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Resumo

Nesta tese, mostramos a equivaléncia dos formalismos de Green-Schwarz e de
espinores puros para a supercorda. Partindo da acao de Green-Schwarz no semi-gauge
de cone de luz e adicionando graus de liberdade fermionicos, relacionamos os operadores
BRST do formalismo de espinores puros e de Green-Schwarz no semi-gauge de cone de
luz através de transformagoes de similaridade, indicando a equivaléncia das respectivas
cohomologias. Esta prova de equivaléncia é uma generalizacao do procedimento usado
para relacionar a superparticula de Brink-Schwarz e a superparticula do formalismo de

espinores puros.

Palavras Chaves:

Supercorda; formalismo de Green-Schwarz; BRST; espinores puros.
Areas do conhecimento:

Fisica de Particulas Elementares e Teoria de Campos
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Abstract

In this thesis, we have shown the equivalence of the Green-Schwarz and pure
spinor formalisms for the superstring. Starting from the Green-Schwarz action in the
semi-light-cone gauge with additional fermionic degrees of freedom, we have related the
BRST operator of pure spinor formalism to the semi-light-cone Green-Schwarz operator
through similarity transformations, indicating the equivalence of the cohomologies. This
equivalence proof is a generalization of the procedure used to relate the Brink-Schwarz

and pure spinor’s superparticle.
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Capitulo 1

Introducao

Uma das teorias mais promissoras de gravitagdo quantica é a teoria de cordas [1, 2.
Seus ingredientes bésicos sao objetos extensos unidimensionais (cordas) que podem estar
definidos em 26 (corda bosonica) ou em dez dimensoes espago-temporais (supercordas). A
corda bosonica descreve apenas graus de liberdade bosonicos, e apresenta em seu espectro
uma particula vetorial ndo-massiva identificada com o féton (corda aberta) e um tensor
simétrico de dois indices identificado como sendo o graviton (corda fechada), entre outras.
No entanto, também apresenta uma particula de massa negativa em seu espectro, ou seja,
um taquion. Por esta razao, é uma teoria inconsistente, a menos que seja possivel eliminar

este grau de liberdade problematico.

Isto é possivel quando construimos uma teoria de cordas que possui supersimetria.
Esta teoria é chamada de teoria de supercorda. Como supersimetria é uma simetria
que relaciona graus de liberdade bosonicos e fermionicos, no espectro da supercorda
também aparecerao, além das particulas citadas acima, particulas com mesma massa mas
com spin semi-inteiro. Por exemplo, no espectro da supercorda teremos uma particula
fermionica sem massa que chamamos de fotino (o parceiro supersimétrico do féton) e
particulas nao-massivas representadas por um campo de Rarita-Schwinger, que sao con-
hecidas como gravitinos (parceiros supersimétricos do graviton). Por descrever matéria,

além das particulas de interacao, a teoria de supercorda se mostrou uma teoria muito mais



interessante que a teoria da corda bosonica. Além disto, os graus de liberdade taquionicos

nao aparecem nestas teorias, ou podem ser eliminados consistentemente.

Existem cinco teorias de supercordas consistentes, todas relacionadas por uma rede de
dualidades [3]: tipo I, tipo IIA, tipo IIB, heterdtica Eg x Eg e heterdtica SO(32). Estas
cinco teorias sao descritas por dois formalismos padrao [1]: o formalismo de Ramond-
Neveu-Schwarz (RNS) e o formalismo de Green-Schwarz (GS). A formula¢ao RNS possui
supersimetria manifesta na folha de mundo, mas nao no espago-tempo. A supersime-
tria no espaco-tempo s6 é possivel ser verificada depois de efetuarmos a projecao GSO
(Gliozzi-Scherk-Olive) [4] que, a principio, serviria para eliminar o tdquion de um dos
setores da teoria mas que, por conseqiiéncia, torna o espectro supersimétrico no espaco-
tempo. O fato deste formalismo nao apresentar supersimetria manifesta no espaco-tempo
traz dificuldades nos cédlculos de amplitudes de espalhamento envolvendo férmions. Os op-
eradores de vértice fermionicos sao muito complicados, tornando calculos explicitos uma

tarefa ardua. Por sua vez, célculos envolvendo bésons nao apresentam tais dificuldades.

Uma formulacao com supersimetria manifesta no espaco-tempo seria desejavel para
contornar esse problema. Esta formulagao ja existe - o formalismo de Green-Schwarz. A
acao neste formalismo é invariante por uma simetria fermionica conhecida por simetria
kappa, necessaria para garantir unitariedade da teoria. Outro exemplo de modelo que
apresenta tal simetria é a superparticula de Brink-Schwarz [5], que é o modo zero da
supercorda aberta. Tal simetria é gerada pelas oito componentes de primeira classe do

vinculo fermionico d,; as outras oito componentes sao de segunda classe.

De modo a fazer a quantizacao covariante da teoria, é necessario que exista um proced-
imento que separe esses dois tipos de vinculos covariantemente. No entanto, tentativas de
fixar covariantemente a simetria kappa nao obtiveram sucesso. Também foi proposto por
Siegel um modelo com agao quadratica nos férmions e um novo conjunto de vinculos de
primeira classe, de modo a resolver o problema da simetria kappa [6]. Tal procedimento

obteve sucesso no caso da superparticula [7], mas um conjunto de vinculos de primeira
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classe que fechasse a algebra no nivel quantico e que reproduzisse o espectro correto nao
pode ser encontrado. Outra forma de quantizar a supercorda é trabalhar no semi-gauge
de cone de luz [8], que consiste em fixar apenas a simetria kappa. No entanto, também

esta abordagem se mostrou inconsistente.

Por outro lado, quantizar a agao GS no gauge de cone de luz é uma via possivel. No
entanto, pela falta de covariancia manifesta, amplitudes de espalhamento sao dificeis de
calcular; de fato, apenas amplitudes de quatro pontos no nivel de arvore e em um loop
foram calculadas explicitamente [9]. Além disto, estes cdlculos s6 podem ser feitos em

backgrounds que permitam o gauge de cone de luz.

Em 2000, um novo formalismo para a supercorda foi proposto: o formalismo de es-
pinores puros [10]. Neste formalismo, a agdo para os férmions é quadratica e a super-
simetria é manifesta no espaco-tempo. Quantizacao covariante é possivel usando um
operador BRST @ = [ dzA\*d, , sendo A* um espinor puro, ou seja, que satisfaz a relagao
(AMy™A) = 0. Gragas a esta relagdo, o operador BRST é nilpotente. O célculo de am-
plitudes de espalhamento se beneficia da supersimetria manifesta no espago-tempo e da
covariancia de Lorentz, sendo mais simples que nos outros dois formalismos [10, 11]. No
entanto, a origem do operador BRST e da condicao de espinor puro é um topico nao com-
preendido dentro do formalismo pelo fato de, no método BRST usual [12], ndo existirem

fantasmas (ghosts) restritos a vinculos.

Nesta tese, mostraremos que é possivel derivar o operador BRST e a condigao de
espinor puro partindo da agdo de Green-Schwarz. A abordagem usada (em analogia ao
que foi feito para a superparticula [13]) consiste em partir da acao de GS no semi-gauge de
cone de luz com variaveis fermionicas adicionais e, por equivaléncia das cohomologias das
cargas BRST, chegar a agao do formalismo de espinores puros junto com @ e (Ay™A) =0
[14]. Este procedimento, na verdade, mostra a equivaléncia dos dois formalismos, fato ja

mostrado no caso de RNS e de espinores puros [15].

A tese estd dividida da seguinte forma: no capitulo 2 apresentaremos uma breve



descricao da quantizacao BRST e sua aplicagao no caso da corda bosonica. No capitulo 3,
revisaremos a particula relativistica de spin 1/2 [16], modelo que apresenta analogia com
RNS por apresentar supersimetria apenas na linha de mundo. Além disto, falaremos da
superparticula de Brink-Schwarz que, por apresentar simetria kappa e supersimetria no
espago-tempo, é modelo analogo a supercorda de Green-Schwarz. Falaremos também de
sua quantizagao no gauge de cone de luz, no semi-gauge de cone de luz e no formalismo
de espinores puros [17]. No capitulo 4 apresentaremos uma revisao do formalismo RNS
e de GS no gauge de cone de luz. Além disto, quantizacao de GS no semi-gauge de cone
de luz e quantizacao covariante da supercorda também serao discutidas. A equivaléncia
entre a superparticula de Brink-Schwarz e a superparticula de espinores puros ¢é tépico do
capitulo 5, bem como a equivaléncia entre os formalismos de GS e espinores puros para a

supercorda [14]. Finalmente, o capitulo 6 apresenta conclusoes e perspectivas.



Capitulo 2

Quantizacao BRST

Existem varios métodos para quantizar teorias de gauge, que sao por exceléncia sistemas
vinculados. Neste capitulo, iremos mencionar dois deles: a quantizacao de Dirac e a

quantizacao BRST.

A quantizacao de Dirac, em poucas palavras, consiste em manter todos os graus de
liberdade do sistema classico, inclusive os que sao puro gauge, e promové-los a operadores
[18]. De forma a remover os estados que nao sao fisicos, impde-se que os estados fisicos
devem ser aniquilados por operadores que sao os analogos quanticos dos vinculos de
primeira classe. No entanto, este procedimento nao é mais valido quando a invariancia
de gauge do sistema é quebrada, ou seja, na presenca de anomalias. Neste caso, condigoes

extras devem ser impostas.

O método BRST (Becchi, Rouet, Stora, Tyutin) [12] pode ser aplicado tanto a teorias
simples, como a particula relativistica, quanto a sistemas mais complicados, como as teo-
rias de supercordas. Assim como a quantizacao de Dirac, o método preserva a covariancia
de Lorentz das teorias ao qual é aplicado. Os estados fisicos sao determinados como sendo
aqueles que sao aniquilados por um operador nilpotente construido a partir dos vinculos
de primeira classe. Esta condicao também garante que os estados fisicos sao invariantes
de gauge. O método BRST pode ainda ser consistente quando aplicado a teorias com

anomalias e, por este motivo, ja apresenta uma vantagem sobre a quantizacao de Dirac.



6 2.1. Quantizacao de Dirac

Com o intuito de justificar a eficiéncia do método BRST, apresentaremos uma breve
explicacao da quantizagao de Dirac na secao 2.1. As outras segoes serao dedicadas a

quantizacao BRST e a aplicacao do método a corda bosonica.

2.1 Quantizacao de Dirac

Como mencionado na introducao, na quantizacao de Dirac mantém-se todas as varidveis
do sistema inclusive os vinculos de primeira classe, ou seja, nao sera feita fixacao de gauge.
Por este motivo, o espaco de representacao do método de Dirac carrega informacgoes que
nao sdo fisicas. E necessario impor uma condicao para selecionar os graus de liberdade
fisicos. Esta condicao deve ser tal que enfatize a invariancia de gauge da teoria no nivel

quantico. Isto leva a imposicao

Galt) =0, (2.1)

sendo GG, os equivalentes quanticos dos vinculos de primeira classe. No entanto, quando
a invariancia de gauge nao é preservada no nivel quantico a teoria apresenta anomalias e
a aplicagao do método de Dirac neste caso nao é tao imediata. Os vinculos de primeira

classe (G, satisfazem classicamente a seguinte dlgebra:

1Ga, Gy} = CgGe, (2.2)
sendo C¢, as funcoes de estrutura. Se a relacao acima ¢ preservada quanticamente, ou
seja,

(G, Gy] = ihC<, G (2.3)

entao a equagao (2.1) é automaticamente satisfeita:

(G, Ch] [) = 0. (2.4)

6



2.1. Quantizacao de Dirac 7

Contudo, esta algebra pode ser modificada no nivel quantico, ou seja, as funcoes de

estrutura podem adquirir corregoes em h:

(G, Gy] = ihC,Gy + h* Dy . (2.5)

Se isto acontece, vemos que, para satisfazer o requerimento que os estados fisicos sejam

invariantes de gauge, devemos impor uma condi¢ao extra:

Dab W> =0. (26)

Esta condicao nao tem analogo classico e restringe ainda mais o sub-espaco fisico. Quando
Db = 0, os operadores quanticos G, deixam de ser vinculos de primeira classe e, por-
tanto, nao sao mais geradores das simetrias de gauge. Por este motivo, a invariancia de
gauge é quebrada e o operador Dy ¢é chamado de anomalia. Se a invariancia de gauge é
quebrada no nivel quantico, nao faz sentido procurar por estados invariantes de gauge. Ha
a necessidade de um tratamento mais cuidadoso do que simplesmente postular a equacao
(2.1).

Outra inconsisténcia que pode surgir quando a teoria apresenta anomalias vem da

evolucao dinamica do sistema. Classicamente,

{Hy,G,} = VPG, (2.7)

sendo Hy a hamiltoniana canonica do sistema, que também é uma funcao de primeira
classe, e a quantidade V” pode ser interpretada como fungoes de estrutura. No caso de

uma teoria anomala, a dlgebra acima seria modificada da seguinte forma:

[Hy, G, = ihV'Gy + R A, (2.8)

sendo A, a chamada anomalia. A conseqiiéncia da equacao acima é que um estado fisico

seria mapeado em outro estado que nao é invariante de gauge.



8 2.2. Quantizacao BRST

No caso da quantizacao BRST, mesmo quando D, ou A, nao sao nulos, a quantizacao
pode ser consistente. Isto quer dizer que pode nao ser correto levar em conta os graus de

liberdade esprrios sem introduzir os fantasmas, seus parceiros na quantizacao BRST [18].

2.2 Quantizacao BRST

Nesta se¢ao vamos apresentar como se constréi o operador BRST e a quantizacao propri-

amente dita.

2.2.1 Simetria BRST

O primeiro passo para a construcao do operador BRST é tornar a teoria invariante pela

simetria BRST. Isto se faz da seguinte forma:

1. Primeiro, devemos estender o espaco de fase da teoria considerando os multipli-
cadores de Lagrange associados aos vinculos de primeira classe e seus momentos

canonicos conjugados como variaveis canonicas:

) =60 (2.9)

Os momentos conjugados também serao considerados como vinculos de primeira
classe de modo a nao modificar a teoria original. Portanto, o conjunto de vinculos

de primeira classe é

Cu = (Gayma) . (2.10)

2. Depois disso, introduzimos um par canonico de fantasmas para cada vinculo de

primeira classe C,. Os conjugados canonicos aos fantasmas serao os antifantasmas:

{n", Ps} = {Pp, 0"} = 05, (2.11)
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sendo Pp os antifantasmas e 77A os fantasmas. Impomos que os fantasmas e antifantasmas
comutem com o resto das variaveis.

Vamos também definir o operador niimero de fantasma como

U=> n"Pa, (2.12)
A

sendo que os autovalores de U sao inteiros entre 0 e n, com n sendo a dimensao da algebra
de Lie definida pelos vinculos de primeira classe.

Constréi-se o operador BRST impondo que ele gere as transformagoes de gauge asso-
ciadas aos vinculos de primeira classe em ordem mais baixa numa expansao em série de
fantasmas. Além disso, ele deve ter nimero de fantasma igual a um, ser real e nilpotente.

Com estes requerimentos, temos que o operador BRST é, em primeira instancia,

Q = n*C4 + termos de ordem superior . (2.13)

Os termos de ordem superior sao encontrados fazendo uso da propriedade de nilpoténcia

do operador BRST:

Q = ' Cu+nPnCUGY Pa+ .. (2.14)
sendo
ma_ 1.y
Upe = _§ch ) (2.15)

e fjéo sao as funcoes de estrutura da algebra que os vinculos de primeira classe satisfazem.

Sabendo que os vinculos satisfazem a seguinte algebra

{Ca,Cs} = fisChp | (2.16)

e usando a identidade de Jacobi para as funcoes de estrutura,



10 2.2. Quantizacao BRST

fgcf£E+fé4Ef£B+f§Bf£C:07 (2-17)

calculamos Q? a partir de (2.14), e o resultado é que o operador BRST ¢ nilpotente, ou
seja, Q% = 0. Agora que temos a forma geral para o operador BRST, podemos proceder

a quantizacgao.

2.2.2 Quantizacao BRST

Comecamos o processo de quantizagao identificando quem sao os estados invariantes pela
simetria BRST. Seja C* o espaco de Hilbert dos estados de ntimero de fantasma U = k.

Um estado |y) é invariante por BRST se

Qx)=0. (2.18)

Podemos construir estados invariantes pela simetria BRST que tenham a seguinte forma:

) = Q)+ ¥ (2.19)

com o estado |1 satisfazendo a condicdo (2.18). No entanto, os estados Q |y) sdo ortog-

onais a todos os outros estados. Estes estados sao chamados de estados nulos ou exatos.

Dois estados que diferem por um estado nulo terdo os mesmos produtos internos com
todos os estados invariantes por BRST, e portanto sao indistingiiiveis. As classes de
equivaléncia das solugoes de (2.18) de nimero de fantasma k, com duas solugoes consider-
adas equivalentes como em (2.19), formam o k-ésimo grupo de cohomologia da algebra de

LieG, H k(g), e estas classes de equivaléncia sao chamadas de classes de cohomologia. Em

outras palavras, o grupo de cohomologia H*(G) é igual ao espaco de estados invariantes
pela dlgebra de Lie G com ntmero de fantasma k.
Os estados BRST-invariantes com nimero de fantasma zero tém uma propriedade

interessante; aplicando () a estes estados, temos que

10



2.3. Quantizacao BRST da corda bosonica 11

Qx) =7"Calx) , (2.20)

pois, pela forma do operador BRST, podemos ver que apenas o primeiro termo sobrevive,
pois o antifantasma aniquila o estado de nimero de fantasma zero. Se este estado é

invariante pela simetria BRST, entao

Calx) =0, (2.21)

pois 7” nao aniquila o estado |x). Ou seja, estes estados sdo invariantes por BRST se,
e somente se, eles forem invariantes por transformacoes de gauge. Por outro lado, os
estados com nimero de fantasma zero nao podem ser escritos como |x) = @ |\), pois nao
héa estados com numero de fantasma -1. Desta forma, estes estados formam classes de
cohomologia de niimero de fantasma zero, ao mesmo tempo em que sao invariantes de
gauge. Vamos toma-los como sendo os estados fisicos da teoria.

Portanto, as condicoes para encontrar os estados fisicos do sistema sao:

1. ter nimero de fantasma zero;

N

2. e ser aniquilado por Q:

Q) =o. (2.22)

A discussao que foi feita até aqui vale para algebras de Lie finitas. Esta discussao
também vale para algebras com dimensao infinita com algumas modificagoes. Isto sera

visto na préxima se¢ao, onde vamos tratar da quantizacao BRST da corda bosonica.

2.3 Quantizacao BRST da corda bosonica

No caso da corda bosonica, a dlgebra de Lie é a algebra de Virasoro, que tem dimensao

infinita. O método BRST como foi apresentado anteriormente pode ser usado neste

11



12 2.3. Quantizacao BRST da corda bosonica

caso, no entanto com algumas diferencas. A condicao de nilpoténcia do operador BRST
pode nao ser valida por causa da presenca de anomalias; portanto, devemos ser mais
cuidadosos. Além disto, o operador nimero de fantasma U recebe uma corre¢ao devido
ao ordenamento normal. Por este motivo, é leviano afirmar que os estados fisicos sao
classes de cohomologia de numero de fantasma zero, pois o nimero de fantasma dos
estados fisicos dependera da constante de ordenamento normal e, portanto, dependera do
sistema fisico que estamos considerando [1].

Nesta secao, primeiro vamos apresentar uma revisao da algebra conforme e de oper-
adores de vértice no caso da corda para, em seguida, apresentarmos a quantizacao BRST

da teoria.

2.3.1 Algebra de Virasoro

No caso da corda bosonica, o tensor de energia momento é dado por,

T (2) = —% L 0X™MOX,, ¢, (2.23)

sendo m o indice do espago-tempo, 2z = exp(—ic! + 0?) (¢!, o%: coordenadas da folha de

mundo) e : : significa ordenamento normal. Podemos escrever T (z) em termos de uma

expansao de Laurent:

[e.o]

()= ) z{j; : (2.24)

a=—00

Os coeficientes de Laurent sao os geradores da algebra de Virasoro; eles podem ser escritos

em termos de integrais de contorno:

L, = 7{ ﬁz““TX(,z) : (2.25)

2miz
No caso da corda fechada, temos também a contribuicao anti-holomérfica do tensor de

energia-momento. A algebra de Virasoro é dada por

12
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C

[Laa Lb] = (a - b)La-‘rb + 12

(a® — a)bq s, (2.26)

sendo ¢ a carga central da dlgebra. Para calcular a algebra, é necessario usar o OPE

(Operator Product Ezpansion) dos campos X™:

X"™y)X"(z) — —n™log |y — 2 |7, (2.27)

e a expressao dos L,’s em termos de integrais de contorno. A derivada de X™, 90X™,
¢ holomoérfica (sé depende de z), e também pode ser escrita em termos de expansoes de
Laurent:
oo
am

OX™(z)=—i ) e (2.28)

a=—00

e equivalentemente, podemos escrever os o em termos de 0.X™:

a' = %%zaﬁXm(z) : (2.29)

a s

m.

Usando o OPE de X™ com X", temos as relacoes de comutagao dos o)

[, ap] = adq—on™ . (2.30)
Finalmente, podemos expressar os L, em termos dos o

o0

1
Ly= - Z S Oy ¢ - (2.31)

a=—00

Uma definicao importante é a de campos primarios. Para uma transformagao conforme

z — f(z), campos primérios sdo tensores que se transformam como

o) — (3) ouen. (2:32)

13



14 2.3. Quantizacao BRST da corda bosonica

sendo p o peso conforme do campo primario O. Também podemos escrever a definicao

de um campo primario em termos de seu OPE com o tensor de energia momento:

IO — L 506)+ - Lo0(). (2.33)

Os estados fisicos da corda serao estados de peso mais alto na dlgebra de Virasoro.
Para definir o que é um estado de peso mais alto na algebra de Virasoro, consideremos

um estado |p), criado por um campo primério ¢(z) de peso p:

p) = #(0)[0) . (2.34)

Ele é um estado de peso mais alto da élgebra se [19]

Lolp)=plp) . Lalp)=0, a>0. (2.35)

Para o caso da corda veremos mais adiante que invariancia por transformagoes BRST
implica que os estados fisicos tém peso conforme p = 1 e que a segunda condicao é valida
para a > 1.

Na construcao do operador BRST, vamos introduzir um par canonico de fantasmas

(b, ¢), que também podemos escrever em termos de expansoes de Laurent,

[e.e]

b, Cq
b(Z) - Z sat+2”’ C(Z) - Z sa—1"
{baa Cd} = 6&,—(1 . (236)

Para encontrar as relacoes de anticomutacao acima, utilizamos o OPE

b(y)e(z) — (2.37)

y—z

O tensor de energia-momento para os fantasmas é escrito como

14



2.3. Quantizacao BRST da corda bosonica 15

T9 =: (0b)c : —20(: be 2) (2.38)

que tem carga central ¢ = —26.

2.3.2 Operadores de vértice

Nesta subsecao, vamos introduzir o conceito de operador de vértice. Em teoria de campos
conforme em duas dimensoes, ha um mapeamento entre o espaco dos estados da teoria e
o conjunto dos operadores locais. Isto é possivel quando quantizamos a teoria de campos

conforme num circulo. Considere um cilindro semi-infinito na coordenada w, sendo

w:01+i02, 0 <Rew < 2m,

w~w+2r, Imw<O0, (2.39)

Este semicilindro pode ser mapeado num disco unitario quando usamos a coordenada

z = exp(—iw), como mostra a figura a seguir:

15



16 2.3. Quantizacao BRST da corda bosonica

T T
EEE— TE —_——
| phys> /
0<o<2rm o
I \
T=-00 0

1z

Figura 2.1: O mapeamento do cilindro no plano complexo. As linhas de 7 constante
formam circulos concéntricos ao redor da origem no plano z complexo enquanto que linhas
de o constante correspondem as linhas emergindo das diregoes radiais a partir da origem.
O estado fisico de chegada |phys) no passado infinito da folha de mundo (7 = —o0)
corresponde a insercao de um operador de vértice Vpyys(2) na origem z = 0.

Na coordenada z, o ponto Im w — —oo é mapeado na origem. No cilindro, este
ponto especifica um estado inicial |A), que no disco unitério é mapeado na origem como

o operador local A, conhecido como operador de vértice.

No caso da corda bosonica, a correspondéncia operador local = estado é vista da
seguinte forma: queremos identificar qual o estado que corresponde ao operador unitério
1. Dentro de um contorno (), e sem nenhum operador na origem, as integrais de contorno
que definem o' e &' para a > 0 nao tém nenhum pdélo e portanto se anulam. Disto
concluimos que estes modos aniquilam o operador 1, que pode ser identificado com o

estado de vacuo

16



2.3. Quantizacao BRST da corda bosonica 17

1=10;0) . (2.40)

Agora, fazendo o mesmo para () = o™, contornando o operador unitario podemos calcular,

para a > 1,
m fdz —a9X™(2) L X (0) (2.41)
= _ N — .
Y=a o~ © (a—1)! ’
e, portanto,
o, 1) & e 9"X™(0). (2.42)

@1
Logo, qualquer estado pode ser obtido a partir de 1 atuando com os operadores da ex-
pressao acima.

Outra caracteristica do estado de vacuo |0; 0) é que ele é aniquilado pelos modos Lg, Ly
e L_;. Estes trés geradores formam uma representacao da algebra SL(2, R), e portanto, o
estado de vicuo é SL(2, R)-invariante. Além disto, o estado (0; 0|, que é identificado com
o operador unitario em z = oo, também é SL(2, R)-invariante. Desta forma, os elementos

de matriz da teoria conforme sdo invariantes por transformacoes geradas por SL(2,R).

2.3.3 Quantizacao BRST

O procedimento que vamos usar para construir o operador BRST é um pouco diferente do
apresentado na subsegao (2.2.1). O primeiro passo da se¢ao (2.2.1) ndo sera apresentado
aqui pelo seguinte motivo: seguindo o formalismo de integrais de trajetéria, temos a agao
original, uma acao para os campos fantasmas e uma agao com o termo de fixacao de
gauge. Na acao com o termo de fixagao de gauge da métrica da folha de mundo g.g,
temos um multiplicador de Lagrange B, que aqui serd integrado. Assim, a transformagao
para b, que deveria ser 0b = ¢B é substituida pela transformacio 6b = ie(T* + T9), onde

foi usada a equagdo de movimento de g,s para substituir B [2]. Portanto, o vinculo de

17



18 2.3. Quantizacao BRST da corda bosonica

primeira classe, no nosso caso, ¢ apenas o gerador da algebra de Virasoro. No segundo

passo, devemos introduzir um par canonico de fantasmas para cada vinculo de primeira

classe, ou seja, o par de fantasmas (b, ¢) associado ao tensor de energia-momento.
Partiremos das transformacoes BRST para a corda, visto que basta saber as trans-

formacoes de gauge dos campos e fantasmas para entao escreveé-las:

6X™ = de(cO+c0)X™,
§b = ie(TX +T9), 6b=ie(TX +T7),

dc = ie(cd+Ed)c, 6¢=ie(cd+ c0)c, (2.43)

sendo € o parametro da transformacao, ¢ o fantasma holomoérfico, b o antifantasma
holomérfico e as quantidades com til sao os andlogos anti-holomérficos. Usando o teorema

de Noether, calculamos a corrente BRST,

1 3 3
jp =T + 3" 19 —1—5020 = cT*+ : bedc —1—5820, (2.44)

e analogo para EB. Esta corrente tem a forma do operador BRST (2.14), notando que
o segundo termo da equacao acima estd associado com o segundo termo que aparece em
(2.14), e o dltimo termo é uma derivada total e s6 foi somado para garantir que jp seja

um tensor por transformacoes conformes. O operador BRST propriamente dito é

Q= - 7( (d2j5 — d5jp) (2.45)

271

e em termos dos modos dos fantasmas,

Q - Z (CaL—a + éaZ—a)
1 & .
—+ 5 Z (CL — d) . (Cacdb_a_d + éaédb—a—d> i +A(Co + 50) 3 (246)
a,d=—00

18



2.3. Quantizacao BRST da corda bosonica 19

Na equagao (2.46), A é uma constante de ordenamento normal, que pode ser calculada

da seguinte forma: sabendo que

{Q7 ba} - La + Lg ) (247)
sendo
LI = Z(a +d):by_gcq:, (2.48)
nez
entao

e, portanto, A = —1.
Existe uma anomalia na simetria de gauge quando a carga central do setor de matéria,
c*, tem valor diferente de 26*. Neste caso, o operador BRST nao é mais nilpotente. Para

verificar isto, calculamos o OPE da corrente jp com ela mesma:

X — 26
12(y — 2)

X 1 X _ 1
¢ 83 coc(z) — C 82 cd*c(z) —

5y 2F VTORE c0’c(z) . (2.50)

iB(Y)ip(z) — —

Da integral de contorno, vemos que o pdlo simples se anula apenas quando c* = 26 e,

neste caso, {Q,Q} = 0.

Sera util também introduzirmos o operador numero de fantasma. A corrente de

nimero de fantasma é dada por

U=—:bc:, (2.51)

e o operador numero de fantasma é escrito no sistema de coordenadas do cilindro da

seguinte forma

*A carga do setor de matéria estd relacionada com a dimensao do espaco-tempo: ¢X = D.

19



20 2.3. Quantizacao BRST da corda bosonica

2 0o

1 1

9 — = — _ =

N 57 /dwa g 1<C_aba b_aCa) + cobo 5 (2.52)
0 a=

Na passagem para o sistema de coordenadas do plano complexo (z = e™™), temos

(Ouw)U(w) = ju(2) = L (2.53)

mostrando que a corrente de nimero de fantasma nao é um tensor por transformacoes
conformes. Neste caso, qp tem valor 3/2. O operador nimero de fantasma no sistema de

coordenadas do plano complexo é escrito como

1

O numero de fantasma dos estados é convencionalmente definido por N9 (sistema de
coordenadas do cilindro), e Q7 estd relacionado com o niimero de fantasma dos operadores
de vértice [2].

Agora, vamos fazer uma discussao sobre o espectro da corda. Comecando pelos fan-
tasmas, a escolha natural para o estado de vdcuo ¢ o estado SL(2, R)-invariante, |0),. No

entanto, temos que

cn]0>g:0, n>2,

bn|0), =0, n>-1, (2.55)

ou seja, os modos ¢y, ¢; e c_; nao aniquilam |0) . Portanto, temos quatro escolhas
diferentes para o vacuo dos fantasmas: |0),, ¢1(0),, cico |0), € cicoe—1[0),. Em termos de

operadores, estes estados sao escritos como

20



2.3. Quantizacao BRST da corda bosonica 21

|0>g —)1’
¢ ]0), — ¢,

c1¢[0), — c e,

cicoc-110), — c e d%c. (2.56)

No entanto, c; |0), (ou equivalentemente, seu parceiro degenerado cicg [0),) € o estado de
energia minima ou estado de peso mais alto para o sistema (b, c). Portanto, os estados

fisicos terao a forma geral

{n}ik)x ® c1]0), — ¢V, (2.57)

sendo que {n} denota o nivel do estado, & é o momento e V' é o operador de vértice
construido a partir de X™ e suas derivadas. Note que os estados fisicos tém ntumero de

fantasma igual a 1. Voltando ao vdcuo do fantasma, o adjunto do estado ¢ |0), ¢

(c1 |O>9)T = (0], c-1c0, (2.58)

pois

(010),=0, mas (0|, c_1coc1]0), =1. (2.59)

Esta normalizacao é uma conseqiiéncia dos modos zero do fantasma ¢, devido a nao
conservagao da corrente de nimero de fantasma no nivel quantico [20]. Escrita em termos
de operadores, esta normalizagao é (c dc 9%c) = 1.

Aplicando a condi¢ao de que o estado fisico deve ser aniquilado pelo operador BRST

num estado geral do tipo

) = Aoy |0 k) ® ¢ |0), (2.60)

21



22 2.3. Quantizacao BRST da corda bosonica

temos

Q) = 7{% |:CTX +% T - —1—2820} ) = [ Z Ca(L_q — 5a,0)] ) =0. (2.61)

a—=—0Q

Para a > 0, c,cq |0) , = 0, e metade das condigGes para invariancia BRST ji estao garan-

tidas. Agora, para termos um estado BRST-invariante é necessario que

(Lo =1 [$) =0,
Ly|Y) =0, para a>1. (2.62)

A primeira equacao é a condicao de camada de massa; além disto, esta equacao nos diz
que o operador de vértice que cria o estado [1) a partir do estado ¢;[0), ® |0;0) deve
ter peso conforme igual a 1. As duas equagdes juntas nos dizem que os estados fisicos sao
campos primarios de peso conforme um.

Vamos agora analisar os dois primeiros niveis do espectro. No nivel n = 0, o operador

de vértice é dado por

V=" —(0k) . (2.63)

Das condigoes que vimos acima, V' deve ter peso conforme igual a 1. Do OPE do tensor

k‘2

energia-momento com V', o peso conforme deste operador de vértice ¢ h = %-. Como
k™k,, = —M?, entao a massa deste estado é dada por
]f2 M2

e este estado representa um taquion. Para comparacao posterior, notamos que os estados

construidos com os outros possiveis vacuos para os fantasmas, ou seja,

22



2.3. Quantizacao BRST da corda bosonica 23

0; k) ©10), — 1,
0; k) ® c1c[0), — ¢ Oc ek X

|0; k) ® cicoe-1|0), —> cDc d*c, (2.65)

representam, respectivamente, o fantasma, o parceiro degenerado do tédquion (o qual va-
mos chamar de modo geral de anticampo) e o antifantasma. Estes estados aparecem na
quantizagao via formalismo de anticampo [21]. Para uma boa revisao sobre o assunto, ver
[22].

No proximo nivel, n = 1, o operador de vértice é

V = ("X e (2.66)

Pela imposicao que o operador de vértice tem peso conforme igual a 1, temos

2
h:1+%:1—>k2:0, (2.67)

indicando que o estado tem massa zero. E pela imposicao de que V seja um campo
primério (ou seja, que seu OPE com o tensor de energia-momento seja da forma (2.33))
temos a condigao de transversalidade ¢ - £ = 0. Este é o estado que representa o féton em

D = 26.

23



Capitulo 3

Particula

Neste capitulo, apresentaremos trés extensoes da particula relativistica, todas apresen-
tando supersimetria: particula de spin 1/2, superparticula de Brink-Schwarz e super-

particula do formalismo de espinores puros.

A particula de spin 1/2 é construida a partir da agao da particula relativistica adicio-
nando uma variavel anticomutante, que fara o papel do grau de liberdade de spin; é um

exemplo de modelo que apresenta supersimetria, porém na linha de mundo.

A construgao de um modelo com supersimetria manifesta no espago-tempo leva a acao
da superparticula de Brink-Schwarz, que é uma generalizacao supersimétrica da particula.
Além de ser supersimétrica no espago-tempo e ser invariante por reparametrizacao, esta
acao possui uma simetria fermionica, a simetria kappa, que é necessaria por questoes de
unitariedade. No entanto, dos dezesseis vinculos da simetria kappa, oito sao de primeira
classe e oito sao de segunda classe. Para quantizar a teoria, precisamos impor uma fixacao
de gauge de modo a separar estes dois tipos de vinculos. Uma fixacao de gauge que
preserve a invariancia de Lorentz manifesta da teoria parece nao ser possivel, impedindo

que a teoria seja quantizada covariantemente.

O problema da quantizagao covariante da superparticula é solucionado quando se tra-
balha com a superparticula no formalismo de espinores puros. A agao deste modelo é uma

acao quadratica nas varidveis fermionicas, e sua quantizacao através do método BRST

24



3.1. Particula relativistica de spin 1/2 25

inclui dois novos ingredientes: uma carga BRST que inclui apenas o vinculo da simetria
kappa, e um fantasma bosonico espinorial chamado de espinor puro, que é vinculado a

satisfazer uma condicao extra, chamada de condicao de espinor puro.

3.1 Particula relativistica de spin 1/2

A agdo que descreve uma particula relativistica de spin 1/2 é dada por

S = / dT%(imx'm + i)™ Y) (3.1)

sendo M a massa da particula, £ as coordenadas da particula no espaco-tempo e ¢™
um vetor de Lorentz anticomutante, relacionado ao grau de liberdade de spin. Para ver
que esta acdo descreve uma particula com spin 1/2,; temos que construir os geradores de

Lorentz desta acao. Das transformacoes de Lorentz das variaveis 2™ e ™,

5L£Em = Amnl‘n s 5L’¢Jm - Amn¢n ) (32)

podemos construir os geradores de Lorentz M™", usando o teorema de Noether:

M™ = M (& T + itn ) - (3.3)

Acima, o primeiro termo corresponde a contribuicao de momento angular, e o segundo
termo a contribuicao de spin. Por exemplo, se estamos trabalhando em quatro dimensoes

espago-temporais, o vetor de spin é dado por

S= My x ¢, (3.4)
isto é, S= iM (2?3 3t pleh?). Da quantizagao de (3.1),
ih h

(@™ @) = 3700 " Uk = =500 (3.5)

25



26 3.1. Particula relativistica de spin 1/2

temos que

3h

[Sa, Sb] = Zfabc‘svc ) ’§’2: Z . (36>

sendo que a, b, c variam de 1 a 3.
A acao (3.1) é um exemplo de agado supersimétrica na linha de mundo, o que pode ser

visto usando as seguintes transformagoes (com « sendo um parametro anticomutante):

ox™ =idap™, Y™ = ai™. (3.7)

Variando a acao com relagao a esta simetria, temos

58 = / dr%&fc%wwm)

- / dT% [md%(;tmwm)} =0, (3-8)

indicando que, de fato, a acao é supersimétrica. Fazendo o comutador de duas trans-

formagoes de supersimetria consecutivas das variaveis ™ e ¢, encontramos

(51(52 — (5261)1’m = 51(i042¢m) — 52(2'()41¢m) = _22'0[10{23':”1 = 5pIm 3

((51(52 — 5251)wm = 51(&2j§'m) — 52(0(1£i'm) = —Qi@lagﬁm = pwm s (39)

sendo

0pr™ = —iAE™ S, = —iAY™ (3.10)

as invariancias de translacao das variaveis ™ e ™, e A = 2a;9 um parametro comutante.
Esta é a algebra de supersimetria em D = 1, ou seja, na linha de mundo. No entanto,
nao ha supersimetria no espago-tempo; a variavel anticomutante ¢ nao é um espinor de

Lorentz, e sim um vetor. Nao héa a interpretagao de que, para cada grau de liberdade
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3.2. Superparticula de Brink-Schwarz 27

bosonico no espacgo-tempo, ha um grau de liberdade fermionico, que sao seus parceiros
supersimétricos. Tal fato tem analogia em supercordas, no formalismo de Ramond-Neveu-
Schwarz, que apresenta supersimetria manifesta na folha de mundo, mas nao no espaco-
tempo; a supersimetria no espago-tempo é verificada indiretamente.

Para implementar supersimetria no espago-tempo, é necessario construir uma agao
que envolva espinores no espago-tempo, e que a algebra de supersimetria seja satisfeita.

Tal modelo existe - a superparticula de Brink-Schwarz - descrita na proxima secao.

3.2 Superparticula de Brink-Schwarz

A acao para a superparticula de Brink-Schwarz em dez dimensdes espago-temporais é

descrita por*

SZ/QT(WT%—%wyww%+ePW%), (3.11)
sendo P, o momento canonico conjugado a ™ , e o multiplicador de Lagrange associado
ao vinculo bosonico P™P,, = 0 (condi¢do de camada de massa) e 6 sdo espinores de
Majorana-Weyl. As matrizes gama v*% sdo matrizes simétricas 16 x 16 que satisfazem
ﬁ};ww = 21™"§2 e a convencio de métrica é tal que ™" = diag(—1,1,1,...). A agdo
(3.11) é invariante de Lorentz e supersimétrica no espago-tempo, como pode ser verificado

usando as transformacoes dos campos

5W:€,&W:%@Wd,ﬁ%:&:0. (3.12)

Esta acao para a superparticula nao é a unica agao que pode ser construida com as
quantidades invariantes por supersimetria 6% e (&™ — £(07"0)); no entanto, é a mais
simples que pode ser construida, e também a generalizagao mais direta para a acao da

particula relativistica [1].

*Esta acgao é valida para qualquer dimensao; no entanto, para fazer contato com a teoria de supercor-

das, escolhemos D=10.
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28 3.2. Superparticula de Brink-Schwarz

Além de ser supersimétrica e invariante de Lorentz, a acdo (3.11) apresenta uma

simetria fermionica local denominada simetria kappa, representada pelas transformacoes

30% = P (ypK)*, da™ = —%(O’ymé@) . 0P, =0, de=i",. (3.13)

Acima, K, é o parametro da transformacao fermionica e é um espinor com quiralidade’
oposta a 6“. Esta simetria tem um papel importante na teoria: ela é responsavel por
eliminar os estados de norma negativa; portanto, garante que a teoria seja unitaria. No
entanto, trabalhar com ela também impede que a teoria seja quantizada covariantemente.

Podemos definir o vinculo associado a simetria kappa da seguinte maneira:

do = Do + 2P" (Ymb)a - (3.14)

Calculando a algebra que os vinculos acima satisfazem através de parénteses de Poisson,

temos (sendo {pa, 0%} = 6°)

{do,ds} = 4Py . (3.15)

Do método de Dirac de sistemas vinculados [23], o célculo da algebra dos vinculos nos
diz que papel estas quantidades representam na teoria: se os parénteses de Poisson de
um vinculo com todos os outros vinculos resulta em zero ou em outro vinculo, dizemos

que ele é uma quantidade de primeira classe e, portanto, esta relacionado as simetrias de

gauge da acao; caso contrario, ele é uma quantidade de segunda classe e estd relacionado

a graus de liberdade espurios da teoria. No caso acima, sabendo que o vinculo bosonico
é P"P,, = 0, as relagdes (3.15) nos dizem que, dos 16 vinculos fermionicos d,, oito sdo
de primeira classe e oito sao de segunda classe. Portanto, apenas oito das quantidades d,,

estao relacionadas ao gerador das simetrias kappa.

TEm dez dimensdes, ndo ha um tensor totalmente antissimétrico que possa levantar e abaixar indices

espinoriais; portanto, nao ha uma relagao entre espinores quirais e anti-quirais.

28



3.2. Superparticula de Brink-Schwarz 29

Para quantizar esta teoria covariantemente (por exemplo, usando quantizagao BRST),
é necessario que exista uma forma de separar covariantemente os vinculos de primeira
classe dos vinculos de segunda classe. No entanto, isto parece nao ser possivel; varias
tentativas de atingir este objetivo nao obtiveram sucesso. Nao sendo possivel separar os
vinculos de primeira e segunda classe covariantemente, resta a alternativa de quantizar a
teoria utilizando uma condicao de gauge que quebre a invariancia de Lorentz manifesta.

A condicao de gauge mais utilizada com este fim é o gauge de cone de luz:

rt =P, (v10),=0. (3.16)

sendo & = 4% £+, A primeira condicdo fixa as reparametrizacoes associadas ao vinculo
P™P,, =0, e a segunda condicao fixa a simetria kappa.

A escolha de gauge (7v70), = 0 vem do fato que, para qualquer 6, é possivel fazer
uma transformacio kappa 6’ = 8%+ §6* tal que (7v+6'), = 0. Isto pode ser visto primeiro
lembrando que P™P,, = 0, de forma que um referencial possivel é P° = P, P = P, P* = (.
Usando a notacao de cone de luz P¥ = P°+ P temos que P~ = P = 0, e a transformacao

de 6% é dada por

50 = —%P*(”y/—@)o‘ : (3.17)

O espinor #“ pode ser escrito como

« 1 — N\« 1 — «
0% = —— (v 0)* — - (v 70", (3.18)
4 4
e, se escolhermos o parametro da transformacao k, = —#(7*9)0“ entao
S
0% =—100"70)%, (3.19)

e, portanto, (y76"), = 0.
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30 3.2. Superparticula de Brink-Schwarz

Da imposi¢ao da condigao (y"6), = 0, oito componentes do espinor 6% sao eliminadas,
e ficamos com um espinor de SO(8), representado por S, = 4/ %(7_9)(1, com a variando
de 1 a 8. Seguindo com o método de Dirac, ou seja, construindo os parénteses de Dirac

para os campos S,, temos que estes espinores satisfazem

{Say Sb} = 5ab ) (320)

e em analogia com o que sabemos de dlgebras de Clifford, /25, é uma versao espinorial

das matrizes de Pauli SO(8):

000 + alyo? = 20,6, (3.21)

com ¢, a variando de 1 a 8. Isto também pode ser visto da seguinte forma: se definirmos a

atuagao de S, sobre estados bosonicos |i) e sobre estados espinoriais anti-quirais |a) como

Sala) = 7 Tai 1)

Sali) = 7 ) | (3.22)

entao

(S50 SIS = —=(Suaia i) + Sl |2)
= S (0haola i) + oo 1)
= Oap i) - (3.23)

Assim sendo, os estados fisicos da superparticula sao representados por um vetor de SO(8)
nao-massivo |i) e um espinor anti-quiral de SO(8) nao massivo |a), ou seja, o espectro de

super Yang-Mills em dez dimensoes.
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3.3 Superparticula de Brink-Schwarz no semi-gauge

de cone de luz

Fixando apenas a simetria kappa local, ou seja, impondo apenas a condigao (y16), = 0,

que é chamado semi-gauge de cone de luz e assumindo que P* # 0, a acdo toma a forma

S = / dr (mePm + %Sasa + erPm) , (3.24)

Novamente, a quantiza¢ao canonica da a¢ao acima implica que {S,, Sy} = dup €, portanto,
V25, é uma versdo espinorial das matrizes de Pauli SO(8). Agora s6 restou a simetria
bosonica gerada pelo vinculo da camada de massa P™P,, = 0, e seguindo o método BRST,
podemos fixar esta simetria acrescentando um par de fantasmas (b, ¢) na ac¢ao e escolhendo

o multiplicador de Lagrange e = —1/2. Desta maneira, a acao é escrita como

. )
S = / dr (szm + %Sasa — 5P P+ ic’b) , (3.25)

e a carga BRST tem a forma

Q = cP™P,,, (3.26)

que apresenta esta forma simples pois a simetria kappa local ja foi fixada.
Geradores da simetria de Lorentz podem ser construidos para (3.25), apesar da agao

nao ser manifestamente invariante:

Nt~ = —ixtP™ +ix P,
Ni+ _ _lePJr + Zerpl ’
. i (SoM)a(Sod), P
N = —ir'P P —
1T +x 5P+ )
NY = —iz'P’ +i’ P' — Z(SUUS) : (3.27)
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32 3.3. Superparticula de Brink-Schwarz no semi-gauge de cone de luz

Estes geradores sao construidos de forma usual: sabendo como os vetores e espinores se
transformam por Lorentz, usamos o teorema de Noether para encontrar o gerador. Mas
isto nao funciona quando queremos construir N*~. A transformacao de Lorentz para o
espinor 6 gerada por a,, N*” é proporcional a a,,(y*'0),. Tal transformacao preserva

(v70)o = 0 para todos os geradores, exceto N'~.

Para contornar o problema exposto acima, devemos compensar as transformacgoes
kappa de tal forma que a condigao (776), = 0 seja restaurada, e é por este motivo que
N*= tem uma forma mais complicada. Este problema também ocorre quando trabalhamos
com a agao de Green-Schwarz para a supercorda no gauge de cone de luz [1]: ao tentar
construir os geradores de Lorentz, verificamos que N~ nao preserva a condigao (y76), =
0. Levando em conta este fato, verificamos que o campo fermionico S, deve se transformar

CcOo1mo

i,PiSa i,éasjdpj
53, — — 4 P+) + =2 ](Df) , (3.28)

garantindo que a algebra dos geradores seja a algebra correta. Na verdade, no caso de

N~ com ele mesmo a algebra s6 fecha a menos de uma transformacao BRST, como pode

ser verificado usando os comutadores [P, z"] = —in™" e {S,, Sp} = dap:
i . b(SO’i)d(SUj)d
[N 7NJ ] = Qa_ (P+)2 (329)

Esta secao sera importante para a generalizagao do caso em que estamos interessados,
que é a acao de Brink-Schwarz no semi-gauge de cone de luz com varidveis fermionicas
adicionais. A partir de tal acao, chegaremos a acao de espinores puros para a super-
particula, usando argumentos de equivaléncia entre as cohomologias das cargas BRST

das duas teorias.
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3.4. Quantizacdo covariante da superparticula 33

3.4 Quantizagao covariante da superparticula

Usando o formalismo de espinores puros é possivel quantizar a superparticula covariante-
mente e obter o espectro de Super Yang-Mills em D=10. Os ingredientes principais do
formalismo sao a carga BRST @ = \*d,, sendo d,, os vinculos da simetria kappa e A* o
fantasma associado ao vinculo fermionico. Este fantasma é um espinor puro bosonico, ou
seja, (AY™A) = 0. E esta condicao que garante que () sera nilpotente, como exigido pelo
formalismo BRST.

Por simplicidade, mostraremos que a quantizacao covariante da superparticula leva
as equacoes de movimento e invariancias de gauge da teoria de super Maxwell em 10

dimensoes. Antes, é util apresentar a descricao no super espago para tal teoria.

3.4.1 Descricao no super-espaco de super Maxwell em D = 10

A teoria de super Maxwell em D = 10 é descrita, basicamente, por um campo vetorial
de SO(9,1) a,(x), que representa o féton, e um campo espinorial de Lorentz y“(x),

representando o fotino, cujas equagoes de movimento seguem:

0" Oman) =0, 0" (VYmX)a =0. (3.30)

Estes campos tém as seguintes transformacgoes de gauge:

0y, = Ops, 0X* =0, (3.31)

Também ¢é possivel descrever super Maxwell em dez dimensoes espaco-temporais on
shell utilizando o formalismo de supercampos. Esta descricao se da através de um super-
campo espinorial A,(x,#), o qual contém os campos do féton e do fotino [24]. Ele satisfaz

as seguintes equagoes de movimento no super-espago:

v (Dadg) =0, (3.32)
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34 3.4. Quantizacdo covariante da superparticula

sendo 47 o produto de cinco matrizes gama (definidas anteriormente) e D, a derivada

supersimétrica definida por:

0 1

Da = % + 5(’7 Q)Cﬁm . (333)

O supercampo A,(x,#) se transforma da seguinte maneira por transformagoes de gauge:

§Aq = DA (3.34)

sendo A(z,#) um supercampo escalar qualquer, cuja componente mais baixa é o parametro
da transformagao de gauge usual s(x). O supercampo A, pode ser escrito em componentes

na forma geral abaixo:

An(2,0) = fol@) + fap(2)0° + fop (2)0°67 4 ... (3.35)

Para mostrar que A, descreve super Maxwell on shell, usa-se o fato que um bi-espinor

simétrico em D=10 pode ser decomposto como

mnpqr

Jap = ’Ygzﬁgm + ’Yaﬁ Gmnpgr > (336)

ou seja, este pode ser escrito em termos de um vetor g,, e uma cinco-forma g,,per. Da
mesma maneira, um bi-espinor antissimétrico pode ser escrito em termos de uma trés-

forma:

Jap = ’y;ngnpgmnp . (337)

Portanto, a componente f,s(z) de A,(z,0) é escrita em termos de um vetor (7730, (7)),
uma trés-forma (775" amnp (7)) € uma cinco-forma (753" @mnpgr (7). Pode-se escolher uma
forma para o supercampo escalar A(x,#), relacionado ao parametro das transformagoes

de gauge, de tal maneira que se possa descartar algumas componentes de A,. Escolhendo
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3.4. Quantizacdo covariante da superparticula 35

A(z,0) = 5(z) + ha(2)0% + jos(x)0"0" (3.38)

usa-se a componente h,(z) para descartar a componente mais baixa de A,, ou seja,
fa(z) =0, e a componente j,g(x) para eliminar a parte de trés-forma de D, Ag(x) |o=o
ou seja, Gmnp(x). Usando a equagdo de movimento (3.32), vemos que a parte de cinco-

forma de Dy Ag(2) |9=0 s Gmnper(z) deve ser zero. Escrevendo f,4,(x) como

Fapry () 2 (Vmmp)axx (@) (Y™ )y (3.39)

e escrevendo todas as componentes mais altas de A,(z,0) em termos de a,,(z) e x*(x),

temos

(07 0) (oo (1) + - (3.40)

An(z,0) = %(va)Qam(:ﬁ) + 15

sendo a,,(z) um vetor de SO(9,1) relacionado ao campo do féton, x”(x) um espinor de
S0O(9, 1) relacionado ao fotino e os termos remanescentes sao fungoes das derivadas espago-
temporais de a,,(x) e x?(z). Ainda existe uma simetria de gauge residual relacionada com
a componente mais baixa de A(z, 0), s(x), que é o parametro de gauge das transformagoes
dos campos de super Maxwell (3.31). Também as equacoes de movimento (3.30) sao
reproduzidas a partir de (3.32) com a forma acima para A,(z,6).

Com o conhecimento das equacoes de movimento e transformacoes de gauge dos cam-
pos de super Maxwell, procede-se a quantizacao da superparticula via formalismo de

espinores puros.

3.4.2 Quantizacao covariante da superparticula

Nesta subsecao, mostraremos como quantizar a superparticula usando o formalismo de

espinores puros [17]. Partimos da agao
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36 3.4. Quantizacdo covariante da superparticula

1 . .
S = /dr <x’um — QPum +i0%pq + i)\o‘wa> , (3.41)
sendo w, o0 momento conjugado a A“. Temos que a funcao de onda mais geral construida

a partir de (2™, 0% \%) e que seja invariante de Lorentz é dada por

U(x,0,)) = C(x,0) + X Aa(x,0) + (AT N) AL e (2,0) + XNNNCE i (2,6) + ...

(3.42)
sendo que C(z,0), Aa(7,0), Ay (2, 0), Clg. (x,0) sdo supercampos e ... inclui super-
campos com poténcias maiores do que trés em A*. O supercampo C(z, ) tem nimero de
fantasma igual a zero e contém o fantasma espago-temporal, o supercampo A, (z,0) tem
nimero de fantasma igual a um e contém os campos de super Yang-Mills, o supercampo
A per(7,0) tem niimero de fantasma dois e contém o anticampos de super Yang-Mills
e, finalmente, C’;m(x, 0) tem nimero de fantasma trés e contém o antifantasma espago-
temporal. E possivel mostrar que supercampos com numero de fantasma maior do que

trés terao cohomologia trivial.

Aplicando a carga BRST @) = A“d,, nesta funcao de onda, temos

QU = —iN*D,C — i N DyAg + ..., (3.43)

e exigindo que Q¥ = 0, ou seja, que os estados fisicos sejam aniquilados por ), temos

que o supercampo A, (z, ) satisfaz a equagao de movimento

MNAN°DLAz =0. (3.44)

No entanto, A*\? é proporcional a ()\ym"pqr)\)vﬁ‘@%pqm e isto implica que

(Dy™™PI"A) =0, (3.45)
que é a equagao de movimento de super Maxwell (3.32).
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3.4. Quantizacdo covariante da superparticula 37

As transformagoes de gauge dos campos podem ser obtidas sabendo que

50 =QQ, (3.46)

sendo ) o parametro de gauge. Se definimos {2 como sendo

Q=iA+ X Wo+..., (3.47)

temos que A,(z,0) se tranforma como

§Aq = Dol | (3.48)

que sdo as transformagoes de gauge de super Maxwell (3.34). Portanto, A, (z,6) contém
os graus de liberdade on shell do féton e do fotino que, como mostrado anteriormente,

satisfazem as equacgoes de movimento e invariancias de gauge

0" Opnan) = ’yo%amxﬁ =0, 00, = 0ns. (3.49)

No formalismo de anticampos, as equacoes de movimento dos campos correspondem as
invariancias de gauge dos anticampos. E facil ver que os anticampos correspondentes estao
na cohomologia de @), e que satisfazem as seguintes equacoes de movimento e invariancias

de gauge:

ama*m =0, Sa*™ = an<an5m . amsn) , 5XZ — ’Y%am/fﬁ , (350)

sendo s™ e k” parametros de gauge. Os anticampos a*™ e X7 aparecem como campos

*

componentes no supercampo Ay .

O procedimento para obter as equagoes de movi-
mento e as invariancias de gauge é o mesmo mostrado anteriormente: usando Q¥ = 0
e 0¥ = €2, obtém-se as equacoes de movimento e as invariancias de gauge linearizadas

(3.50). Também ¢é necessario escolher o supercampo W, de tal maneira a obter a seguinte

*

forma para Ay, ...
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38 3.4. Quantizacdo covariante da superparticula

A:nnpqr = (QV[mnpe)(‘qur})aXZ(x) + (‘97[mnz29> (QVqT]se)a*s(x) +.o, (3.51)

sendo que (...) envolve termos com ordem maior em 6 e que dependem de derivadas de
a*™ e x5,

Além destes campos e anticampos, estao na cohomologia de ) o fantasma e antifan-
tasma de super Maxwell. O fantasma ¢(x) é a componente 6 = 0 do supercampo C(x,0),
e o antifantasma ¢*(z) é encontrado na componente (6)° do supercampo Cg. (. 6).

Como mencionado anteriormente, é possivel mostrar que estes campos e anticampos
sdo os unicos que aparecem na cohomologia de @), pois na expansao de V(z,0,)\) os
supercampos com numero de fantasma maior do que trés tém cohomologia trivial.

Portanto, foi mostrado que o formalismo de espinores puros fornece o espectro correto
para a superparticula, neste caso, a versao linearizada de super Yang-Mills, que é a teoria

de super Maxwell.
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Capitulo 4

Supercorda

Dentre os formalismos padrao mais utilizados para descrever a supercorda estao o for-
malismo de Ramond-Neveu-Schwarz (RNS) e o formalismo de Green-Schwarz (GS). No
entanto, tanto um formalismo como o outro possui caracteristicas indesejaveis para a

quantizagao da supercorda.

O formalismo RNS possui supersimetria na folha de mundo, e a constatacao de que é
uma teoria supersimétrica no espaco-tempo se faz de maneira indireta, através da projecao
GSO. Por causa desta falta de supersimetria manifesta no espago-tempo, o cédlculo de
amplitudes de espalhamento envolvendo férmions é uma tarefa ardua, devido a forma dos
operadores de vértice fermionicos.

A supercorda de Green-Schwarz apresenta supersimetria manifesta no espago-tempo,
e seria o formalismo natural para calculos em supercordas. No entanto, devido a simetria
kappa, quantizagao covariante neste formalismo nao tem se mostrado possivel. A alter-
nativa para este problema é trabalhar no gauge de cone de luz. Neste gauge, célculos de
amplitudes de espalhamento sao dificeis devido a falta da covariancia manifesta. De fato,
apenas amplitudes de quatro pontos no nivel de arvore e a um loop foram calculadas.
Além disso, s6 é possivel trabalhar com backgrounds em que esta escolha de gauge seja

permitida.

A quantizacgao covariante da supercorda é possivel utilizando o formalismo de espinores
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40 4.1. Supercorda RNS

puros. Este formalismo consiste numa acao quadratica, e os estados fisicos sao definidos
como sendo aqueles pertencentes a cohomologia do operador BRST @) = f dzA“d,, sendo
A% um espinor puro definido pela restricao (Ay™A) = 0, com m = 0 até 9.

Neste capitulo seré apresentada uma revisao da supercorda RNS, e suas caracteristicas
basicas. Também falaremos sobre a supercorda de Green-Schwarz, sua fixacao no gauge
de cone de luz e semi-gauge de cone de luz. Por fim, a supercorda no formalismo de

espinores puros também serd discutida.

4.1 Supercorda RNS

A supercorda RNS (Ramond-Neveu-Schwarz) ¢ descrita pela agao

5= % / e <8Xm§Xm MR, + Jma@Zm) , (4.1)

sendo X™ as coordenadas do espaco-tempo e um escalar na folha de mundo, ™ e Jm
vetores de SO(9, 1) anticomutantes e m varia de 1 a 9. As varidveis z e z sdo coordenadas
complexas que parametrizam a folha de mundo, e a métrica é n** = 2, n** = n** = 0.
Aqui, temos uma analogia com a particula relativistica de spin 1/2: a agao (4.1) tem
supersimetria manifesta na folha de mundo, mas nao no espaco-tempo, pois os campos
Y™ e @Zm nao sao espinores no espaco-tempo. A supersimetria em dez dimensoes s6
é verificada depois de se efetuar a projegao GSO (Gliozzi-Scherk-Olive), sobre a qual
falaremos um pouco no decorrer da segao.

A formulacao RNS é uma teoria superconforme na folha de mundo que possui os

seguintes geradores:

1 m 1 m
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4.1. Supercorda RNS 41

e expressoes analogas para o setor anti-holomorfico. E fécil verificar que satisfazem a
algebra superconforme com carga central ¢ = 15 na folha de mundo (com D sendo a

dimensao do espago-tempo):

TOTE) — oot ety e
TWGE) — oo+ 58D,
Gy)G(z) — w ?2)3 + ZT_@ : (4.3)
Acima, usamos os OPE’s dos campos X™ e ™:
X"y, 9)X"(2,2) — —n""log |y — =z,
L (1.4)

y—z
Estamos interessados em estudar o espectro da supercorda, e para isto, comecaremos

pela corda fechada. Em coordenadas cilindricas, a acao fermionica

1 ~ ~
Sr= g [ 0" Butin + 500 (4.
deve ser invariante sob w — w + 27 (periodicidade). Respeitando esta condigdo e a

invariancia de Lorentz, as duas possiveis condigoes de periodicidade para os férmions sao:

Ramond : v™(w +27) = +y™(w),
Neveu — Schwarz : Y™ (w +27) = —¢™(w), (4.6)
e de forma andloga para ?Zm Os campos X também devem ser periddicos. A supercor-

rente G deve ter a mesma condigao de periodicidade escolhida para o campo ¥™ (setor

holomorfico). Assim, dadas as condigbes de contorno, existem quatro diferentes tipos de
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42 4.1. Supercorda RNS

supercorda fechada que podemos construir, cada uma com um espaco de Hilbert diferente

NS-NS, NS-R, R-NS e R-R.

Vamos escrever os campos fermionicos em termos de modos de Fourier:

Y (w) =i N g exp(irw)

reZ+0

Fr(@) =i S G exp(—ird)

reZ+0

(4.7)

Acima, 0 e # sdo iguais a zero no setor R e iguais a 1/2 no setor NS. Podemos substituir

exp(—iw) — z (e analogamente para w), e portanto devemos transformar os campos da
seguinte forma

P"(2) = (0.0) 2" (w) = M2 w). (43)

Assim, podemos expressar os campos Y™ e )™ em termos de z e Z e escrever suas expansoes

de Laurent:

wm(’Z) = Z Z7”+—T1/2’
reZ+0
Pz = Y EEsyo (4.9)
reZ+0
No caso bosonico, temos
m Ay
OX™(z) = —i Z sa+l’
VM5 : = azn
OX™(z)=—i Y %5, (4.10)

a=—00

sendo que o' = o' = p™ na corda fechada e o' = 2p™ no caso da corda aberta, e p™

é o momento do centro de massa da corda. A quantizacao canonica fornece as seguintes
relacoes:
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4.1. Supercorda RNS 43

[04217 O‘g] = [aZL7 &g] = Cmmnfsaﬁb )

(o gny = {Urdlt =0 . (4.11)

Para a corda aberta, as condic¢oes de contorno para os férmions (respeitando o requer-

imento que o termo de superficie se anule) sao as seguintes:

Y"™(0,0%) = exp(?wi@)zzm(o,aQ),

" (w,0%) = eXp(QWiQ/)Jm@T,O'z), (4.12)

!
sendo que 6 e 6 assumem os valores de 0 e 1/2, correspondendo aos setores R e NS.
Considerando apenas um conjunto de osciladores, o espectro do setor NS é obtido
da seguinte forma: como nao ha o modo r = 0, o vacuo é definido como aquele que é

aniquilado por todos os modos com r > 0,

Y |0) yg =0 parar >0, (4.13)

e 0 espectro é construido através da acao dos operadores de criagao (r < 0).
Ja no caso do setor R, o vacuo é degenerado devido aos modos ¢§* que satisfazem a

algebra de matrizes gama de Dirac, com

™2 /2. (4.14)

Como {¢™, ¢y} = 0 para r # 0, os operadores 9" levam estados de vdcuo em estados
de vacuo. Eles formam uma representagao das matrizes gama de Dirac, que no caso de
D = 10, tem dimensao igual a 32. Esta representacao se reduz a duas representacoes de

Weyl inequivalentes 16416’, que possuem autovalores diferentes com relagdo a matriz

'Y definida por
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44 4.1. Supercorda RNS

r't=rort...r. (4.15)

Como T''' comuta com todos os I'™, ou seja, os Pyt, seria interessante construir um
operador com esta propriedade para todo o espectro da corda, ou seja, para os ;" com

r # 0. Primeiro , vamos escrever os geradores de Lorentz:

DI s (1.16)

reZ+0

e definir

S, = da0y2e2atl (4.17)

com « variando de 0 a 4. Finalmente, definimos a seguinte quantidade:

4
F=> 3., (4.18)
a=0

que é chamado de nimero de férmion da folha de mundo. Com F' construimos o operador
que queremos, exp(miF'), que serd usado como projetor na chamada projecao GSO.

Com relacao ao espectro das diferentes cordas que podem ser construidas, comentare-
mos apenas o caso da corda aberta. Apds a inclusao de fantasmas superconformes
((b,¢) — anticomutantes, (,7) — comutantes), temos uma teoria com carga cen-
tral igual a zero. Procedendo a quantizacao desta teoria, no caso da corda aberta, temos
que no setor NS o estado de mais baixa energia é um taquion, que possui autovalor igual
a -1 com relagao ao operador exp(miF'). O primeiro estado excitado é uma representagao
vetorial ndo massiva do grupo SO(8), com autovalor +1 com relagao a exp(miF’). No
setor R, o estado de mais baixa energia ¢ a representagao que vimos anteriormente, 32
= 16+416’, que, apds usarmos a equacao de Dirac, fica sendo apenas 8+8’. A repre-
sentagao 8 tem autovalor +1 com relacao a exp(miF') e 8 tem autovalor -1. Também sao

representacoes nao massivas.
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4.2. Supercorda de Green-Schwarz 45

De forma a obter uma teoria de corda aberta consistente, escolhe-se como sendo estados
fisicos aqueles estados que possuem autovalor +1 perante o operador exp(miF); esta é a
chamada projecao GSO. Desta forma, eliminamos o tdquion do setor NS. Fazendo este
procedimento para todo o espectro, como conseqiiéncia a supersimetria no espaco-tempo
é verificada. Por exemplo, para os modos nao massivos, temos oito estados bosonicos do
setor NS e oito estados fermionicos do setor R *.

O célculo de amplitudes de espalhamento envolvendo férmions (que vem do setor R)
neste formalismo é uma tarefa drdua justamente pela falta de supersimetria manifesta no
espaco-tempo. Os operadores de vértice fermionicos sao muito complicados, tornando os
calculos explicitos muito dificeis de serem feitos. Ja o setor NS é bem compreendido. Por
estes motivos é que seria interessante trabalhar com uma teoria que tivesse supersimetria
manifesta no espaco-tempo, o que acontece com a supercorda de Green-Schwarz. No
entanto, esta formulacao também apresenta dificuldades, como serda visto na préxima

secao.

4.2 Supercorda de Green-Schwarz

A acao de Green-Schwarz para a supercorda pode ser escrita como

S = 1 / d*z [%8Xm8Xm - %GXm(H’ymaH) (07,,00)(07,,00) + termos anti-holomdrficos

1

s 4
(4.19)

sendo X™ um vetor de SO(9,1) e escalar na folha de mundo, e #* um espinor de Lorentz
no espago-tempo e um escalar na folha de mundo. As convengoes das matrizes v e da

métrica no espacgo-tempo sao validas aqui. Vamos trabalhar s6 com o setor holomorfico

da acao pois o que acontece no setor anti-holomorfico é andlogo. De modo a garantir a

*A projecao GSO, como apresentada, é um procedimento ad hoc. No entanto, verifica-se que a fungao
partigao s6 é invariante modular apds se efetuar a projegao GSO [2]. Portanto, esta projecao é necessiria

para consisténcia da teoria.
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46 4.2. Supercorda de Green-Schwarz

unitariedade da teoria, a agao possui invariancia kappa, que elimina os estados de norma

negativa. Seus geradores estao relacionados aos vinculos

do = pa + (07™) (20X, + (07,,00)) . (4.20)

A algebra que estes vinculos obedecem é representada pelos seguintes OPE’s:

4o m
_— 4.21
do(w)ds() — (421)
sendo
[Im =0X™— (0y™00) , (4.22)

e os OPE’s fundamentais utilizados nestes célculos sao:

05

y—z’
— n = 1 mn

X" (y, 9)X"(2,2) — 51 log |y—=z[*. (4.24)

0% (y)ps(z) — (4.23)

A agdo (4.19) também é invariante por reparametrizagoes, e o vinculo de Virasoro é

T =1"1,, =0. (4.25)

Com esta informagao, podemos analisar a equagao (4.21): ela nos diz que, como I, =
0, metade dos vinculos d, sao de primeira classe e a outra metade é de segunda classe.
Comparando com o caso da superparticula, também aqui nao é possivel separar estes
vinculos de forma covariante, e os mesmos problemas que apareceram no caso da su-
perparticula aparecem aqui. A alternativa continua sendo fixar as simetrias de gauge
utilizando condigoes de gauge que nao preservam a invariancia de Lorentz, como é o caso
do gauge de cone de luz.

Impondo as condigoes do gauge de cone de luz:
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4.2. Supercorda de Green-Schwarz 47

Xtz,z)=a"+p"7r, (v70)a=0, (4.26)

sendo T e p™ coordenada e momento do centro de massa da corda, a acao se reduz a

S = l/dzz FaxianlaX*(eyae)}
T 2 4
1 R DR
= — [ @2 |30X0X + 55,05, | (4.27)

™

sendo S, = 4/ %(7_0)(1 um espinor de SO(8). A quantizacdo covariante da a¢ao implica

da
Sa(y)Sil(z) — —=—. (4.28)
y—z
As equagoes de movimento que vem da agao (4.27) s@o as seguintes:
00X (z,2) = 0,
0S.(2) = 0. (4.29)

Como vamos trabalhar com a supercorda aberta, as condi¢oes de contorno para os campos,

neste caso, serao:

S z)=5(z) em z =2z, (4.30)

~a N . , .~ . .
sendo S o campo fermionico anti-holomérfico. A condigao de igualar na fronteira os
campos fermionicos holomérfico e anti-holomorfico reduz a supersimetria da teoria de
N = 2 para N =1 de modo a preservar sua consisténcia. Podemos expressar os campos

0X" e S, em termos de suas expansoes em séries de Laurent:
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48 4.2. Supercorda de Green-Schwarz

i ¢ EOO: O
= Sa,m
Sa(z) = i (4.31)

Usando (4.28), vemos que os modos S, ,, obedecem a &lgebra:

{Sa,rm Sb,n} = 5ab6m,—n . (432)

Em particular, os modos zero S, sao uma versao espinorial das matrizes de Pauli de
SO(8) o!,, introduzidas no capitulo 3. Portanto, a dlgebra dos modos zero S, pode

ser representada num espago vetorial 8, 4+ 8. da mesma forma como foi feito para a

superparticula, ou seja,

) .
Sa,0 |@> = E%Ha) )
1 .
Sa70]d> = —o.. i), (4.33)

\/5 a
Este é o multipleto completo obtido nas duas construgoes separadas do formalismo RNS:
temos oito estados fermionicos e oito estados bosonicos, que correspondem precisamente
ao espectro da superparticula, ou seja, teoria de super Yang-Mills em D=10. Para obter
os estados excitados da supercorda aberta, atua-se com os operadores de criagao o', e
Sa,—m sobre os estados de vacuo |i) e |a@).

H& uma maneira de relacionar as acoes no cone de luz dos formalismos de Green-
Schwarz e RNS, mostrando sua equivaléncia quando se trabalha nesta escolha de gauge

[1]. Escrevendo a a¢ao de RNS no cone de luz como

S = 4i / d*2(0X'0X" + V'g®0, V"), (4.34)
7
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4.2. Supercorda de Green-Schwarz 49

sendo que o indice « esta relacionado as varidveis z e Z, e as matrizes o® sao definidas

CcOo1mo

0% = , of = : (4.35)

e U! ¢ escrito em termos de 7' e 9" como

U= @f : (4.36)
wz

Vamos relacionar a agdo RNS no gauge de cone de luz com a acao de Green-Schwarz no

gauge de cone de luz, escrita na seguinte forma:

5= 2i / P2(OX DX + S40°00Sa) , (4.37)
s
sendo
Sa
s.= 7). (4.38)
Sa

Note que, no caso de Green-Schwarz, S, pertence a representacao 85 de SO(8) e no caso
RNS, 9" pertence a representacao 8.
As duas descrigoes no gauge de cone de luz serao relacionadas bosonizando os férmions

U’ e, depois, fermionizando-os. Primeiro, introduzimos quatro escalares reais:

eo‘ﬂﬁﬁgbl = ylgagp?

eo‘ﬁagqﬁg = P3gy?

0503 = Vo UO

ePOgpy = Vo8 | (4.39)
e depois recombinamos os escalares em novos campos:
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50 4.2. Supercorda de Green-Schwarz

71:%(¢1+¢2+¢3+¢4),
7_2:%(¢1+¢2_¢3_¢4)a
T3=%(¢1—¢2+¢3—¢4)7

Ty = %(Cbl — 2 — P34+ ¢4) . (4.40)

Por fim, vamos fermionizar estes campos introduzindo férmions de Majorana S, como

abaixo:

eo‘ﬂ@gﬁ = SlaaSQ y
6“68572 = SgO'aS4 s
EaﬁaﬁT3 == S50’aSG s

60‘5857'4 = S70’aSS . (441)

Estas manipulagoes sdo possiveis devido a uma caracteristica do grupo SO(8), chamada
trialidade. Esta simetria extra do grupo SO(8) permite relacionar as representagoes es-

pinoriais 85 e 8. com as representacoes vetoriais 8.

O célculo de amplitudes de espalhamento neste formalismo no gauge de cone de luz
também enfrenta problemas, devido a falta de covariancia manifesta (Lorentz), visto que
esta escolha de gauge nao é covariante. Apenas amplitudes de quatro pontos em nivel de
arvore e a um loop foram calculadas. Além disto, este calculo s6 é possivel em backgrounds
em que o gauge de cone de luz é permitido. Por este motivo, este formalismo nao é muito
utilizado para estes fins, em favor do formalismo RNS, que também tem dificuldades, mas

é malis tratavel.
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4.2. Supercorda de Green-Schwarz 51

4.2.1 Supercorda de Green-Schwarz no semi-gauge de cone de

luz

A supercorda de Green-Schwarz também pode ser quantizada no semi-gauge de cone de
luz, que significa fixar apenas a simetria fermionica local kappa impondo (y*6), = 0.
Neste gauge, a agao de Green-Schwarz para a supercorda é escrita como
1 o (1, oma 1, = . .
S=—[d=z §8X 0X,, + 5&85@ + termos anti-holomoérficos| | (4.42)

T

e, novamente, S, = \/%(7*9% ¢ um espinor quiral de SO(8). H4 ainda uma simetria

local bosonica gerada pelo tensor de energia momento

T, = —0X 00Xt +0X'0X" — %Saasa + %82(10g 0X™T). (4.43)

Acima, o termo %82(log 0X™) vem da fixagdo de gauge nao covariante, e é necessario
tanto para invariancia conforme quanto para invariancia de Lorentz quantica. Usando os
OPE’s de X™ e S,, verifica-se que T}, tem carga central ¢ = 26, que é compensada com
a inclusao dos fantasmas, totalizando uma carga central igual a zero. O operador BRST

é construido de forma usual:

Q= / d=(cTy + bede) | (4.44)

sendo (b, ¢) o par de fantasmas fermionicos. A acao, incluindo os fantasmas, toma a forma

1 1 = 1 - _
S == /d2z {iaxmaxm + §Sa85a + bOc + termos anti-holomorficos| . (4.45)
T

A construcao de geradores de Lorentz para a agao (4.45) também terda as mesmas
complicagoes observadas no caso da superparticula no semi-gauge de cone de luz: o gerador
N~ nao preserva a condi¢ao de gauge (770), = 0 e, portanto, sua construgao implica em

compensar as transformagoes kappa para restaurar a condigao de gauge. Por este motivo,
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52 4.3. Quantizacao covariante da supercorda

a forma de N~ é mais complicada do que seria no caso em que se tem simetria de Lorentz

manifesta. Os outros geradores, por preservarem (y*6), = 0, tém a forma usual:

N9 = —X'0X7 +X70X"' — i(Sa“S),

Nt o= —%X+0X—+%X—8X+,

Nt = —X9XT 4+ XTOX!,

N© — —X9X~ + X 09X — (Sai)z;((;q;i)aan | (4.46)

Como no caso da superparticula, a algebra dos geradores é a algebra de Lorentz, exceto

pelo comutador de N~ com ele mesmo:

i, oo = o fas [T )

indicando que a algebra fecha a menos de uma transformacao BRST.

4.3 Quantizacao covariante da supercorda

Desde que foi constatado o problema da quantizacao covariante da supercorda de Green-
Schwarz, varias tentativas de resolver o problema foram feitas. Uma tentativa que vale
a pena mencionar é o trabalho de Siegel [6], que em 1986 sugeriu a seguinte acao para a

supercorda:

1 _ _

S = / d*z (iaxmaxm + paE)Qa) , (4.48)
sendo que o indice espinorial « vai de 1 a 16, e 0 momento conjugado a 0%, p,, € tratado
como um campo independente. Ele também substituiu os vinculos da simetria kappa d,,
por um conjunto de vinculos de primeira classe e segunda classe construidos a partir dos
objetos supersimétricos 11", d, e 90“. Além disto, nao é exigido que d,, se anule, como é

o caso quando a teoria apresenta vinculos. Este conjunto de vinculos inclui
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4.3. Quantizacao covariante da supercorda 53

A = —%Hmnm—daaea,
B = Hm(%nd>aa

C™P = dy (™) dy (4.49)

Acima, A é o vinculo de Virasoro, B* é o gerador da simetria kappa e C™" seria a parte
dos vinculos de segunda classe que aparece em Green-Schwarz. Este procedimento também
foi aplicado a superparticula, com um certo sucesso [7]; no entanto, para a supercorda
um conjunto de vinculos de primeira classe que fechasse a algebra no nivel quantico e que
reproduzisse o espectro correto nao pode ser encontrado.

Outra tentativa de se quantizar a supercorda covariantemente foi feito por Carlip e
Kallosh et al [8]. Nesta tentativa, a supercorda de Green-Schwarz foi quantizada usando-
se o semi-gauge de cone de luz. Esta tentativa também se mostrou infrutifera devido a
problemas com o propagador dos férmions.

Em 2000, um novo formalismo com supersimetria manifesta para a supercorda surgiu,
chamado de formalismo de espinores puros [10]. Este formalismo apresenta uma agao
quadratica e novos ingredientes que permitem quantizar a agao covariantemente e obter

o espectro correto para a supercorda. Este é o assunto da préxima subsecao.

4.3.1 Supercorda no formalismo de espinores puros

A quantizacao covariante da supercorda com supersimetria e simetria de Lorentz mani-

festas pode ser feita a partir da seguinte acao

1 1 _ _
S = —/d2z {ﬁaxmaxm + pa 00 + f“d, + termos anti-holomérficos| |, (4.50)
T

sendo p, o momento conjugado do espinor de Lorentz 0% e f* um multiplicador de La-

grange que impoe o vinculo fermiénico (4.20). Usando o método BRST, a acdo pode ser
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54 4.3. Quantizacao covariante da supercorda

fixada introduzindo-se um par de fantasmas espinoriais bosénicos (A%, w,) e escolhendo

fe=0:

1 1 = = =
S == /sz {ﬁaxmaxm + Pad0% + OA“w, + termos anti-holomorficos| . (4.51)
T

O fantasma A® é um espinor puro, ou seja, /\0‘%%)\5 = 0, e w, ¢ seu momento conjugado.

O operador BRST, neste formalismo, é

Q= / dzAd, (4.52)

que é nilpotente gragas a (Ay"™A) = 0. O fato do fantasma A* obedecer a um vinculo é
algo que nao aparece no método BRST usual; no entanto, é possivel derivar esta condicao
e o operador BRST (4.52) a partir da agdo de Green-Schwarz no semi-gauge de cone de

luz com varidaveis fermionicas adicionais. Isto sera mostrado no capitulo 5.

4.3.2 Parametrizacao do espinor puro e construcao dos ger-

adores de Lorentz

De forma a construir a parte dos fantasmas N™" dos geradores de Lorentz, primeiro temos
que resolver o vinculo do espinor puro /\O‘vglﬂ)\ﬂ = (. Para isto, vamos parametrizar \*

em termos de representagoes do subgrupo U(5) de SO(10):

1
AN =e€* Ap=uwp, \'= —ge_seab‘:deubcude , (4.53)

sendo que a,b,c,d,e variam de 1 a 5, ug = —up, sdo dez varidveis independentes. O
espinor A* estd escrito em termos das representacoes 15/, 1012 € 5_3/2 de SU(B)y1y- A
maneira de se obter estas representagdes é escrever um espinor SO(10) usando a notagao
[£ + £+ £+ 4], sendo que espinores de Weyl e anti-Weyl tem nimero impar e par, respec-
tivamente, de sinais +. No caso de A*, que é um espinor de Weyl, AT é a representacao

com cinco sinais 4+, A% a representacao com trés sinais + e A\* a representacao com um
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4.3. Quantizacao covariante da supercorda 55

sinal +. Como \* depende de uy, € s, temos entao 11 componentes independentes, que é

o numero de componentes independentes de um espinor puro.

A acao para os fantasmas, escrita em termos dos campos que parametrizam A%, é dada

por

S\ = /d2z {52&83 - %v“bguab} : (4.54)

sendo t e v

os momentos conjugados a s e u,, respectivamente; eles sao os campos que
parametrizam w, na notacao U(5). A élgebra destes campos, em termos de OPE’s; é a

seguinte:

t(y)s(z) — log(y—2),
sl
y—z

v (Y uea(2) — (4.55)

A parte de fantasmas dos geradores de Lorentz N™" também pode ser colocada na

notagao U(5). Eles sdo construidos a partir dos campos (s,t) e (Ugp, v):

N = % (iuabv“b + gat — 283) ,
Nf; = Uy — édgucdv“l ,
N — st
Ny = e ° (26%17 — UgpOt — 2Ugp0S + Ugellpgv™ — %uabucdvc‘i) ) (4.56)

As componentes U(5) de N™ (N, N’ N% N,) se transformam de acordo com as rep-
resentacoes (1o, 249, 105,10_5) de SU(5)y (), respectivamente. Os geradores (4.56) devem

satisfazer os seguintes OPE’s:
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56 4.3. Quantizacao covariante da supercorda

(Y")EN (2)
N™ ()N (2) — ~L 287 2T
() — 5P
m[lNk:]n _ n[l]\ﬂc]m(z) 3<T]k:n,r}lm _ ’I’]ka]ln)
NH(y)N™(z) —> 1 d = 4.57
N () — i e NNl

o que de fato acontece. Portanto, nao é necessario trabalhar com a notagao U(5), visto
que os OPE’s que envolvem A\* e N™" sao SO(10) covariantes.
O tensor de energia-momento para as variaveis fantasma é dado por

1
T\ = §v“b8uab + Otds + s, (4.58)

sendo que o termo 9?s é incluido para que os geradores de Lorentz N™" sejam tensores na
algebra conforme. Este tensor tem carga central +22 (que é cancelada pela carga central

-22 do setor de matéria da teoria) e pode ser escrito de forma covariante como

1 1
Ty = — Ny N™ — = J* —0J , 4.59
T 3 (4.59)

sendo que J é escrito em termos dos campos U(5):

1
J = §uabv“b + Ot + 30s . (4.60)

J nao tem polos com N™" e satisfaz os seguintes OPE’s:

4
T — =
TN () — (461)

O operador ¢ J pode ser identificado como o operador de niimero de fantasma, e entdo

A% tem numero de fantasma um.
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4.3. Quantizacao covariante da supercorda 57

4.3.3 Operadores de vértice em espinores puros

No formalismo de espinores puros, os estados fisicos da supercorda sao identificados como

estados de ntimero de fantasma um na cohomologia do operador BRST

Q- / A=A (2)da() (4.62)
sendo que A* deve satisfazer (Ay™\) = 0, ou seja, ele é um espinor puro. Esta condigao

também implica que w,, o0 momento conjugado a A%, s6 pode aparecer em combinagoes

que sao invariantes pela transformacao de gauge abaixo:

dwe = (V"N alp - (4.63)

sendo A,, um parametro de gauge arbitrario. Entao w, sé aparece nas seguintes com-

binagoes:

(W Ymn ) ¢,
J =1 we A 1, (4.64)

sendo N, e J definidos explicitamente em termos dos campos U(5) como na segao
anterior. Os operadores de vértice da supercorda aberta sao construidos como uma com-
binagao arbitraria de [z™,0% d,, A%, N™" J], que tém numero de fantasma um e peso
conforme n a momento zero. No caso, n esta relacionado com o numero do estado, ou
seja, (massa)? = n/2.

No caso do estado que tem (massa)? = 0, ou seja, n = 0, o operador de vértice mais

geral que pode ser construido é

U = \*Au(,0) (4.65)

sendo A, um supercampo espinorial. Em analogia com a superparticula, se fazemos

QU = 0edU = QN2 obtemos as equagoes de movimento de super Maxwell vﬁﬁquDaAﬁ =0
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58 4.3. Quantizacao covariante da supercorda

e suas invariancias de gauge 6A, = D,£). O operador de vértice para o préximo estado,
ou seja, n = 1 e (massa)? = 1/2, foi construido em [25], e segue as idéias bésicas da
construcao do operador de vértice para o estado fundamental.

Para calcular amplitudes de espalhamento, também é necessario ter operadores de
vértice na forma integrada [ dzV, sendo que V' é geralmente obtido a partir do operador
de vértice nao integrado U, por anticomutagao de U com o fantasma b. H4 também uma

forma alternativa de se obter V' a partir da relagao [26]

[Q,V]=0U. (4.66)

Usando a relacao acima, o operador de vértice para o nivel nao massivo da supercorda é

encontrado [10]:

1
V = 06" Aa(2,60) + 11" By (1,6) + da W (2,6) + 5 Ny ™ () (4.67)

sendo

1
B, = =2*D,As,

8
1
We = v (DgB™ — 9™ Ag)
1
Fon = OmBa) = = (Ymn)2DgW* (4.68)

8

as intensidades de campo (field strenghts) que podem ser construidas a partir de A,. O

calculo de QV = 90U fornece

QV = a()‘aAOé) + /\aaeﬂ(_DaAﬁ - DﬁAa + V%Bm) + /\aHm(DaBm - amAa - 'Ymaﬂwﬁ)

1 1
+ A% (—Dawﬂ + Z@Tﬂ”)ﬁ%) + A N Do F™ (4.69)

e para que QV = 90U = 0(A\*A,), as seguintes equagoes devem ser satisfeitas pelos campos:
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4.3. Quantizacao covariante da supercorda 59

—DoAg — DgAu + 2B =0,

Do By — OmAa — YmagW? =0,

DIV (5 s = 0,
XN (Y ) FDo F™ =0 (4.70)

que sao as equagoes de movimento de super Maxwell da subsecao (1.3.1). A dltima

equagao de (4.70) vem da imposigao da equagao anterior, visto que

1
NN D, DsW7 = i(mmx)amwv =0. (4.71)
Amplitudes de espalhamento no nivel de arvore podem ser calculadas neste formalismo

definindo uma medida apropriada [10]. A generalizacao destes célculos para varios loops

pode ser encontrada em [11].

4.3.4 Comparacao entre os métodos BRST usual e de espinores

puros

Nesta subsegao, vamos discutir as diferencas e semelhancas entre o método BRST usual
e o método BRST em espinores puros no contexto da supercorda.

De inicio, podemos constatar que a construcao do operador BRST no formalismo de
espinores puros nao segue os procedimentos apresentados na segao (2.2). Este operador é
apenas Q = [ dzA*d,, ou seja, nao aparecem os fantasmas (b, ¢) relacionados ao tensor de
energia-momento, como esperariamos se estivéssemos trabalhando com o método BRST
usual. A construcao leva em conta todas as componentes de d,, nao apenas a parte de
primeira classe; além disto, nao requeremos que d, se anule, como acontece no método de
Dirac.

Uma das caracteristicas mais importantes do formalismo é que o fantasma A“ deve

obedecer a condi¢ao de espinor puro, (Ay"A) = 0, de forma que o operador BRST seja
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60 4.3. Quantizacao covariante da supercorda

nilpotente. Este fato nao tem andlogo no método BRST usual. Esta condicao também
restringe em que combinac¢oes o momento conjugado a A* pode aparecer, como vimos na
secao anterior.

Em espinores puros, definimos os estados fisicos como estados de niimero de fantasma
um na cohomologia do operador ) = f dzA\“d,, assim como no método BRST usual
para a corda bosonica os estados fisicos sao aqueles que tem nimero de fantasma um na
cohomologia do operador BRST. A partir da imposicao que o operador de vértice deve
ser invariante por BRST, encontramos as equagoes de movimento. Este fato é andlogo ao
que encontramos no caso da corda bosonica, no capitulo 2.

No célculo de amplitudes de espalhamento, é necessario usar a seguinte prescrigao para

calcular as fungoes de correlagao, de forma a obter um resultado nao nulo [10][11]:

((M"0) (A" 0) (A" 0) (0mnpl)) = 1. (4.72)

Esta prescricao esta relacionada com os modos zero dos campos A* e . Da mesma forma,
uma prescricao para os modos zero do fantasma c aparece no calculo de amplitudes para

a corda bosoOnica:

(cOcd’c) =1. (4.73)

Obviamente, existem diferencas e semelhancas entre os dois métodos, mas o mais
importante é que ambos descrevem corretamente os estados fisicos da supercorda. No
entanto, como ja foi mencionado anteriormente, o formalismo de espinores puros tem uma
vantagem em relagao aos formalismos de supercorda existentes: o calculo de amplitudes

de espalhamento pode ser feito covariantemente, sem as complicagoes que aparecem em

RNS e GS [11].
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Capitulo 5

Equivaléncia

Como mencionado nos capitulos anteriores, o formalismo que permite quantizar covari-
antemente a supercorda com supersimetria manifesta é o formalismo de espinores puros.
Seus ingredientes basicos sao uma acao quadratica para os férmions, o operador BRST
Q= f dzA\“d,, e o fantasma espinorial bosonico A* que é vinculado a obedecer a condicao
de espinor puro (Ay™A) = 0. No entanto, no método BRST padrao os fantasmas nao
obedecem a condic¢oes de vinculo como no caso do formalismo de espinores puros. Esta
peculiaridade do formalismo de espinores puros ainda nao é completamente bem enten-
dida, mas é possivel derivar a condicao de espinores puros e o operador BRST partindo
da agao de Green-Schwarz no semi-gauge de cone de luz com varidveis fermionicas adi-
cionais através da equivaléncia das cohomologias dos operadores BRST desta acao e a de

espinores puros [14].

Neste capitulo, serao apresentados os procedimentos usados para mostrar a equivaléncia
do formalismo de espinores puros e de Green-Schwarz para a supercorda. Mas antes é
instrutivo mostrar esta equivaléncia no caso da superparticula [13], partindo da acao de

Brink-Schwarz no semi-gauge de cone de luz.
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5.1 Equivaléncia entre a acao de Brink-Schwarz e de

espinores puros para a superparticula

Para mostrar a equivaléncia entre as agoes de Brink-Schwarz e espinores puros, comegamos
com a agao de Brink-Schwarz no semi-gauge de cone de luz, e adicionamos um par de

varidveis fermionicas (p,, 0%) que nao estao relacionadas ao espinor S,, e definimos

do = Pa + 2P (YmB)a (5.1)

que satisfazem os parénteses de Poisson

{dads} = AP . (5.2)

Agora, construimos a quantidade d:

= (V" S)a P
da = da +
VPt

que sao vinculos de primeira classe, como é possivel ver pela algebra que obedecem:

(5.3)

2Pum’y;rﬁ

{do, ds} = ——7 (5.4)

A agao da superparticula no semi-gauge de cone de luz com as novas variaveis e vinculos

¢é escrita como

S = / dr (ium + eP™ Py, + i0%p, + %ss + f%?a) , (5.5)

sendo f* multiplicadores de Lagrange fermionicos que estao relacionados ao vinculo (5.3).
Para retornar a acao original no semi-gauge de cone de luz, usa-se d,, para escolher ¢ = 0.
Tendo apenas vinculos de primeira classe na teoria, a construgao do operador BRST se

faz da maneira usual. A acdo, depois de fixada pelos fantasmas, toma a forma
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1 . ). o
S = /dr <:‘cum - 5Pum +i0%p,, + %Sasa + i\ W, + ic'b) , (5.6)

sendo que foi escolhido e = —1/2 e f* = 0; o operador BRST, na notagao SO(8), é escrito

CcOo1mo

POt - ~ 2P (Sai\) _APPY 1a o
— + oy - — 7 — — =X\
Q = Nody + 20,5,V PT + \od, i +c ( 4P~ + o > QAGAab . (5.7)

Note que é possivel reescalonar os fantasmas (b, ¢) por fatores de P,

b— —, ¢c— cP", (5.8)

de tal forma que o fantasma c¢ apareceria multiplicando P™F,, no operador BRST @
No entanto, para a generalizacao para a supercorda do procedimento apresentado nesta

segao, é conveniente trabalhar com o operador BRST da equagao (5.7).

Os geradores de Lorentz, como nos casos anteriores, sao construidos sabendo como
os campos se transformam por transformagcoes de Lorentz. Por exemplo, um vetor e um

espinor de Lorentz tém as seguintes transformacoes

1
OX™ = "X, 00 = Sa™ ()" (5.9)

sendo a™"

os parametros da transformacao. Entao, a construcao dos geradores se faz
usando o teorema de Noether. Isto funciona para as componentes N*t—, Nt e N¥ de
N™", porque a transformagao 66% = 2@, (7"™"6)* preserva (y76), = 0. Como no caso de
N~ isto nao acontece, alguns campos devem se transformar de forma diferente da usual
para que preservem a condi¢ao do semi-gauge de cone de luz. Os campos S,, b e ¢ se

transformam da seguinte forma por rotacoes de N~
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(a;i-P)Sy  a;_0%,(So9)aP? a;_b(o'N),

5 a — )
S, vt o + Wi
QCLi_bPi
5b - —T,
- (So\)  2a,_cPi
b = _U-(0N | 2aicP (5.10)

2/ P+ P
Sabendo estas transformacoes, o procedimento para construir N~ é o mesmo usado para

construir as outras componentes. Os geradores de Lorentz sao

Nt~ = —ixtP™ +ix P +0,p, — Oape + /):afz}a — /):afﬁd — 2be,
Nt = —i' Pt 4 iat P — (po'd) + (Wo'N)

3 U I 1 1o~ 1~ 1
NY = —iz'P’ +ia/ P' + 5(90”}9) + 5(90”1)) + 5()\0”11}) + 5()\0”10) - Z(SUUS> ,

iy o B(S0A)  (S0%)a(So7)aP?
N = —ix'P +Z:UP+2\/F— 5P+

. 2peP
+ (00'p) + (\o') — PC+ . (5.11)

Eles obedecem & dlgebra de Lorentz, exceto pelo comutador de N~ com ele mesmo, que

fecha a algebra a menos de uma transformacao BRST em estados na camada de massa:

b(SO’i>d(SO'j)(z

N, N = |Q, - o

(5.12)
A construgao dos geradores de Lorentz mostra que, apesar da condigao (y16), = 0 quebrar
a invariancia de Lorentz manifesta da teoria, esta ainda continua sendo invariante.
Agora vamos mostrar que a cohomologia do operador BRST @ é equivalente a coho-
mologia do operador BRST de espinores puros com a condi¢ao (Ay™\) = 0. Para mostrar

a equivaléncia das cohomologias de () e Q = A\*d, com A® sendo um espinor puro, primeiro

vamos mostrar que a cohomologia de @ é equivalente a cohomologia do operador BRST

Q :Xa a+)\[z a s (513)
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num espaco de Hilbert independente dos fantasmas (b, ¢), e A\, deve obedecer Az \; = 0.
Para isto, vamos supor que um estado V estd na cohomologia de Q'; entao V é aniquilado

pelo operador

Q" = Nada + Nads (5.14)

a menos de termos proporcionais a A;\g, ou seja,

Q'V =X, (5.15)

para algum estado W. O operador )" é nilpotente a menos de termos proporcionais a

Xa/):dl

ry  2NAaP™P,
2 a’\a m
@) =—p— (5.16)
A equagao acima e (5.15) implicam que
p 2P™P,,V
QW= —pr (5.17)

que por sua vez implica que o estado V=V+2Wé aniquilado por @:

P+
PmP,V 4cP™P,,
P+ Pt

JON ) ) 4eP™P, Nadab
OV = Q'V—20Q" W+ (C—)V— ( . >QCW

I
>)

iAW — de ( ) VAW =0. (518)

Além disto, se o estado V' é BRST-trivial a menos de termos proporcionais a /):d/):d:

V=0Q ' Q+ NY, (5.19)

para quaisquer estados Y e (2, entao o estado V=V+2W= @(Q — 2¢Y’) também é
BRST-trivial. Portanto, qualquer estado na cohomologia de Q" estd na cohomologia de

@, num espaco de Hilbert independente de (b, c).
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Para mostrar que qualquer estado na cohomologia de @ estd na cohomologia de Q'
vamos supor um estado v que estd na cohomologia de @; além disto, o fantasma b é
escolhido para aniquilar o vacuo. Portanto, um estado geral que esta na cohomologia de

(@ pode ser escrito como

V=V+W, (5.20)

para quaisquer estados V' e WW. Entao

~ 1~ ~
QV — §Ad)\aW y (521)

implica que Q'V = 0 no espaco de Hilbert reduzido (ou seja, independente de (b, ¢) e onde

Aare = 0). E se V é um estado BRST-trivial com relacao a @, ou seja,

V =0QA, (5.22)

para A = Q2 4 cY, entao

~ 1~ ~
V=02 Ay (5.23)

ou seja, V = Q'Q no espaco de Hilbert reduzido. Portanto, as cohomologias de @ e Q
sao equivalentes.

Agora, serd mostrado que a cohomologia da carga @)° é equivalente & cohomologia do
operador BRST de espinores puros () = A*d, num espaco de Hilbert independente de
S,, e onde \* é um espinor puro. Para isto, vamos definir um espinor antiquiral r; que
satisfaz r; A\, = 1 e 4y = 0. Usando este espinor, podemos separar os campos S, € /):a da

seguinte maneira:

S, =5+ 52,
o= A 422, (5.24)
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sendo
5= 5 (7 \)ulS07r)
1 . .
S: = 5(@7r)a(S07A)
Xé = %(aj)\)a(Xajr) ,
32— %(ojr)a(/):aj)\) | (5.25)

Também precisamos exigir que os estados fisicos s6 dependam de r; na combinagao
(0'7)a(0'N)p. Isto é necessdrio porque se os estados pudessem depender arbitrariamente

de 7;, a cohomologia se tornaria trivial apds sua inclusao; por exemplo, QV = 0 implica

que Q(0r, V) =V.

Os campos definidos em (5.25) obedecem as seguintes relagoes de anticomutagao:

1 . .
{5582 = S Na(ors,

{881 = {90, %}=0. (5.26)

/7 , .
O operador BRST ), em termos destes novos campos, é escrito como

, ~ ~ ~ —~ 2 2 1 })i
Q = Ny + N2d, + 20 S2VPT 4+ RSP 4 Nady — 23 TN

5.27
V= (5:27)
Vamos fazer uma transformacao de similaridade em Q'
_ dqS2 n da 52
C?I———+ e QVG;;C?/Q 2v/Pt
= Aady + AL, + 2028V P (5.28)

onde usamos

67



5.1. Equivaléncia entre a acao de Brink-Schwarz e de espinores puros para a
68 superparticula

QA =Q1Q A+ 310, Q. A+ QAN+ (5.29)

E pode-se ver que Q' = \*d, + QX?LS; VvV P*, sendo \* um espinor puro definido como

s Aol = s AL (5.30)

Pelo argumento quarteto para Xi, w!, S} e 82 temos que estados do tipo

F=fXVPt, G=gSNPT, (5.31)

sao BRST-triviais com relacdo a Q" pois

F=qQ (gsg) , G=0Q (gw;) . (5.32)
Ja estados do tipo
H=hw!, J=j5, (5.33)
nio estao na cohomologia de Q' pois
Q' H =2hS'VPH£0, QJ=22VPT#£0. (5.34)

Portanto, as cohomologias de Q" e @ = \*d, sdo equivalentes num espaco de Hilbert

-~

independente de A2, @!, S e S?, sendo A* um espinor puro.

Finalmente, a acao de Brink-Schwarz para a superparticula é equivalente a acao

1 . .
S = / dr (:;;um — G P P 6 pa + i)\awa> : (5.35)

junto com o operador BRST @ = A\%d,, e (Ay™\) = 0, a condicao de espinor puro. Apesar
desta derivacao da equivaléncia entre a superparticula de Brink-Schwarz e a superparticula

do formalismo de espinores puros nao ser invariante de Lorentz manifesta, o resultado final
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¢ manifestamente covariante. Usando procedimento analogo, mostraremos, na proxima
secao, que a acao de Green-Schwarz para a supercorda é equivalente a acao de espinores

puros para a supercorda.

5.2 Equivaléncia entre os formalismos de Green-Schwarz

e espinores puros para a supercorda

A demonstracao da equivaléncia entre os formalismos de Green-Schwarz e espinores puros
para a supercorda segue procedimento analogo ao apresentado na se¢ao anterior. Primeiro,
partimos da acao de Green-Schwarz no semi-gauge de cone de luz, e incluimos um par
de varidveis fermionicas (p,,0*), sendo p, o momento conjugado ao espinor de SO(9,1)
0%. Este par de variaveis fermionicas nao esta relacionado a S,. A acao, com as novas

variaveis, é

S = 1 / d*z BaX’"aXm + %Saasa + pa 00| . (5.36)
s
Feito isto, definimos
do = pa + (07™)a(20X,, + (07m00)) , (5.37)

que satisfazem a algebra

4yp5llm

- (5.38)

do(y)dp(z) —

A partir de d,, construimos as quantidades d,, que sao os geradores da nova invariancia
de gauge decorrente da inclusao das varidveis (6%, p,). Escrevendo d, em notacao SO(8),

temos
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d, = d,+2S,VIIT,

(/l\- - d — 2HI(SO'Z)G (Saij)(ﬁj’“(‘?Q)d o 4820d 28H+80a (5 39)
R 4T e ()2 |

sendo que a, ¢ variam de 1 a 8, IT?, II* e II~ sao componentes de II" e

i g i i ogij
ok = 1(Uj of. —oF ol )
ab 2 aa” ba aa” ba/
A 1 . A
—jk __ Jj _k k _j
ol = 5( 2a0gh — Taali) s (5.40)

sao matrizes de Dirac 8 X 8 que aparecem em vgﬁ quando escrita na forma de bloco:

0 ok
. (5.41)

i
oy 0

’735 =

A construcao do vinculo d,, sé pode ser feita na notagao SO(8); no entanto, como ficara

claro no fim da demonstragao, o resultado final serd invariante de Lorentz. A algebra de
primeira classe ¢ dada por

L) — %

da(y)dy(z) — regular,

c/l;(y)c/l\b(z) — regular (5.42)
sendo
~ _ 85,00, 8 (Sc'00) 25,08, AT
= NS T
4(Sa'00)(Sa'00) B 1602600 B 20%(log ITT) (5.43)
(I 2 UBE T '
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que também é uma quantidade de primeira classe:

-
&
~

(2) — regular,

T(y)di(z) — regular,
T(y)d,(z) — regular. (5.44)

Os seguintes OPE’s foram usados nestes célculos:

49,11 F
da(y)dy(z) — =
4ot T
do(y)da(z) — Y-z
46@61_[7
da(y)dy(z) — _yj 5
da ()T (2) — regular ,
400,
11~ —
I () — 22
- 2(c00),
I _
da(y) (Z) - y—2z )
400,
dy ()T (2) — 2
AT () —
de(y)II™(2) — regular ,
2(Ji80>d

y—z

da(y)IT'(2) — (5.45)

Como o sistema sé apresenta vinculos de primeira classe, podemos proceder com o
método BRST padrao. A acgao deve incluir fantasmas anticomutantes para o vinculo T e

fantasmas comutantes para d, e d:

™

1 1 = 1. = - _~ _
S == / d*z [Eaxmaxm + éSaﬁSa + P00 + ON“W, + bOc| (5.46)
sendo (b, c) o par de fantasmas anticomutantes para o vinculo bosoénico T, e (/):O‘,@a) 0

par de fantasmas espinoriais comutantes para os vinculos fermionicos d, e d;. Note que

nao ha restrigoes sobre o fantasma A 0 operador BRST, escrito em notacao SO(8), é
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Q= [z (4 Buds + A - B (5.47)
Como no caso da superparticula, podemos reescalonar os fantasmas b e ¢ da seguinte

forma:

b

%_
I+’

b c— cllt. (5.48)

Fazendo esta redefinicao, ¢ multiplicaria o tensor de energia momento usual no operador

BRST. Este procedimento pode ser feito, no nivel quantico, da seguinte forma:

@ e dzbclogH*’Q\eJr dzbclog It _ 4/dz(ch + bcoc + .. ) , (549)

sendo [ dz(cT,, + bcdc) o operador BRST que aparece no capitulo 4 para a agao de
Green-Schwarz no semi-gauge de cone de luz, e (...) sdo termos que envolvem as varidveis
(0%, pa) € (/):a, W, ). No entanto, para mostrar a equivaléncia entre @ e o operador BRST
de espinores puros, ¢ mais conveniente nao reescalonar b e ¢, deixando @ na forma da
equagao (5.47).

O tensor de energia-momento usual pode ser obtido fazendo

T = {@, Gbm - @aaea) }

1 ~ 1
= N7y, — 55080 — a0 — W ON* — bOc — 5<92(1og ). (5.50)

Portanto, a quantidade in* — Wa00* faz o papel do fantasma b usual. Novamente, o
termo —%82(log IT™) que aparece acima é necessério para manter as invariancias conforme
e de Lorentz no nivel quantico *. Usando os OPE’s de X™, S, e (5.45), é facil verificar

que T tem carga central igual a zero.

*Muitos artigos discutem anomalias da supercorda de GS no semi-gauge de cone de luz [27]. No

entanto, nao encontramos artigos que discutam este assunto usando o método BRST.
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Apesar da quebra da invariancia de Lorentz manifesta pela imposicao da condicao
de gauge (y'6), = 0, a agdo (5.46) ainda tem simetria de Lorentz. Como nos casos
anteriores, os geradores de Lorentz N¥, N*~ e N'" sao construidos de maneira canonica,
exceto por N*~ que, se considerarmos as transformacoes usuais de S,, b e ¢, nao preservara
a condicao do semi-gauge de cone de luz. Portanto, estes campos devem transformar-se

por N~ como

a;_o'.(So) IV a;_S,IT" B a;_0'.(S09);(Sa700)  2a;_S.(Sc'00)

05, = I+ T (IT+)3/2 (IT+)3/2
20, (0°0%0),  a;_(0700), 011" a;_b(0'N)a  2a;_be(0700),
+ (H+)3/2 B (H+>5/2 2 /H+ - (H+>3/2 )
§h — 20%71)(50'169) 26Li,bHi
- (I1+)3/2 I
B a;i_(So'\)  2a;_c(So'90)  2a;_cIT’
T T @ o2y

e a parte holomérfica dos geradores de Lorentz é dada por

N9 = XX+ X0X 4 J(o"i) + J(6") + (60p) + 1 (669p) — (S0US),
1 1 1~ 1~ 1 1
+- _ v+t — D + - =~ )., - T 0m.
N = 2X 0X —{—2X 0X +2)\awa 2)\awa—|—29apa 2¢9Qpa be ,
Nt = —X0XT + XX + (Go'\) — (po'd)
i PO i (S0M)a(So) I (S0Y)i(S07)y(Sa790)  2(0Sc'90)
N= = —X'9X™ + X 9X' - e + 372 BB
2(Sai90)oIT  b(So'A)  2bc(So'0h)  2belll
a (I1+)5/2 oI+ (I1+)3/2 I+
+ (\o'®) + (65'p) . (5.52)

Novamente, eles obedecem & &lgebra de Lorentz exceto pelo comutador de N~ com ele
mesmo, que fecha a algebra a menos de uma transformagao de gauge em estados na

camada de massa:
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{ / dyN"=(y), / dzNj(z)l = [@, / dz [—%] (@1 . (5.53)

Para comecar a mostrar que o espectro fisico determinado pelos estados na cohomologia

de @) é o mesmo que o espectro determinado pelo operador BRST de espinores puros,
primeiro vamos mostrar que a cohomologia do operador () é equivalente a cohomologia

do operador

Q = /dz Nada + Aady) | (5.54)
sendo que )\, satisfaz a condigao A\;\; = 0. Esta equivaléncia é mostrada num espago de

Hilbert independente dos fantasmas (b, ¢). Para isto, vamos supor um estado V' que esta

na cohomologia de @Q'. Este estado é aniquilado pelo operador

Q' = / dz(Nady + Nady) | (5.55)

a menos de termos proporcionais a Ag\; ou suas derivadas, isto €,

Q'V = Zan Aada) (5.56)

para algum W, com n variando de 0 a oco. Também ¢é necessdrio supor que V' nao tem

polos com o vinculo A\;)\;, ou seja, este estado sé depende de w, em combinagoes que
, . . , ”

comutem com o vinculo imposto a \;. Novamente, em analogia com a superparticula, @

sera nilpotente a menos de um termo proporcional a A\; g,

Q") /dy (AQA J) (5.57)

Dai segue que podemos saber como " atua em Wi

Q' W = / dy%f(y)‘/(z)u | (5.58)

n!

Usando as informagoes acima, verifica-se que o estado
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V=V+2Y (0")Wu (5.59)

n=0
é aniquilado por @, ou seja, esta na cohomologia d @ Da mesma forma, se um estado

V 6 BRST-trivial a menos de termos do tipo 9™(AzAs),

V= QQ+Z&”XX (5.60)

n=0

para algum Y., entao V também é BRST-trivial com relagao a @:

V= V+228” AWy = Q ( —226‘" ) (5.61)

Desta forma mostrou-se que qualquer estado na cohomologla de Q' estd na cohomologia
de @ num espaco de Hilbert independente dos fantasmas (b, ¢) e onde Az\; = 0.

Para mostrar que qualquer estado que esta na cohomologia de @ esta na cohomologia
de @', primeiro é necessério notar que qualquer estado V com nimero de fantasma um e

que estd na cohomologia de ) com PT nao nulo pode ser escrito como

V=V+4cW, (5.62)
para quaisquer V' e W independentes de (b,c). Pode-se mostrar isto lembrando que,
no gauge de cone luz, a invariancia gerada pelos vinculos T e c?a ¢ usada para eliminar
varidveis da teoria, exceto X7, S, e o modo zero de X*. Assim, o operador de vértice

integrado no gauge cone de luz depende apenas destas varidveis, ou seja,

/ dzVic = / dzVie(X?, 8., X)) . (5.63)
Usando a constru¢gao DDF (Del Giudice, Di Vecchia e Fubini)’, podemos definir um

operador de vértice que seja invariante BRST

TA construcao DDF [28] consiste, em poucas palavras, na construgao de operadores que comutam com
os operadores de Virasoro e que, quando aplicados sucessivamente no estado de véacuo, fornecem todos

os possiveis estados fisicos. Estao em correspondéncia um a um com os modos transversos dos campos.

75



5.2. Equivaléncia entre os formalismos de Green-Schwarz e espinores puros para a
76 supercorda

/dZVDDF(Xja Sav XJr: 904) )

tal que Vppr coincida com Vo quando 0X+ = 6% = 0. Como f dzVppr é invariante

BRST, entao

QVppr = OV, (5.64)

para algum V. Da forma do operador BRST @, concluimos que

V=2V, + W, (5.65)

sendo V,, e W os pdlos duplos provenientes do OPE de Ja e T com Vbpr, respectivamente.

E como

A(QV) = QQVppr =0, (5.66)

e nao ha campos da folha de mundo constantes, isto implica que @17 = 0. Portanto,
V= X‘“Va + cW é um operador de vértice de numero de fantasma um que esta na
cohomologia BRST, e que representa o estado no cone de luz f dzVic.

Se @(V + cW) = 0, isto implica que Q"V = %XanW, e portanto Q'V = 0 no espaco

de Hilbert reduzido. Por outro lado, se V= @A, sendo

A=Q+cY,

entdo isto implica que V = Q") — %:\\a}:aY, e V = Q'Q no espaco de Hilbert reduzido.
Portanto, as cohomologias de @ e Q' sdo equivalentes para estados com momento nao

nulo Pt. %

YA prova da equivaléncia nio vale para estados com momento nulo pois estes estados nao podem ser

descritos por operadores de vértice no cone de luz.
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5.2. Equivaléncia entre os formalismos de Green-Schwarz e espinores puros para a
supercorda s

Para completar a demonstracao, é necessario mostrar a equivaléncia entre as coho-
mologias de Q" e do operador BRST do formalismo de espinores puros @ = [ dz A\d,
com a condi¢ao (Ay™\) = 0. Para isto, é conveniente definir um espinor antiquiral r; que
satisfaz r; A\ = 1 e ryrq = 0. Novamente, como na superparticula, os estados fisicos s6
poderao depender de 14 na combinagao (o'r),(c?)),, de forma que a cohomologia nao se

torne trivial.

Podemos separar os campos S, e A\, da seguinte forma

S, =Sk+52,
o= A4 A2 (5.67)
sendo
1 1 . )
Sa = 5(0"N)a(So7r),
S? = %(ajr)a(Saj)\) ,
= SN,
~ 1 . -~ .
o= 5(0]7“)@()\0])\) : (5.68)
Estes campos tém os seguintes OPE’s nao nulos:
‘Nalo'r)y
SY(y)S2(z (0 Nalo"r)y
SHy)Si(z) = S%(y)SE(z) — regular . (5.69)

/ .« .
Escrevendo () explicitamente em termos dos novos campos, temos
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5.2. Equivaléncia entre os formalismos de Green-Schwarz e espinores puros para a
78 supercorda

Q = / dz(Nady + Nody)

21T (S%0* 26182 . 7. 9f. 2 i 2 i
_ /dz(%da TSN 2: 582 Ndls |, (5%0°N)(S%000)
VIT+ I+ I+
4020, 0, 20I1T00. N0 ~ , <~
— o T ()2 + A do + Nod,

+ 2ALS2VITT + 2)2SIVITH) |

sendo que : : denota ordenamento normal, isto €,

S1SE(2) = /dy% .

(5.70)

(5.71)

s ~ .. . ’ .,
Vamos fazer uma série de transformacoes de similaridade em () para deixd-lo numa

forma adequada para mostrar a equivaléncia. A primeira transformacao é

/

Q Qe =q
45?2

A= /d fada_
SN

onde usamos novamente

Bt = B+ [B, A+ (B, [B, A + %[B, B, (B, A + ...

O operador BRST resultante Q" ¢

noo 2: S;Sg : )\daﬁd 4(8‘9a>\a)<8)\b7"b) 28H+89(l)\d
Q = /dZ()\ada — T+ + I+ - (H+)2

+ A, 4+ 202SIVITH)

Uma segunda transformacao de similaridade é feita, agora em Q":
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5.2. Equivaléncia entre os formalismos de Green-Schwarz e espinores puros para a

supercorda 79
Q// N e_AQl/eA _ QH/
6H+ 1 Colo2 . + 4(89(1/\&)(89177"1))
A= /dZ (—21_1—+ + 5 : SaSa . IOgH + T+ . (575)

"

E por fim obtemos a forma desejada, o operador transformado @) :

Q" = / dz(Nady + Aody + 22281 . (5.76)

" s . ;. ~ .
Em @, o dltimo termo vem de uma série de poténcias em II*:

) logH++1 logIT™\?* 1 [logIl* 3+
2 2! 2 3! 2

~ log IT*
= 2/\35;\/Fexp (— 0g2 )

= 2A2SIVIIF exp(log(ITT)1/2) = 2A251 . (5.77)

INZSE = 2X2SLVITH

"
Podemos escrever ()7 como

Q" = / dz(\*d, + 2X2S1) (5.78)

sendo A* um espinor puro definido por

s Aa] = [as Ad] (5.79)

Pelo argumento quarteto para S!, A2 e seus momentos conjugados S? e W, temos que

estados do tipo

> f(n)G”XZ > g(n)ansg
F:ZT, G:X;T, (5.80)

n=0

sao BRST-triviais com relacdo a Q" pois
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5.2. Equivaléncia entre os formalismos de Green-Schwarz e espinores puros para a
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" fn) 0™ S2 = f 8”)\2
SR

n=0 n=0
" din 3 w > g ansl
0" (-3 ) 3 51
n=0 n=0 )
sendo f(,) € g() constantes. Ja estados do tipo
H=Y hed"y, J=> jmd"s:, (5.82)
n=0 n=0

nio estao na cohomologia de Q" pois nao sdo aniquilados pelo operador BRST:

Q " <i h(ﬂ)an@é) _ i n)8”51 |
n=0

n=0 !
> O\
" . n Q2 -9 j(n) (l )
Q (ngoj(n)a Sa> nEO —n! 7& 0 5 (5 83)

com h, e jim sendo constantes. Portanto, a cohomologia de Q" = Q + 2 [ dzA2S!
é equivalente a cohomologia de Q) = f dzA*d, num espaco de Hilbert independente de
51, A2 e seus momentos conjugados S2 e @!. Para concluir, foi mostrado que a acdo de

Green-Schwarz para a supercorda é equivalente a acao do formalismo de espinores puros

1 1 = = =
S == /dzz {iaxmaxm + Pa00% + OX\“w, + anti-holomorphic terms| , (5.84)
T

junto com o operador BRST @) = f dz\“d, , e A* é um espinor puro. Como no caso da
superparticula, a derivagao do operador BRST e da condigao de espinor puro a partir da
supercorda de Green-Schwarz nao é um procedimento em que a invariancia de Lorentz é

manifesta, mas o resultado final (5.84) é covariante manifesto.
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

Nesta tese, mostramos a equivaléncia entre os formalismos de Green-Schwarz e espinores
puros para a supercorda. Derivamos o operador BRST @ = [ dzA*d, e o vinculo de
espinor puro (Ay™\) = 0 a partir da agao de Green-Schwarz no semi-gauge de cone de luz
com variaveis fermionicas adicionais, usando argumentos de equivaléncia de cohomologia
dos operadores BRST. Os resultados foram publicados em [14].

No entanto, ainda nao temos uma explicagao de como funciona, a partir de primeiros
principios, a quantizacao BRST no formalismo de espinores puros. A relacao de equivaléncia
citada no paragrafo anterior nao explica a quantizacao em si, mas apenas mostra como
podemos derivar o operador BRST e a condigao de espinor puro.

Podemos especular o que seriam explicagoes possiveis para a quantizacao neste for-
malismo. Por exemplo, duas caracteristicas deste formalismo que nao estao presentes no

método BRST usual sao:

e o fato dos vinculos nao se anularem por imposicao;

e o vinculo (Ay™\) = 0 sobre o fantasma bosonico A“.

Em sistemas vinculados, sabemos que os vinculos aparecem no calculo dos momentos
canonicos (vinculos primarios) ou na imposi¢do de consisténcia temporal dos vinculos

primérios (vinculos secundérios). Por exemplo, no primeiro caso temos que o momento
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canonico de um sistema vinculado p depende das varidaveis do espaco de fase; as equagoes

que relacionam p e as outras variaveis é que sao chamadas de vinculos:

¢p=p—f(p,q) =0, (6.1)

e a relacao acima mostra que eles sao vinculados a se anular. Os vinculos definem uma
superficie no espaco de fase, a chamada superficie vincular. Esta superficie é importante
na determinacao dos estados fisicos: estes sao fungoes nesta superficie que sao invariantes
de gauge, ou seja, comutam com os vinculos de primeira classe.

Voltando a primeira caracteristica do formalismo de espinores puros, podemos nos
perguntar como os estados fisicos sao definidos neste caso, pois nao existe mais uma
superficie vincular; além disto, d, contém nao apenas quantidades de primeira classe, mas
também de segunda classe. Lembramos que na construcao do operador BRST, apenas
vinculos de primeira classe sao permitidos; por este motivo, ha uma equivaléncia clara
entre a quantizacao de Dirac e a quantizagao BRST. Com base neste fato, outra pergunta
pode ser levantada: que tipo de condicao no formalismo de espinores puros faria o papel
dos andlogos quanticos dos vinculos de primeira classe na quantizagao de Dirac?

Pelo que foi apresentado nos capitulos 3 e 4, sabemos que este formalismo realmente
descreve os estados fisicos da superparticula e da supercorda; portanto, existe uma forma
de separar estados fisicos de nao fisicos. Este mecanismo pode ser uma uniao das duas
caracteristicas acima: apesar de d, nao definir uma superficie vincular, a condicao de
espinor puro (Ay"™\) = 0 pode ser o candidato natural a desempenhar este papel. Neste
caso, a diferenca entre vinculos de primeira e segunda classe pode nao ser relevante. Por
este motivo, seria importante estudar as propriedades geométricas dos espinores puros
e como a condicao de espinor puro deve ser interpretada no espaco de fase da teoria.
Uma compreensao mais profunda destes aspectos ja seria um passo adiante dentro do
formalismo.

Outro problema a ser atacado fazendo uso das ferramentas apresentadas nesta tese
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é o de mostrar a equivaléncia entre a formulacao padrao da supermembrana em onze
dimensoes e a formulacdo construida em termos de espinores puros [29]. A supermem-
brana é um objeto de interesse para teorias de grande unificacao pois acredita-se que ela
tenha propriedades relacionadas a teoria M [30], que é uma teoria em onze dimensoes
espaco-temporais cuja existéncia se faria sentir no setor nao-perturbativo das teorias de

supercordas em dez dimensoes através de dualidades [3][31].
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Apeéendice A

Matrizes gama em dez dimensoes

Em D = (9,1), temos dez matrizes reais 32 x 32 I'™, que forma a representagao das
matrizes gama de Dirac nesta dimensao espaco-temporal. Estas matrizes podem ser

expressas Ccomo

, (A1)

sendo ™ = (I,0",x) e 6™ = (—=1I,0",%), I é a identidade 16 x 16, o* sdo 8 matrizes
simétricas de Dirac 16 x 16 com elementos fora da diagonal para D = (8,0),e xy = 0y ...0%,
ou seja, a matriz de quiralidade para D = (8,0). Também devemos definir a matriz de

conjugacao de carga C:

0 caﬁ
C = . , (A.2)
cﬁy 0

sendo que as matrizes caﬁ e cﬁ,y sao numericamente iguais a l15x16 € —Il16x16, respectiva-
mente e, portanto, um espinor da forma A* é quiral e um espinor da forma € é antiquiral.
Nas agoes escritas em termos de matrizes gama 32 X 32, o termo que aparece é CT™

que, por calculo direto, fornece

84



85

") 0 Yor 0
OT™ — (6™)as — B ’ (A.3)
0 _(Um)ﬁa 0 (,ym)ﬂa
onde foi usado
0 g™ty
(Fm)T — | ( )aﬁ (A4)
(O.m,T>ocﬁ 0
Nesta tese, usamos apenas as matrizes 16 x 16 simétricas 7,5 = a5 e ’yg‘ﬁ = —UZ*B-, e

omitimos os pontos porque em dez dimensoes nao é possivel abaixar e levantar indices
espinoriais, pois a matriz de conjugacao de carga s6 tem componentes nao nulas fora da
diagonal.

As matrizes v, e ™*F obedecem as seguintes relacoes:

A EAMEY = 2T

Ym(as Vs = 0 - (A.5)

A forma explicita das matrizes gama utilizadas aqui é

10 -1 0
’72,8 - ) ’YO of = )
01 0 -1
1 0 1 0
72ﬁ = ) /79 = )
0 —1 0 —1
Z. 0 ol vy [0
ﬂya/g = . ) f‘)/ = . 9 (A.6)
o., 0 o.,, 0
Definindo
7E=7"x7%, (A7)
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temos também as matrizes na notacao de cone de luz:

+ af

Fya 6]

Y+ ap

o

o O

SN
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Apeéendice B

Resolucao do vinculo de espinor puro

Para resolver o vinculo de espinor puro )\a%%)\ﬁ = 0 ou equivalentemente AT (CT™)\ = 0
[10], primeiro vamos combinar as dez matrizes de Dirac '™ em termos de cinco operadores

de aniquilacao a; e cinco operadores de criacio a' = aZT, com i =1 até 5 [32]:
S S P " S P
a; = 2(F —i—zF), CLQ—Q(F +ZF), CL5—2<F P),
1 1 1

a' = 5(Fl —il?), &= 5(ri‘" —iTYy, ... d = 5(r9 +T9). (B.1)
Estes operadores satisfazem {a;,a’} = 6. Entdo, definimos o vécuo |0) como sendo
aniquilado pelos a;: a; |0) = 0. Atuando com os operadores a’ obtemos 32 estados |A)
com A =1 até 32. Também introduzimos o estado (0| com (0]a* = 0, e atuando com os

operadores a; temos os 32 estados (B|. Escolhemos os estados (B| = |A)', logo (B|A) =

6%. A matriz de conjugagao de carga, definida no apéndice A, é dada por

C = -TIT°r®r = (a; — a')(ay — a?) ... (as — a®). (B.2)

O espinor quiral A pode ser expandido como

1 o 1. A
|IA) = A4 |0) + 5)\7;]'0;]&1 10) + E)\Zeijklmamalaka] 0) , (B.3)
e suas dezesseis componentes nao nulas sao dadas por
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1
Apo= (0[N, A= 5<0|az‘aj|>\> ,

A= Ee”klm (0] @japaiam, |A) . (B.4)

Agora estamos prontos para resolver o vinculo de espinor puro, que consiste nas 10

condicoes abaixo:

(N Ca |A) =0,
(N Ca; [A) = 0. (B.5)

Antes, notemos que (A|C'|B) # 0 se ATB é proporcional a a*a’a3a*a® pois (0|C =

(0] a®a*a®a”at. Se colocarmos todos os a; em (A & direita de C, obtemos (0] CATB |0), e

* combinem com os aj, de (0] C. Segue entdo

isto s6 nao se anula uma vez que todos os a
que (0] Ca'a’a®a*a®|0) = 1.

Para o primeiro conjunto de vinculos, temos

1 1 ..
(A Ca™ [Ny = Ay (0] Ca™ |N) +§>\ij (0] a;a;Ca™ |)\>+Z>\Z€i]’klm (0] ajar@a,Ca? |A) . (B.6)

Do primeiro termo, temos

1 . .
Ay (0] Ca™|A) = Z)\_A'_)\’LEijk-lm (0| Ca"a™a'a*a? |0)
1

— E)ur)\ieijklmﬁ”mlkj =" (B.7)

Como a;C = —Ca’ e a’C = —Caj, 0 segundo e terceiro termos fornecem

1 1 ..
5N (0l aia;Ca” |A) = Zﬁn”kl%ﬂkl,

1 .
Z)\Zﬁjmm (0] ajaraa, CaP |N) = AAP. (B.8)
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Como (B.6) deve ser zero, temos que

1
20\ + Ze“b“le)\bc)\de =0, (B.9)
que ¢ resolvido se
a 1 —s _abcde
A\ = —ge € upetige (B.10)

com Ay = e’ e Ay = ug. O segundo conjunto de vinculos também é satisfeito pela solugao

acima. Esta é a parametrizagdo de \* que se encontra na segao (2.3).
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