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Abstract

Firstly we present a brief description of the covariant first quantized theories
of string, RNS and GS superstring. Also we present a topological description of
the superstring. Then we give an introduction to the classical open string field
theory formulated by Witten. After that we consider the classical open superstring
field theory using the RNS variables, we discuss the problem of the divergence that
appears in contact terms that is related with picture. The topological formalism
allow us to construct an action for the open superstring field theory which is WZW-
like. This action solves the divergence problem, and we verify this fact by explicit
computation of the scattering amplitude for 4 external on-shell states. Next, we
discuss non BPS D-branes, tachyon condensation and construct the GSO negative
projected vertices for the tachyon and the massless fermion using hybrid variables.
Finally we include the GSO(—) sector of the superstring in a generalized WZW-like

action.

Keywords: Conformal Field Theory; Superstring; BRST quantization.
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Resumo

Primeiramente apresenta-se uma breve descricao das teorias de primeira quan-
tizacao covariante da corda bosonica, supercorda RNS e GS. Também apresentamos
a descricao topoldgica da supercorda. Em seguida se fazemos uma introducao a
teoria classica de campos da corda bosénica aberta formulado por Witten. Depois
consideramos a teoria classica de campo de supercorda aberta que usa as variaveis
RNS. discutimos o problema da divergéncia que surge em termos de contato rela-
cionados com “picture”. O formalismo topoldgico permite construir uma agao para
teoria de campos de supercorda que é do tipo WZW. Esta acao resolve o problema
da divergéncia. Este fato é verificado com célculo explicito da amplitude de espa-
lhamento para 4 estados externos na camada de massa. Seguidamente discutimos
as branas nao BPS, condensa¢ao do taquion e contruimos os vértices com projecao
G SO negativo para o taquion e o férmion nao massivo usando variaveis hibridas.

Finalmente incluimos o setor GSO(—) da supercorda numa acgao generalizada do

tipo WZW.

Palavras Chaves: Teoria de Campo Conforme; Supercordas; Quantizacao BRST.

Areas do conhecimento: Teoria de Campos.
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Capitulo 1

Introducao Geral

A teoria de supercordas é a tunica teoria consistente para uma descricao unificada
de todas as forgas fundamentais na natureza [1]. Em particular serve para descre-
ver particulas tanto com interagoes gravitacionais como de Yang-Mills. Todas as
outras tentativas de se unificar essas forgas sofrem divergéncias nas amplitudes de
espalhamento que nao podem ser removidas através de renormalizacao. Mesmo que
a teoria de supercordas nao seja a teoria de unificacao final, provavelmente contém
alguns dos elementos essenciais de tal teoria.

A supersimetria de espaco-tempo é um ingrediente crucial das supercordas que
serve para eliminar as divergéncias. O formalismo usual de supercordas de Ramond-
Neveu-Schwarz (RNS)[2], ndo tem supersimetria manifesta do espaco-tempo. Por
esse motivo os efeitos da supersimetria do espaco-tempo sao extremamente dificeis

de se analisar.

Por outro lado também existe o formalismo alternativo de Green-Schwarz (GS)|[3]
onde a supersimetria do espago-tempo é manifesta. O problema, deste formalismo,
é que a acao de GS nao é quadratica e este formalismo de GS s6 pode ser quantizado
no gauge do cone-de-luz, que quebra a invariancia de Lorentz SO(9,1).

Recentemente, um novo formalismo [4] da supercorda foi proposto onde a super-
simetria do espago-tempo é manifesta e que pode ser quantizado em gauges covari-
antes. Este formalismo nao sofre dos problemas dos formalismos RNS e GS, e tem
varias aplicagoes importantes [5] que atualmente estao sendo investigadas.

Uma aplicacao importante é a construcao de uma acao de teoria de campo para
a supercorda aberta, que constitui o tema da presente tese. Em 1986 Witten [6]
propés uma acao para a teoria de campo da supercorda. Porém esta acao tornou-
se inconsistente devido as divergéncias do termo de contato causadas pela falta de
supersimetria manifesta do espago-tempo. Usando o novo formalismo de supercorda
de Berkovits [7], foi construido uma nova proposta para esta acdo numa maneira

com supersimetria manifesta e sem as inconsisténcias da acao de Witten. Esta acao



usa técnicas da corda aberta N=2 [§8] e é uma acdo do tipo Wess-Zumino-Witten
(WZW) [10].

Este trabalho de tese esta organizado na forma seguinte.

No capitulo 2 descreve-se brevemente as teorias da corda em primeira quan-
tizacao. Neste capitulo consideramos, ainda, a teoria das cordas bosonica, a teoria
da supercorda de RNS, e a teoria da supercorda de GS. Como serd visto mais adi-
ante, a supercorda RNS tem a vantagem que a sua correspondente agao pode ser
quantizada facilmente, por estar baseada numa acao quadratica. Porém neste for-
malismo RNS a supersimetria de espaco-tempo nao é manifesta. Por outro lado,
a supercorda de GS tem supersimetria manifesta no espaco-tempo, porém nao é
simples de quantizar, por estar baseada numa acao que nao é quadratica.

No capitulo 3 introduzimos o formalismo topolégico da supercorda. Este for-
malismo alternativo é muito mas conveniente que as descri¢oes da supercorda de
RNS e GS. Conhecen-se varias realizagoes da corda topoldgica que resultam ser
muito uteis para varias aplicagdes. Por exemplo, para construir modelos sigma nao
linear que tém supersimetria no espaco-tempo, este permite contruir vértices de
Ramond-Ramond que sdo relevantes para analisar a correspondéncia AdS/CFT. A
outra aplicacao em que nds estamos mais interesados é a descricao da supercorda
topoldgica que permitira construir nos capitulos posteriores as agoes para a teoria
de campos.

No capitulo 4 desenvolvemos primeiramente a teoria classica de campo da corda
aberta. Para propositos de calculo consideramos principalmente a formulagao que
representa a acao em termos de correlagdes no semi-plano complexo superior ou
equivalentemente no disco (secao 4.2.1). As propriedades bésicas e a série de mapas
da superficie do universo sao discutidas detalhadamente. Posteriormente tratamos
a teoria de campo da supercorda aberta usando as variaveis RNS que foi explicadas
no capitulo anterior. Esta teoria de campo foi proposta por Witten em 1985, infe-
lizmente foi provado que esta acao tém inconsisténcia por apresentar divergéncia.

Também na secao 4.4 descreve-se uma versao da formulacao da teoria de campo
que esta baseada nas variaveis da corda topoldgica que é explicada no capitulo 3.
Este formalismo de teoria de campo tem uma ac¢ao invariante de gauge do tipo
WZW. Existem vérias maneiras de realizar esta teoria de campo, em particular
uma versao (niao compacta) é apropriada para o célculo do potencial taquiénico.

No capitulo 5 explicamos-se outra versao de campo da supercorda que usa
variaveis hibridas que tem supersimetria manifesta no espaco tempo em 4 dimensoes.

Como um importante teste da consisténcia da teoria de campo do tipo WZW,
no capitulo 6, apresentamos detalhadamente o cédlculo da amplitude para 4 estados

externos na camada de massa. Para construir o propagador usamos duas condicoes



de fixacao de gauge. Verificamos que a amplitude resultante reproduz exatamente
o resultado da primeira quantizacao.

No capitulo 7 apresentamos uma aplicacao recente da teoria de campo, que é o
calculo do potencial taquionico. Isto é feito usando a teoria de campo da supercorda
do tipo WZW. Este calculo é um teste importante de que esta acao é consistente
com as conjeturas de A. Sen com relacao a condensacao do taquion.

No capitulo 8 discutimos a implementacao na acao do tipo WZW dos estados
com projecao Gliozi-Scherk-Olive (GSO) negativo. Estes estados quebram super-
simetria, no entanto eles servem par descrever os chamados estados nao BPS da
supercorda. Esta acao pode ser muito util para entender o fenémeno associado a
quebra espontanea de supersimetria de espago-tempo.

Finalmente no capitulo 9 apresentamos varias conclusoes e discutimos algumas
perspectivas a partir do presente trabalho de tese.

A seguir, indicamos uma lista das notagoes e convencoes que serao usadas nos

capitulos seguintes.
e ~ Equivaléncia da expansao do produto de operadores (OPE).

e (---) Fungao de correlacdo calculado no plano superior complexo ou no disco

(no espago de Hilbert pequeno).

e ((---)) Funcao de correlacao calculado no plano superior complexo ou no disco

(no espaco de Hilbert grande).
. [0,0] = OV — Ud; {b, U} = OU + VO,

o =20,12---D—1 Indice de vetor do espaco-tempo de Minkowski em D

dimensoes.

e Signatura da métrica do espago-tempo GG, é (—++---+ +),
Nuw = diag[—1,1,- -+, 1] métrica de Minkowski.

e Signatura da métrica da superficie do universo g,; é (—4) usando as coorde-

nadas (7,0).

zz 2z 0 1 TR , . .
o 1y = ( ez ) = ( Lo ) Métrica da superficie do universo no gauge
Nzz MNzz
conforme, usando as coordenadas complexas.

e As constantes fundamentais sao h =1, ¢ = 1.



A pendente de Regge o = 1.

(z,z) Coordenadas complexas da superficie do universo (N = 0;d = 2). Usa-
T+i0)

(T—icr).

mos a coordenada complexa z = el e seu complexo conjugado z = e

d*z = dzdz = 2drdo.

v, v, Coordenadas Grassmannianas da super-superficie do universo.

(z,2,v,0), Coordenadas da super-superficie do universo (N = 1,d = 2).

(xm,é’a,éd), Coordenadas do superespaco-tempo (N = 1;d = 4).

?

Holomérfico = analitico, AntiHolomorfico = anti-analitico.

0= 022832,8 8;:5, QUE%,
D=ad,+ vo.
=25 B = 2los D =y + 0070,

O = 0™3,, Agindo em operadores de vértice.

O = 99 Agindo nas coordenadas da superficie do universo.

6>, 9, Espinor de Weyl do grupo de Lorentz SO(3,1), N = 1,d = 4.

6%, 9%, Espinor de Anti-Weyl do grupo de Lorentz SO(9,1), N = 1,d = 10.
X(z,7,v,0) = X(2,2) + vi(z) + v + Foo, Supercampo (N=2,d=2).
B[z(2),0(2),0(=)] = Alw(2)]+ B[w(2)]0a(2)+ C%[w(2))05+ D [2(2)]00™0 4 - -
Supercampo (N=1, d=4).

[X*,b, ], Variaveis da corda bosénica.

[X# . b, e, 3,7], Variaveis de Ramond Neveu Schwarz (RNS) da supercorda.

[X* 0, b, e, €,n, @], Variaveis de Friedan Martinec Shenker (FMS) da super-

corda.
[(XH, 92, 19‘1] ou [X*#, 9, 19"], Varidveis de Green Schwarz (GS) da supercorda.

[X*#, 0%, éd], Variaveis hibridas de Berkovits da supercorda compactificada para

D =4.
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Capitulo 2

Teoria da Corda

Neste capitulo apresenta-se a formulacao da primeira quantizacao da teoria de corda.
Este marco de trabalho permite-nos essencialmente fazer calculos perturbativos tais
como o calculo de amplitudes de espalhamento quando os estados externos estao na
camada de massa. Na secao 2.1 discutimos primeiro a corda bosonica. Ainda que
esta teoria contenha o taquion no espectro ela é util para entender a dinamica da

teoria da corda.

2.1 Corda Bosonica

A corda bosonica é descrita pelas coordenadas X*(7,0) no espaco-tempo de D
dimengoes com p = 0,1,.., D — 1. As varidaveis 7,0 sao os parametros temporal e
espacial da superficie de universo da corda respectivamente. A métrica do espago-
tempo 1, é do tipo-Minkowski. Usando-se como principio a acao de Nambu-Goto,

que é proporcional a area geométrica da superficie de universo, temos

1 axH X, axH X,
— ar It ar Jdo
éﬁvg[)(]:: __Z;; drdo | axkn X, axroX, |- (2.1)

do Ot do do

Esta acao é invariante pela reparametrizacao da superficie do universo

T = 7(1,0),

o — o(r,0.)

Ela pode ser formulada consistentemente a nivel classico em qualquer dimensao do
espaco-tempo. Sendo esta uma teoria com vinculos, associados a invariancia por
reparametrizacao, é preciso fixar o gauge para determinar as solucoes. Quando é
escolhido o gauge ortogonal obtém-se uma equacao tipo onda em duas dimensoes

para cada X*(7,0), que pode ser resolvida. Usam-se as condigdes de contorno de
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Neumann para o caso da corda aberta, e as condi¢oes de contorno periodicas para
a corda fechada.

Existe também a acao de Polyakov que é classicamente equivalente a acao an-
terior, porém ela é e mais conveniente. Esta acao incorpora uma métrica induzida
na superficie de universo g,z, € além da invariancia por reparametrizacao, também

possui invariancia por re-escalamento local da métrica, chamada invariancia de Weyl

1
SplX,g] = 8_7T/dT da\/ggaﬁaaX“@gX”nW. (2.2)

Neste caso, devem ser considerados os vinculos associados ao tensor energia-momento
bidimensional T, 3, que é simétrico com trago nulo. Para quantizar covariantemente
esta agdo, é fixado o gauge na métrica gos = nap = diag(—1,1), ( chamado gauge
conforme ). Posteriormente a corda é quantizada mediante a prescricdo candnica.

Os estados quanticos |V), pertencem a um espaco de Hilbert H e sdo gerados como

I

” ., atuando no vacuo, obtendo-se uma torre

um produto dos operadores de criacao o

infinita de estados com massas diferentes que representamos como

0).

Para que a corda a nivel quantizada seja consistente com a invariancia relativistica,
a teoria deve ser restringida para D = 26. A condicao dos estados fisicos se obtém ao
impor os vinculos de Virasoro (ngm) — 0n0) W) = 0,n > 0, nos estados, garantindo
que o espectro seja livre dos estados de norma negativa. Nesse caso o espectro
fisico é inteiramente transversal com suficientes estados de norma nula desacoplados
(Gupta-Bleuler).

Na teoria da corda, as amplitudes de espalhamento das particulas no espago-
tempo sao calculadas avaliando-se correlagoes de campos livres em duas dimensoes.
Outra maneira mais conveniente de fazer a quantizacao covariante da corda bosonica,
é a chamada quantizacdo de Becchi-Rouet-Stora-Tyutin (BRST). Este método de
quantizacao se realiza usando os fantasmas de Faddeev-Popov. Primeiro a acao é
gauge fixada na métrica da superficie. Depois se representa o determinante associado
a fixacao do gauge mediante uma integral de caminho, e se obtém uma acao que
contém um par de campos fantasmas fermionicos b e ¢, propagando-se na superficie

do universo.

| T o
S(X,b,c) = o d%(??)(“@)(M + bdc + bO¢). (2.3)

Esta acao tem invariancia conforme. O campo 0X tem peso conforme 1, e os

fantasmas da corda bosonica b e ¢ tém dimensao conforme 2 e -1, respectivamente.
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Quando se faz uma transformacao conforme eles se transformam da seguinte forma

: I,
IX(:) = (JIX((2))
W) = (B, (2.4
o2 = (e, 1=

z

O operador fundamental agora é a carga de BRST @ que é nilpotente. Tal
operador é construido a partir dos fantasmas e do tensor de energia-momento to-
tal da corda. Neste método de quantizacao os estados fisicos sao aniquilados por
este operador de BRST. Existe uma degenerescéncia no estado fundamental dos
fantasmas devido aos modos nulos do sistema de fantasmas, que tém nimero de
fantasma 1/2 e -1/2. Para reproduzir as condic¢oes da velha quantizacao covariante,
os estados fisicos tém mimero de fantasma -1/2. De modo que todos os estados
fisicos pertencem a classe de cohomologia de BRST com niimero de fantasma -1/2.
Os estados pertencem ao produto direto do espaco de Hilbert da matéria H,, pelo
espaco de Hilbert dos fantasmas H,;,, de modo que H = H,, & Hys

_om 2 i
|LII> =0, 0, 'a—lni ® b—mlb—mz e b—m] & CpyCopy """ Copy |0>7

onde y; =0,1,2,---, D —1,1,5,k=0,1,---, n; > 0,m; > 2,p; > —1. Verifica-se a
consisténcia para D = 26 e constante de ordenamento normal ¢ = 1, a condicao de
nilpoténcia da carga () e carga central total ¢ nula.

Uma discussao mais detalhada sobre a aplicagao da teoria de campo conforme
encontra-se na referéncia de Ginsparg [11] e sobre quantizacio BRST da corda

encontra-se na referéncia[l2].

2.2 Supercorda de Ramond-Neveu-Schwarz (RNS)

A teoria bosonica nao € inteiramente satisfatoria, devido primeiramente, ao fato que
ela possui o taquion como estado fundamental e, segundo ela nao contem férmions
no seu espectro. Para corrigir isso, a acao de Polyakov pode ser generalizada in-
cluindo coordenadas espinoriais de Majorana de duas componentes ¢*(o, 7) que sao
parceiros supersimétricos das coordenadas X*(o, 7). Para o cancelamento, do termo
de superficie ao variar a agdo com relagao aos campos ¢*(o, 7), surgem dois tipos de
condicoes de contorno para 1*(o, 7) nos extremos da corda: condicées de contorno
periddicas no setor de Ramond (R), e condic¢oes de contorno anti-periddicas no se-
tor de Neveu-Schwarz (NS). No caso de cordas fechadas, os termos de superficie se

anulam para cada componente de *(o,7) separadamente. Neste caso, os modos
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a esquerda ( dependem de (7 4 o) ), e os modos a direita ( dependem de (7 — o)
). Entao existem no total quatro setores da corda fechada diferentes. Os setores
sao NS-NS, R-R, NS-R e R-NS, descrevendo bésons e fermions respectivamente. Em
particular os estados do setor de RR se acoplam as D-branas da supercorda fechada.

Os operadores de vinculo satisfazem uma algebra graduada infinita conhecida
como a Algebra de super-Virasoro. Esses vinculos deixam o espectro fisico transverso
livre de estados de norma negativa para o espaco-tempo de 10 dimensoes, com
a constante de ordenamento normal ¢ = 0 no setor R, e a = 1/2 no setor NS.
S6 em 10 dimensoes, é possivel se obter uma teoria quantica de campos que seja
consistente com a invariacia relativistica. Precisa-se fazer uma projecao de Gliozzi-
Scherk-Olive (GSO) do espectro sobre estados para se ter um espectro livre do
taquion, de maneira que sobrevivem um nimero igual de bosons e férmions em cada
nivel de massa, assegurando que a teoria tenha supersimetria no espago-tempo em
10 dimensoes. Esta teoria é conhecida como teoria RNS. Antes da projecao GSO,
esta teoria tem supersimetria manifesta apenas na superficie do universo. Uma
agao com supersimetria local conforme mais geral pode ser construida, que contenha
supergravidade em duas dimencoes, a qual permite uma fixacao de gauge covariante,
dando lugar a vinculos que correspondam a anulacao do tensor energia-momento e
corrente supersimétrica em duas dimensoes.

A quantizacao moderna covariante BRST usada anteriormente para cordas or-
dinarias também se pode realizar para supercordas RNS. Nesse caso é conveniente
usar a linguagem de supercampos para se ter expresoes mais compactas, como foi us-
ado na referéncia [2], sendo a acdo RNS correspondente a uma teoria de campo super-
conforme definida nas coordenadas (z, z,v,v). Neste caso as coordenadas bosonicas
(o,7), sdo substituidas por (z,z), e as novas coordenadas fermionicas (v,v) séo

2 = 0. Também é

introduzidas (parceiras supersimétricas de (z,z)), onde v? = v
preciso introduzir além das derivadas parciais d e 0, as derivadas covariantes (em
N=1,d=2) D = 8, + vd e D = J; + v, que tem a propriedade D? = 4, e anti-
comutam com os geradores de supersimetria na superficie do universo (N=1,d=2).
As transformacoes superconformes sao geradas pelo super-tensor energia-momento.
A variagdo nos supercampos pode ser escrita como integrais de contorno, onde o
integrando é a expansdo de produto de operadores (OPE), entre o tensor energia-
momento e o supercampo considerado. O supercampo que decreve a supercorda é
definido mediante X*(z, 2,0,0) = X*(2)+ X*(2)4vi*(2)+vp(z). Os fantasmas de
Faddeev-Popov (provenientes da fixagdo do gauge superconforme) necessarios agora
sao de dois tipos, os fantasmas anticomutantes b e ¢ (semelhante ao usado no caso

da corda bosonica), e os fantasmas comutantes 3 e 7, que sdo definidos como com-

ponentes de supercampos fantasmas como C' = ¢+ vy e B = 4 vb. As correlacoes
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dos supercampos sao determinados usando a acao

1 _ 1 _ _ -
Srws = 1= / d=dzdvdoDX DX, = — / d=dZ(DXPDX,, + 0 D, + P 0p,).

O super-tensor energia-momento é expresso por (no setor da matéria) T,, =
iDXADPX, = —1¢*9X, — 2v(0X"0X, + ¢"0¢,). Uma discussao mais detalhada
sobre a supercorda RNS se encontra nos artigos de Friedan-Martinec-Shenker (FMS)
[2], [13], e nas notas [14] e [15]. Nestes trabalhos usam-se as técnicas de OPE,
bosonizacao e supersimetria que sao ferramentas essenciais na nova descricao da
supercorda.

A supercorda RNS é descrita mediante uma representacao com carga central
¢ = 15, e com supersimetria conforme N=1 na superficie do universo. Contém 10
campos bosonicos livres X# e 10 campos fermidnicos ¥*, onde p = 0,1,...,9. No

gauge superconforme reduz-se a seguinte acao [1]

1 1 ~ 1, = 1 .-
SRNS[X7 ¢] = 5 dQZ(_aXMaX;L + —77/)#877/)# + _wﬂad)#)a (25)
2w 2 2 2
onde o tensor energia momento e a supercorrente de matéria dados por:
pim) Losn L
G = X, (2.7)
Para quantizar a acdo RNS deve-se usar um sistema de fantasmas N = 1 com
¢ = —15 provenientes da fixacao do gauge superconforme com os seguintes pesos
conff)rmes [2]: (byc) = (2,—1), (B,v)— (%7 _%)
E conveniente usar as seguintes relacdes de bosonizacao # = —9ée™?, ~ = ne?,

de modo que os férmions £,7n tem os pesos conformes (n,£) — (1,0). Note aqui
que os modos nulos do ¢ nao contribuem, o espaco de Hilbert que nao contém este
modo zero se chama o espaco de Hilbert “pequeno”. No seguinte capitulo veremos
que sera importante incluir este modo zero formando um espaco extendido que se

chama o espaco de Hilbert “grande”.

O operador de BRST é dado por

1 1. .
Q=5 f dz[e(T"™) + bde + —5040¢ — 8°¢ —ndE) + ne’ G — bndne*], (2.8)

onde T(™ e ™) sio dados nas equagdes (2.6),(2.7).
Todo operador de vértice fisico V' deve estar na cohomologia do operador Q) de

BRST. Entao

{Qa V} =0 AV 7& [Qa/\]a (29)
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para algum A no espaco de Hilbert “pequeno”.
Projecao GSO

Também é necessario um truncamento GSO, do espectro nos setores Neveu-Schwarz
(NS) e Ramond (R) para se obter supersimetria no espago-tempo. Esta projecao
G SO também serve para eliminar o taquién no setor de Neveu-Schwarz. O operador
de vértice V é fermidnico e nao tem singularidade tipo corte de ramificacao com o
gerador de supersimetria. O operador de supersimetria é definido como o operador
de vertice fermionico nao massivo com momento nulo que se expressa da seguinte

maneira

1

Ga = dze%(igﬁ:taozl:al:tag:tag:ta4)
a — .

: (2.10)

onde ¥? 4+ 0 = eF70 ohI £ jipiTt = e j=1..4, a=1..16 (usando um nimero par
de signais +).

Também o operador de vértice V' deve ter numero de fantasma n,= +1, onde

1
ng = . %dz(bc—l— £n). (2.11)

No entanto para cada estado fisico existem infinitos operadores de vértice in-
variantes de BRST, que estao relacionados pelo operador “operador de subida de

picture” Z, [V, ZV, Z*V,---]. Este operador Z tem a seguinte expressao
7 ={Q,&} = ie®P, 02" + bdne® + d(bne*®) + cIE. (2.12)

Esta redundancia é devido a degenerescéncia infinita do vacuo dos fantasmas
bosonicos. Este Operador de subida de picture Z é aparentemente trivial, porém ele
nao é trivial no espaco de Hilbert “pequeno”, porque nesse espaco o modo zero de
€, & nao existe. No entanto no espago de Hilbert “grande” ele é trivial. O operador

de nimero de picture n, é definido por:

n, = ! %dz(fn — 0¢). (2.13)

T

Se é fixado um picture definido para o operador de vértice, o problema é que, a
supersimetria é quebrada. Também é evidente que na descricao RNS, os bodsons e
férmions externos sao descritos de maneira muito diferente.

Os operadores de vértice (integrados) para emissdo de uma particula bosénica
sao construidos usando o supercampo X* de uma maneira simples. Por exemplo, o

operador para o tadquion e o glion sao:
Vigerh, = /dzdveik'x, B =1,

‘/Qluon = gi‘/dZdU ]D)X“eik'X’ k2 = 07 kﬁ(ﬂ = 07 (214)
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¢é a polarizacao. e para o graviton temos
Cuéap Gao, e p g
Viraviton = P / BPzd’o DX"DXYe* k2 =0, k"hy, = k'h,, =0,  (2.15)

onde h,, €é a polarizacao.

Os operadores para emissao de um férmion necessitam dos operadores de spin
S e ¥ para trocar as condigdes de contorno de Ramond e Neveu-Schwarz e vice-
versa (nos campos fermionicos ¢* e também nos campos fantasmas (3, ) respecti-

vamente). Por exemplo, os operadores de vértice para o gluino e o gravitino sao:
V, = ua/szaEeik'X, E* =0, K7 g,
Vi = um/dQZdQH Soy DX re*t k=0, KX pstan, k‘#’yiguf- (2.16)

As amplitudes de espalhamento se obtém integrando-se sobre uma superficie de
super-Riemann N = 1, usando os operadores de vértice BRST invariantes, e em
seguida somando-se sobre todas as topologias (genus), integrando sobre o super-
moduli e finalmente sobre as estruturas de spin possiveis. Estas amplitudes sao
extremamente complicadas de calcular devido a falta de supersimetria manifesta no
espago-tempo.

A amplitude de espalhamento para n supercordas abertas é, a nivel de arvore

A = (Wi 2 [T [ om0} 26:0),

onde todos os vértices V, sao do setor NS e estao no picture -1. Ainda que possa-
se mostrar que esta amplitude é supersimétrica no espaco-tempo, a supersimetria
estd longe de ser manifesta, devido ao fato que, como ja vimos, os vértices para os
férmions necessitam dos campos de spin que nao sao manifestamente supersimetri-

cos, nem se podem representar no super-espaco do universo.

2.3 Supercorda de Green-Schwarz (GS)

Uma acao supersimétrica covariante (chamada de G5 ), foi proposta em 1985 por
Green-Schwarz [1]. Esta acao tem supersimetria manifesta no espaco-tempo e é uma
generalizacdo do caso da superparticula, com um termo adicional (o termo de Wess
Zumino), de modo que esta acdo contém também uma simetria local fermionica (
chamada simetria k ), além da invariancia por reparametrizacao. Tal termo de Wess
Zumino é necessario para reduzir o numero de graus de liberdade fermidnicos e obter
uma acao linearizada ao usar o gauge do cone de luz. Esta acao pode ser quantizada

no gauge do cone de luz, onde as equacoes de movimento sao simples.
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O espectro de estados fisico da supercorda de GS é equivalente ao correspondente
espectro fisico da teoria RN S, (a implementacao da projecdo GSO é automatica
no caso de (GS). O problema é que uma fixacao covariante do gauge produz um
complicado sistema de vinculos de primeira e segunda classe que nao se podem
separar preservando a covariancia manifesta de modo que nao foi possivel quantizar
até agora. A acao para esta supercorda inclui coordenadas ¥, que é espinor de
Majorana-Weyl no espaco-tempo. Classicamente esta descri¢ao s6 pode ser possivel
para N = 1, ou N = 2 supersimetrias no espaco-tempo, com dimensoes D =
3,4,6,10 [1].

No gauge conforme a acao GS é representada pela seguinte expressao (para cordas

do tipo ITA)
1 2 a1 1 R
Sas[X,9,9] = 5 d*z[II*11, + 5(6)(# + 519F#819)(19F 09 — 9I'*9v)

—%(axﬂ + %ﬂFﬁﬂ)(ﬁF“@ﬂ —9T99)), (2.17)
onde o vinculo de super-Virasoro é

T = T, (II*=039X"— %191‘“819 - %'191““819), (2.18)
e os vinculos fermidnicos sao

i
d, = Py, + §Hﬂrgﬁﬂ5 =0, (2.19)

que satifazem a dlgebra de Siegel {d,,ds} = 11T, ;.

Existe uma simetria que é definida pela seguinte transformacao

§9* = T"T'Pkg,

SXH = %ww, (2.20)

que permite reduzir a metade dos graus de liberdade fermiénicos. O problema é
que metade destas simetrias fermionicas k que sao locais, nao estao relacionadas
com correntes de Noether. Entao metade destas simetrias nao estao associadas
com invariancias de gauge. Até agora apesar de muitas tentativas, nao existe uma
quantizacao covariante satisfatoria para este tipo de supercorda de GS, devido a
existéncia de vinculos de primeira e de segunda classe que nao se podem separar
de maneira explicitamente covariante. Esta acao de GS sé pode ser quantizada no
gauge do cone de luz, onde a acao é quadratica. Para nds é importante preservar a

covariancia de Lorentz.
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Capitulo 3

Descricao Topoldgica da Supercorda

Nesta secao descrevemos um formalismo alternativo para a supercorda que é uma
sintese das carateristicas convenientes das formulacoes RNS e GS. Na secao 3.2
indicamos como contruir a algebra superconforme N = 2 usando matéria e fantasma
da supercorda RNS, e também construimos a partir disso, a corda topolégica N = 4.
Logo sera visto na secao 3.2 que podemos usar as variaveis hibridas para realizar
supersimetria no espaco tempo com 4 dimensoes. Uma importante vantagem é que
quando se usa estas variaveis, ja nao se precisa realizar projecao GSO, e também

nao se necessita integrar sobre o supermoduli.

3.1 Algebra Superconforme N =2

A partir da dlgebra superconforme (N = 1,¢ = 0) da teoria de supercorda RNS,

pode-se construir a seguinte dlgebra torcida com N =2, ¢ =6 [18]:

GHy)G=(2) — . + + . ; (3.1)
onde

T = 7470

Gt = Jgrsr,

G~ = b, (3.2)
J = bec+nt=0H.

Aqui H é o béson que provém de bosonizar a corrente U(1) gerada por .J.
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3.2 Descrigao Topoldgica

Para quantizar a supercorda N = 2, (sem ter que incluir fantasmas N=2), é conve-
niente usar o método topologico N=4, para o qual se usa os geradores do sistema

¢ =6, N =2 torcido indicado acima, e se inclui os seguintes geradores [17].
Gt =iG (), G~ = —iGH (™), JtHT =¢f J ==, (3.3)

onde a notagao GG*(e™'H) representa o residuo do pélo simples na OPE de G* e

e~

No formalismo RNS o nimero de picture n, seleciona um operador de vértice
BRST invariante representativo. O problema é que isso quebra a supersimetria no
espaco-tempo ( [¢a, np] # 0). No formalismo topoldgico, pode-se usar a carga p para
selecionar um vértice representativo. Em funcao das variaveis RNS os geradores

N=4 podem ser expressos assim:

Gt = n, G ={Qgrsr, b¢} =bZ + £Trys ,
Jtt = en, JT =0t

Os geradores N = 4 tém os seguintes pesos conformes:

T, G, G, J = 2,
GY. G, T = 1,

JHt 5 0.

Os vértices fisicos ® devem estar na cohomologia construida com as duas cargas

seguintes

1
La— dzGt
Gy o % 2GT

N 1 ~
Gi = %dz G, (3.4)

T

o que implica que cada operador de vértice fisico ® deve satisfazer
GT(GH®) =0 A & #GHA)+GT(A). (3.5)

A condigao de projecao GSO é trivialmente satisfeita usando poténcias inteiras
nas variaveis da superficie do universo. Mudanca do picture nao é necessaria neste
método topoldgico.

Para selecionar um vértice representativo, devem-se usar a carga p, e é possivel
restringir todos os estados que nao dependem da compactificacao tenham carga p

Z€ero.
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A condigao para se ter numero de fantasma +1, implica a que ® deve ter carga

U(1) igual a zero, definindo a corrente U(1) como

ng = % %dz (bc+&n) = %%dz(@p + Jo). (3.6)

Em resumo, na descricao topoldgica, os operadores de vértice fisicos correpondem a
campos bosonicos primarios ® de peso conforme zero e carga U(1) zero (i.e, ® ndo
tem polos duplos com os geradores N=2 7', G*, (G~ e nao tem polo simples com J).

Em forma integrada o operador de vértice para uma corda aberta, é dado por:

W= /dz(;—((;+(q>)). (3.7)

Como sera visto na secao proxima, pode-se realizar supersimetria de espaco
tempo em forma parcial, e se faz uso de variaveis hibridas que sao do tipo Green-

Schwarz em dimensoes D =4 e D =6 .

3.3 Supersimetria de Espago-Tempo

Quando se usa o formalismo RNS, a édlgebra de supersimetria satisfaz a seguinte

relacao

1
{900} = %%dze_égb#ng, (3.8)

aqui a,b=1,2,---16 sdo indices de espinor de SO(9,1). Podemos aqui ver que esta
algebra de supersimetria sé fecha, a menos do picture (o termo a direita é o operador
do momento no picture -1). Também sabemos que o operador de picture Z é bem
definido somente na camada de massa. Contudo pode-se usar um sub-conjunto das
supercargas ¢° para realizar supersimetria em D = 4 e D = 6 dimensoes. Nos
estaremos interessados neste trabalho em realizar a supersimetria N =1 em D =4
dimensoes. Para construir uma algebra de supersimetria fora da camada de massa,

se necessita redefinir hermiticidade de maneira que os geradores de supersimetria

sejam
! % (i (o0+o1) +H)
Go = - @ dze2\'PTTOTILTHC)
2ms
G = f by (-3itEa0=o) =) (3.9)
2ms
+i: (e(bz/)maXm + e(ng + e“bGa)e%Wi(go_gl)_Hc) 1
onde a = 1,2, o, m = 0,1,2,3. Podemos interpretar ¢* como um operador de

vértice do fotino em 4 dimensées com momento nulo no picture —% e ¢“ o operador
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de vértice do fotino em 4 dimensdes com momento nulo no picture % Com esta
nova definicao de supercorrente, obtemos uma algebra de supersimetria com N=1

em D=4, que fecha fora da camada de massa, representada por

T

. 1 m
{Qaa%} = T/dzgaﬁ'al’m- (3.10)

3.4 Variaveis Hibridas

E conveniente redefinir os campos RNS, para ter supersimetria manifesta no espaco-
tempo. Primeiro se define as coordenadas fermionicas % e % que sao os parceiros

supersimétrico dos X™ que tem peso conforme zero, do seguinte modo:

9> — eg(—wi(aowl)—Hc) g% — c‘fe%(Siqﬁ:l:(cro—al)+Hc)‘ (3.11)

?

As supercorrentes devem satisfazer
{(Jm 96} = 557 {Qav 96} = 65

Também se precisa definir variaveis fermionicas p,, ps que sao os conjugados canonicos
de 6° e 6%, Para que " nao tenha singularidade com p®, necessitamos redefinir as
variaveis X™ [5]. Também se deve redefinir os campos que sao coordenadas de com-
pactificacao, para que eles sejam independentes das variaveis do super espaco-tempo
nao compacto quadri dimensional.

O sistema de 13 “campos espago-tempo D=4" (X™, "™ b, ¢, 3,7, ¢), podem ser
mapeados nos 12 campos do tipo GS (2™, 0%, éd,pa,ﬁd), mais um bdson quiral p

A acado, para esta a nova descricao de supercordas, é dada por

1 1 - ~ A _ N e
5= /d2z baxmaxm F pad0° + padO* + 506 + pr00 } S, 4 Se, (3.12)
T

onde S, é a agao para o béson quiral, e S¢ € a acao que depende dos campos que rep-
resentam as coordenadas compactificadas. Devemos ressaltar que os novos campos
que representam as variaveis hibridas serao considerados como campos fundamen-
tais.

Neste caso os geradores N = 4 tém as seguintes expressoes, em termos das

componentes dos campos GS em D =4 [4]:

T = %8;{:7”8;1:7,1 + pa 00% + ﬁdaé"’ — %ap@p + %@Qp +Te + %aJC,

Gt = Jgpsr = €’d,d* + G,

G- = b=e"dyd* + Gy, (3.13)
J = be+nE=0p+ Jo,
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onde

i~ 1 - 1 _
dy = po+ =0%0z.s — =(0)°00, + —0,0(0)*
Pa + 5 Ox 8( )00, + 6 a(0)*,
- ? 1 - 1
dy = pa+ =0"0z.s — =(0)200; + —050(0)°. 14
p—l—2 Ox 8()8 +16 a(0) (3.14)
Os geradores de supersimetria em termos das variaveis hibridas sao:
1 [ 1 _
o — S - d ,a__eoz ozoz__ea 027
q 57 P dz(pa — 507020z — 720.0(6)°)
1 i 1 -
Go = — ¢ dz(ps — =00z, — —(0,0(0)%). 1
G = g e S0~ (8,000 (3.15)

Para supercordas abertas, os estados nao massivos que nao dependem da com-
pactificacao sao os estados de super Yang Mills em D=4 com N=1. O grupo de
gauge é representado pelo fator de Chan-Paton A;. Os operadores de vértice para
estes campos ® = ®')\; s6 dependem dos modos zero das coordenadas de super

espago-tempo [z, 6%, éa] é expressado pelo seguinte prepotencial super Yang Mills
O [z™ 0%, 0% = -+ + A (2)05™0 + x(2)0%0 + x(2)0%0 + - --

(I é o indice do gerador de grupo de gauge na representacao adjunta) [4]. Interpre-
tamos a componente de 06 como o ghion e as componentes de ((9)2@, (é)29 como
sendo os gluinos.

A condicao de camada de massa (on-shell) é dada por
GH(GH (@) = e~ Dy (D)2 D! = 0, (3.16)
onde D = 854 006™0,,, D,V = {d,,V}, e a invariancia de gauge é representada por
50T = GH(AT) + GH(AT) = (D) + (D)2N,

com AT = e ? A, AT = ¢=Hc+20 )T Usando a condicio que ® deve ser um campo
conforme N=2 primario com peso conforme zero (i.e. nao tem polos duplos com G,
G~, e T) implica que

(D)*®' = (D)*¢" = 0®’ = 0. (3.17)

A nivel de arvore a amplitude de N supercordas abertas é dada por:

<<I)1(zl)é+(®2(22))G+(®3(23))H/der_(G+(CI)T(zT)))>. (3.18)

Para a amplitude do espalhamento de 3 supercordas abertas (que corresponde a

super Yang Mills) obtemos

Frare{ O](20) G (8 (22)) G (9 (0))). (3.19)
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Como foi explicado em [17], nesta descrigdo topoldgica nao precissamos fazer
integracao sobre o supermoduli N = 2.

Estados massivos também ja foram determinados usando este método, e também
foram construidos modelos sigma nao linear para descrever a propagacao da super-
corda num background de supergravidade. Também recentemente uma aplicacao
importante foi implementar supercorda no background de AdS; x Sy [21]. Este for-
malismo topoldgico com variaveis hibridas, também foi extendido para 6 dimensoes

do espaco-tempo D = 6 na referéncia [17] e permitiu descrever a supercorda fechada

no background de AdS; x Ss3 [40].
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Capitulo 4

Teoria de Campo da Corda Bosonica Aberta

A acao para uma particula pontual relativistica que se propaga no espaco-tempo

de Minkowski em D dimensoes é definida como sendo o comprimento do caminho

percorrido
dXr dX
S|X]= - dry] — 2
[X] m/ T dr dr’
onde p =0,1,---,D — 1, e m é a massa da particula. Esta acao é invariante pela

reparametrizacao da linha do universo, 7 — 7(7), e a quantizacdo se faz com a
integral de caminho usando-se esta acao. No entanto quando se considera interacao
com outras particulas surgem problemas de divergéncias por causa que nos pontos
de interagao a linha de universo nao é lisa. Uma outra descricao da particula é

mediante um campo ¢(X), e se pode incluir interacdo, por exemplo

S[g] = % / P X (60, + m?b + M),

O problema é que nao se tem nenhum principio fundamental que determine o valor
da constante de acoplamento A. Esta seria um parametro livre da teoria. Também
podemos considerar acoplamentos de mais particulas num ponto. Temos como resul-
tado um nimero infinito de possiveis teorias. Por outro lado, é bem conhecido que
os principios de simetria permitem restringir fortemente as possiveis acoes, os exem-
plos mais relevantes sao o principio de equivaléncia na relatividade geral e as teorias
de Yang-Mills. Quando se tenta unificar estas teorias inevitavelmente se obtém in-
consisténcias e a teoria torna-se nao renormalizavel. Pode-se resolver este problema
extendendo as interacoes, de maneira que ela nao possa ser localizada num ponto.
Os objetos fundamentais na teoria de cordas, ja nao sao mais as particulas pontuais
mas as cordas. Noés interpretamos cada modo particular de vibracao da corda como
sendo uma particula. Esta idéia permitiu desenvolver com bastante sucesso a teoria
de cordas perturbativa. Esta teoria esta baseada em superficies de Riemann descritas
pelas teorias conformes em duas dimensoes. Pode-se imaginar que a invariancia con-

forme é a generalizacao natural das simetrias de gauge de particulas para a teoria da
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corda. Mais ainda, existem varios problemas importantes em teoria de cordas que
ainda nao foram resolvidos, por exemplo: o mecanismo da compactificacao, a quebra
espontanea de supersimetria e simetrias de gauge, a origem das dualidades S, T, U, a
condensacao do taquion, a quantizacao de buracos negros, o problema da constante
cosmologica, etc. Todos estes problemas sao essencialmente nao perturbativos e por
esta razao necessitamos um marco de trabalho para fazer calculos nao perturbativos
na teoria da corda. A teoria da campo de corda é uma tentativa para se fazer isso.
A teoria da primeira quantizacao sé permite fazer calculo da matriz-S na camada
de massa. Isto é uma limitacao. Por exemplo, para calcular o potencial estatico
do taquion é necessario calcular as funcgoes de correlagao de taquions com momento
nulo. A teoria da corda da primeira quantizacao fornece as regras de Feynman para
amplitudes de espalhamento das cordas, mas, nao determina a teoria fundamental
de onde provém estas regras de Feynman. S6 uma teoria de campo da corda permite
deduzir estas regras para o calculo de amplitudes. Por esta razao ela permite em
principio, fazer calculos fora da camada de massa. As branas que sao importantes

objetos nao perturbativos podem ser descritos usando teoria de campos.

4.1 Teoria de Campo da Corda Bosonica (Termo Cinético)

O campo da corda é descrito por uma acao que depende de um funcional de onda
A[X. b, c] que depende das variaveis da corda. E considerado til que este funcional
A também seja dependente dos fantasmas de reparametrizacao b(o) e ¢(o), e que ele
tenha nimero de fantasma igual a 1 n, = 1. Usaremos principalmente a formulacao
de teoria de campo da corda em termo de funcoes de correlagao no plano superior
complexo [6].

Para representar este funcional de onda A[X, b, ¢|, usamos a base dos auto-estados
do operador Ly da primeira quantizacao da corda. Todos os estados do espago de
Hilbert quantico H servem como base para o espaco de configuracao classico do
campo classico da corda.

O véacuo apropriado é |©2) = ¢;|0). Onde |[0) é o vacuo SL(2,R) invariante.
(an]0) =0, Yn > 1, b,]0) =0, Yn > —1, ¢,[|0) =0, ¥n > 2). Entdo

a,|Q) = 0,Vn>1
b2y = 0, Vn>1
) = 0, Vn>1 (4.1)
bol?) = 0
Qo) = 1
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De acordo com nossa escolha de vacuo, todos os modos positivos dos osciladores
aniquilam o vacuo.
Expandindo o campo de corda aoredor do vacuo |©}) nds obtemos [24], (con-

siderando 7 = 0, i.e. usamos a representacao de Schrodinger):

A[X(0),b(0),c(0)] = [T(x)+ Au(z)aly + Bu(z)al, + Cp(z)al a?,
+D(@)b_res + -] (4.2)
+HU(2)b-1 + Vi(z)al by + - - ]| Q).

Na expansao do campo da corda cada um dos coeficientes dependem do modo zero x
da coordenada X. Observemos que o campo de corda contém um nimero infinito de
campos locais definidos no espaco-tempo. Aqui T'(z) é o taquion, A, é o vetor nao
massivo, B*(z) é o tensor simétrico do primeiro nivel massivo. Cada um destes
campos tem implicito seu momento. Se na acao tivesse que ser fixado o gauge,
teriamos que incluir também os seguintes termos [y(x)b_; + 6(x)c1 + w,(z)a” [ co +
Q).

O termo cinético da agao é construida usando o operador () de BRST. Obtém-se

integrando sobre todos os modos nao nulos e usando um produto interno com a

definicao do adjunto BPZ da Eq.(A.39)

S[A] = /d?% (A[X, b, d|Q|A[X,b, )| (4.3)

onde
Q dz (—LaX4X, + deb)
= ¢ — =:¢(—= cb) - .
27_”]]37 JB 2 w

Na dimensao critica D=26 tem-se Q? = 0. Assim este termo possui invariancia de
gauge 6|A) = Q[A).

O campo da corda na acao invariante de gauge deve ser restringido para ter
nimero de fantasma n, = 1 necessario para que a acao gauge invariante coincida

com a teoria de gauge normal. A equacdao de movimento é
QA =0.

No gauge de Siegel by A = 0. Esta equacao é equivalente a (Lo — 1)A = 0. Em
modos,
o0 1 o
Q= temly ) (0hpmoly + (M4 n)bnomen) = Gl -

n=—0oo

Q = cra_jag+2cico1bg + cob_ic1 + coa_y oy + coc_1by + 500010040 —Cot g+
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Expandido em componentes (até o nivel ndo massivo) obtém-se os termos cinéticos

para o taquion 7', o foton A*, e o campo auxiliar U

1 1
S[T,AU,--] = /d% <§¢(D +2)¢ + §AﬂDAﬂ +U"A, +U* + ) .

O “parametro de gauge” A (com niimero de fantasma n, = 0) é

|A) = [Mz)bq1 + vu(z)a by + .. ]|Q) + [w(x)b_1b_2 + ...]c0| D),

que reproduz as transformacoes de gauge. 67 =0, 04, = 9, A, 0U = %D/\.

4.2 Teoria de Campo da Corda com Interacao

Na referéncia [22] Witten usando propriedades da geometria ndo comutativa e uma
I-forma nao comutativa A[X*(o)], o € [0,7] (que é fermibnica e tem nimero de
fantasma ng, = —%), propos uma teoria de campos na qual a corda so interage
quando geometricamente metades opostas de duas cordas bosonicas abertas difer-

entes (indicados com (1) e (2)), se sobrepoém (chamado interacao de ponto meio),
[X*(0),b(0), e(0)") = [X"(x = 0),b(x — o), efm — 7)]"”.

Axiomaticamente foi definido um produto associativo * (combinacao de produto

exterior A, produto matricial e um fator de insercio de fantasma €**/? no ponto

médio, com « sendo o béson da bozonizacao dos fantasmas), a integracao [ ¢

[a=[pXDe ] 6(X4(0) = X(r = a))i(uo) — slr — )
0<o<r/2

xe“gi”(”/Q)/QA(X“(J),K(J)), (4.4)

e o vértice

/A*A*A = /IIDXHMII [T B(x40) = XE(x = 0))(ki(0) — ki(r = 0))]

4w 0<o<m/2
3R D2 AL (X (0), 5(0)) Az(X(0), k(o)) As(X (), k(0)).
(4.5)

A agao proposta por Witten é do tipo Chern-Simons
1 1
S[A] = (EA*QA—I—gA*A*A),
que possui a seguinte invariancia de gauge

SA=QA+A*A—AxA.
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Note-se a semelhanca que se tem com a acao de Chern-Simons
1 1
SCS = Tr/dS:ne‘“’p <§A,uay14p + gAuAyAp> )

que tem invariancia de gauge por dA, = 0,+[A,, A], substituindo A — A, 9, — Q.

A condigao de realidade para o campo A exige
A[X"(0), 5(0)] = A*(X¥[r — o), —(7 — )]

implica a propriedade (c_,A|B) = (—1)"(A|¢,|B), se A e B satisfazem byA =
boB = 0. O produto (A|B) é zero, desde que, (A|cB) # 0.

Ainda que os vértices devem ser representados usando osciladores, que é um
método trabalhoso de calcular, estes vértices sao equivalentes aos vértices calculados
usando funcoes de correlagao no plano complexo superior, como foi provado na
referéncia [24]. Nesta formulacao devemos levar em conta que os estados fisicos tém
numero de fantasma igual a 1, que é diferente da formulagao na superficie de Witten
que é igual a —%. Também devemos saber que em teoria de campos a superficie do
universo é fixada e tem singularidades conicas nos pontos médios de interacao, o que
diferente no formalismo da primeira quantizacao na qual a superficie do universo

deve ser variada.

4.2.1 Calculo de Vértices de Interagao em Teoria de Campo

Todos os vértices da teoria de campos da corda aberta se calculam usando fungoes
de correlacao dos campos conformes primarios e incluindo todos os secundarios da
teoria da corda.

Estas fun¢oes de correlagao sao calculadas pela seguinte definicao
(A A) = (7 0 A(0) - [ 0 A,(0)),
onde f,gn)(z) representa a transformacao conforme de A por f. Estas funcoes ma-
peam o semi-disco unitario superior em setores circulares de angulo 27” Na figura
seguinte se indicam os mapas paran = 3,4, k= 1,2, 3.

2mwi(k—1 1 ) 2/n
F () = (“Z> 0>l (4.6)

1 —12 -

Se  é um campo primario com peso h

fow(0)=(f(0)"2(f(0)).

Para uso posterior escrevemos aqui o valor de f(0):

) 49 2mi(k—1
710 = ()=

n
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Para evitar ambiguedade no pré-factor conformal no caso de campos de pesos con-
forme semi-inteiro definimos

h
7 o 0(0) = ‘(f)

o2mih (A +4)99(f;£ )(0))7 n>1.

n

Se o campo conforme considerado nao é primario aparecem termos nao ho-

mogéneos adicionais. Aqui damos um exemplo de transformacao para um campo

secundario 9
c(w) — (8—5))_10(2)7
M G |G
de(w) 0z 0z D N
5 (8—w)(8—w gc(z) + (8—w) [(38_2)2] c(2),
ag(:)) - ag(j) - J}—Illc(z)
A < & &

B . A . A — . C
C/ )\A —B —B@Qﬁ Aﬁ/
(

Figura 4.1: Mapa para vértice de 3 cordas

Figura 4.2: Mapa para vértice de 4 cordas
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4.3 Teoria de Campo da Supercorda (Termo Cinético)

Nos temos duas teorias de campo para a supercorda:

e A acao proposta por Witten em 1986, depende de dois campos da corda. Um
deles é V[X, 1, b, ¢, 3,7] que representa o setor de Neveu-Schwarz e o outro é
U[X, 1, b, ¢, 3,7] que corresponde ao setor de Ramond. A agao livre pode ser

escrita como
SolV, W] = (VIQV)+ (¥]YQu), (4.7)

onde Y é o operador de abaixamento do picture. Esta acao tem a seguinte
invariancia de gauge 6V = QA, 0¥ = QW. As equagdes de movimento sao

QV =0,eYQU = 0. As condigoes de fixacao do gauge sao bV = 0 e fo¥ = 0.

Para qualquer representagao superconforme critica N = 2 com geradores

[T,G*, G, J], podemos construir a seguinte dlgebra de correntes SU(2).
[J- ==, J=0H, Jtt =" (4.8)

Usando estas correntes nés obtemos as seguintes duas novas correntes Gt =
{JF*, G~} com peso conforme 1, e G~ = {J; 7, Gt} com peso conforme 2.
Além disso nés temos as seguintes relacoes {GF,G+} =0 e Ty = {G5, G Y.
(um exemplo particular é a imersao N = 2 da supercorda N = 1 RNS, os
outros dois exemplos sao a corda autodual N = 2 e outro é a supercorda

invariante de super-Poincaré em D = 4 (Capitulo 5) ).
Podemos construir a seguinte acao que tem um termo cinético que contém os
seguintes dois operadores: G = Q e Gif = no

Sul®] = (@13 G |9)). (4.9)

A equagao de movimento é Gif G ® = 0.

O campo de supercorda ®[X,1,b, ¢, &, n,¢| deve ser U(1) neutro. A trans-
formacao de gauge é 6@ = GFTA + CN?(T/N\, onde o parametro de gauge deve ter
carga U(1) igual & —1.

Estas duas acoes estao relacionados por

(VIQV) = ((®|Qne®)) = ((8GT GF @), (4.10)

onde & = &Voe (Vi--- Vo)) = (Vi--- Vi) ie. ((--+)) é calculado no espaco de
Hilbert “grande” e (---) no espaco de Hilbert “pequeno” [ B = e ?9¢, v = en
(FMS)].
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4.4 Teoria de Campo da Supercorda com Interagao

Nosso conhecimento de teorias de Yang Mills nos sugere que procuremos alguma
generalizacao nao-linear que inclua interacées de campo de supercordas. Para isso
introduz-se produtos apropriados de campos da supercorda usando a prescricao do
ponto-médio de Witten para colar os campos da corda. Nos temos as seguintes

possibilidades:

e Acao do tipo Chern-Simons.
Esta acao é cubica e foi proposto por Witten em 1986. Requer insersao de
operadores de subida de picture (7 = {Q,£}). A acdo é

Sw(V,¥] = (VIQV) + (V|ZVV) + (¥|YQU) + (V¥ W), (4.11)
com a seguinte transformacao de gauge

SV = QA+I[V,A]+ Z[W, W],
SU = QW +[V,W]+ Z][W, Al (4.12)

e Acao do tipo WZW.
Esta acao é nao polinomial e foi proposta por Berkovits em 1995. Nao requer

insersao do pictures.

1
S[®] = 2!1]2 <<e_<DG8'e¢e_<D(~}8'e¢>> — / dt<<e“t®3tet®|{e“t¢G8'et®, e_@ég'etq)}))]
0 0
(4.13)
e é invariante pela transformacao de gauge
5e® = (GEM)e® + (GH0)e?, (4.14)

ou

1 1
50 = GFQ - S[®,GF0) + [0, [0, GFO] + -

O campo de corda ® é U(1) neutro e os parametros de gauge €, Q tém carga

U(1) igual & —1, (e(I> =14+ + %2 +--+). A equagao de movimento é
no(e”®Qe®) = 0. (4.15)

Na tabela seguinte indicam-se as propriedades das variaveis de supercorda do tipo

WZW

OX | v | b | c| & |n e??

ng | 0| 0 [=1|4+1|=1|+1| 0
0 0 |+1] -1 q

peso| 1 |1/2] 2 [=1] 0 | 1 |-t

(4.16)
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Aqui indicamos as propriedades das funcoes de correlagao

<<q)1 q)Q T q)n—l q)n
<<q)1 q)Q Tt q)n—l q)n

) n—2 ®n_1)), (ciclicidade)
)

(O By -+ Dy Q)
)

) = (.0, 0
) = (@, Dy - D, D,_1)), (ciclicidade)
) = —({(QPn &y - Dpy D)),
) =0,

) (QP1)P2 + &1QP,.

4.4.1 O Problema de Interagoes de Contato

Para testar se uma acao da teoria de campo é consistente, é necessario calcular
amplitudes a nivel de arvore. Logo devemos verificar se este resultado reproduz o
resultado usando o tratamento da primeira quantizacao. Em 1986 Giddings teve
sucesso em reproduzir a amplitude de Veneziano (i.e. a amplitude de espalhamento
para quatro taquions) no caso da corda bosonica.

Para o caso da supercorda, Wendt em 1989 encontrou uma divergéncia do termo
de contacto na amplitude de espalhamento para quatro bdsons nao massivos do setor
de Neveu-Schwarz. A origem deste problema é que na parte de Neveu-Schwarz da
acao cubica (V|QV) 4+ (V|ZVV) tem operador de subida de picture 7 insertado
no ponto médio. Quando dois vértices cibicos de Witten se aproximam até ser
coincidentes, a OPE entre estes dois operadores de subida do picture Z é singular
(Z()€(0) ~ —5be™(0) + ).

Para evitar esta divergéncia precisa-se regularizar a acao, incluindo também
interacoes do tipo quartico, contudo isto quebra a invariancia de gauge. Entao

a agao cubica, tornou-se inconsistente (a nivel de drvore).
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Capitulo 5

Acao do tipo WZW com Variaveis Hibridas

Nesta secao descreve-se a acao do tipo WZW, que usa variaveis hibridas para com-
pactificacao em D = 4 que explicamos nas secoes 3.3 e 3.4. Esta acdao nds permite
realizar supersimetria no espaco-tempo. Veremos no capitulo 8 que também se pode
generalizar esta acao para descrever teoria de campo numa brana nao BPS.

Como vimos a agao cibica de Witten para o campo de supercorda aberta se basea
em campos que dependem das variaveis da supercorda RNS. Esta acao necesaria-
mente precisa da insercao de operadores de picture. Podemos observar diretamente
que esta acao nao é manifestamente invariante por supersimetria de espago-tempo.
A razao disto é que ainda que o operador de picture Z comute com o operador de
BRST, ele ndo comuta com nenhum dos geradores de supersimetria [Z, ¢°]. Também
pode-se ver isto mais facilmente, observando que os geradores de supersimetria sem-
pre carregam picture diferente de zero.

Essencialmente temos dois problemas quando usamos variaveis RNS. O primero
é que os geradores de supersimetria misturam as variaveis de matéria com fantasmas,
e o segundo problema é que o operador de picture Z s6 é bem definido na camada
de massa. Por estes motivos a acao de Witten tornou-se inconsistente como foi ja
mostrado explicitamente por Wendt em 1989 [25].

Uma propriedade crucial do formalismo topolégico da supercorda é que ele usa

a seguinte definicao de nimero de fantasma

1
ng = oy /dz(bc—l— £n).

Com esta nova definicao de numero de fantasma, todos os geradores de supersimetria
tém niumero de fantasma zero, n,(¢*) = 0. O que equivalente a dizer, os geradores
de supersimetria sdo /(1) neutros.

Como foi explicado no capitulo 3, pode-se realizar supersimetria fora da camada
de massa primeiro redefinindo hermiticidade e depois mapeando as variaveis RNS de

matéria mais fantasmas em variaveis do tipo Green-Schwarz que chamamos variaveis
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hibridas. Estas variaveis hibridas permitem realizar linearmente supersimetria, em
D = 4 dimensoes, quer dizer usando 4 dos 16 geradores de supersimetria que se
tinha em D = 10. Estas varidveis foram representados como z™, 6% 0% onde
m=20,1,2,3 e a, @ = 1,2. Estas variaveis descrevem o super-espaco-tempo N =
1,D = 4, e por construcao tem nimero de fantasma zero (i.e n, = 0 ou tambem
U(1) neutros). Estas propriedades permitem realizar parcialmente supersimetria em
forma manifesta, e as outras cargas de supersimetria se realizam nao linearmente
em forma de operadores de vértice.

Quando se usa formulacao topoldgica da supercorda, necessita-se usar o espaco
de Hilbert grande (que inclui o modo zero de £), por que sé deste modo se pode
construir a algebra N = 2 necessaria. Na teoria de campos que usa variaveis
hibridas, o campo de supercorda é uma funcional de todas as varaveis hibridas
®[z™, 0%, 0%, p; coordenadas compactas]. As coordenadas compactas podem ser ar-
bitrariamente escolhidas, com a unica restricao que elas fornecam uma representacao
superconforme ¢ = 9, N = 2. Estas variaveis descrevem o background especifico de
Calabi-Yau.

Uma caracteristica importante, de usar o espaco de Hilbert grande, e a descricao
topolodgica, é que elas tém cohomologia trivial que se pode mostrar da seguinte

maneira:
GO =0 — &=GT(¢0),
Gfd=0 —» &= G+(SY<I)). (5.1)

A partir destas duas relagoes, podemos inferir que
G+(Vn) = cné"'(VnH), ¢, = cle.

Aqui n representa o picture de N = 1. Para determinar uma solucao particular da
equacao de movimento linearizada GTG1T® = 0, pode-se restringir que a solugao

tenha que satisfazer a seguinte condicao
(GH 4+ G =0, (5.2)

levando-se em conta que o campo ® tem que ser U(1) neutro. A solugdo pode ser

expandida como uma superposicao de todos os picture possiveis

¢ = i D,

Notemos que a condicao (5.2) sempre implica as equagoes de movimento linearizadas,
(porem é uma condi¢ao mais forte). Esta condicao (5.2) tem a seguinte invariancia
de gauge

50 = (GT + G (5.3)

35



Neste caso o parametro de gauge teria que ser também uma superposicao de campos
de picture definido, este tltimo nao é conveniente por que ja sabemos que operadores
de picture nao comutam com operadores de supersimetria. Nos estamos interessa-
dos em uma teoria que preserve supersimetria, por este motivo se considera mais
conveniente em expandir o campo ® como uma superposicao de campos de carga p
definido. Sabemos que a carga p comuta com as cargas de supersimetria, entao o

campo pode ser representado como

¢ = i b,

n=—oo

Agora o sub-indice n indica a carga p. Como ja sabemos, devemos assegurar que
este campo @ seja U(1) neutro. Podemos escrever mais explicitamente como ®,, =
e"’ F, onde F,, é um campo com carga de Calabi-Yau —n. Na tabela seguinte estao

indicadas as cargas p de cada um dos geradores fermionicos

GGt |GGt
1|0 |—=1]|=2

usando esta informagao, podemos reescrever a condi¢ao (5.2) na forma seguinte
GFd, +GHo, 0 +GFd, 0+ G0, = 0, (5.4)

que tem a seguinte invariancia de gauge (usando o parametro de gauge A = 37 _A,)
6O = GFAy +GEA + GEA gy + G Ao (5.5)

Podemos mostrar que pode-se restringir os campos a apenas 3 campos que tenham
cargas p igual a +1,0,—1, os outros campos com carga diferente podemos obter a
partir de transformacgoes de gauge, com 2 parametros de gauge que carregam cargas
piguais a 2 e —1.

Para construir a acdo para o campo da supercorda [26] que tenha a invariancia de
gauge que acabamos de explicar ( que também tenha invariancia de SuperPoincaré
em D=4) é conveniente analisar primeiramente a forma das equacées de movimento,
e construir os operadores de vértice nao massivos.

Estes operadores de vértice devem corresponder ao multipleto de SYM que é
compactificado num background de Calabi-Yau. As formas apropriadas sao: ®; =
e (0) 2w, ®_y = e ?(0)%);07, g = V. Aqui 7,1, sdo campos quiral /antiquiral
(c=9,N=2) e w;(X,0),0/(X,0) supercampos quiral/antiquiral (N=1, D=4).

O passo seguinte é “covariantizar” estes operadores de vértice GF = e™Ve?(d)%e"
e GF = Lem My apyahi(d)?, G = eV (9;0.27 + Q)e, G = Le P kD — Q
onde Q = GFd_,, Q =G,
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Seguindo os passos andlogos da referencia [39] que usaram “Oxidacdo dimen-
sional” para expressar os campos de Super-Yang Mills em D = 10 em termos de
supercampos em [) = 4 para o caso de campo de particula, aqui se generaliza para
o caso de supercorda

Os operadores covariantizados devem satisfazer os vinculos
{GF,65Y = {61,617} = {6}.64} = {6,681 =0
e as equagoes de movimento:
{9F.67} = {0865}, 2{0f 65y = {08, 68}, 2{07. 08} = {68, 68)
Combinando as relagoes anteriores pode-se mostrar que
(GF+65+0f+308)’ =0, (5.6)

que é o analogo da covariantizacao da acao de Witten (Q + A)* = 0.

A acdo apropriada foi proposta em 1995 por Berkovits [7]. Esta acao descreve
uma teoria de campo da supercorda aberta que é invariante de superPoincaré em
D = 4. Esta teoria de campo inclui apenas o sector usual GSO(+) da supercorda
aberta e é descrita com trés campos U(1) neutros que tem estatistica bosoénica.
Um campo de supercorda @ [z™ (o), 0%(c),0%(c)] ndo depende da compactificagio
e carrega carga p igual & 0 e os outros dois campos de corda ®f and ®%, sdo
dependentes da variedade de compactificacao e carregam carga p iguais a +1 e —1.
Por outro lado, consideramos aqui campos que satisfazem a condicao ((—1)F®* =
o).

A acao para esta teoria invariante de superPoincare é descrita por

1 _at +., _et A +
S[ef,, o7, 07] = 152 [(e=%0 GFe® ) (e Gife®)

. /1 dt(e“tq)g atemg){(e_t@g Gietq)g), (e—t<1>;f éie@g)}
0
—I—(e_(b:)r Ggeq)g)(e_(I>3r Ggeq)g)
. /1 dt(e_tq)g atet¢g>{(€_t<1>g Ggetcbg)’ (6_@3 ége@g)}
0
+2((GEe ") GFOL,)e + e (GFo)(GEe™™)
+e7% (G OT,)e™ (G 7)) (5.7)
((GTON(GEOT) - S (GOT) (G o))

H(GEOR)(GE0%,) + S(GFO2) (G 02,02,
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Esta acao tem as seguintes invariancias de gauge

+ + 4+~
5(e¥) = (GFAT))e® + €% (GFAT),

5OF = —GENS +[0F, GEAY (5.8)
5(1): = _Gg_Ai_l—l_[q)i_hGIAi_lL

onde Afl,/\2+ sao os campos de gauge que sao parametros de gauge. Eles carre-
gam carga U(1) igual a —1 e possuem estatistica fermionica. Como ja indicamos,
a nivel nio massivo os vértices GSO(+) sio ®f = V(z,0,0) (prépotencial de
SYM, N=1, D=4 ), ®F = (0)%?c’Viw;(x + i00,0) (escalar quiral de Calabi-Yau )
e &t = (0)%e *W,wi(x — 100,0) (escalar anti-quiral de Calabi-Yau ). A agao (5.7)
tem invariancia por supersimetria N = 1, D = 4 manifesta, por que as correntes
GT, CN?I, GY, CN?6+ nao tem pélos simples em seus OPEs com as correntes de super-
simetria no espaco-tempo que sao definidos por

0(2) = pal) — S0OT X (2) — 0.0(0(),

ga(z) = palz) — %QaafdaXm(z) — é&da(Q)Q(Z). (5.9)

As equagoes de movimento implicadas pela agdo (5.7) sdo também invariantes

pela seguinte transformacao de gauge
5" = (G + GEOT )M AT + € (G - GEOD)AT,
§OF = e W GTe™AY 4+ % (GF + GFT,)e™ AT, (5.10)
§0F, = €™ ((GF — GTOHAT + GTA ) .

No entanto, podemos verificar que os parametros de gauge AT e AT nao tém con-

tribuicdo nao massiva. Também a acao (5.7) é invariante por esta transformacao de

gauge.
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Capitulo 6

Calculo da Amplitude de Espalhamento de 4

Supercordas

Neste capitulo usaremos a agao do tipo WZW que vimos no capitulo anterior [7] e o
mapa de Giddings [23], para calcular a amplitude para 4 estados externos que estao
na camada de massa. Este céalculo sera realizado a nivel de arvore e usaremos uma
generalizacao das regras de Feynman usuais do campo de particulas.

Como sabemos, a acao do tipo WZW tem termos de acoplamento em todas as
ordens, assim ela tem vértices de 3 cordas (cibico), vértices de 4 cordas (quartico)
etc.

Este resultado mostra que acao do tipo WZW ¢é consistente, e nao existe o
problema conhecido de divergéncias devido aos termos de contato achado pelo Wendt

[25] para a acao de Witten.

6.1 Fixacao do Gauge e o Propagador

Para calcular amplitudes de espalhamento usando a agao de tipo WZW, devemos
usar duas condigoes de fixacao de gauge no funcional da onda ® que explicamos no
capitulo anterior, para obter um propagador bem definido.

A nivel linearizado, a transformacao de gauge se reduz para
50 = GFO+ G (6.1)
Isto nos permite escrever as seguintes duas condicoes de gauge
Gy® =Gy d =0, (6.2)
que podem ser obtidos fazendo a escolha.

Q = _(TO)_IGECI%
Q = —(Ty) 2G5 G5 G @. (6.3)
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por que podemos verificar que

Gy (@ +60) = 0,

Gy (@ 460) = 0. (6.4)
@I

Neste gauge o propagador linearizado é
P = (To) Gy Gy, (6.5)

por que

PGHGED = 0.

(a justificacdo do gauge aqui é so a nivel linearizado ). Para estados externos na ca-
mada de massa nds temos P = (Tp)~'J; . Na Figura 6.1 representamos a superficie

de universo associada ao propagador. Nas figuras 6.2, 6.3 e 6.4 representamos alguns

S

Figura 6.1: Propagator de Campo de Corda

e

Figura 6.2: Vértice de 3 Cordas

vértices de Witten.

Figura 6.3: Vértice de 4 Cordas
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Figura 6.4: Vértice de 5 Cordas

Expandimos a acao sé até termos de ordem quartica, porque sémente vértices

cubicos e quarticos, tém contribuicao para o calculo da amplitude de arvore.
1 ~ 1 ~ 1 .
S[8] = (O OGE® — LO(GF0.Gr0) — L [0.GEO)0.GEal 1)), (66
A amplitude de 4 pontos a nivel de arvore provém de dois tipos de contribuicoes:

e Diagramas de Feynman com dois vértices cibicos, (ver Figuras 6.5, 6.6 ) e

e Diagramas de Feynman com um vértice quartico (ver Figura 6.3)

Figura 6.5: Canal-s

Figura 6.6: Canal-t

6.2 Mapa de Giddings

Como ja foi mostrado por Giddings em 1986 [23] é conveniente realizar uma trans-
formacao de Schwarz-Christoffeld como se mostra na Figura 6.7 no UHP(semiplano

superior). de maneira que quando [(1),(2),(3),(4)] — [~a,a,a™, —a™'] entao
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0<a(r)<d§=v2—-1, a(r =0) =4, afr =00) =0, ese[(1),(2),(3),(4)] —
[—a™! —a,a,a”entdo § < a(t) <d=1, a(r=0)=4§, a(t=00)=1.
Os quatro estados externos sao indicados por [A, B, C, D]. Nés s6 vamos consi-

derar as 4 combinac¢bes nas quais [A, B, C, D] estao ordenados ciclicamente.

Figura 6.7: Mapa de Giddings

A amplitude total A = A; + A, + A, deve reproduzir na camada de massa o

resultado da primeira quantizagao para a amplidude de espalhamento [17].

A:/O da<(/dQZ,ua(z,z)G_(z))CDA(—a)Gg(I)B(Oz)GBL(I)c(a_l)égq)p(—a_I»UHP,

(6.7)

ta(z,2) é o apropriado diferencial de Beltrami e o parametriza o modulus.
A relacao de ® com o operador de vértice de Neveu-Schwarz no picture —1 é

d = £VED, A presericao da primeira quantizacio de Friedan-Martinec-Shenker
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(1986) [2] é

A:/01da<(/dQZ,ua(Z,z)b(z))foV}g_l)(_a)VP(’O)(a)VO(O)(a—1)vl()—1)(_a—1)>. (6.8)

Neste momento a relacao exata entre o campo da supercorda ® com o setor de

Ramond da supercorda aberta ainda nao é conhecido.

6.3 Contribuicao do Canal-s

Jtt

Usando os diagramas de Feynman com dois vértices cubicos, o propagador P = T

e o apropriado factor combinatorio obtemos

A = 23— H(GERACE Ba(2) + G 041G Br(2))

< P(GF (305 (1) + G 0e(3) G (1)) (6.9)

usando a representacao = fo dre="To
0

A, = - / dr %J“
(G A(1)CE B(2) + (D A(1)GEBp(2)
< (GHDe(3)GHDp(4) + GED(3)GTDp(4)))w. (6.10)

Né6s mapeamos no UHP usando o mapa de Giddings onde [(1),(2),(3),(4)] —

[_a7 a, a_la _a_l]

1 /° dr dz dz .
A= =1 [ el 55
4(—a)GF p(a) + GFOs(—a)GI ®p(a))
O(Oé_l)ég_q)p(—a_l) —|— ég_q)c(oz_l)Gg_q)p(—a_l)»[]}[p.(6.11)

6.4 Contribuicao do Canal-t

Escolhendo em outra ordem os estados externos nés podemos avaliar a contribuicao

A = - dr( | —J(
! /T/Qmj

< (GEOp(1)GHDA(2) + GEOp(1)GD4(2))
X (GFB(3)GT Po(4) + G ®B(3)GT 0o(4)))w, (6.12)

do canal-t

onde agora [(1),(2), (3), (4)] = [-a™", —a,a,a7]
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)
A= g [l e
X (GFOp(—a " )GFPa(—a) + Gy @p(—a!)GF a(—a))
X (GEdp(a)GEdc(a™) + GEdp(a)GEdc(a™)))vap. (6.13)
Temos que realizar deformacao dos contornos G and CN?S até que eles aparecam

da mesma maneira que na expresao em A;.

I dr dz  dz
Ay = — | da(— —(=—J "
! 4/5 a(da)</527ri(dwj (2)
X(Gg Pa(—a) G Pp(a) + GF ®a(—a)GF @5(a))
x(GF @c(a™)GFOp(—a™") + G @c(a™!)GF ®p(—a™")))unp
19
—I_Z/ daa—a<GS_(I)A(—Q)(I)B(Q)Ggq)c(a_l)q)p(—a_l) (614)
§
—GSCI)A(—Q)CI)B(Q)CN?SCI)O(OFI)CI)D(—OFI».
Agora usando “argumento do propagator cancelado” para ignorar o termo de su-
perficie que vem de a = 1, e apds somar A, + A; obtemos
1 1
At A, = _Z/ do((d (2, 2)0 ) (6.15)
0
x(Gg®a(—a)Gg Pp(a) + GF ®a(—a)GF Op(a))
X (G000~ 6T On(—a™!) + GF Bo(a™)GE Bo(—a™) o
+X.
O termo de contato finito extra é

G4 (—0)p(5) G P57 )0 (5 (6.16)

X = (-
—GFOA(=8)PR(§)GFOc(57")Pp(—67")),

onde também usamos o fato de que

(j—;)[j—;J"(z) = /dQZ/La(Z,Z)J__(Z). (6.17)

6.5 Contribuicao do Vértice de Interagao de 4 Supercordas

Neste caso nao temos propagador, Apds considerar todos os termos quarticos que

aparecem na agao

Ay = = Z(%)((%(—&Gé%(&—GS%(—5)<I>B(5))
X (@c(67)GFep(—07") = GF@c(67)@p(=7)))
A, = —X. (6.18)
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Combinando todos os resultados obtém-se

= A+ A+ A, (6.19)

= [ dol( [ o G @a (=) G PG ol )G o (—a™)),

Este resultado indica que a acao do tipo WZW ¢é consistente com os célculos
realizados com o formalismo da primeira quantizacao quando todos os estados ex-
ternos estao na camada de massa. Também foi mostrado que nao aparece nenhuma
divergéncia na amplitude de espalhamento.

1D importante ressaltar que s6 calculamos a amplitude de espalhamento para 4
estados externos que nao contém fantasmas (i. e. U(1) neutros). Também por que
o calculo s6 foi realizado a nivel de arvore, nao precisamos usar uma acao para 0s
campos de fantasmas de segunda quantizacao. Também este calculo é valido para

espalhamento para estados massivos e para qualquer realizacao de teoria da campo
de supercorda do tipo WZW.
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Capitulo 7

Condensacao do Taquion

Neste capitulo é apresentada uma discusao da condensacao do taquion que é uma
importante aplicacao de teoria de campo de supercorda. Na secao 7.1 explicamos
o conceito de branas nao BPS que sao estados que também existem em teoria de
supercordas. Na secao 7.2 mostramos o procedimento do célculo do potencial do
taquion para a corda bosonica. Na secao 7.3 indica-se este tipo de calculo para
a corda supersimétrica. Segundo uma conjetura de A. Sen, quando o taquion é
condensado decaindo para o minimo do poténcial taquionico, a brana nao BPS é

aniquilada e desaparece do espectro.

7.1 Estados nao BPS em Teoria da Corda

Recentemente em teoria de supercordas tem sido investigados novos estados nao per-
turbativos chamados D-branas, baseados em argumentos relacionados com dualidade-
T [1]. Estas branas sao hipersuperficies onde moram os extremos de cordas abertas.
Este tipo de branas sao estaveis por ser estados do tipo BPS, eles se definen usando
condicoes de Dirichlet nas dire¢oes transversais e condicoes de Neumann nas direcoes
tangenciais (incluindo o tempo). No entanto também foi descoberto por A. Sen [27]
que existem também outros estados estaveis que nao sao BPS. Se consideramos
um sistema formado de um par DD de brana-antibrana coincidentes, a apropriada
projecao GSO é oposta para o setor de cordas com um extremo na brana e o outro
extremo na anti-brana. De acordo com este resultado o taquion resulta ser fisico, o

que implica que esta configuracio de par brana-antibrana BPS DD é instavel.
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Corda aberta

D brana

D brana

() (d)

(b) D anti-brana

Os fatores de Chan Paton para os 4 setores de cordas abertas sao definidos da

10 0 0
we(ye) we(0))

0 1 0 0
(c)<—><00> (d)<—><10).

A projecao GSO compativel com a consisténcia entre cordas abertas e fechadas

seguinte forma

exige que os estados fisicos tenham a seguinte projegao GSO [(a), (b) — (—1)F = 1]
e [(0), (d) > (=1)F = —1]

A definicao de estados nao-BPS instaveis a partir do par DD de brana-antibrana,
pode ser feita com dois procedimentos bem diferentes. Um dele é usando a con-
strucao de 7 orbifolds gerados pelo operador nimero fermiénico do espaco-tempo
na esquerda (—1)f. Como se sabe (—1)%t é uma simetria nao perturbativa das cor-
das fechadas do tipo IIA e IIB, ele atua mudando o sinal da carga de RR. Como as
D-branas carregam cargas de RR, isto implica que ela mapea branas em anti-branas
e viceversa D (i)fl D. Como esta transformacdo é uma simetria no canal fechado
da supercorda pode-se projetar também no setor aberto. Entao a acao sobre o fator

de Chan Paton que definimos acima é a seguinte

A— 0'1/\(0'1)_1.
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Resulta que os fatores de Chan Paton [ e oy sao os inicos que se mantem invariantes,

e sobrevivem a projecao.

Na referéncia [28] também se mostra a outra maneira de contruir estes estados
nao-BPS instaveis usando solucoes do tipo kink para o campo do taquion, o que

produz uma brana com uma dimensao a menos.

Este estado representa uma brana nao-BPS pela razao de que ela contém os graus
de liberdade associados a um objeto extendido. ( pode-se ver isto pelo fato que o
fator de Chan Paton o3 que é o grau de liberdade que separa as branas foi projetado
fora) Também este estado nao é supersimétrico, devido que a brana quebra metade
de supersimetria que se tinha originalmente, como é usual pela propriedade de ser
BPS, o mesmo acontece com a antibrana que quebra a outra metade restante de
supersimetria. Este sistema é instavel pelo fato que ainda sobrevive um taquion dos

dois que se tinham no par inicial DD.

A equivaléncia entre ambas descricoes também pode-se verificar via deformacoes
marginais de teoria de campos conforme. Estas construcoes permitem estabelecer
relacdes entre sistemas de pares brana-antibrana BPS DD, branas nao-BPS e as
usuais D-branas BPS. Estas relagoes se mostram na figura seguinte (os retangulos
sdo os pares brana-anti-brana BPS (instaveis), os ovalos sdo as branas nao BPS

(instaveis), e os exagonos sdo as branas BPS (estdveis))

/(—1)F l

D3D3 D3
IIB ITA

Kink Kink
IV Sy
D2D2 D2 D2
I1TA IIB I1TA
Kink Kink

Relagoes entre branas
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7.2 Condensacao do Taquion em Teoria de Campo da Corda

Bosonica

A acao para teoria de campo da corda aberta que descrevemos anteriormente des-
creve a dinanica da brana, porque ela controla o movimento das cordas abertas e
sabemos que as branas sao objetos onde as cordas abertas acabam. Todos os campos
do espaco-tempo que vivem na brana sao exatamente os campos que o campo da
corda aberta possui.

Se integrarmos todos os estados da corda aberta exceto o taquion obteremos a
acao efectiva para o taquion. Assim, a acao para o taquion é [consideramos uma

configuracao estatica i.e T' = cte]

S[T] = /d”‘X OFTO,T+T? —bT3+--- |,
termo cinético Interagao
E(T) = 0yTOT + 0;TO;T + —T?* + bT>.
=0 =0
A energia potencial V(T') do tdquion pode ter um minimo local se

2 2_ 2

37 =2T — T°= 35

Segundo argumentos de A. Sen, o valor da energia para este minimo esta rela-

cionado com a tensao da brana. Este minimo representa o vacuo no qual o taquion

condensa. Esta tensao da brana é T}, ~ ;—C e g. é a constante de acoplamento da
corda fechada.

Como foi explicado no capitulo 4, o campo da corda bosonica pose ser expandido

como
O[X"(0),b(0),clo)] =T (x)+ cOX"Au(x) + -+ (termos tipo cdcb, etc).

Pode-se fixar o gauge de Siegel by® = 0 para simplificar (no sentido de ter menos

componentes de campos e propagadores simples). A parte livre da agao é
S[e] = (¢Q9),
onde @) é o operador BRST
Q= /dz%c(@X@X +bcdc -+ = /dz%c(D +aofay,+--).
O termo cinético é avaliado usando a seguinte fungao de correlacdo (considerando

o tdquion com momento nulo) (Esta é s6 a contribucdo taquidnica ao potencial
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do taquion. Existem também outros estados de nivel mais alto que contribuem)

Precisamos avaliar a seguinte funcao de correlagao

(T (x(21))QcT (2(22))),

(3 modos zero de ¢ se cancelam pela condicdo de normalizacao).

Apos avaliar todas as fungoes de correlacao obtém-se
1 v
S[T,A,--] = ?/d%x[T(D + DT 4 F*™FE,, +--].
Incluindo o termo de interagao cubico de Witten tem-se

S[@] = ;_2 E@Q@ 4 §<q>q>q>> .

Como antes, também neste caso pode-se extrair a dependéncia nos pontos z1, z3, z3

na func¢ao de correlacao do termo ciibico

(eT'(2(21))eT (2(22))eT (2 (z25)))-
O resultado incluindo interagao pode ser escrito assim

1
ST, A, = g—Q/d%a: (T(O+ )T +T>+TAA+---).

O resultado calculado detalhadamente por Kostelecky, é

S[T,A,--]= i?/d%x (a#TaﬂT - T% + ?TS +TF*F,, + f(O=2)f+T%f+ - ) _
)
A energia potencial obtida foi

V(T)=—T? + Vi

2
Entao
4
QTZ%T2 = T.=—,
2 3v/3
116
(Te) = = -
g% 27

Este resultado representa 70% do calculo exato de A. Sen usando D-branas.
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7.3 Condensacao do Taquion em Teoria de Campo da Su-

percorda

Recentemente, na referéncia de Berkovits [30], foi calculado pela primeira vez usando
teoria de campos da supercorda a contribuicao taquionica ao potencial estatico do
taquion que vive numa brana nao BPS.

Para o caso do campo da supercorda aberta RNS (no espaco de Hilbert grande)
temos que o campo de supercorda deve representar uma brana nao BPS de modo que
o taquion € incorporado usando factor de Chan Paton oy e o béson de gauge usando
o factor de Chan Paton /. A razao disto é que o taquion tem projecao GSO oposta
ao que chamamos GSO(—), ao contrario dos estados que pertencem ao setor usual
com projecao (GSO(+) que levam factor de Chan Paton 1. A acdo da supercorda
aberta que antes decrevia uma brana BPS estavel, tem que ser generalizada para
descrever branas nao BPS, de forma que preserve a mesma estrutura algébrica. E

suficiente tensorizar o campo de cordas como
b=0,00"+13 0T,

onde ®* representa o vértice dos estados com projegao GSO positiva ((—1)"® = @)
e ®~ representa vértices dos estados com projegao GSO negativa ((—1)F® = —®).
Também é necessario tensorizar os operadores de () e n usando o factor o3. Para o

calculo s6 precisamos da contribuicao do sector NS da supercorda aberta;

O[T, A, =01 @ Ece™ T (x) + 1@ Ece e PP Ay (z) + 1 @ Ece?Debf(x) +---.

Agora,
1 p 1 5
Q= |[d= 5«:8)( (‘3Xﬂ—|—§(‘377/)8X—7 b+ bcdcH+ coyp |+ ---
A acao incluindo interacao deve ser

1 [1 1
S[®] = p {§<CI)QCI)> + §<Z<I)CI)CI)>} \
onde 7 = {Q,¢}. No setor NS estdao os campos bosonicos {1, A,,---} e no setor R
os fermionicos {¢®, - - -}.
E possivel reescrever a acao de Witten usando outro campo V' definido como
V={n, v}
SV ={VQV)y+ (ZVVV).

Também foram encontrados problemas com este tipo de acao por exemplo no calculo

de espalhamento de 4 particulas, como foi mostrado por Wendt em 19809.
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Uma solugao alternativa (s6 para o setor de NS) é usar o novo formalismo de
supercorda expresando tudo em termos de um unico campo ® e usar uma acao do

tipo WZW, que se pode expressar assim.
1 1
S10] = 5 (((19)Q)) + 5 (B (1. QBL) +-++.

Como sabemos, estes primeiros termos vém da seguinte acdo completa (tipo

WZW)

5[] = 21?<<<e-%e@><e—@@e@> t / d(e ) {e e | Qe

onde ®(t =0) =0, ®(t =1) = ¢. A transformagao de gauge é
§e® = (QQ)e” + e (nQ),

ou usado ¢ = €®, g = Qg + ¢Q.
Esta acao tem acoplamentos do tipo NS — NS — NS, e nao do tipo NS — R— R.

Também podemos expandir o campo em modos como no caso bosonico:

1 1 1
S[T,A’] - lex auTa#T_l_ _T2_ _T4_|_f(|:| _2)f+T2f
92¢? 4 9
HTF™F,, +-].

Esta acao deve ser truncada consistentemente no sub-espago universal Hy, que é

gerado por todos os estados com nimero de fantasma n, = 0 e picture 0. Também

pode ser calculada a tensao da brana a partir do valor do potencial no minimo.
Integrando sobre os modos massivos da supercorda, a acao efetiva para o taquion

é [considerando T' = cte]

1 T2
S[T] = @/dd)( 8“T8MT—?_|_ T 4. |,
. interagao
termo cinético

T2

-0 -0 N, s’
1%

A energia potencial pode ter um minimo local se

1 1
4T? =T — TQZZv —>Tc:i§.

Entao se obtém que V(T,) = —ﬁ. Este célculo do potencial do taquion foi feito na
primeira aproximacao incluindo a contribuicao do acoplamento quartico da acao nao-

polinomial. O resultado reproduz 60% do valor exato calculado previamente para a
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massa da brana representada pela supercorda aberta. Este importante resultado mo-
tivou a calcular as demais contribuicoes para o potencial taquionico. Na referéncia
de Berkovits-Sen-Zwiebach [31], estabeleceu-se o novo formalismo para campos para
a supercorda Neveu-Schwarz aberta. A estrutura foi generalizada para descrever
também o campo da supercorda que descreve uma brana nao-BPS e também para
para sistemas brana-antibrana. Uma simetria discreta associada a troca dos ger-
adores Gy <> Gy permite simplificar os célculos das funcées de correlacio. Este
calculo foi feito no gauge GN(;CI) = 0 junto com Gj ® = 0, e um truncamento consis-
tente no sub-espaco universal H; caraterizado por ter nimero de fantasmas zero e
picture zero.

Este formalismo foi também aplicado para o calculo da massa da brana descrita
pela supercorda aberta. O resultado foi de 85% de exatidao, o que é uma boa razao
para esperar que o resultado mais completo, incluindo as contribuicoes massivas,
convirga para o valor exato. Este resultado é um teste importante da conjectura
que prediz que a massa da D-brana deve cancelar a tensao do sistema no minimo

do potencial do taquion.
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Capitulo 8

Teoria de Campo na Brana nao BPS no
Background de Calabi-Yau

Neste capitulo sera usada a versao de acao que usa variaveis hibridas em D = 4
para estudar a quebra de supersimetria. Na secao 8.1 explicamos os argumentos
de T. Yoneya, onde ele sugere que o setor anti-periddico das variaveis do tipo GS
pode ser identificado com o sector GSO projetado negativamente. O argumento
usado para esta conexao foi feito no gauge do cone de luz para as variaveis de GS.
Na secao 8.2 explicamos como se pode covariantizar este argumento no contexto
das variaveis hibridas construindo explicitamente os operadores de vértice para os
niveis mais baixos de energia. Como sera visto, eles correspondem aos operadores de
vértice para o taquion e o férmion de Majorana nao massivo. Finalmente, na secao
8.3, implementa-se ambos sectores GSO(+) e GSO(—) numa acao generalizada que

preserva a estrutura WZW da acao.

8.1 Supersimetria N=2 Quebrada Espontaneamente

A D9-brana nao-BPS do tipo ITA instavel é um exemplo muito importante de sistema
que nao tem supersimetria. Na aproximacao de energia baixa este sistema deve, em
principio, ser descrito por uma teoria de tipo Yang-Mills acoplada com o taquion e o
férmion de Majorana. A acao efetiva exata para este sistema esta sendo pesquisada
recentemente [34, 35, 36]. Pode-se, usar supercordas abertas, mediante o calculo de
amplitudes de de 3 e 4 pontos no disco envolvendo taquions e férmions de Majorana
para reconstruir os primeiros termos da acao efetiva. Estes férmions tém que ser
de Majorana por que o taquion tem paridade-G impar e ele muda a quiralidade
(no espago-tempo) entre Weyl e anti-Weyl. Um problema para podermos construir
esta acao efetiva exata é que a escala de massa do taquion é da ordem da massa de
Planck no entanto o férmion de Majorana e o béson de gauge sao nao massivos.

Sabe-se que as D-branas BPS estaveis sao obtidas como solugoes do tipo kink
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que aparece quando o taquion condensa a partir de uma D-brana nao BPS instavel.
Este fato faz supor que a D9-brana nao BPS instavel, na realidade deve ter uma
supersimetria que fica de alguma forma escondida. Possivelmente na forma de su-
persimetria realizada nao linearmente. Se de alguma forma esta supersimetria esta
numa fase espontaneamente quebrada, nés necessitamos um férmion de Goldstone
nao massivo. O candidato natural para ser este férmion de Goldston nao massivo
pode ser o estado fundamental do setor de Ramond. Se calculamos a funcao de
particao no cilindro representando um loop da supercorda aberta sem fazer projecao

GSO noés obtemos o seguinte resultado:

1 1 = 1 = 1.
Z — _ 1 2n—1\8 _ 1 _ . 2n—1\8 _ _16 1 2n\ 8 .
= g (L0 e e g T T

Notemos que no segundo termo em lugar de ter sinal — nds temos sinal +. Por causa
disto a funcdo de parti¢dao agora ja nao é zero (como é o caso com projecao GSO).
Este resultado reflete a presenca do taquion no espectro de cordas abertas. Este
loop da supercorda aberta no cilindro corresponde do ponto de vista da supercorda
fechada um diagrama de arvore. Na tabela seguinte mostramos a correlacao exata

entre as contribuicoes pelo canal fechado e aberto para um sistema do par brana-

brana DD [1].

Corda Fechada | Corda Aberta
NS —NS NS
NS — NS(—1)F R
R—R NS(-1)F

No caso de um par brana-anti-brana DD a contribuicao R— R tem sinal oposto. Esta
é a razao por que o taquion da supercorda aberta com um extremo na brana D e o

outro na antibrana D tem que ter projecao GSO oposta (a contribuicaio R— R(—1)T,

F & zero por que eles tém um modo-zero fermionico).

que corresponde a R(—1)

Existe uma relacao importante entre cada simetria no espaco-tempo e uma co-
rrespondente simetria na superficie do universo. Nos sabemos também da teoria
de campos da supercorda que cada campo no espago-tempo em 10 dimensoes se
acopla com um campo da teoria conforme em 2 dimensoées. Por exemplo quando
se considera supercordas abertas, uma transformacao de gauge no espago-tempo é
necessaria para poder compensar a violagao da carga correspondente na superficie
do universo. Acontece que esta transformacao de gauge estd associada a um vértice
de momento nulo e entao ele tem o dobro de estados fisicos que carateriza a que-
bra espontanea da simetria de gauge. Este processo de quebra espontanea também

pode ocorrer em particular com a supersimetria no espaco-tempo. Neste sentido a

supercorda aberta orientavel tem supersimetria N = 2 no espago-tempo.
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Na descri¢ao hibrida em D = 4, da supercordas aberta, a corrente de supersime-
tria se obtém a partir do operador vértice para emissao de um férmion nao massivo,

no limite de momento nulo que é dado por:

do(2) = palz)+ %édazi@){m(g) — 2(9)2@%(2) + %%@(0)2(2). (8.1)
No sector GSO(+) a carga de supersimetria tem modo zero por causa das condi¢des
de contorno periddicas na variavel §. Esta carga realiza supersimetria nao quebrada
N=1 em D=4. No sector GSO(—) a carga de supersimetria se define de igual modo.
No entanto, ela tem modos semi-inteiros neste setor devido as condi¢oes de contorno
anti-periddicas. Esta carga realiza a supersimetria de forma quebrada espontanea-
mente. Esta corrente d, se acopla com o fotino, que é o parceiro supersimétrico
do féton, e este tem o papel de férmion de Goldstone responsavel pela quebra de
supersimetria. Queremos descrever o processo de condensac¢ao do taquion que existe
na D3-brana nao BPS que é instavel usando as variaveis hibridas para D=4, usando
teoria de campos, calculando o vacuo estavel do taquion e verificar se ele realmente
tem supersimetria N = 2. Para isso necessitamos construir uma acao generalizada

para branas nao BPS usando estas variaveis hibridas.

8.2 Construcao de Operadores de Vértice GSO(—)

A necessidade de se ter supersimetria no espago-tempo, preservar localidade (i.e
evitar cortes de ramificacdo com os geradores de supersimetria no espago-tempo),
e também para projetar fora o taquion, requer considerar s6 o setor com projecao
GSO positiva (GSO(+)) da supercorda.

Na referéncia [32] descreve-se com detalhe como contruir o espectro da super-
corda usando variaveis RNS, segundo o formalismo descrito em Friedan-Martinec-
Shenker (FMS) .

Recentemente estao sendo reconsideradas teorias nao supersimétricas, interpre-
tando que teorias que contém taquion nao sao necessariamente inconsistentes, sig-
nificando s6 que a teoria estava sendo formulada em torno de um vacuo instavel. O
vacuo verdadeiro corresponde ao minimo do potencial taquionico e desta maneira a
teoria pode ser estabilizada.

Em particular podemos usar o contexto da nova descri¢do de supercorda (i.e
variaveis do tipo Green-Schwarz), para a construcao de vértices com projecao GSO
negativa (GSO(—)). Ainda que estes tipos de vértices quebrem completamente a su-
persimetria no espaco-tempo, podem ser importantes para o estudo da condensacao

do taquion.
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Consideramos aqui a construcao do espectro e os vértices fisicos correspondentes
para o caso de compactificacao em D = 4. O primero passo é usar condi¢oes de
contorno anti-peridédicas nas variaveis fermionicas . Para este fim usaremos varios

campos de spin ¥ que se expressam Y,(z) =: exp*?(?) . de maneira que satisfazem

as OPEs
0(e*2)%(0) = —0(2)%(0),
p(e'2)2(0) = —p(2)Z(0).
Assim os modos das variaveis pf sao semi-inteiros. As varidveis bosonicas X* per-

manecem com modos inteiros da maneira usual.

O espectro para os niveis mais baixos para os estados GSO(—) na representacao

de osciladores é mostrada na tabela abaixo

N =-1/2 [ 1
YR
63 /210)
P:1/2|Q>
Pi1/2|9>
931(2951/2|ﬂ>

0567, ,510)

o

9—1/2Pi1/2|ﬂ>
931/215'31/2@)
éiuzé/iuglﬂ)
(N =1/2) 8219071 /510) | 82
éil/zﬁél/ﬂ@)
p‘il/2p'i1/2|ﬂ>
p31/2i)i1/2|ﬂ>
Q

p21/2P7,,519)
axX™

A primeira coluna indica o nivel de massa, na segunda estao os estados possiveis e
na ultima se indica o numero total de estados em cada nivel.
A corrente SO(3,1) de Lorentz é definida por

7™(2) = pabp (™) + Pad (6™")*7,

que é o analogo da realizagao da corrente de Lorentz usando as varidveis RNS (i.e
No que se segue determinaremos os vértices que sao fisicos para os niveis mais
baixos. Usamos os vinculos para que estes vértices sejam N=2 primarios, i.e nao
terem polos duplos com o tensor energia-momento 7', as correntes superconformes
GT e G~. Também estes vértices devem ser U(1) neutros.
Em particular os primeiros niveis N = 0,1/2,1 correspondem, respectivamente,
a taquion, ao férmion nao massivo, e ao vector massivo e tensor antisimétrico.

Por exemplo, o vértice para o taquion é representado por

T(k,z) = STHHe®(z) .

*9
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onde k* é o momento do tadquion, XTT*+ é o operador de spin que tem peso conforme
—%, na camada de massa k?/2 = 1/2 para que o vértice fisico tenha peso conforme
zero. Foi verificado que este vértice satisfaz todas as condicoes necessarias para
ser fisico. Semelhante calculo é necessario para determinar os demais vértices fisicos
como, por exemplo, o vértice para o férmion nao massivo. Em particular este vértice
foi determinado ser ¥*(u,k,z) o que é indicado na tabela abaixo. Detalhes deste
calculo estao ainda em andamento [38].

Na teoria da supercorda fechada temos a necessidade de ter supersimetria no
espaco-tempo, preservar localidade na superficie do universo e também para projetar
fora o taquion. Para se ter todas estas condicoes nos devemos fazer a projecao GSO
separadamente em cada setor esquerdo e direito da supercorda fechada [1, 33].

De outro lado, na teoria da supercorda aberta que descrevem branas nao BPS,
temos que ter estados que sejam uma superposi¢do de ambos setores GSO(+) e
GSO(—) da supercorda aberta [27] . Estas teorias de supercordas abertas contém
o taquion, o que implica que este tipo de branas nao BPS tem instabilidade. Este
taquion pode condensar atingindo o ponto minimo estavel do seu potencial. Se-
gundo as conjeturas de Sen, este ponto de minimo corresponde ao vacuo estavel de
supercordas fechadas sem nenhuma brana.

Nos usamos a nova descri¢ao de supercorda na versao com variaveis hibridas em
D=4 para a construir o espectro e os vértices fisicos do sector GSO(—) para os niveis
mais baixos de energia. Estes estados e vértices nao dependem das coordenadas

compactificadas e se mostram na tabela abaixo.

Lo Massa Vértice @g Estado
—1/2 T(k,z) = Ntttteike(y) X)) = X3 @ |k, 0)

0 Yo(k,z) = [DTHHE S ethe(2) P21 /0| X)

Yk, z) =[BT NFto]ethe(z) ﬁf1/2|2>

Estes tipos de vértices da supercorda aberta quebram supersimetria no espaco-
tempo, no entanto eles sdo necessarios no estudo da condensacao do taquion [27]. De
acordo com os argumentos apresentados por Yoneya [37], o sector GSO(—) na de-
scricao RNS, corresponde a usar condi¢oes de contorno anti-peridédicas nas variaveis

fermionicas # na descricao GS.

Corda Aberta RN S Corda Aberta GS
GSO(+) s C.C. Periodica
GSO(—) «— | C.C. Anti — Periodica

Nos bosonizamos as variaveis fermionicas 6 e usamos operadores de spin do tipo

Ao (z)

Ya(z) =: exp : sendo A um vector com componentes semi-inteiros. Usando
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estes operadores de spin fazemos com que os modos das variaveis # sejam semi-
inteiros. As variaveis bosonicas X* permanecem com modos inteiros da maneira

usual.

8.3 Implementacao do Setor GSO(—) na Acao da Teoria de

Campo

Uma acdo para teoria campo de supercorda com invariancia de SuperPoincaré SO(3,1)
foi proposta em 1995 [7]. Esta acdo inclui apenas o sector GSO(+) da supercorda
aberta e é descrita por trés campos de cordas que sdo U(1) neutros e tém paridade
Grassmanniana par. Um dos campos de corda é ®F[z™(c),0%(0),0%(0)] que néo
depende das variaveis compactas e leva uma carga p igual a 0. Os outros dois cam-
pos de cordas ® e T, dependem também das variaveis compactas e levam carga
pigual a +1 e —1

A acdo da referéncia [7] que também descreve uma D-brana BPS pode ser ge-
neralizada para descrever uma D-brana nao BPS na forma seguinte (usando as

propriedades desenvolvidas em [31]):

I 1 L s oAt
S[®_1, P, ®1] = 17 [(e=®GTe®)(em Gy e™)

1 . . s C oAt
_/ dt(e—td)oateﬂbo){(e—ﬂDOGz-et{)o)7(e—t®0G4 etéo)}
0
HemMGFet) (P GEe)
1 A N . L oAt .
— / dt(e_t(I>0 ﬁtet%){(e_t% Gget%), (e_%GG e%)} (8.2)
0

e A 5 5 oot L ~ N
+2((Gg e ®)GFD_1)e® + ¥ (G, @) (GFe )

(G &)
e (G ) (G 1)) — (G b1)
+

— eq)
&1)(Gy &4

~~~
G

|
Wit W

+
o
-~
o>
L
4
(=)
L
(=
L
P

Nés implementamos ambos setores GSO(+) e GSO(—) nesta acao mediante as
seguintes generalizacoes de cada um dos campos da corda e também tensorizando os

operadores G, GT com as matrizes de Pauli o; que representam os fatores de Chan
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Paton interno e definindo [(—1)F®* = &+ ¢ (-1)F®~ = —0~].

. A . Gt - Gt=af o,
ii . ?fiigﬁiﬁgm’ o 2 GEGEes
= a ~ o ~ .
! L] s Gt - G, =G ®os,
q)i_l — q)_lgq)t1®l+q)_l®01, » A+ »
Gg_ — GG EG;@O’&

Os novos campos de cordas incluidos aqui, 5, ®; e ®~,, descrevem o sector
GSO(—) da supercorda e eles tém paridade Grassmaniana impar. A agdo tem a
mesma estructura do tipo-WZW que a agao sé para ®* [7]. A transformacao de

gauge generalizada é

. A R s oAt o,
8(e™) = (GFAL)e™ 4 e™(GyAy),
A+ A A 2+ A
5@1 = _GG AQ + [q)17G4 A2]7 (84)
5&_1 = _Ggl;—f\—l + [&)—1761—]\—1]7

onde A_; e A, sdo os parametros de gauge generalizados definidos da forma seguinte
A S AL =AY Qo3+ AT, ®ioy, Ao A=A @03+ A Rios.

Este projeto de teoria de campos num background de Calabi-Yau esta sendo de-
senvolvido [38]. Pensamos que o resultado deste trabalho serda muito importante para
poder entender a relacao que existe entre teorias das cordas que tem supersimetria

e aquelas que nao a tém.
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Capitulo 9

Conclusoes e Perspectivas

A partir da teoria de campos da supercorda aberta aqui tratado e os resultados
obtidos, podemos fazer as seguintes conclusoes e também sugerir alguns projetos

possiveis:

e Mostramos que, usando a acao do tipo WZW para teoria de campo de su-
percorda, nao existem divergéncias de termos de contato. Em particular, o
vértice quartico tem um papel crucial no cancelamento do termo de contato

finito que aparece quando dois vértices cibicos se juntam.

e Explicitamente calculamos a amplitude de espalhamento para 4 estados exter-
nos que estao na camada de massa, usando a acao do tipo WZW para campo
de supercorda aberta. O resultado deste calculo esta de acordo com o corres-

pondente resultado da amplitude usando a teoria da primeira quantizacao.

e Ainda deve ser descoberta uma acao apropriada que inclui estados do setor
de Ramond, que também tenha invariancia de Lorentz SO(9,1) manifesta.
Possivelmente esta acao possa estar baseada no formalismo de espinor puro

desenvolvido recentemente por Nathan Berkovits.

e Também usando variaveis hibridas em 4 dimensoes, foram construidos oper-
adores de vértice com projecao GSO(—). Em particular, foram identificados
os vértices para o taquion e o férmion nao massivo (que representa o férmion
de Golstone responsavel pela quebra de supersimetria). Estes vértices satis-
fazem as condicoes necessarias para serem estados fisicos, e também satisfazem
as equacoes de movimento apropriadas. Foi também implementada uma acao
invariante de gauge e invariante de super-Poincaré em D=4. Este resultado
permite descrever branas nao BPS compactificadas numa variedade interna 6

dimensional de Calabi-Yau.
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e Um projeto interessante é calcular, usando a acao do tipo WZW explicado
aqui, o potencial taquionico com um nivel maior de aproximagao (do terceiro
nivel) e verificar se ele realmente converge para o resultado exato. Até agora

este calculo s6 foi feito até o segundo nivel de aproximacao.

e Pelo fato de que também ja existe uma descricao de primeira quantizacao com
invariancia de super-Poincaré em D=6, usando as variaveis hibridas, poder-se
tentar construir a correspondente teoria de campo. Em principio tal teoria

deve ser descrita usando super-espago harmonico.

e Uma vez que se tenha algum programa eficiente para o calculo de correlagoes
e OPEs dos campos conformes em duas dimensoes, se poder-se-a determinar
a acao efetiva do tipo Born Infeld obtida a partir da teoria de campo da
supercorda. Isto nés permitira, por exemplo, reproduzir os primeiros termos

correspondentes a acao de Super Yang-Mills nao abeliano.

Como um comentario final, sabemos que recentemente esta sendo investigado
o que se conhece como teoria de campos de fronteira da supercorda. Neste tipo
de teoria sao incluidas interacoes de fronteira que quebram a invariancia conforme.
Isto é uma outra maneira de extender fora da camada de massa a teoria da primeira
quantizacao e permite também, por exemplo, estudar a condensa¢ao do taquion. As
formulacoes iniciais desta teoria estao sendo baseadas exclusivamente nas variaveis
RNS da supercorda. Pode ser interessante também fazer calculos nesta teoria, evi-

tado as complicacao do picture, usando em particular as variaveis hibridas.
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Apéndice A

Formulas Uteis

Métrica do espaco-tempo de Minkowski
Mo = diag(—+--+). (A.1)
e Acdo na superficie do universo da corda bosoénica (matéria)

1
S™(g,X) = 87/6520\/59“5%)(“35%,

1 ~
= I / d*z0X"9X,. (A.2)
e Acao na superficie do universo para os fantasmas de reparametrizacao
1 L
§9(be) = o / P =(bde + b0?). (A.3)
T

¢ Acédo na superficie do universo da supercorda V' = (1,1) (matéria)
1 1 - 1, = 1~
SU(X p) = — / Pz | Z0X"0X, + PO, + P, | . (A.4)
2m 2 2 2
e Acao na superficie do universo de fantasmas da supercorda

S (b, B,7) = QL / £z (b@c+556+667+56’y). (A.5)
T

Expansao de produto de operadores (OPE)

X (w,w)X"(z,2) ~ —n"(In(w —z)+ In(w — 2)),

OX"(w)oX" ~ —ﬁ,
P ()~ (A6)
bw)e(z) ~ ul_z
1
N E R p—
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Transformagao conforme de campo primario
2= flz) O"(z) = ()"O"(f(2), f =4 (A7)

Tensor energia-momento da corda (matéria)

T™(z) = —% L OX"0X,(2) 1,
T () T0M(2) € 1 r pempy g laremy,
Nw—2)1 | (w— 2)? 2
1) = e+ (L) as
Tensor energia-momento de fantasmas de reparametrizacio da corda
TW = :(9b)c: —20:be:= —: (db)c: —2:bdc: . (A.9)
Tensor energia-momento e supercorrente da supercorda (matéria)
G (2) = WrIX,(2), (A.10)
T™(z) = —%axﬂaxM - %wa%. (A.11)
Tensor energia-momento de fantasmas da supercorda
GO = —%(86)c+ g@(ﬁc) ~ 9y, (A.12)
TG = (9b)e—20(be) + (98)y — ga(m). (A.13)
Corrente de nimero de fantasma
j o= —:bes, (A.14)

i) = 2t - 35,

Atribuicao de nimero de fantasmas

17
ng(ﬁ) =0, ng(’)/) =0, (A'15)
1

ng(§) = =1,  ny(n) =1, (Berkovits).
Algebra de Virasoro
Ly L] = (m = 1) Lyngm + %(mi‘ — )6 msmo- (A.16)
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o Algebra de superVirasoro

[Lmv On] = [(h - 1>m - n] Oritn
h peso con forme,

(GG} = 2L, + %(47«2 —1)6, 450, (A.17)
m — 2r

[l%na(;A - B (;m+m-

¢ Expansao em modos

]
o*

i0xXr =y (A.18)
al = pt
e Geradores de Virasoro (corda bosonica)
L = P o
n=1
o LN
o= §Z.a_nam., m # 0,
Lég) = Z se_pb, i —1, (A.19)
Lgfl’) = Z(Zm —n):bpCmepn . m #£0.
usando ordenamento normal de osciladores.
e Generadores de Virasoro (supercorda)
Lm = 12;0/ a ;+1 Y (2 —m) b b, +a 600,
m 2 m—n_—pn 4 m—rFur m,
nez neZ+v
com
5 R
am” =< & ’ (A.20)
0, NS.

G = el e, (A.21)

neZ
2
ng) = Z(m +n) i bp_ncn : + Z m—|2— ! : Bra—rYr ¢ 070 0
nez reZ+v
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. Algebra N =1,c¢ =15 da supercorda

(m)(
GO ()G (2) ~ e 1_02)3 2?0 _(Z)7
T (VT () 15 270 (z) 0T(m)(z).
@TO) & gt e T
e Bosonizacao
B o= e3¢ ~=ne,
¢ = 0006~ 0%,
Tﬂf = —77357
1
E(w)n(z) =~ — d(w)d(z) ~ —In(w — z).

e OPEs de Variaveis Hibridas

6r—ncn + an’)/r—n .

X™w)X™(z) ~ —n™In|w— z|?

plwlp(z) = In(w— 2),

pa(w)07(z) =

Pa(w)d?(2) ~

e Relagoes de comutacao

oy, o

]

58

[}
bl

w—z

MOptn”

57

o

w—z

v
bl

{1&#777&”} = 77””5m+n,07
{bmacn} = 5m+n§

e Correspondéncia Operador-Estado
|k> o eik~X(0)’

ollk) <

b

Com

&~

&~

i

(m—1)!

1

(m — 2)!

1

(m+1)!
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[xﬂa pu] = in#ya

[’77“768] = 5m+n,0-

G X PR XO)
" 2b(0),

a™+1e(0).

?

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)



e Carga BRST (corda bosonica)
1
i = T : +§ e K —|—;82c,
3
= :cT™ : 4 :bcoc: —|—§820. (A.29)

O ultimo termo foi incluido para fazer jg (1,0) primario.

{QB.bn} = LI+ LY =1L, (A.30)
QB = Z an(_n:L) + Z m 2_ n : c’mcnb—n—m . —Co.
(A.31)

e Carga BRST (supercorda)
1
jg = I'™ 4G 4 5(CT@) + 4G, (A.32)

3 1 3
= T 4 4G 4 bede + Z(@c)ﬁ’y + Zc(@ﬂ)’y - Zcﬁ@’y — by,
= (T + T 4+ T + e G + bede — none*®d.

{QBa bn} = LtOta [QBa B] = G;‘:Ot_ (AS?))
Q = Zm: c_m Ly + Z 7—rG7(» ) — Z —g b CmCy,

o
+ Z {(1“27771) B Cn Y = O Yy :} + a’¢o. (A.34)

e Operador de subida do picture

Z(z) = {Qp.&(2)} = " G(2) + €*bdn(2) + A(e*br) (=) + cIE(2).

(A.35)
e Operador inverso do operador de subida do picture
Y(z) = cdte(2). (A.36)
e Condicéo de normalizacio
(c(z1)e(z2)e(z3)) = |z12223231],
(0lc_1coes|0) = 1, (A.37)

(E(w)edcdc(y)e™**P) = 2.
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e Vicuo SL(2,R) |0)

Q) = 0, n>0,
b,0) = 0, n>-—1,
|0y = 0, n>2
L,0) = 0, n>-—1, (A.38)
¢nl0) = 0, n>1—h, hpeso conforme.
e Conjugado BPZ,
bpz(hn) = (=1)" -, (A.39)
Conjugado Hermitiano,
he(én) = 6l = ¢-n. (A.40)
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