa
ser estudada com cuidado: ela nmao é manifesta quando definimos o formalismo. Além disso, a
introducao dos campos de Spin e o problema do picture sao dificuldades que dificilmente podem
ser superadas quando queremos estudar a supercorda em um espago-tempo mais complexo que

0 caso plano.

2.4 A supercorda Green-Schwarz

Ao contrario da supercorda RNS, a formulacdo GS possiu supersimetria manifesta no espaco-
tempo, e nao possui supersimetria na folha mundo. Apesar desta grande vantagem, mesmo em
um espago plano a agao nao é quadratica, e a existéncia de vinculos de primeira e segunda, classe
torna dificil sua quantizacao.

A descrigdo do superespago é feita com (z™, 0%, 53) O ponto de partida do formalismo GS

é a generalizagao da agdo da corda bosdnica

Shos = /d2z8:1:m5$m,
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26 2.4. A supercorda Green-Schwarz

onde os termos 9z e 0z™ sdo substituidos por combinacoes supersimétricas
™ = 9z™ + (0y™99); T = dz™ + (6y™D0),
resultando numa acdo supersimétrica no espago tempo
Sas = / d*21T™T1,,.

Apesar desta acao ser covariante, ela ndo descreve o espectro correto quando quantizada. A
maneira mais ficil de ver isso é tentar obter o gauge do cone de luz. O unico vinculo desta acao

é o vinculo de Virasoro, que gera invaridncia conforme,

1
T = JI™,,

que permite fixar (z*,z~), mas nao as varidveis espinoriais. Portanto, é necesséria a introdugao
de mais invariancias, além da conforme, para fixar os graus de liberdade nao fisicos dos espinores.
Um segundo problema desta acao, que persistirda mesmo apés a solugao do primeiro, é que sua
forma nao é quadratica, portanto os campos na folha mundo nao sdo campos livres.

A invaridncia adicional é chamada de simetria Kappa. E uma invariancia fermiénica (como

0 necessario para eliminar graus de liberdade fermiénicos) dada por

PN _ ~

00% =TI (ymk)™;  60% = Hm('Ym%)aa
STI™ = (864™80);  S11 = (96y™66),
onde (kq,ky) sdo vetores na folha mundo. Como II"II,, = 0, pelo vinculo de Virasoro, é ficil

ver que esta simetria elimina metade dos graus de liberdade fermiénicos.

Para que a acdo de GS tenha esta invaridncia é necessario adicionar os seguintes termos,
1 — — ~ ~ ~  — — o~ -
Swz = 2 /d2z(8wm(9fym89) — 0z (0ym00) + (0™ 06)(0ym08) — (0™ 00)(67m06),

note que este termo é anti-simétrico na troca de z por z, por isto é chamado de termo de WZ. O

termo WZ é supersimétrico apenas se as matrizes gamma, satisfizerem uma conhecida identidade

’Y(T(ﬂFYTn'yJ) = 07
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2.4. A supercorda Green-Schwarz 27

onde (f7d) indica simetrizagdo nestes indices. Esta identidade apenas vale se a dimensao do
espaco tempo for 4, 6 ou 10. Quanticamente, apenas a dimensao 10 é consistente, como na corda,
RNS.

O vinculo que gera esta simetria estd relacionado & definicdo do momento conjugado dos

-~

(6,0),

8(Sags + Swz)

6(Sas + Swz) _
50 5@ «

Calculando explicitamente (pq,p;) acima, temos as identidades

1 ~ —~ =~
a (I — 5 (67 00)(v6)5 = 0.

1 1 - R
do = Pa — E(Hm - 5(0’Ym89) (’yme)a =0; d~= ~—

N =

Estes vinculos possuem componentes de primeira e segunda classe. As componentes de
primeira classe geram a simetria Kappa, as componentes de segunda classe apenas fixam as
variaveis (6, OA) para serem seus proprios momentos conjugados no cone de luz, como no caso do
elétron na acao de Dirac. Até hoje nio se sabe como fazer uma separacao covariante, que seria

necessario para quantizar a teoria com todas suas simetrias manifestas.

Apés a fixagao do gauge do cone de luz, a acao total é apenas
Sie = / & (00" + 0°00° + 0°50%),

onde : =1 até 8 e a,a = 1 até 8 sao, respectivamente, indices vetoriais, quirais e antiquirais do
grupo estabilizador SO(8). Apesar de quadratica, esta agdo nao possui mais simetria conforme.
Isto gera vérios problemas no formalismo que reduzem sua utilidade. Por exemplo, amplitudes
de espalhamento com mais de quatro pontos envolvendo férmions nunca foram calculadas.
Como serd discutido nos capitulos posteriores, os formalismo hibrido e de espinores puros

combinam as vantagens dos formalismos RNS e GS sem introduzir suas desvantagens.
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Capitulo 3

O formalismo Hibrido em d=2

Dimidium facti qui coepit habet

Horacio

Tanto o formalismo RNS quanto o GS tem suas vantagens e desvantagens. O primeiro
possui a invaridncia conforme na folha mundo, sendo uma ferramenta extremamente util para
obter varios resultados. No entanto, a supersimetria no espaco tempo nao é explicita, e seu
estudo se torna muito dificil por causa da introduc¢ao dos chamados campos de spin, que nao
sao lineares nos campos fundamentais. Nos tdltimos dez anos a supersimetria no espago-tempo
foi um ponto fundamental em varios progressos na teoria. Apesar de ser manifesta na descricao
GS, o formalismo até hoje foi quantizado apenas no gauge do cone de luz, reduzindo muito sua
utilidade, uma vez que a invariancia conforme clissica é quebrada.

Desta forma, um novo formalismo que incorporasse as duas caracteristicas desejadas (in-
varidncia conforme e supersimetria) seria um importante passo para novos desenvolvimentos.
Neste capitulo serd descrito o formalismo hibrido em duas dimensoes. Este formalismo foi de-
senvolvido na referéncia [2] em conjunto com Prof. Nathan Berkovits e o Dr. Sergei Gukov.
O formalismo hibrido foi desenvolvido originalmente para o caso D=4 [17], e mais tarde desen-
volvido para o caso D=6 [18, 19] e para D=10, mas neste ltimo mantendo apenas invaridncia

U(5) 20].
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3.1. Compactificacio da corda RNS para d=2 29

Neste capitulo vamos apenas introduzir o formalismo e mostrar quais as suas vantagens. As

aplicacoes estao no trabalho original.

3.1 Compactificacao da corda RNS para d=2

Como foi discutido no primeiro capitulo desta tese, o formalismo RNS nao possui supersimetria
manifesta no espago-tempo. No entanto se compactificarmos algumas das dimensoes, podemos
fazer uma, transformacgao de varidveis de modo que algumas das supersimetrias sejam explicitas.

Compactificar significa separar as varidveis fundamentais (z™,4™) e os fantasmas (b, ¢, 5 =
e~%0¢,v = e®n) em dois conjuntos. O primeiro, composto pelas variaveis ndo compactificadas
(z¥,27,9%,47) (em coordenadas do cone de luz) mais os fantasmas superconformes e o segundo
composto por (z%,1"), onde i = 1 até 8. Vimos anteriormente que todos os campos na folha
mundo descrevem uma teoria superconforme com carga central igual a zero. Com esta divisao,
agora temos duas teorias superconformes desacopladas, a primeira com carga central igual a
-12 e a segunda com carga central igual a 12. Compactificar significa substituir o espago plano
descrito por z* por algum espago compacto, com tamanho comparavel com a escala fundamental
da teoria. Podemos dar um sentido mais geral para isso: vamos substituir a teoria superconforme
com carga central 12 por qualguer teoria superconforme com a mesma carga, contanto que ela
nao possua um espectro continuo de campos sem massa. Isto equivale & conhecida quantizacao
de momento quando consideramos uma particula livre em um circulo. Note que esta teoria
superconforme nao precisa ter uma descricado geométrica.

Para termos ao menos supersimetria N = 2 no espago-tempo existe uma imposicao adicional:
a teoria superconforme da compactificacio deve ter uma corrente conservada na folha mundo
Jo, decompondo o gerador superconforme Gg = '0z; = Gé + G, onde Gé possui carga
+ com respeito a Jo. Isto significa que a teoria conforme compactificada foi estendida, agora
possui supersimetria N = 2 na folha mundo. E apenas uma coincidéncia que na compactificacao

para d=2 o numero de supersimetrias no espaco-tempo e na folha mundo sejam o mesmo. Isto

29



30 3.1. Compactificaciao da corda RNS para d=2

nao ocorre para d=4 e d=6. Mais tarde ficard clara a necessidade da existéncia desta corrente.
Uma prova disto pode ser encontrada em [21].
Podemos dar um exemplo concreto desta extensdo. Vamos escrever (z',4') como z¢ =

2t + izt e 2% = ' — iz't! para i = 1 até 4, e analogamente para (¢ 4%). A corrente

conservada é
Jo =9y~ (3.1)

e o gerador superconforme se divide em
Go = GE + Gg = 903" + 40" (3.2)

Neste trabalho ndo serd dada muita importancia para a teoria conforme da compactificacao.
O tnico fato necessdrio é a existéncia da dlgebra superconforme N = 2 (T¢, G’g, Go,Jc) com
carga central ¢ = 12.

Vamos voltar agora para o setor que nos interessa: nao compactificado. A acgao tem a forma,

( por simplicidade vamos discutir apenas o setor left moving)

Siat = [ 2[00 — §7B97) + Sc + Synonts (3.3)

onde Sgposts € a agdo para os fantasmas e S¢ € a acao para a teoria conforme da compactificacao.
A forma explicita destas acles ndo serd usada.

Como dicutido no Capitulo 2, a supersimetria de espaco-tempo no formalismo RNS é es-
tudada definindo o modo zero do operador de vértice do campo fermionico sem massa como a
supercarga. Para d = 10 vimos que isto torna dificil o estudo da supersimetria, ja que para
definir este operador precisamos introduzir os campos de spin, que nao sao lineares nas varidveis
fundamentais e ndo possuem OPEs locais com todos os campos da teoria.

Na compactificacao para d=2 temos apenas duas dire¢oes nao compactas, neste caso o campo

de spin possui uma forma bem mais simples. Vamos chamar de ¢ o campo que bosoniza o sistema,
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3.1. Compactificacio da corda RNS para d=2 31

(¥*,47), ou seja

PpF=e%; Y~ =e 7 (3.4)

nE = o350, (3.5)

Uma das condicoes da projecao GSO é a escolha de uma quiralidade para os campos de spin.
Para a corda aberta esta escolha é arbitrdria. Para a corda fechada ela define uma teoria tipo ITA
se escolhemos quiralidades opostas para os setores left e right moving e tipo IIB se escolhemos
quiralidades iguais. Como estamos tratando apenas do setor left moving, vamos escolher >~ e
comentar depois o resultado para tipo ITA e IIB.

No picture —% existem duas supercargas ¢4 = § e"3¢5 etiHe o . =9 e_%‘pE*e_%Hc, onde
Jo = 0H¢. O fato de o operador de supersimetria carregar picture nos diz que a supersimetria

em RNS é bem definida apenas para estados na camada de massa. Isto também pode ser

verificado calculando o comutador destas supercargas,

{a+,9:} = f ey, (3.6)

onde § e~%1)= é o operador momento § Oz~ no picture —1.
Como serd descrito agora, para o caso d=2 é possivel definir supersimetria fora da camada de
massa. Para isto, vamos definir ¢; no picture —% como acima, mas vamos definir seu conjugado

complexo ¢4 no picture %

q+ = %(bnegd’ﬁ_e%Hc — 3% [0z"2F + (G& + GE)Z_]e%HCY ), (3.7)

Para esta escolha ser consistente temos que mudar a defini¢do de conjugacao complexa. Isto
pode ser feito utilizando os resultados de [22], mas ndo é necessirio aqui.

As duas supercargas definidas desta maneira satisfazem a dlgebra correta, sem a necessidade

de mudar o picture

{g+,9:} = ]{ Oz . (3.8)
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32 3.2. As variadveis de superespaco

3.2 As variaveis de superespaco

Agora que temos supercargas apropriadas, podemos procurar quais sdo as variaveis que se trans-

formam linearmente com respeito a elas, ou seja, quando comutadas com as supercargas o re-

sultado é o operador identidade. Construiremos o superespaco a partir dos campos RNS.
Vamos chamar as varidveis de superespaco por 7 e 9*, em termos dos campos RNS originais

elas sao

ot = c{e_%‘bE’Le_%Hc, o+ = ez?xtestlc, (3.9)

Note que estes novos campos possuem peso conforme zero, sdo escalares na folha mundo,
se transformam como espinores no espaco-tempo e, por tltimo, sdo independentes. O préximo

passo é definir campos na folha mundo que sio os momentos conjugados de 7 e 04', dados por

P = bne%‘z’E*e%HC, Py = e~ 3¢5 ¢ 3Hc, (3.10)

Estes campos também sdo espinores no espago-tempo, mas sio campos de peso conforme 1.
A partir de agora, vamos tratar estes compos como sendo fundamentais.
Se contarmos o ntimero inicial de graus de liberdades (z*,z~, %", 4~ ,b,c,3,7), vemos que

devem existir ainda dois bdsons quirais independentes que podem ser definidos, w e p:

w:%(¢—ﬁ+a—x), p:2¢+%(H(;—x—3m), (3.11)
1

onde Ox = cb e Ok = £n. O termo 50 em w implica que w nao é escalar, mas se transforma sob

o grupo de Lorentz em d=2 SO(1,1). Estes bésons quirais possuem os seguintes OPEs

w(z)w(w) — %log(z —w), p(z)p(w) = —% log(z — w). (3.12)

O conjunto de varidveis hibridas estd completo. Pode ser facilmente verificado que todas sao

independentes. Devido & presenca de J¢ e dos geradores superconformes da compactificacao, os
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3.3. Os Geradores Superconformes N=2 33

campos hibridos possuem OPE nao nulo com os campos da compactificacdo. Para eliminar este
problema fazemos uma rotacdo quiral neste setor. Se um campo da compactificacdo ¢ possui

carga n com respeito a J¢, definimos

(I'GS = e"(¢_“) (bc.

Esta transformagao muda os geradores da dlgebra superconforme por uma transformagao de

similaridade

Ogs = e$@=RIc O e $(9-r)Jo,

Em particular temos,

GEg = e MNGE;  Jas = Jo +4(0¢ — Or).

Apoés estas tranformagGes, o conjunto de variaveis hibridas é um setor totalmente indepen-
dente da compactificado. E importante notar que em nenhum ponto foi necessirio especificar o

setor compactificado, e o tinico elemento fundamental foi a existéncia de Jg.

3.3 Os Geradores Superconformes N=2

Devido & construgao anterior, o conjunto independente de campos supersimétricos nao se tran-
forma linearmente sob a simetria original do formalismo RNS. No entanto existe um conjunto
de geradores que expressa de maneira mais apropriada as simetrias dos campos hibridos. Como

foi mostrado em [23] o conjunto
(T =TENS + TENS G = jprer,G~ =b,J = cb+ &n), (3.13)

da supercorda RNS forma uma &algebra superconforme N = 2 torcida com carga central ¢ = 6.

Isto nao é surpreendente, como foi mostrado na se¢ao anterior, a existéncia desta simetria no
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34 3.3. Os Geradores Superconformes N=2

setor compactificado foi usada.

Pela definicao de p4, w e p, podemos reescrever J em 3.13 como

J =—-20p+ Jgs,

apenas substituindo p e Jgs = Jo + 4(0¢ — Ok). Ainda,

GT =b=pye“ ",

Determinar G = jgrsT é um pouco mais complicado, mas alguns termos em jprsr podem
ser facilmente escritos usando as varidveis hibridas. Podemos ver que o termo —v?b pode ser

escrito como

Também pode ser facilmente visto que

0z 0z~ = 0Te “tPoz¥ 0z,
yip~ Ozt = p;ef“’“’f):vi,
yip*Or™ = 0T e PO,

O tensor energia-momento é determinado unicamente pelos pesos conformes dos campos e
exige que os geradores G~ e G tenham pesos 2 e 1 respectivamente. Utilizando os resultados

acima escrevemos 3.13 como

T = +T0= — d, 80" — d; 80" + wdw — dpdp — w + Tas, (3.14)
G~ =d e,
1
Gt = (Tl-dy + 20wdf™ — 582(#)@—‘“/’ +d e+ Ghg + 0T Tse ™ + GgbTpyie?,
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3.3. Os Geradores Superconformes N=2 35

J = —-20p+ Jgs,
onde
- = 92— + 6700", T = Oz, (3.15)
d+ =P+, d+ :p++0+8$¢,

sdo combinacles supersimétricas dos campos fundamentais.

Na forma em que estes operadores estdo escritos a simetria quiral ndo é explicita. Além
disso, os operadores superconformes da compactificacdo nao aparecem de uma maneira natural.
Estes dois pontos sao resolvidos fazendo uma segunda transformacao de similaridade. Se Opypria

é um operador do formalismo hibrido, definimos a seguinte transformacao

+ . p—wr— _1 + o+ _ Top—we— 1 ok
Ohybria = e$ 07" Gag—30u-0"0 )Ohybride §O+ermGgg—30a=0707)

Note que esta transformagao nao altera o peso conforme e a carga dos operadores, coloca
um termo com G;g em G~ e remove os termos Ot Tgge TP 4+ G559+p+62” em GT.

Por ultimo, permite-nos escrever os operadores supersimétricos e as supercargas como

]_ . .
- = 9z + 5(0+89+ + 607007, TIIy = Oxy, (3.16)
]_ + ]- +
dy =p++§0 0=, d+ =p++§9 ox+,
1,; 1
ar = Plos— 307000, ai = f(pi — 507 0m2). (3.17)

A forma final fica

T =TI — d,80% — d; 00" + dwdw — 8%w — 8%p + Tas, (3.18)
G~ =de" " + Ggg,

w

ot —ef H:e_2“’(d+ew+p)e*§H:e—2 + G,
J =—-20p+ Jgs-
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36 3.4. Definicio dos Estados Fisicos

A acao nas varidveis hibridas é escrita como

Shybrid = /d2z[8ac:5$i —p 00T — p4_50+] + S¢ + S, (3.19)

onde S¢ é a agdo para o setor compactificado com carga central ¢ = 12, Sp é a acao para os
bdsons quirais p e w. As varidveis hibridas em conjunto com os bdsons quirais possuem carga
central —6, logo a carga central total é 6.

Da mesma maneira que a agao inicial do formalismo RNS 3.3, 3.19 também é uma acao
livre. A grande vantagem de 3.19 é que seus campos se transformam covariantemente pelas
transformagoes supersimétricas geradas por 3.17.

Como foi mencionado no comego deste capitulo, restringimos nossa discussao apenas ao setor
left moving, que é relevante para a descrigao covariante da corda aberta. Para a corda fechada
temos que incluir também o setor right moving. A diferenca entre a corda tipo ITA e tipo IIB
estd apenas na quiralidade das varidveis espinoriais. E importante notar que o béson quiral w

possui cargas SO(1, 1) opostas nos dois casos.

3.4 Definicao dos Estados Fisicos

Como aplicagao simples do formalismo construido acima, vamos calcular o espectro dos estados
sem massa obtido apds a quantizacdo deste sistema.

Dada a algebra superconforme acima, podemos introduzir os fantasmas N = 2 e fazer uma
quantizacao BRST padrao. O conjunto de fantasmas N = 2 possui carga central —6, logo temos
um cancelamento da anomalia conforme, ou seja, 3.19 descreve uma, teoria de corda critica.

No entanto, na definicio dos campos hibridos incluimos tanto os campos RNS como os
fantasmas. A introducdo de um conjunto a mais de fantasmas é desnecessdria e trivial.

Para a supercorda, estados fisicos sao representados por operadores de vértice que possuem
um determinado conjunto de propriedades. No caso da corda aberta, os operadores de vértice

nao integrados serao fisicos se forem primarios reais, primdrios quirais ou antiquirais da algebra
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3.4. Definicio dos Estados Fisicos 37

N=2.

Uma maneira alternativa de definir estados fisicos é utilizar a descrigao topologica N = 4
da 4lgebra superconforme N = 2 critica [18]. Esta descricdo é necessiria para a definicdo de
amplitudes de espalhamento e para a construcdo da teoria de campos da supercorda. Como
estes assuntos nao serao abordados aqui, nao descreveremos este formalismo.

Um campo primdrio real possui carga U (1) zero, peso conforme zero e satisfaz
Gl®o=G,®=0 para n>0,

onde O, A significa o coeficiente do polo de ordem n no OPE de O e A.

Um campo primario quiral possui carga +1, peso conforme 0 e satisfaz
Gl =G, ®“=0 para n>0.

Por ultimo, o campo primdrio antiquiral possui carga —1, peso conforme 1 e satisfaz

Gro®® =G, _1®*=0 paran > 0.

Todos estas campos sao definidos a menos de uma transformagao de gauge,

6 =GY A+G_,A para n>0,

que preserva, as condigoes acima.

Além dos operadores de vértice nao integrados podemos definir os operadores integrados,
que sdo usados nos cdlculos de amplitudes de espalhamento e na deformacao da agdo do espaco
plano para backgrounds curvos.

Para campos reais primarios, o operador de vértice integrado é definido como
2 2

para um campo quiral como

Ve = /de:lq)C,
2
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38 3.4. Definicio dos Estados Fisicos

e por 1ltimo, para o campo antiquiral,

Ve = dei'l@“.
2

Podemos generalizar estas definicoes facilmente para a corda fechada, lembrando que estados
na corda fechada sao o produto dos estados left e right moving da corda aberta. Por exemplo,

o operador de vértice real integrado da corda fechada é

V= /szGI%Gf%G:lelé. (3.20)
2 2
3.4.1 Estados sem massa independentes da compactificacao

Primeiro vamos discutir o espectro de campos sem massa independentes da compactificagao. O

operador de vértice real mais geral é
&(z,0) =V + U-e™,

onde ® no caso sem massa depende apenas dos modos zero de z e #. Note que o campo U- nao

é escalar, assim como w, mas a combinacao U-e ¥ é.

Usando as condicoes para campos primdrios reais acima Ty® = Gfl_E@ = 0 e os OPEs funda-
2

mentais obtidos da agao hibrida

H(y)z~(2) = 2logly — 2|, w(y)w(z) — %log(y —2), pyp(z) = —% log(y — 2),

0 (pi(2) = (y—2)"Y 0T (Wpa(z) = (y—2)71,

obtemos as seguintes equacgoes de movimento
OV =00- =0 (3.21)

V., U- =0, (3.22)
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3.4. Definicio dos Estados Fisicos 39

Vi(U=-VV)=0, (3.23)
onde
Vo =0-, Vi=04,
1 1
V,=0,+ §9+a¢, Vi=0;+ §0+8¢.
As invaridncias de gauge ¢ = Gi'%A + G:%K sao geradas por A = e “PA-, A =

e wt3p—Hov A_ | com as seguintes transformacoes
0V = V_|_A_ =+ V_i_A;,

oU- = V-V A=,

satisfazendo V-V V;A- =V_-V;V, A =0.

A solugao deste conjunto de equagoes é

d=0"¢ (z7)+ (070-¢ (z°) +010-¢ (z7))e 2. (3.24)

Os campos que nao sao eliminados pelas equagoes podem ser eliminados por uma, tranfor-
macgao de gauge. Apenas o setor Ramond possui graus de liberdade fisicos, sdo férmions left
moving. Além disso, apenas as derivadas dos campos, d-¢ (z7) e O-¢~ (z7) sdo fisicas. Este
resultado pode ser obtido também fixando o gauge do cone de luz no formalismo usual RNS.

Para a corda fechada este resultado pode parecer um pouco estranho. Como estados da corda
fechada sao o produto de estados left e right moving da corda aberta, os graus de liberdade fisicos
estao apenas no setor R-R. Para a corda tipo IIB vamos ter quatro bésons quirais, dependendo
apenas de z~. Para a supercorda tipo ITA vamos ter apenas modos constantes, ja que o produto

de dois férmions de quiralidades opostas deve ser constante.
Operadores de Vértice R-R Tipo ITA

Um dos aspectos do trabalho [2] foi estudar compactificagbes da supercorda tipo ITA e back-

grounds associados a essa compactificacdo. Backgrounds mais gerais podem ser obtidos da acao
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40 3.4. Definicio dos Estados Fisicos

em espago plano a partir dos operadores de vértice integragdos. Vimos acima que na super-
corda tipo ITA apenas modos constantes dos campos R-R sao fisicos. Estas deformacoes sao
particularmente interessantes devido 4 sua simplicidade e consequéncias. No trabalho original
foi mostrado que deformagdes desse tipo levam a novas solugoes de buracos negros extremos
com constante cosmolégica nao nula. Estes resultados nao poderiam ter sido obtidos usando o
formalismo RNS, uma vez que a deformacao é induzida por campos R-R.

Por estes motivos, vamos olhar com mais cuidado a forma de tais operadores e mostrar quais
os campos R-R que estao deformando a acdo no espaco plano.

Quando 0- gb; =¢? e 0-¢~ = ¢ sdo constantes em 3.24, o operador de vértice integrado

correspondente V = [d2G~, G, ® é apenas
2 2
V= [ a2 + 6.

onde g = §j e g = $j; sdo as supercargas em 3.17. E facil ver que estas deformacdes sdo
fisicas, uma vez que ¢4 = § j4 e ¢, = ¢ j; comutam com os geradores superconformes.

Os operadores de vértice da supercorda tipo ITA ficam

Vo= [@2jiicy Vea= [ d2iiis Vo= [d2isis, Vo= [dzigio,  (3.29)
Em termos das 32 supercargas originais ¢, = ¢+i++4,

U = Qitt+4+ 94 =GQ4———— 9= =Gq—pt4+, 9~ =G, (3.26)

As deformacdes descritas por [d?zj,js acoplam o dilaton ¢4 com as curvaturas dos campos
Jalp

R-R * na seguinte combinacao

1 1
Vap = €?4F o5 = %4505 FO + qunﬂ”Fgg + w;n;pqp,ggm), (3.27)

onde m =0 até 9.

*O fato do dilaton aparecer desta forma nos operadores de vértice é um pouco sutil e nao serd discutida aqui.
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3.4. Definicio dos Estados Fisicos 41

Como as supercargas em 3.26 possuem cargas U(1) +4 e —4 os operadores de vértice V. e
V4 acoplam com os campos R-R holomérficos e anti holomérficos da compactificacio € klmF]-(,il)m
e EFHEFE%)m onde j,k,l,m = 1 até 4 denotam as direcoes complexas da variedade Calabi-

Yau. Como nao estamos dando atencao especifica & compactificacdo, podemos escrever estas

deformacgoes como

Fi_ =W, F..=W. (3.28)

Da mesma maneira, pode ser visto que os outros dois operadores de vértice, V,, e V.,
acoplam com uma combinacao das outras componentes das curvaturas dos campos R-R com

carga, 0: FO) Fo(f), F]_(;), Féf‘;j e F]'(IA:%E’ que podemos escrever da seguinte forma

F,- =W, F,_=TW. (3.29)
Um dos resultados de [2] é que estes campos geram uma constante cosmoldgica dada por
c==2(W|* + |W?). (3.30)
3.4.2 Estados sem massa dependentes da compactificacao

Vamos analisar agora o caso dos campos que dependem da compactificacdo. Para a corda aberta
estes campos sao representados por operadores primarios quirais e antiquirais. Eles sao escritos

da seguinte forma,

O = (V; + e U=, T,
® = (V; + e 20T _;) Wi,

-~ .. .. . . ~
onde V! e ¥, sdo campos quirais e antiquirais da teoria conforme da compactificacdo. A forma
destes campos nao é necessaria, mas toda teoria superconforme N=2 possui um ndmero finito

destes campos. As condigoes de quiralidade e antiquiralidade
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42 3.5. Comentarios Sobre Aplicacoes do Formalismo

G, o¢ = Gi’l@c =0e GI(I)“ = G~ ;9% = 0, implicam as equagoes de movimento para os
2 2 2 2
supercampos,

U:i - _V:‘/i, V+V; — O’ V:V_i_‘/z — 0’
U:g — O, V:V+V;~ = O, V+VZ =0.
A solucdo para estas equacoes é

— i 1 i —
Vi =a(z™,2%) + 01 b(z*) — §0+9+3¢a(x‘,$¢)

_ — 1 i _
V-=a(z",2%) + 07b(z*) + §9+0+8¢6($‘, ),

1

que descreve um multipleto escalar em d = 2 e N = (2,0) supersimetrias contendo dois bésons
reais e dois férmions left moving. Mais uma vez, para a supercorda fechada fazemos o produto
left right moving. Para o caso IIB vamos ter um multipleto escalar N = (4,0) e para o tipo ITA

vamos ter um multipleto escalar N = (2, 2).

3.5 Comentarios Sobre Aplicacoes do Formalismo

O formalismo descrito neste capitulo possui diversas aplicagoes. No trabalho original a aplicagao
foi estudar backgrounds curvos na supercorda tipo ITA gerados por deformagées constantes dos
campos R-R. Foi mostrado que tais deformacgoes geram solugoes de buracos negros extremos com
constante cosmoldgica nao nula. Mais recentemente, foi mostrado que tais solu¢bes sdo duais
a modelos de matrizes especificos [24] em conjunto com vérios outros trabalhos. Ainda sobre
modelos de matrizes, as teorias ndo supersimétricas tipo 0A e tipo 0B também desempenharam
importantes papéis. Com uma pequena modificacdo, o formalismo apresentado aqui também
pode ser utilizado para descrever estas teorias.

Apesar de ndo ter sido explorado aqui, todo o conjunto de ferramentas da teoria conforme
pode ser utilizado. Amplitudes de espalhamento dos estados fisicos podem ser calculadas com
supersimetria manifesta. E importante salientar que amplitudes de ordem mais alta também

podem ser calculadas. No trabalho [3] calculamos amplitudes de 1-loop no formalismo hibrido
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em d=4 para um numero arbitrario de pontos com supersimetria manifesta. Isto nunca pode
ser feito nos formalismos RNS e GS. O formalismo descrito aqui também pode ser usado para

este tipo de céalculo.
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Capitulo 4

O formalismo de Espinores Puros

Non est ad astra mollis e terris via

Séneca

No ano 2000 o Prof. Nathan Berkovits introduziu um novo formalismo para a supercorda que
possui supersimetria manifesta em d=10 e ainda pode ser quantizado covariantemente. Neste

capitulo faremos uma rapida introducao ao formalismo.

4.1 Acao

O ponto inicial deste formalismo é utilizar o superespaco em d=10 na descricao da supercor-
da, como na descrigao GS. No entanto, novos ingredientes sdo adicionados, permitindo uma
quantizacao covariante.

.« . . ~ o~ .

As varidveis fundamentais sao as coordenadas do superespago (z™,0%,60%). Como visto no
segundo capitulo, um dos problemas da formulagdo GS é a definicdo dos momentos conjugados
.7 . o~ 7 . N . . .
das varidaveis 0% e 0%, que levam a vinculos relacionados a simetria kappa. No formalismo de

espinores puros, os momentos conjugados (p,p;) sdo introduzidos diretamente na agio

1 . . -
S— / @25 05" D + pad0” + 500°), (4.1)
Definindo =™, 6% e 6% como sendo campos de peso conforme zero e (po,p;) de peso conforme
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1, esta acao é invariante conforme. Os OPEs fundamentais sao

£™(2)z"™(w) = ™n|z — w|? (4.2)
2)0° (w ! p~(2 6% w !
Pal)0(w) > s P 0)

Os geradores de supersimetria no espago tempo que deixam esta a¢do invariante sao
1
o = 7{ [Pa + (67™)ad2m + 7 (69™)a (0¥m90)), (4.3)
. _ ~ = 1~ T
2 = Fl5a + O™ )50mm + 15 6720100

AN
Existe um conjunto de combinagdes dos campos z™, 0%, 6% e (po,P;) que sdo invariantes

supersimétricos

do = po — (I — =07™30) (ym0) e, ™ = 0z™ + 64™00, (4.4)

Aa =P — (™ — §§7m5§)(7m§)aa ™ = 92™ + 64" 99.
Note que as combinagoes d, € JE sdo exatamente os vinculos relacionados & simetria kap-
pa, mas aqui ndo serdo tratadas como uma identidade entre p, e os demais campos em 4.1.

Utilizando 4.2, estas combinacoes satisfazem a seguinte 4lgebra

~ ~

da(y)ds(2) = ~27a5(y — 2) M, dg(@)d5(2) = ~225F — 7). (4.5)

Neste ponto ja podemos notar uma vantagem em relagao ao formalismo GS. A agdo no espago
plano é uma acao livre e todos os campos possuem OPEs bem definidos.

O tensor energia momento, também supersimétrico, é
1 m (67
T = 5830 O, + pa00®, (4.6)

e possui carga central —22, portanto nao é uma teoria de corda critica. Além deste problema, a
teoria definida pela acao 4.1 nao descreve os estados fisicos corretamente. No formalismo GS a

simetria kappa é responsavel pela eliminagao dos graus de liberdade fermionicos nao fisicos.
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46 4.1. Acao

O formalismo de espinores puros é definido a partir da acdo 4.1 junto com um conjunto
apropriado de fantasmas. Estes fantasmas serdo bosonicos e espinores no espago tempo. Vamos

chamar o conjunto de fantasmas de (A*,wq) e (A%, W;), onde A e X sdo os fantasmas e w e & os

momentos conjugados. A e ) sdo definidos para satisfazerem a seguinte condicao
M"A=0 e Ay"A=0 para m =0...9, (4.7)

que foi chamada por Cartan de condicdo de espinor puro. Ela implica que apenas 11 componentes
de A e \ sdo independentes. Para ver isto é preciso quebrar a invaridncia de Lorentz SO(9,1)
para um subgrupo U(5) (apés fazer uma rotagdo de Wick) ou SO(8). Além disso, 4.7 implica

que os momentos conjugados w e @ sao invariantes sob a seguinte transformacao,

~

Swa = A" (YN )as 085 = A™(Ym\) 3, (4.8)

para quaisquer (A™, Km) Isto elimina 5 componentes em cada um dos momentos. A condigao
4.7 e a invaridncia 4.8 impedem a construcao de uma acao covariante para os fantasmas. Este
conjunto de fantasmas possui carga central 22, logo o conjunto total de campos no formalismo
de espinores puros formam uma teoria critica.

Sendo espinores no espago tempo, o conjunto de fantasmas possui correntes de Lorentz, que
podem ser escritas como

1 ~ 1 ~
N — — A MN). N — 5 mny
2 wry ; 9 Y
Utilizando uma parametrizacao adequada para as componentes independentes dos fantasmas,

podem ser calculados os sequintes OPEs,

(Y™™ N (2)
N™(y)A%(z) = ,
A () > g2
mll p\rkln — prll yklm kn,lm _ _km,ln
KL(, y Apmn 7 (2) —n (z) 0" n™ —n""n
N¥(y)N™(z) — 7z 3 e , (4.9)

com um resultado similar para o setor right moving. Note que estes OPEs sao todos covariantes.
As correntes fantasma, J = wo\* e J = aaia, também possuem OPEs covariantes. Note que A

possui numero fantasma 1 e w possui nimero fantasma, -1.
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4.2 Estados Fisicos

No formalismo de espinores puros os estados fisicos sao definidos pelo método BRST. Lembrando
que no formalismo GS os vinculos fisicos estao relacionados aos operadores supersimétricos d,,

e cia, as cargas BRST sao dadas por

Q= f Nd, e Q= ¢ Nod. (4.10)

assim, podemos estudar a cohomologia destes operadores.
Existe um trabalho em andamento no grupo de supercordas do IFT que mostra como obter
estas cargas BRST e as condigoes de espinores puros através de uma quantizacado BRST usual.
Operadores de vértice fisicos serao operadores de niimero fantasma 1 construidos com todos
os campos da folha mundo. Como usual, o peso conforme do operador esti relacionado com a

massa do campo que ele descreve. O exemplo mais simples é tomado da corda aberta,
V =A%4,(z,0),

onde A,(z,0) depende apenas dos modos zero, ou seja, ndo depende das derivadas de z e 6. V
serd, fisico se
DyAg =0, 0A, = DA,

af
Ymnopq

para qualquer A com ntimero fantasma 0. Uma outra maneira de escrever a primeira equagio é
DaAﬂ + D,BAa = ’yglﬁAm, (4.11)

para algum campo vetorial A,,. Esta é a equacdo que descreve a teoria de super-Maxwell
em d = 10 na camada de massa. Uma maneira direta de verificar isso é expandindo A, em

componentes e utilizando a invaridncia de gauge para fixar algumas delas.
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48 4.2. Estados Fisicos

Para a corda fechada o operador de vértice mais simples é V' = XJ‘XE Aafi\' Pode ser mostrado
que este operador descreve as flutuagbes da supergravidade tipo ITA ou IIB, dependendo da
escolha das quiralidades. Esta é a primeira indicacao que o formalismo de espinores puros
descreve corretamente os estados da supercorda. No trabalho [25] foi provado que utilizando
o gauge do cone de luz o formalismo descreve corretamente todos os estados, nao apenas os
estados sem massa. Posteriormente, em [26] foi mostrado covariantemente que o formalismo
descreve um multipleto massivo de spin 2.

Os operadores descritos acima sao os chamados operadores ndo integrados, para calcular am-
plitudes de espalhamento e descrever deformagoes da agao em espago plano precisamos também

dos operadores integrados. Para a corda aberta, eles podem ser definidos por

[Q, Vint] = OV, (4.12)

onde V é o operador ndo integrado. Por esta equagao vemos que Vj,; deve ter peso conforme 1
e numero fantasma 0. Podemos expandir Vj,; em termos de todos os campos na folha mundo

com estas propriedades,
Vine = I™ A, (2,0) + 00% Ay (2,0) + dgW(z,0) + N™ Frpp (2, 0),

substituindo em 4.12, podemos calcular todas as componentes em V;,;. O resultado é que os dois
primeiros supercampos acima sao exatamente os mesmo que aparecem em 4.11. Para entender

We(z,0) e Fn(x, ) é 1til descrever a teoria de super YM por suas derivadas covariantes
Dm=0m+An; Dq=Dy+ A,
Nesta descricdo a equacgdao de movimento pode ser escrita como
{Da,Dp} = Yo Prm,

que é uma outra maneira de escrever 4.11. Os campos W< e F,,,, aparecem em outros comuta-
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dores de derivadas covariantes
[Dmapn] = Fpn; [Dm,Dﬂ] = ('7m)ﬁaWa-

Todas estas relagoes sao derivadas de 4.12.

Para a supercorda fechada, o operador de vértice integrado é

/ d?2Vins(2,2) = / A2 2By ITTI™ + gagaeaééﬁ +§, ~TI™B0% + gy lT™00%+ (4.13)

+(da + NSDp)TI™ES + (d3 + N2D

™ ES, + (da + N{Dy)90°E5 + (d; + N2 D3)00° i +

~

(da + NZDg)(d; + N1D5)P*],

onde os supercampos (hmnagaga gmaagma’E%aE’rar\uEg\’E’g,Paé) dependem apenas dos modos
zero de (z,0,0), NEZ = 2(Ymn)iN™ e Ag = %(qun)g]vm”. Usando a equagao de movimento

para /\O‘XﬂAaE e a relacio [Q, [Q, Vint]] = )\aXBAaE’ pode ser mostrado que estes supercampos

descrevem as flutuacoes da supergravidade N=2 em d=10.

4.3 Acao em Espacos Curvos

Fazendo uma analogia com a corda bosonica, onde o operador de vértice integrado do graviton
e do tensor antisimétrico sdo usados para generalizar a agao em espago plano para uma a¢ao em
um campo de fundo, a forma do operador em 4.13 sugere a seguinte generalizacao de 4.1 para

um campo de fundo geral

1 _
Scur'u = /dQZ[E(GMN + BMN)ByMByNJr (4.14)

_ 1 _ PPN ~ ~ ~ ~
+do ES;0yM + §Nmn8yMQﬂ" + d3 B3 0y™ + S Nin0y™M Q5" + dads P+

N | =

. PN 1 . -
+NndaCo™ + NindaCO™ + = Ny Nop R™P + &(2,0,0)r |+ S + 55,

W
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onde yM = (z™, O*, éﬁ) agora sao coordenadas em um espago curvo e 0s supercampos
(Gmn,Bun, ESy, Ej;\‘\/f, Qe ﬁﬂ”, PO‘:Y\, cemn, éam”, R™°P &) agora sao os proprios supercams-
pos da supergravidade, descrevendo nao apenas flutuagoes, mas toda a geometria. O termo
@(m,ﬁ,g)r é chamado de Termo de Fradkin-Tseytlin, onde ® é um campo compensador para
a invaridncia de escala no espaco tempo, sua componente mais baixa é o dilaton e r é a cur-
vatura da folha mundo. Vemos que nesta acdo os momentos conjugados (pa,p;) nao aparecem
explicitamente, portanto tratamos (d, JE) como campos fundamentais.

No trabalho [27] foi mostrado que a nilpoténcia e holomorficidade das cargas BRST, agora
definidas em um espago geral, colocam todos os supercampos em 4.14 na camada de massa.
Mais tarde, em um trabalho escrito por mim e pelo Dr. Osvaldo Chandia [6] foi mostrado que

a invariancia conforme quantica da acao 4.14 no caso da corda heterdtica implica nas equagoes

de movimento que sao obtidas dos vinculos encontrados em [27].

4.4 Amplitudes de Espalhamento

Para completar a quantizacao da corda utilizando espinores puros, precisamos de uma, prescri¢ao
para calcular amplitudes de espalhamento. Mais uma vez, como na corda bosonica, amplitudes
sao definidas pela func¢ao de correlagao de trés operadores de vértice nao integrados e um niimero

arbitrario de operadores integrados

A = (Uy(21)Us(20)Us (23) / d24Vi(24)-.. / den Vi (2n)). (4.15)

O tnico ponto que falta ser definido no célculo de 4.15 é a integracdo sobre os modos zero dos
campos. Note que utilizando todos os OPEs definidos neste capitulo podemos eliminar todos
campos da folha mundo com peso conforme 1. Depois desse procedimento, ficamos apenas com
os campos de peso conforme zero (z,6, ). Para z, a prescrigdo para eliminar os modos zero é
conservagao de momento. O ponto fundamental é definir a integracao sobre (6, A).

No segundo capitulo mencionamos que a integragao sobre todas as coordenadas € nao é

consistente, pois a medida tem a dimensdo de massa errada, portanto devemos integrar sobre
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4.4. Amplitudes de Espalhamento 51

menos componentes, e nao sobre as dezesseis. Uma segunda observacao relevante é que a medida
deve possuir nimero fantasma 3. Note que cada operador nao integrado contribui com 1.
Estes dois requerimentos em conjunto com invaridncia super-Poincaré e invaridncia BRST fixam

completamente a medida de integragao sobre os modos zero como
(M™0)(Xy"0) (AP 0) (0ymnp0)) = 1. (4.16)

Como um exemplo da aplicacao desta definicdo vamos tomar a amplitude de espalhamento
de trés pontos. Neste cidlculo precisamos apenas dos operadores nao integrados. Utilizando a
invariancia de gauge e a equagao de movimento para A* A, escrevemos os operadores da seguinte

forma
Ul =\ (azm (2)(Y"8)a + (§Z () Ymnp)a (07™P0) + a[mai](a:) (07™"0) (Vo) a + ---)s

onde ... sao termos de ordem mais alta em 8. Como a prescricdo envolve no maximo cinco 6’s,
apenas os termos escritos acima contribuem para a funcao de trés pontos. Cada U; contribui
com 1, 2 ou 3 0’s, logo as contribuigoes sao divididas em dois tipos. Podemos ter (1,1,3) ou
(2,2,1) mais permutagoes destas. E facil ver que a contribuicio (1,1,3) é a interagao cibica
usual em teorias de YM ainafba["a:im]. J4 a contribuigao (2,2,1) é complemento supersimétrico
da primeira, que é a interacio entre dois gluinos e um gluon (£14™¢2)ad,.

No trabalho [1] foi provado junto com o Prof. Nathan Berkovits que as amplitude obtidas
no formalismo de espinores puros equivale as obtidas pelo formalismo RNS para amplitudes
envolvendo até quatro fermions. O problema para amplitudes com mais de quatro fermions nao
estd no formalismo de espinores puros, mas sim no RNS, ji que sao necessdrios varios pictures
diferentes para que a amplitude nao se anule.

Em um trabalho recente [28] o Prof. Nathan Berkovits mostrou como amplitudes de loop
podem ser calculadas utilizando o formalismo de espinores puros. A construcao envolve oper-

adores de picture para os fantasmas, que sao utilizados para absorver os modos zero na integral

funcional. Utilizando estes operadores de picture foi possivel mostrar como obter a medida 4.16
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através de integragao funcional e generalizar o resultado para loops.

52



Capitulo 5

Quantizacao da Supercorda em

AdSs x S°

Natura longe superat artem

Signoriello

Neste capitulo vamos aplicar o formalismo de espinores puros na quantizacdao da supercorda
no espago AdSsx S5. A importancia deste background especifico se deve & conjectura AdS/CFT,
[29] que foi um dos principais desenvolvimentos da teoria de supercordas nos dltimos anos.

Em linhas gerais, esta conjectura relaciona a supercorda tipo IIB definida neste espaco
com uma teoria de super Yang-Mills definida na fronteira de AdSs, que é apenas o espaco
de Minkowski em d=4. Esta relacdo é do tipo dualidade. Isto quer dizer que o regime de
acoplamento forte de um lado pode ser descrito pelo regime de acoplamento fraco do outro
lado. Isto torna a conjectura ao mesmo tempo muito util, pois podemos obter informagoes
nao perturbativas sobre a Teoria de super-YM, e extremamente dificil de ser provada, ja que
teriamos que resolver completamente as teorias dos dois lados da dualidade.

Mais especificamente, esta dualidade foi verificada no regime A = g2, N grande, onde gy us
é a constante de acoplamento de SYM e N é o posto do grupo SU(N), escolhido como sendo o
grupo de gauge. No lado da supercorda, A = (%)2, onde o é a constante fundamental da corda

e R é o raio de curvatura dos espacos AdSs e S°. A grande significa que a curvatura do espago é

53



54 5.1. A acdo no Espaco AdSs x S°

pequena em relagao & constante de acoplamento da corda, por isso podemos usar a supergravi-
dade para estudar a dualidade. Para tentar verificar a dualidade fora deste regime, devemos
quantizar a supercorda. Infelizmente nao foi possivel fazer isso utilizando os formalismos RNS
e GS, devido aos problemas comentados anteriormente. Como serd mostrado neste Capitulo, o
formalismo de espinores puros é adequado para esta tarefa.

No entanto a quantizacdo obtida ainda é do tipo perturbativa. Por exemplo, ainda nao foi
possivel calcular o espectro da teoria de cordas exatamente em %. Um recente desenvolvimento
foi encontrar um nimero infinito de leis de conservacao na folha mundo. Iste levanta a possi-
bilidade de utilizar os métodos das teorias integraveis para resolver a teoria de campo da folha

mundo. Este é um tépico de pesquisa atual na area.

5.1 A acao no Espaco AdS; x S°

O espaco AdSs x S° é convenientemente descrito através de um coset, mais precisamente
PSU(2,2|4)/S0(4,1) x SO(5) [30]. O grupo PSU(2,2|4) pode ser visto como o grupo de trans-
formagbes que preservam o produto escalar de um vetor de dimensdo oito, sendo que quatro
componentes sdo bosonicas e quatro sdo fermionicas. Um dos pontos de partida da conjectura
AdS/CFT é a identificacdo deste grupo com o grupo superconforme em d = 4 com dezesseis

supercargas. A parte bosonica deste supercoset é

50(4,2)  SO(6)
50(1,1) ~ 80(5)’

podemos ver claramente que o primeiro fator descreve AdSs e o segundo descrve S°. A parte
fermionica descreve 32 supersimetrias globais. Parece haver uma contradicdo com o paragrafo
anterior, onde foi dito que PSU(2,2|4) é o grupo superconforme com 16 supercargas, no entanto,
nao incluimos nesta contagem as 16 supersimetrias conformes especiais, que nada mais sdao do
que o comutador das supercargas com os geradores conformes especiais.

Descrevemos a geometria do espaco AdSs x S° por um elemento g(z, 8, 5) tomando valores no

coset PSU(2,2|4)/50(4,1) x SO(5), onde z° parametriza as direcdes de AdSs, £ parametriza,
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S5 e (9"‘,53) parametrizam as direcoes do superespago. Dado um elemento do coset g, as

quantidades geometricas sao escritas como

Ejrdy™ = (¢7"dg)*, (5.1)
onde A = (a, @, @, [ab]) e a significa a ou a' e [cd] significa [ab] ou [a'b], a =0 até 4 ea’ =5
até 9. Para A = [ab], 5.1 descreve as conexoes de spin, e para todos os outros casos, descreve o

supervierbein, em outras palavras, a métrica.

As constantes de estrutura nao zero ng da superalgebra relacionada ao grupo PSU(2,2|4)

Sao

fﬁ/j = Q’Yiﬂ, féﬁ = 2’7§g, (5.2)

lefl _ plefl _ (oefy 75 . EFf] _ plefl _ e f'\ 75
faE —f/;);a —(’)’ )a 57ﬂa faE —f/;);a = (')’ )a 57ﬂ7

fhe = ~1t = 5(0)apd™, 2, = —f5 = —5(1)50",
1 ! gl 1 100
f(EZf] = §5£65£], f(Efdf] = _554[5 65’]7

h 1
i = 5(7@5[5551 — 062G 4 g 0268 — g 525)

! f ! 1 B B 1 B
Jiae = ~Telea) = MeleOa)> f[i_d]a = —ff[g] = 5(7@)aﬂa f[id]a = —faﬂ@] = 5(“@)3[3-

A algebra PSU(2,2|4) possui uma decomposicao em relagio ao grupo discreto Zy, H = > H;,

1 =0 até 3

T, € Ho, T[a_b] € Ho, To€Hi, T,eHs. (5.3)

Pode ser visto pelas constantes de estrutura que

[Hi,Hj] C Hi+; mod 4. (5.4)
A forma bilinear também respeita essa decomposicao
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(Hi,H;) =0 somente se i+ ;=0 (mod4). (5.5)

Além da geometria descrita por 5.1, outros campos sem massa da supercorda também pos-

suem valores esperados no vacuo,

1 1 = 1 N
B ~=B; =—--(Ng,)4§ -, P = 698, (5.6)
e e (Ngs)'
onde N é fluxo R-R, g5 = g%, é a constante de acoplamento da corda, 6a§ = ('701234)(15 onde

01234 sao as direcoes de AdSs.

Com todos estes ingredientes, podemos usar a a¢ao 4.14, substituindo todos os acoplamentos
descritos neste capitulo. A presenca do termos (N gs)_idaﬁdadg faz com que os campos d, e
dE se tornem apenas campos auxiliares, e podemos elimind-los da acdo usando suas equacoes de

movimento,

do = (Ng5)i6 377, (5.7)
dE = —(Ngs)z(sagj
O resultado final é
2.1 c7d o 5d 1 E—a a_E
S=[d z[i(nch J +neadJ )+(N95)45aﬁ(3‘] J —JYJ) (5.8)

1 _ ~ 1 ~ P
+§(N@J[Qi] + N@J[c—d]) + §(chNCd — Ncld/NCd )] + S)\ + SX,

onde J4 = (g719g)4 e T = (9~'0g)* sdo as correntes de Maurer-Cartan contruidas com um
elemento do coset, [N, N¢4] ¢ [N¢ N¢?] s50 as componentes das correntes de Lorentz dos
espinores puros restritas as direcoes SO(4,1) x SO(5). Sy e S5 sdo as agOes de espago plano

para os espinores puros.
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5.2. Funcao Beta em Um Loop 57

Fazendo um reescalamento nas correntes de Maurer-Cartan e nos fantasmas vemos que a
acao 5.8 é um modelo sigma nao linear no coset PSU(2,2[4)/S0(4,1) x SO(5) com constante
—1/4

de acoplamento a = (Ng;) mais um termo de WZ,

1 1 —
Sads = 2 /d2Z§77ABJAJB‘H\Ho + kSwz+ (5.9)

1 1 — 1~ 1 ~ ~ 1 1
+$ /d2Z[§Ng1J[C_dJ + 5N@J[C_d] + §(chNCd — Ncllec d )] + ?(S)\ + S’)\‘),

onde

1 2 1 ,/B\_a _E a
Swz = ?/d e5tglP It = 700, (5.10)

k=3 enap = (N, —48,5, 40 3, NafpTleld, ~MNa'y Ner)ar)-

Como o dilaton é constante neste espago, o termo de Fradkin-Tseytlin pode ser integrado,
sendo apenas a constante de acoplamento usual que conta o genus da folha mundo.

Por causa das equagoes de movimento 5.7, as corrents A%d, e Xada sao substituidas por
(N gs)%éaa)\a.]a e —(N gs)id aaf\aja. No trabalho [31] foi provado que estas correntes sio re-
spectivamente holomérficas e anti-holomérficas, mostrando que @ e @ sdo cargas conservadas.
Além disso, também foi mostrado que @ e Q comutam quando atuam sobre os estados sem
massa. Em conjunto, estes dois resultados implicam que as cargas BRST podem ser usadas
para calcular as flutuagoes da supergravidade em torno do espago AdS.

O problema mais importante, que € o clculo da cohomologia para todos os estados massivos

ainda esta em aberto.

5.2 Funcao Beta em Um Loop

Nesta secio descreveremos o primeiro passo para a quantizacio da supercorda em AdSs x S°.
Mesmo sendo uma quantizacao perturbativa ela pode nos ajudar a entender melhor a teoria
quintica da corda e nos dar uma idéia de como o espectro depende de A\. Como primeira

aplicacao desta quantizacdo, vamos calcular a funcdo beta em um loop.
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Classicamente existe apenas uma constante de acoplamento em 5.9. Quando consideramos
efeitos quanticos, isto pode mudar. Cada termo em 5.9 possui interagoes, e correcoes quanticas
podem alterar seus coeficientes no fluxo do grupo de renormalizagdo. A invaridncia conforme na,
folha mundo é uma das condigoes de consisténcia da teoria de cordas, entao estes coeficiente do
grupo de renormalizacdo devem ser exatamente zero. Chamamos estes coeficientes de fungoes
beta, que sao calculadas renormalizando as interacoes divergentes na agao efetiva na regiao ultra
violeta. Se nao existir nenhuma divergéncia, as fungdes beta sao automaticamente zero.

Nesta secdo vamos quantizar a acao 5.9 utilizando a expansao em campo de fundo covariante.
Primeiro fixamos um valor esperado cldssico gg, e as flutuagoes quanticas sdo descritas por X,
com valores na algebra PSU(2,2|4). O campo quintico agora é g = goe®X. As correntes

quanticas sao descritas em termos de g

J =g 199 = e X JpeX 4+ e X 9eX, (5.11)

J=g710g = e X Joe®X + e X9,
onde Jy = gy ' 0g0 e Jo = gy - 0go-
Supomos uma expansdo similar para os fantasmas,

(/~\, w, X, W) = (Ao + aA, wy + aw, o + ax, Wo + ab). (5.12)

Como estas varidveis satisfazem um vinculo e uma invaridncia de gauge, este é um ponto
delicado. No entanto, como serd mostrado mais tarde, o resultado desta secdo depende apenas
da dlgebra de Lorentz dos fantasmas.

A acao 5.9 pode ser escrita como

1 1~ 3 1.
Saas = = [ @2l (02 T) + 508, T0) + 3 (T0, )l (513)
lo’ 2 4 4
+ L /sz[lN JTed Y gJed 4 1(N 4N — Ny NYY)] + i(S,\ + 5
a? 2 < 27« 2V ¢ ¢ a? A
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5.2. Funcao Beta em Um Loop 59

onde J; = J |H2 Como esta acdo possui a invaridncia de gauge g — ge®, onde h € Hg, podemos
escolher um gauge tal que X € H \ H,.

Para calcular a acdo efetiva substituimos as correntes em 5.11 em 5.13 e expandimos em
poténcias de X. Os termos independentes X sao apenas os termos da acdo classica. O termo

quadratico em X

/ &2 (0X0X), (5.14)

define os propagadores para as flutuagoes quanticas.

A agdo efetiva é a soma de todos os diagramas 1PI com as correntes classicas como linhas
externas. A parte dos fantasmas é tratada da mesma forma. No artigo [32] foi mostrado que
a parte da acao efetiva independente dos fantasmas é livre de divergéncias. Aqui, vamos dar
atencao as interacées dependentes dos fantasmas, que foi um dos trabalhos desenvolvidos neste
doutorado [4].

O ponto fundamental em [32] é o fato que o Numero de Coxeter Dual é zero para a dlgebra

PSU(2,2|4). Em particular, isto implica que

faaﬁfgabn’g B f o fpaen”Pn®® + 2fafeqef pignpn® neAleM = 0. (5.15)
Por exemplo, com a ajuda de 5.15 os autores de [32] mostraram que a soma de todos os
diagramas divergentes com linhas externas Jg e j% é

1

A\ s ef. [c
21 (5 — 2 ) T Tofatedie srgrpn<n o), (5.16)

/11 — P
que é zero para k = j:%. Todos os outros diagramas possuem uma estrutura similar.

Aqui, a seguinte identidade sera usada

Fraop T satea””’ 1" + fianas Fapea” 1™+ (5.17)
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60 5.2. Funcao Beta em Um Loop

fgnm

+Siaties Santea™ 2™ + fratteign) fimmaltean ™ <2< = 0.

Estamos interessados nos termos dependendo dos fantasmas, a segunda linha em 5.13. Estes

termos podem ser divididos em duas partes, a primeira vem apenas do modelo sigma, envolvendo

1 — 1~
2 _rt ed] | 1
/d Z[2N@J + 2

a1, (5.18)

A segunda parte vem da interacdo apenas entre os fantasmas

1 S 1 Ny
/dzz[EchNCd — §Ncld1Nc d ] (519)

Apesar de termos fixado um gauge onde X € H \ Ho, J ‘Ho vai ter flutuacées dadas por 5.11

Ilgy, = Jo + ?([0X2, Xa] + [0X1, X3] + [0X5, X1]) + ... (5.20)
j|’H0 = j() + aQ([gXQ,XQ] + [5X1,X3] + [ng,Xl]) =+ ...

onde ... significa termos de ordem mais alta em « e envolvendo outras correntes, que nao vao

desempenhar nenhum papel aqui. A interagdo é da seguinte forma

1 — — _
. / &22Str(No[0 X, Xo] + No[0X1, X3] + No[0Xz, X1]+ (5.21)
ﬁo[aXQ, Xz] + ]/\\fo[aXl,Xg] + J/\\fo[an,Xl]),

onde Nj e JVO sdo as correntes fantasma cldssicas contraidas com os geradores T(gy-

O célculo da fungao beta pode ser feito no espago de corrdenadas. Vamos chamar o operador
na primeira linha de 5.21 de N7 e o da segunda linha de N5. Note que estes operadores sao
marginais. Em outras palavras, preservam a invaridncia conforme classicamente. Para N7, Ny

possui peso conforme (1,0) e [0X3, Xo] + [0X1, X3] + [0X3, X1] possui peso conforme (0,1) na

*A partir de agora, para evitar uma notagdo muito complicada, vou chamar J0| 4, dpenas de Jo, ja que as
0
outras correntes nao vao mais aparecer neste trabalho.
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teoria livre (parte quadrétrica da agao). Para Na, Ny possui peso conforme (0,1) e [0X2, Xo] +
[0X1, X3] + [0X3,X1] possui peso conforme (1,0) na teoria livre.
Usando os OPEs para X definidos por 5.14 e a identidade 5.17 podemos mostrar que eles

satisfazem a seguinte algebra

Ni(z,2)N1(w,w) = ..., Na(z,Z2)No(w,w) — ..., (5.22)

]. Ip! 5
—Ng’ b NOa’b’] + .y

Ni(z,2)No(w,w) — —(D — 2)( 5

1 ~
m + (52(2! — ’lU)lOg|Z - ’U}|2)[§Nng0ab +

onde ... sao operadores nao marginais, que nao contribuem para divergéncias em um loop. A
razdo para isto é que apenas dependéncias do tipo |z — w|™2 e §2(z — w)log|z — w|? possuem
divergéncias logaritimicas.

Portanto, a segunda linha em 5.22 contribui para divergéncias,

/d2 /d2wN1 2, Z)No(w,w) — 27rlog /d2z[ N§® Nogp + NO 'Noay]-

Vamos mostrar agora que a interagao entre os fantasmas cancela exatamente esta divergéncia.
Apesar de nao podermos escrever uma a¢io covariante para os fantasmas, os OPEs das correntes

de Lorentz podem ser escritos de maneira covariante

nele Nlb (qy) — phle Ndla(qy) 3 neleydld
(z — w) (z —w)*’

N%(z)NL(w) — (5.23)

o polo duplo nestes OPEs s6 pode ser calculado levando em conta que (A, w) e (5\, W) sao espinores

puros. No entanto, os polos simples podem ser calculados utilizando os OPEs

_ g
5 S 02

wa (2) N (w) — (5.24)

(z —w) Z—w)
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62 5.2. Funcao Beta em Um Loop

Na verdade, 5.24 estd errado, pois nao preserva o vinculo de espinor puro. O cédlculo dos polos
simples em 5.23 utilizando 5.24 envolve apenas combinacoes do tipo wy2\ e nido tomamos o
trago sobre os indices espinoriais. Por isto o resultado correto é obtido.

No espaco AdSs x S° a teoria livre dos fantasmas agora possui interacio. A sua contribuicio

para a funcao beta vem dos operadores marginais

1 Ee 1 1pl
01(2,2) = 5N“”Na,,, 0y(2,%) = EN“ YNy (5.25)

Usando os OPEs em 5.24 e as identidades das matrizes gama

(Y22, Y2418 [yap, Yed)2 = 16(D — 2)(Y22)5 (Yab) 2, (5.26)
(87 (87
[7aba ’Ya’b,] = O’

onde D = 5, podemos mostrar que eles satisfazem a seguinte algebra

2D - 2)
|z — w?

2D - 2)

01(z,2)O01(w,w) — O1(w,w) + ..., O2(z,2)O02(w,w) — E Oz (w,w) + ...,

|z —w
(5.27)

@) (Z, 2)02 (wa m) —0,

onde ... é a parte nao marginal, contendo operadores que precisam ser calculados levando em
conta o cardter de espinores puros dos fantasmas.

A interacao

1
; / &z / Pw[O; (2,2) 01 (w, @) + Oz, %) Os (w, )]
gera uma divergéncia na acdo efetiva dada por
A 2
S = 2mlog(7)(D - 2) / &22[0) + Os), (5.28)

que cancela exatamente a contribuicdo anterior. Isto prova que a agdo 5.13 é invariante conforme

em um loop.
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Para provar invaridncia conforme exata, precisariomos mostrar que a dlgebra do tensor en-

ergia momento

1 -~
T = N ®Jt — 48,57%0° + NegJU + T, (5.29)

— 1 —a—b — _B\ ~ —fed —
T = SnaJ*T" = 48,577 + Nog 7 + T3
é da forma 2.21 exatamente. Ainda nao foi possivel fazer este calculo.

Um segundo passo a ser feito para continuar o projeto de quantizacdo é calcular os OPEs

das correntes de Maurer-Cartan quanticamente. Por simetria, esperamos a seguinte forma para

a algebra de OPEs

TNAB 1
c—w)? " (e—w)

Ja(z,2)JJg(w,w) — f$gJc(w, @) + Wap(z,%, w, @) (5.30)

onde Jy sdo as correntes (que ndo sdo holomorficas como no caso de teorias WZW ), ff;B sS40
as constantes de estrutura e Wap é a parte do OPE que nao é fixada pela pela estrutura da
algebra, que pode conter polos holomérficos e/ou anti-holomérficos. E exatamente esta parte do
OPE que devemos calcular. Estes resultados ajudardo a fazer cdlculos na conjectura AdS/CFT,

que até hoje ndao tem nenhum resultado utilizando a teoria de cordas completa.

5.3 Leis de Conservacao e Correntes Planas

Nesta secao vou dicutir uma, possivel linha de pesquisa que pode ajudar a fazer cdlculos exatos no
espaco AdSs x S°. Em um recente artigo [33] foi mostrado que a supercorda GS em AdSs x S°
possui um numero infinito de leis de conservacdo. Isto é um resultado da existéncia de uma
corrente plana invariante de gauge dependendo de um pardmetro. Em outras palavras, uma

corrente a(u) que satisfaz a equacao

da(p) + a(p) Aa(p) = 0. (5.31)
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64 5.3. Leis de Conservacao e Correntes Planas

E um resultado do Teorema de Stokes que para uma, corrente satisfazendo 5.31, a integral

ordena pelo caminho

Uola] = Pefo ) = 1, (5.32)

para qualquer caminho w contratil. Na corda fechada existe uma classe de caminhos que nao
podem ser contraidos a um ponto, que no plano complexo podem ser representados por circulos
em volta da origem. E facil mostrar que para dois circulos com diferentes raios v e ¢ temos a

seguinte identidade

Tr(Uy[a]) = Tr(Usla)). (5.33)

Lembrando que no plano complexo diferentes raios significam diferentes tempos, esta equacio
mostra que Tr(U,[a]) é uma carga conservada. Como a depende de um pardmetro, temos
infinitas leis de conservacao. Uma prova mais detalhada e aplicagdes da existéncia deste tipo de
lei de conservagado podem ser encontradas em [34].

Nesta secao vamos mostrar que o mesmo resultado vale para a supercorda no formalismo de
espinores puros [5]. Por simplicidade nao vamos colocar o setor dependendo dos fantasmas.

O primeiro passo é escrever 5.31 em uma notacio conveniente. As combinacdes gJ;g ' e

1

gJig~! sdo invariantes por uma transformacio de gauge g — gh. Note que Jy e Jg se transfor-

mam como conexoes.
Como as correntes J; e J; sao mais fiaceis de manipular, vamos reescrever a equagao 5.31 em
1

termos de A(p) = g~ a(p)g. O tltimo termo em 5.31 é covariante em relagio a esta mudanca,

mas o primeiro se transforma para

d(g~"a(p)g) = —g~'dg A (g7 a(n)g) + g 'da(n)g — (g aln)g) A g~ "dg.

Escrevendo em termos de A e J =" J; + Jy,
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5.3. Leis de Conservacao e Correntes Planas 65

g~ da(u)g = dA(u) + J A A(p) + A(p) A J.

Agora, 5.31 é

dA(p) + JNA(u) + A(u) AT + A(p) A A(p) = 0. (5.34)

Ainda, usando coordenadas complexas,

0A - 0A+ A A+ [, A+ [A, T =0. (5.35)

Podemos expandir A em termos das correntes de Maurer-Cartan

A =aJy 4+ bJy + cJs,
A=dJy+eJi + fj:),,

onde os coeficientes (a, b, c,d, e, f) devem ser determinados para A satisfazer 5.35. Substituindo

em 5.35, temos a seguinte equacao

dVJs + eV + fVI3 —aVJy — bVJ; — cVJs+ (5.36)
+(ad + d + a)[Ja, Jo] + (ae + e + a)[Jo, J1] + (af + f + a)[J2, J3] + (bd + d + b)[J1, Jo]+
+(be + b+ e)[J1, J1] + (bf + b+ f)[J1, J3]) + (cd + c + d)[Js, J2] + (ce + ¢ + €)[J3, J1]+
+(cf +c+ f)Js, J3] =0,

onde V=0+1[Jy, ]eV =08+][Jy, ]. Para simplicar 5.36 temos que usar as equacdes de

movimento que sdo derivadas da acdo 5.13. Variando g da forma ég = gX temos que

6J =0X +[J,X], 0J=0X+[J, X]. (5.37)

65



66 5.3. Leis de Conservacao e Correntes Planas

Junto com as identidades de Maurer-Cartan §J — 8J +[J, J] = 0, 5.37 implica nas seguintes

equacoes de movimento

VI = —[Js, J3], (5.38)
VJQ = [Jl,jl],
VJ; =0,

V1 = —[Ja, J3] — [J3, 2],
VJ3 =0,
VJg = [Jg,jl] + [Jl,jg].

Substituindo 5.38 em 5.36, o seguinte conjunto de equagdes para (a,b,c,d,e, f) deve ser

resolvido

ad+d+a=0, ea+e+a—c=0, af+f+a—e=0, (5.39)
bd+d+b—c=0, be+b+e—a=0, bf+b+f=0,
cd+d+c—e=0, ce+c+e=0, cf+c+f—-d=0.

A solucao é

a=p—1, b=%(wi—-1, c==*(u?:-1, (5.40)

d=p~' =1, e=+()F-1, f=+@ -1,

que é analitica para p > 0. Esta solugio ndo é alterada se incluimos a dependéncia nos fantasmas.
No entanto, para mostrar que este resultado vale quanticamente os fantasmas desempenham um
papel fudamental. Isto é um trabalho que sera publicado em breve, escrito em conjunto com o
Prof. Nathan Berkovits.

Para concluir este capitulo vela mencionar mais uma vez que os resultados descritos aqui

podem ajudar o desenvolvimento de uma das dreas mais ativas na teoria de cordas. Infelizmente
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ainda nao é claro como usar estas infinitas leis de conservacdo para uma quantizacao exata.
Uma, possivel direcao seria tentar utilizi-las para obter equacoes diferenciais para as funcoes de
correlacdo na folha-mundo. Isto poderia ajudar o cdlculo exato de uma funcao de 4 pontos de

estados da supercordas. Com isto, seria possivel calcular o espectro exatamente.
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Capitulo 6

Conclusao

Natura contumaz est, non potest vinci, suum poscit

Séneca

Foram descritos dois formalismo para a supercorda que possuem duas importantes vantagens
em relacdo aos formalismos usuais. Em primeiro lugar a supersimetria é manifesta. Ainda,
podem ser quantizados de maneira covariante e a acdo no espaco plano é uma acao livre. Estas
trés caracteristicas permitem, por exemplo, estudar backgrounds curvos, fluxos RR e calculos
de amplitudes supersimétricas. A ferramenta fundamental sendo a teoria conforme de campos
em d = 2.

Dado o importante papel da supersimetria e de espacos mais complexos que o espago plano
em todos os desenvolvimentos recentes da teoria de cordas, um novo formalismo com as carac-
teristicas acima é uma ferramenta muito util.

Alguns novos trabalhos ji estdo em desenvolvimento. Junto com o Prof. Nathan Berkovits,
estou dando continuidade ao estudo da quantizacio da supercorda em AdSs x S°. Conseguimos
mostrar que a acao efetiva nao recebe correcoes quanticas. Este resultado tem duas consequéncias
importantes. Em primeiro lugar, isso mostra que nao existem anomalias nas simetrias cldssicas
da acao. Segundo, as equagdes de movimento efetivas nao recebem correcées quanticas. Isto, por

sua vez, implica que as correntes planas discutidas no ultimo capitulo ainda existem depois de
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quantizar a teoria. Esta é mais uma indicacao da possibilidade de usar os métodos de modelos
integraveis na folha mundo. Talvez seja possivel calcular o espectro de massa completo. Este

seria um resultado de extrema importancia na conjectura AdS/CFT.

Apesar de nao discutidos aqui, existem outros formalismo covariantes. Por exemplo, o for-
malismo U (4) esta sendo utilizado para estudar D-branas no espago plano e em espago tipo onda
plana. Este trabalho esta sendo feito junto com o Dr. Luciano Barosi. Os espacos tipo onda
plana despertaram interesse devido ao limite BMN [35] da correspondéncia AdS/CFT. O formal-
ismo hibrido em quatro dimensdes esta sendo usado para continuar o trabalho da quantizacao
da supercorda no espaco AdS, x S2. Isto estd sendo feito em colaboracdo com Willian Linch,
da Maryland University. Estamos interessados nas correcoes quéinticas na algebra de correntes
da teoria. Apesar de perturbativo, este resultado pode ajudar a encontrar o modelo de matrizes
dual adequado para descrever a Fisica ndo perturbativa deste modelo. Além deste resultado

direto, o estudo deste modelo simplificado pode ajudar a resolver o problema, da supercorda em

AdS5 X S5.

A Teoria de Cordas ainda estd muito longe de poder ser considerada a teoria que descreve
a Natureza. No entanto sua estrutura é rica o suficiente para acomodar generalizagoes super-
simétricas do Modelo Padrao. Ainda nao sabemos se a supersimetria é ou ndo uma simetria,
da Natureza. Se ela nao for descoberta na préxima geragdo de asceleradores, ainda nao temos
motivos para abandonar a Teoria de Cordas. A teoria (ainda) ndo consegue nos dizer em qual es-
cala a supersimetria é quebrada. Apesar disso, os modelos supersimétricos sao os mais utilizados

para solucionar problemas no Modelo Padrao.

Em um ponto de vista pessimista, mesmo que a Teoria de Cordas nio seja a Teoria de Tudo,
seu estudo ainda pode nos ajudar a entender problemas da Fisica real. Por exemplo, a dimensao
d = 4 parece ser um limite méximo na dimensao da Teoria Quantica de Campos com invaridncia
de gauge renormaliziveis. A série perturbativa da Teoria de Supercordas é finita . Talvez um dia

serd possivel mostrar, através de compactificacoes, o porque da dimensdo quatro ser especial.
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Um segundo exemplo vem da conjectura AdS/CFT. Ela nos deu uma visao totalmente nova
sobre teorias de gravitacao e teorias de gauge. Um exemplo desta nova linguagem é que o
confinamento de uma teoria de gauge definida fronteira do espago AdS esta relacionado com a
existéncia de um limite minimo para o fator de redshift no bulk. Exitem outros exemplos de
interessantes relacéesdeste tipo. Portanto, mesmo podendo ser descartada no futuro, a Teoria

de Cordas ainda pode nos ensinar novas maneiras de ver fenémenos do mundo real.

Nunc est bibendum

Hor4acio
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