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Resumo

Apresentamos o formalismo de espinores puros da supercorda. Fazemos um
estudo sistematico da prescricao para o calculo de amplitudes em nivel arvore nesse
formalismo. Discutimos brevemente a supercorda em AdSs x S°.

Palavras Chaves: supercordas; espinores puros; amplitudes de espalhamento;
AdS5 X 55.

Areas do conhecimento: fisica; teoria quantica de campos; teoria de supercordas.
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Abstract

We present the pure spinor formalism of the superstring. We systematically
study the prescription for tree level amplitudes in this formalism. We discuss briefly
the superstring in AdSs x S°.
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Capitulo 1

O formalismo de espinores puros.

Tradicionalmente, havia dois formalismo para a descricao das supercordas. O for-
malismo de Ramond-Neveu-Schwarz (RNS), o primeiro a ser desenvolvido nos idos
da década de 70, e o formalismo de Green-Schwarz (GS), desenvolvido na década
de 80. Ambos possuem caracteristicas que os tornam inadequados para estudar as-
pectos da quantizacao da supercorda. No formalismo de RNS, embora a acao seja
supersimétrica na folha-mundo, os aspectos supersimétricos no espago-tempo sao
escondidos, e s6 aparecem apds um procedimento ad hoc de projecao GSO. Ja o for-
malismo de GS, devido a sua intruncada estruturas de vinculos da a¢ao, nao permite
que se faca diretamente a quatizacao covariante da teoria. Felizmente, os aspectos
indesejaveis das teorias sao complementares e muito pode ser estudado sobre super-
cordas nesses tultimos 25 anos. No entanto, ha alguns aspectos que somente uma
descricao manifestamente supersimétrica e covariante verdadeiramente elucidam, em
particular, o calculo de amplitudes de espalhamento. Em 2000, Nathan Berkovits
prop6s um método de quantizagao para supercordas baseado em espinores puros [4]
no qual ele conseguiu harmonizar essas duas caracteristicas. Nesse primeiro capitulo
faremos uma revisao desse método. Contudo, seguiremos uma linha distinta das de-
mais monografias sobre esse assunto e nao tentaremos relacionar esse formalismo
com os demais existentes. O apresentaremos de forma independente e auto-contida,
o leitor pode se referir a [5] para a demonstracao completa da equivaléncia entre as

acoes do formalismo de espinores puros e de GS.

1.1 Acao da supercorda no formalismo de espinores puros

As variaveis na folha-mundo para o Tipo IIB desse formalismo inclui as variaveis de
s . - , ~ .
matéria de Green-Schwarz-Siegel (2™, 0%, p,; 0, D,,) onde ™ é um vetor bosonico no

e ~ . A . . .
espago-tempo comm = 0...9e (0% p,; 0 ,P,) sao espinores fermionicos quirais e an-

. . . s . . N —
tiquirais no espago-tempo com o = 1...16; e as vériaveis fantasmas (A%, wq; A\ ,Wy)



N ~ . N . .
onde A\* e A" sao espinores bosonicos no espacgo-tempo vinculados a satisfazer a

condicao de espinores puros:

A (V") s N =0, A (Y")gpA =0 (1.1)

(Y™)ap € (™) sdo matrizes 16 x 16 que sao os blocos fora da diagonal das matrizes
I 32 x 32 em dez dimensdes e satisfazem (7(™),5(7™)% = 275 e a identidade de
Fierz Thn V(o Vo)s = 0. Um espinor puro, como definido por Cartan, é tal que, num

espaco de dimensao d = 2R satisfaz:
AN oyl (AR (1.2)

Podemos ver facilmente que esse é o caso (|1.1)). Para a versao tipo ITA do formalismo,
a quiralidade dos indices espinoriais nas variaveis antiholomérficas é revertida e, para
a versao heterdtica, as variaveis antiholomorficas sao as mesmas que no formalismo

RNS.

No gauge conforme, a acao na folha-mundo é:
1 = = — = ~
S = /d2z {—aﬁxmé)xm — Pa00% — P00 + w0\ + W, 0\ (1.3)
Onde z™, 6%, 8%, A* e A” tém peso conforme (0,0) enquanto p, e w, tém peso

conforme (1,0) e p,,, W, tém peso conforme (0,1).

Podemos mostrar facilmente que essa agao € invariante pelas transformagoes de

supersimetria:

5o = = (ey"9)

xt =z

2\
00 = &
, . 5 (1.4)

ops = —560‘%%%77@ + gﬁama@ 8 Y

ow = oA=10

Vamos mostrar isso apenas para as variaveis holomorficas. O resultado para as

antiholomorficas é idéntico. Temos a seguinte variagao:

08 = / —;1 (eY™00) Oy, — i (ey™00) O,

+ = (ev™00) O, + % (96~4"00) (evmb) (1.5)

N | —

Podemos integrar por partes o primeiro termo duas vezes para obter —1/4 (67”@0) 0% -



Logo, a soma desse termo com segundo cancela o terceiro termo. Sobra o quarto:
/ (369™06) () = — / (6970) (¢4 D0) — / (6+"506) ()
= —/(077”80) (e7m00) + / (067™90) (e7,m0)
+ / (64" 30) (3 0)
B (1.6)
—— [ 7087 (1t~ B s+ )
=+2 / 62067 00° (yg?ﬂmw)

= —2/ (967™00) (e7,m0)
Como os campos de matéria sao livres, podemos facilmente calcular seus OPE’s [2]:

2™ (y)a"(z) = - logly — 217, pa (¥)0°(2) = (y—2) "' 87 (1.7)

e definir o gerador de supersimetria:

2

e g, de forma andloga para as variaveis antiholomérficas. Pode-se verificar que os

1 1
o = — {pa + 0P, + ﬂ7%7m769ﬁ 9”395} (1.8)

geradores Q, = ¢ o obedecem & dlgebra de supersimetria:

(Qus Qs = 02 (19)
O tnico anticomutador nao imediato é:
1 1
020105 = —5 (V"e1) (27m00) + 2 (1700) 5 (€1ymez) (1.10)
Trocando 2 < 1, o segundo termo é 6bviamente zero enquanto o primeiro resulta
em:
(0261 — 0102) pg o e‘f‘egv@ﬁﬂ;&@@‘s =0 (1.11)
onde a igualdade segue da identidade de Fierz nmn7(, 5755 = 0

1.2 OPE’s dos campos no formalismo de espinores puros

Calcular as OPE’s das variaveis fantasmas é mais complicado devido ao vinculo de
espinores puros. Esse vinculo pode ser resolvido escrevendo os espinores de SO(10)
através de suas componentes U(5), como faremos a seguir. Isso, em principio, pode-
ria indicar que esse formalismo nao é manifestamente covariante. Contudo, poder-
emos observar que todas as OPE’s podem ser expressas covariantemente, embora

suas obtencgoes contenham passos onde essa covariancia é quebrada.



1.2.1 Parametrizagao U(5) de um espinor puro

Como A respeita o vinculo de espinores puros, as variaveis w, possuem a seguinte
invariancia de gauge:

dwe = A" (YmA),, (1.12)

entao 5 das 16 componentes de w, podem ser fixadas por uma transformacao de

gauge. Para preservar essa invariancia de gauge, w, s6 pode aparecer nas seguintes

combinagoes:
1
N = 5 waymnaﬁ)\ﬁ : J =1 we A\ (1.13)
Decompondo um espinor de SO(10) em suas componentes de U(5), podemos

parametrizar um espinor puro como:

At =¢f
)\ab = Ugp (1.14)
1
2\ = _gefseabcdeubcude
Para demonstrar isso vamos primeiro fixar notacao. Construimos as seguintes com-
binagoes:
1 a - Q
Yo =5 (0" =17"")
1 (1.15)
,ya — 5 (,ya =+ Z-,.)/a+5)

Usando a algebra de Clifford, é trivial mostrar que essas matrizes obdecem uma
dlgebra de Heisenberg, ie {y%, v} = d%. Um espinor tem entdo componentes AN+
onde, por exemplo, A*~T=F ¢é aniquilado por 7!, 72, ¥3, 74 e 4°. O operador de
quiralidade pode ser definido como 32 [ ], (v*v. — 1/2), isto é, ele basicamente conta
os sinais do espinor. Um espinor de (anti)quiral terd o produto dos seus sinais
negativo (positivo). Definimos, pois, as componentes de U(5) para um espinor
quiral [6]:

1 1
A=XT0) + éz\awbva |0) + ﬂ/\“eabcdevevdvcvb |0) (1.16)

onde |0) é um espinor aniquilado por todos 7, . Isso nos mostra uma decomposigao

)
16 — (1,10,5) em U(5). De forma similar, para um espinor de anti-quiral:

1 1
w =Y 0) + 0 eweay V" 0) + opwaA Eaneay" Y 0)  (117)

Usando a algebra das matrizes v podemos entao escrever:

AT =(01A) A = (0] 772 |A)
(1.18)

\¢ = ieabcde

0] %Yo YaYe |
51 (O] Y ¥evave |N)



1 aocae
+ = —1206 bed (O]veyave s Valw)
(1.19)

a 1 abcde
'wb__ebd <0|f)/e'7d’yc|w> wa:<0|70|w>

Agora podemos montar as contracoes apropriadas. Note que )\O"yo’:‘ﬁ)\ﬁ sao as 16
primeiras componentes da expressao AT (CT™) A, onde C' é a matriz de conjugacio
de carga que satisfaz CT'™ = —I"TC e pode ser escrita como C' = [], (7o — 7).

Logo, estamos interessados em calcular:

MOy A
Ble A (1.20)
(A Cs A)
Nessas expressoes, somente serao diferentes de zero os termos da forma:
<0 |07a7b707d76’ O> — Eabcde (121)

ja que se nao houver os cinco v*, um dos 7, de C aniquilara o estado. Substituindo

a expressao para um espinor quiral e mantendo somente os termos com cinco 7:
1 a e (&
(A|CyT|N) = ﬂ)ﬁ)\ €abede (0 |C 757 177°| 0)+
1 1

o\ A Cancae (0 [1770707 | 0) + FAanheal0 [ramCy77"90[0) - (1.:22)
substituindo
1
24

1
= 2>\+>\f + ZL)\ab/\cdeabdcf

1 1
(A|CyT| Ay = ﬂ)‘+>\a€abcde€f b 4t NTAT € apege€d + z_l)\ab/\cdfabf de

(1.23)

e se podemos ver claramente que as componentes propostas em ([1.14)) satisfazem
essa igualdade. A segunda equacao de (1.20) é mais simples, j& que (A |Cys| A) s6

pode ser proporcional a A A\* = gabede

UpqUpcUge = 0 j& que temos seis indices de
U(5) completamente antisimetrizados.

Usando essas componentes podemos escrever as quantidades de interesse usando
campos que nao obedecam a nenhum vinculo. O primeiro objeto de interesse seria

a acao dos fantasmag}

Sy = / d*z ((%53 + %v“bguab> (1.24)

*Além da equacio de movimento proveniente dessa acdo, temos que impor ds = 9t = 0 para

assegurar a quiralidade correta dos fantasmas



E possivel escrevé-la dessa forma se as componentes U(5) de w, forem:
wy =0te” w™ = v we =0 (1.25)
Como agora os campos sao livres, as OPE’s sao faceis de se calcular:

t(y)s(z) — log(y — 2)
5£a 52] (1.26)
y—z
Para ver que é sempre possivel obter esse gauge decompomos em compo-

v () tea (2) —

nentes U(5). Fazendo isso, temos dw, = A (vb)\)a + AP (%A),. Agindo agora com
(0] v, para selecionar a componente desejada dw, = A AT + APy Escolhendo, por

exemplo, A> =0 e A, = —w,/AT temos o gauge desejado.

1.2.2 OPE’s dos operadores N e J

Os operadores invariantes de gauge N e J também podem ser escritos com essa
deﬁnigéoﬂ e isso nos permite calcular OPE’s com A* que serao usadas adiante. Para

o operador J:

1
J(2) = éuabv“b + Ot + 30s (1.27)
Calculando,
e’ AT
J () At — =
i e Bl i
1 sleg Ao
T ) Aap = Stea 2t = 2 (1.28)

1 2 A4
J Y A\ s e—seabcdeubcude o 6—5Eabcdeubcude —
WX =455 -2 UED)
ou seja
AOL
J(y) A (2) — 1.29
)N (2) = (129)
Da mesma forma para INV:
1 /1 ) 5)
= —— | —uupv” + =0t — =0
n \/3 (4u pU + 7 5 s)
1
n® =u C,Uac o _6auc ,Ucd
b 5o (1.30)
nab — _esvab

1
Ngp =€ ° (28uab + Uy Ot — 2UgpOS + UgeUpg0™t — §uabu6dv0d>

f Aparentemente [7] ndo é possivel encontrar uma defini¢do de ordenacio normal explicita que
permita deduzir esses operadores. O ordenamento normal é definido implicitamente de tal forma

que, usando os campos definidos acima, tenhamos o resultado escrito.



onde as componente U(5) desse tensor antisimétrico sao definidas como:

nab _ 1 (Nab + Z'Na(b+5) + Z'N(a+5)b o N(a+5)(b+5))

2
- 1 (N — iNo0+s) _ i N(tdb _ plats)oes)
)
1 o 1.31
ng, — 5 (Nab o iNa(b+5) 4 Z'N(a+5)b 4 N(a+5)(b+5)) . Zgb ;N(a-l-{i)a ( )
7
n—= — N(a+5)a
V5 &
A OPE desse tensor com A\¢ é
1 mn )\ /\ﬁ
N™ () \* (z) — 1O™) X (1.32)

2 (y—2)
Antes de demonstrarmos a igualdade, note que N™" age como uma corrente de
Lorentz para os fantasmas. Se calcularmosﬂ a OPE entre NN veremos que este é

exatemente o caso e que essa corrente tem nivel —3.

NH(y)N"™(z) — - 1.
(y)N™(2) — =2 S P (1.33)

Se somado ao nivel +4 da corrente —% (py™"0) temos uma corrente de Lorentz para

o formalismo de espinores puros da supercorda com nivel +1, o que é idéntico ao
nivel da corrente M™" = ¢™)"™ do formalismo de RNS [§]. Agora podemos calcular

as diversas componentes. Uma relacao trivial e muito 1til no que se segue é:

Ay = Y™ — iy 20D _ jyatB)b _ . (at5)(b+5) a b
4,)/&717 _ ,ya,b + i,ya(b+5) + Z',Y(a+5)b . ,y(a+5)(b+5) a 7§ b
270y — 2957% = Y%L — iyabHD) g (Db (a+5)(b+5) (1.34)

Bi— 20 ) bby =Y At

Comecamos com as OPE’s de ngy,. Mostraremos primeiro qual a decomposigao da

OPE (1.32) em componentes U(5) e depois mostraremos que a expressao (|1.30))
satisfaz a igualdade.

nab/\+ — %«)l (Nab _ Z'Na(b+5) _ iN(a+5)b _ N(a+5)(b+5)) |)\>
1 a - a - (a a -
_ Z<O| (,y b iy (b+5) Z”}/( +5)b ,y( +5)(b+5)) ‘)\> (y o Z) 1
= (Olyaml M) (y = 2)”
>\ab
(y—2)

(1.35)

1

tEssa conta explicita pode ser encontrada em [7].



1
NapAT =e* (28uab + UgpOt — 2ugp0S + Ugetipgv™ — —uabucded) e’
2
(1.36)
Uap
(y—2)

A préxima componente de A é:

NabAed = (0]VeYaYa V| A) (¥ — Z)_l

B e (1.37)
= €abcde (y — Z)

1
NapAef =€ ° (28uab + UgpOt — 2UgpOS + Ugellpgv ™t — §uabucdvc‘l) Uef : |
1.38
—s 1 —s cdghi
—e° (Ugelpf — Uq fUbe — UgpUef) = — g€ Cabese™ Udguni

Ja ngpA¢ deve ser regular pois ndo hé invariante de U(5) com essa disposigao de

indices. Dai

1
NgpA\° = e~ (20uab + UgpOt — 2UagpOS + Ugelipg0 ™t — éuabucdvc‘i)

1
(_EG_SECdefQUdGUfg) — regular (1.39)

onde todos os termos singulares dao zero devido ao excesso de indices antisimetriza-
dos.

Passemos agora para n:

? { _
N = 2 SOOIV = S S0 ()

= ﬁ %:(0| (fﬂ' —2i %:#%) A (y—2)7" (1.40)
VB AT

2 (y—2)

ny) A\t (z) =— = <;luabvab + gat — g@:;) (€®),
Y (1.41)

(1.42)




y (1.43)

—_ ——

1
2v/5 (y — 2)

l

n(y)A°(z) = MECM 9 {0lyerares <5i —2i) 7‘%) A (y—2)""

a (1.44)
3 ¢
2V/5 (y — 2)
1 1 5 5 1
n(y) A (z) =— —= (—uabv“b + -0t — —85) (——eseCdefgudeufg)
VAV 27 7 2%) 78 .
5 1 e 2 1 s
— — e %Iy s, + e %Iy
2v/5-8(y — 2) N Y ) el
3 1 —s _cdefg
= — e ‘e UgeU
2v/5-8(y — 2) el
(1.45)

Da mesma forma que acima, n% (y) A* (2) deve ser regular pois nao hé invariante

de U(5) que pode ser construido com essa disposigao de indices.
n® (y) AT = (—esv“b)y (e®), — regular (1.46)
Continuando:
n® (g) ea(2) = %<0|707d (N® 1 iNaO+) | Nt _ N9y |3y

1 . . _
_ 1<0|’7ch (,Yab + Z’}/a(b+5) + 2’7(a+5)b . ,y(a+5)(b+5)) |/\> (y i z) 1

) (1.47)
= (0yeray "IN (y = 2)
S atat
EE)
5[“517]65
ab /\c — (_pS,ab . _ ¢ "d 1.4
n® () Aea (2) = (=€*0*) (ttea), — S (1.48)
1 _
n (YA (2) = €017V N (g = 2)7
24 1.49
12 cdeba -1 1 abede -1 ( ' )
~541° (OyavelA) (y —2) " = € Ade (y —2)
1
nab <y> ¢ (Z) — (_esvab)y <_§es€cdefgudeufg>
1 . (1.50)
N __Eabcdeude (y o 2)71



E, finalmente:

1 a
PN (2) = 0] (N =GN0 N0 4 N0 ) o))
= 1<O| (,yab —in® a(b+5) 4 Z’Y(a+5)b 4 ,y(a+5)(b+5)) ) (y — z)_l n 1 PN
4 2(y—z)
_Lifaa . S 1oaeat
= §<0| (Y* % = wY") |A) (y — 2) +§(y—z)
I S S O
20y-2) 2(y-2)
(1.51)
1
ny (Y) A (2) = <chvac 5 ?ucdv5d> (e®), — regular (1.52)
Yy
L 1 g
i )Nal2) = 5000 (6 = ) 1N (0= 97+ T
_ OgAed — Oghee 2 OpAa (1.53)
(y —2) 5(y—z)
1
ng (y> )\ef (Z) = (ubcvac — g(sguchCd> (uef)z
! (1.54)

5gubf — 5?)\(,6 _ g 5[?)\ef

(y —2) 5(y—2)
O 1ultimo caso segue exatamente a mesma linha de racicinio e, como foi dito anteri-

ormente, todas as OPE’s dos campos invariantes de gauge com os fantasmas podem
ser escritos de forma covariante.

Outro fato que é facil ver quando se escreve a acao com campos livres é que o
tensor momento energia dessa teoria tera carga central zero ja que a contribuicao
dos campos de matéria {2, 0% p*} — (+10 — 32) = —22 é precisamente cancelada
pela contribuicao dos campos fantasmas { S, Ugp, T, v“b} — +22. Perceba que isso s6

ocorre se o espaco-tempo tiver 10 dimensoes, como assumimos desde o inicio.

10



Capitulo 2

Operadores de Vértice e Espectro sem Massa

2.1 Operador de vértice na forma nao integrada

Estados fisicos da corda aberta[|nesse formalismo sao definidos como campos primarios

de nimero fantasma +1 na cohomologia do operador tipo-BRST:

Q= fﬂda (2.1)

onde

1 1
do = Pa — 570’75958:% - gygmmweﬁmaeé (2.2)

é o vinculo supersimétrico de Green-Schwarz. Nao ¢ dificil mostrar que d,, satisfaz

as seguintes OPE’s:

(y —2)
B
b or* (o) — st (L) =
y—= (y—2)
(2.3)
i (e (z) — 22
“ (y —2)
2) — PYZ,L@Hm (2)
do (y) dg (2) =2
onde
" = 9a™ + %97’”89 (2.4)

¢ o momento supersimétrico. Com essas OPE’s, podemos provar que o operador ()

é nilpotente e logo sua cohomologia é bem definida:

Q= —]{A“Aﬂ’y;”[fﬂm =0 (2.5)

*Estados da corda fechada podem ser obtidos concatenando dois estados da corda aberta. Re-

visaremos estes estados no capitulo 6.

11



onde usamos o vinculo de espinor puro. O nimero fantasmas n, de um estado @ (y)

qualquer é definido como

| 75 J(2), B()] = 1,9 () (2.6)

onde a corrente fantasma J(z) foi definida no capitulo anterior ([1.13). Além disso,

D,, é a derivada supersimétrica definida como:

0
D, = 95 O 2.7
50 T 39 Vs (2.7)
As duas primeiras igualdades de (2.3) sdo imediatas. Vamos mostrar as duas ultimas:
n 1 m B 1 m 1] ¥ 1
da (Y)II* (2) = |Pa (y) = 57a50" (¥) 0T (y) — SV Vmns0” (¥)07 (4)00°(y)

007 (2) + 000002
. [ Ve 0200 (2) lv’fﬁ(zwz} N 17459"()
2 (y—2) 2 (y—2)? 2 (y —2)?
[dore) 1), 15019 1)
T2 -2 2 (y- 2P 2w—22 2 (y—2)
Y5007
C(y-=2)

(2.8)

A segunda é um pouco mais longa. Vamos escrever:

4a(y) = Pa(y) = 57850° )0 () — 5 )0 (1)00° (1)

1 1
dr(2) = pa(z) — 57329”(2)3%(2) - gVS’L%W@”(Z)Q“(Z)E)Q”(Z)
Calculando as OPE’s:

do(y)dr(z) —

1AL 0z, 1A Anuwbt(2)06"(2)
2(y—2) 8 (y —2)
198 et (2)00"(2) 18 et (2)60"(2)
8 (y—2) 8 (y—=2)?

C1ymOza(y) 1Yt (1)0%(2) (2.9)
2 (y—2) 4 (y — 2)2

1 mast ()96° (y) N 1 Yagmrst” ()96 (y)

8 (y — 2) 8 (y —2)
1705 man0” ()07 ()
R
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A primeira linha faz parte do resultado sem nenhuma modificagdo. Os primeiros
termos da terceira e da quarta linha também. Os termos em polo duplo se cancelam
trivialmente, embora ainda tenhamos que considerar a expansao em Taylor dos 6’s

que sao fungao de y. Considerando esses termos:

]‘ ,)/;\Lﬁ,yncwgnagy ]- V%Wm,\na@ﬁﬁﬁ

8 (y—2) 4 (y—2)
m 8905 m By
8 (y—=2) 8 (y—=2)
170 ¥mn0° 00"
8 (y—=)

O primeiro termo da primeira linha cancela o segundo da segunda. O primeiro termo
da segunda linha se soma com o termo na terceira linha para restar, depois de uma

troca de indices:
17 Ymn 07007 1A mpr07 067
4 (y—=2) 4 (y—=2)

O que, usando a identidade de Fierz Nn Y (ag Vs = 05 ¢é exatamente igual ao termos

(2.11)

que resta para provar a identidade.
Para obter o espectro sem massa da corda aberta, notamos que o operador mais

geral, a momento zero, com peso conforme zero e nimero fantasma +1 é:
U=M\"A4,(x,0) (2.12)

onde A, (z,0) é um supercampo espinorial dependendo somente dos modos zero de
x™ e de 0% na folha-mundo . A exigéncia desse operador estar na cohomologia de @

faz com que o supercampo A, satizfaga:
NN’ Dy Az =0
=Yg DaAs =0 (2.13)
=DaAs + DsAa = YapAm
e que tenha a seguinte invarincia de gauge:

§Aa = DoA,  6Ay, = OpA (2.14)

Para obtermos o espectro fixamos o gauge escolhendo A (z,0) = h,0% + j,z0°0°.
he ¢ escolhido para zerar (A, (7)) |s=o enquanto j,g ¢ escolhido para zerar a parte
3—f0rmaE| de (DyAp (x)) lp=o. A parte 5-forma de (D,Ag (2)) |9=0 zera pela equagao

tTodo biespinor F,3 pode ser decomposto em uma 1-forma, uma 3-forma e uma 5-forma da
mnpqr

seguinte forma: Fog = Frnyis +anp7$5np + FonpgrYag - Onde Fy,py é a parte antisimétrica do
biespinor. Por outro lado, um biespinor F¥ pode ser decomposto em uma 0-forma, uma 2-forma

e uma 4-forma usando a mesma idéia: Ff = F(Sg + anygb"ﬁ + anpqygmpqg.
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de movimento. Entao, podemos escrever:

Aa(2,0) = Som (70), = 5 (€300) (70), +
Am (ZL‘,Q) =y + (g,yme) + e

(2.15)

Além disso, essa escolha de gauge deixa uma transformacao de gauge residual da,,, =

Oms () onde s (x) = (A (x)) [gp=o. Esse é o espectro do multipleto de super-Maxwell.

2.2 Operador de vértice na forma integrada

Para calcular amplitudes de espalhamento mais adiante também precisaremos dos
operadores na forma integrada. Normalmente, se define esses operadores de vértice
de dimensdo um por V(z) = {§ b,U(z)} onde b(z) ¢ um operador de dimensao dois
satisfazendo {Q,b(z)} = T(z). Contudo, no formalismo de espinor puro nao hé
estados com nimero fantasma negativo, ja que w, sempre aparece nas combinagoes
invariantes de gauge N e J que possuem numero fantasma 0. A auséncia desse
campo cria dificuldades na hora de se definir amplitudes de loop nesse formalismo
[9].
Mas, ja que QU = 0 e que [j; T, U(z)} = 0U (z), essa relacao implica que

QV = oU (2.16)

e podemos procurar o operador de vértice que satisfaca essa condigao sem construir

aqui um operador b. O operador na forma integrada é:

1
V =00A, (z,0) + II"B,, (x,0) + d, W (x,0) + §NmnFm" (x,0) (2.17)

onde B,,, W e F'™" sao intensidades de campo de A, definidos por:
L s )
B,, = g Tm (Do Ap +19AnAg)
1
W = 757 (DaB™ = 0" Aq + ig [Aq, B™)) (2.18)
. 1 o . o
Fran = OnBr) + 19 1Bon, Bu] = g Qi) (DsW* +ig {45, W)

Note que, diferente da segao anterior, estamos definindo aqui as intensidades de

campo no caso mais geral de uma teoria nao-abeliana. Essas intensidades de campo
se transformam sob (2.14]) como:

5By = O +ig[Bm,A] W™ =ig[W A] SF™ =ig[F™ A]  (2.19)
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Podemos provar agora que ([2.17)) satisfaz ([2.16]):

Q (90°A,) = ]4 X () da () 967 (2) Ag (2 (2) .6 (2))

Y

_ ]{ At (y) Ao (2(2),0(2) A" (y) 90” (2) DaAg (x (2) .0 (2))
Y (y — 2)2 (y —=2)
= (0M\*) Ay (2,0) — \*00° D, Ag (2,0) (2.20)

Isso pode ser escrito de uma forma mais esperta:

—ON* Ay + N0A, — \DA,
1 1
+ 5 (07700) 00 Aa — 5 (07706) 0,0 Ao — X"00° Do Ag (,6)

=0 ()\aAa> — )\aﬁeﬁ aagg — X020, Aq
1 1
— 5 (00770) O Aq — 5 (07™06) O Aa — X*00° Do Ag (,6) (2.21)
o 1
=0 (\*A,) — \*0¢° (W +3 (Y"0)5 am) An

1
—A\° (&Um + 597’"8@) OmAgy — )\aaeﬁDaAg (z,0)
=0 (\"An) — \*00° Dy Ag) — \°T1™0,, A,
Os demais termos sao mais simples:

Q (I B,,) = ]{ (Ady), (T By), = (Ay™06) By, + A“TI™ D, By, (2.22)

Y

Q (dgW?) = 7{ (Ada), (dgW?7), = = (M W)L, — X*dgDoW” (2.23)

)

1 mn (63 1 mn
Q (§NmnF ) = fi/()\ da)y (§NmnF )Z

= dﬁi (7" A)? Fopn + %)\aNmnDaFm" (2.24)

Agora, juntando tudo:
QV =9 (A" Aa)+A*00° (—DaAp) + Vo Bm) + A TI™ (Do Biy — O Aa — YimagW?)
+ A%y (—Dawﬂ + 3 (y™™)? an) + %AaNmnDaFm" (2.25)

Na camada de massa, i.e. quando ([2.18]) sao satisfeitas, todos os termos, exceto o

primeiro, zeram. O quarto termo, em especial, zera por:
ANy Do F™ = XNy, Do F™

1
o WA AN’ Dy DW= 74 (M N) 0, W7 =0 (2.26)
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onde o vinculo de espinores puro foi usado. Entao sobra:
QV =0 (\“A,) (2.27)

como gostariamos.
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Capitulo 3

Amplitudes de Espalhamento

Como de usual, a amplitude de espalhamento em nivel arvore de N-pontos para a
corda aberta sera definida como a fungao de correlagao de trés operadores de vértices

nao integrados U e N — 3 operadores de vértice [ dzV como [2]:

N

A= / dzy - - / dz, (U1 (21) Uz (22) Us (z3) [ [ Vi (20) (3.1)
r=4
A possibilidade de fixar trés operadores de vértice vém da existéncia de trés vetores
de Killing conformes em superficies de genus zero.

O primeiro passo para calcular a fungao de correlagao é eliminar todos os campos
da folha-mundo com dimensao diferente de zero (ie. 0z, 00%, py, J € N™") usando
as OPE’s com outros campos obtidas nos dois capitulos anteriores e o fato que eles
zeram em z — o0. Intregramos entao sobre os modos zero de x,, usando conservagao

de momento para obter uma férmula do tipo Koba-Nielsen:

A:/dz4---/dzN(>\a)\ﬁ)ﬂfam (2, ks 1, 0)) (3.2)

Agora se quer definir a fungao de correlagio (A*A\°X7 f,3,) de forma que a A seja
supersimétrico e invariante de gauge. Vamos tratar primeira a invariancia de gauge.
Como vimos no capitulo anterior, quando os estados externos estao na camada de
massa, eles obedecem QY = @) ()\a)\ﬁ AV fam) = 0 e a invariancia de gauge exige que
(Y) seja zero quando Y = Q2. Desta forma, é evidente que estados na cohomologia
de () com numero fantasma +3 estarao contidos na prescricao correta para o calculo

dessa funcao de correlagao.

3.1 Calculo da cohomologia do operador tipo-BRST

Vamos entao calcular a cohomologia a momento zero de Q = A“d,, para um nimero

fantasma arbitrario. Como ) = A%p, quando P,, = 0, a Unica razao para essa
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cohomologia ser nao trivial é porque A* é vinculado por Ay™\ = 0. Vamos mostrar
agora que a cohomologia de () = A\*p,, com A\ vinculado ¢ equivalente cohomologia

“linear” de () com A* nao vinculado, onde:

Q = XDa + Y™ Ny + " Oy f) + QN (57™9) = 2(jar*) (9517
+ (kN r™ + (A7) st (3.3)

e cohomologia “linear” significa elementos na cohomologia de @ que sejam no maximo
lineares nas novas variaveis {c™, gq, k%, sm, u}. Note que (¢™,by), (Ga, f), (K%, ja),
(Sm, ™) e (u,t) sdo novos pares de variaveis e seus momentos conjugados que foram
adicionados ao espago de Hilbert. Os pares (¢, by,), (k% ja) € (u,t) sdo férmions
de nimero fantasma (1, —1), (2,—2) e (3, —3) respectivamente, enquanto os pares
(Gas f*) € (S, ™) s@0 bésons com numero fantasma (1,—1) e (2, —2) respectiva-
mente.

Para relacionar as cohomologias de @ e @, considere um estado F' (A, 60) na

cohomologia de (). Entao:

QF = (A" N7 (3.4)
para algum 7, e
Q(F — ™) = " Qe (3.5)
Mas Q?F = 0 implica que
(A" N) QT =0 (3.6)
0 que, por sua vez, implica que
QT = M) (3.7)

devido a identidade de Fierz para as matrizes y™ em dez dimensoes NnnY (g Vs = 0,
para algum . Mas entao,

-~

Q(F — " — 9a¢a) = _gaQwa (38)

Mas Q*7,, = 0 implica que
AmQY =0 (3.9)

0 que, por sua vez, implica

QU™ = (A" N) (1p)® — 20%(Npj) (3.10)

para algum pg. Para mostrar isso, apenas substitua a tltima expressao na penultima

e use a algebra de Clifford

"X (M ¥ap) = 200mA) (W pg) = (A" X) (A ymp) = 0 (3.11)
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onde a ultima igualdade segue novamente da identidade de Fierz. Continuando, isso

quer dizer que
Q(F — "7y — gatl® + k%pa) = —k*Qpa (3.12)
Sé que
Q4 = () (1mQ0)" = 2X*(AQp) = 0 (3.13)

implica, usando os mesmos argumentos, que

Qpa = (YmA)ao™ (3.14)

para algum ¢™. Seguindo a linha de raciocinio

~

QF — T — ga0® + k%po + s"om) = s" Qo (3.15)
mas
Q2pa = (’Ym)\)aQO—m =0 (316)
implica
Qo™ = (M Nk (3.17)

para algum x. Finalmente, isso implica que
Q(F = "7y — g™ + k®pa + "0 + uk) = uQr=0 (3.18)
ja que
Q*™ = (M"\)Qkr =0 (3.19)

implica @x= 0. Entao, para qualquer F' (), #) na cohomologia de () com A\* vincu-
lado, podemos construir um estado F aniquilado por @ que é no maximo linear em
{™, Gy K%, S, U}

Para mostrar que F esté na cohomologia de @, suponha que F= @ﬁ para algum

Q=00 0) + " (X, 0) + - - (3.20)
Entao, como F' é o termo em F sem as novas variaveis,
F=QQ+ Ay N7 (3.21)

o que é uma contradi¢ao dado o fato que F estd na cohomologia de ) quando A
estiver vinculado.

Agora temos que provar o resultado na direcao oposta. Suponha que se comece
com um estado F na na cohomologia linear de @:

F(X,0) = F(X,0) + TN, 0) + gatb®(X, 0) + k% pa(X, 6)
+ 5™ (X, 0) + ur(X,0) (3.22)
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Entao, @ﬁ = 0 implica
QF = —(0Ay"\)7m (3.23)

e logo F' é aniquilado por ) com A vinculado. Para mostrar que F' esta na coho-

mologia de ), suponha que
F=QQ+ (My™Ném (3.24)
para algum Q(X, 0) e &,(X, 6). Entao
F=Q(Q+ &) + ™ (T + Q) + ga?® + -+ (3.25)

Mas @]/7\ = 0 implica o
(A" N (Tin + Q) =0 (3.26)

que, por sua vez, implica que

(T + Q&m) = ™ x (3.27)

para algum y®. Mas dai:

-~

F=QQ+ & + gax®) + ga(¥® — QX*) + ko + -+ (3.28)

Perceba que sé estamos fazendo o caminho oposto da prova da ida. Continuando

esse argumento se encontra
F=Q(Q+ "&n + gaX® + -+ +ue) (3.29)

o que é uma contradicao.
Mas tendo provado que a cohomologia de () = Ap ¢ igual a de @ = A\p podemos

agora encontrar a cohomologia de (). Para isso observe que:

~

Q = e Ppelt (3.30)
onde

R = (07" Nbm — ™ (09mf) + (03 (7™ 9)
+2(560)(gN) + (O7mk)r™ + (07" N) st (3.31)

E 6bvio que a cohomologia, apds a transformacao de similaridade, serda dada por
{1,¢™, ga, k%, Sm,u} em nimeros fantasmas {0,1, 1,2, 2, 3} respectivamente. Agora
basta entao proceder com a transformacao inversa. O estado associado a 1 serd,

trivialmente, o 1. O estado associado a ¢™ sera:

e = ¢™ 4 (64 N) (3.32)
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Numero fantasma Estado
0 1
+1 (O™ N)
(67™A) (09m)
+2 (67 A) (09" A) (09mn)”
(609" A) (697A) (6yimnpt)
+3 (67 A) (09" A) (097A) (0ymnpt)

Tabela 3.1: Cohomologia do operador () a momento zero.

Ja o estado associado a g, ¢é

eRgae_R = GJa T Cm(e'ym)a

a k%

eMEe = K+ (03N (7" 9)"

]_ ~
+ 507”(9%%)&(97”) -

efsme ™ = 5., — (Oymk) +

1
2

1

— (0"

—20%(g))

~ 1 ~ ~
" (Oym )0 + g(QVmA)(van)a(HV"A)

(07" ) (07 9)

N) (0rm ) + < (H’VPA)(GV”A)(%W@)

+ 50N 0

e, finalmente o mais importante, o estado associado a u:

efue™ = u— (07" N)sm + 5(67mk) (67 A) = 507" N)(01m7n9) (07" )

1 - -

A tabela (3.1) lista entao todos os elementos na cohomologia de Q.

20

(W"A) (07" N) (07 X) (0 Ym0

3.2 Prescricao para amplitude em nivel arvore

Desta forma, se expandirmos f,3, (f) em seus campos componentes:

faﬁ'y (6) = Aaﬁ'y -+ QéBaﬁw 4+

¢ natural definir:

(Y"0) 4 (7"0) 5 (770)., (0Yimmpt) F + - - -

</\a/\ﬁ/\wfaﬂ7 (Zm km Ny 8)> =F (zry kra nr)
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Essa prescricao pode ser entendida como uma integracao sobre um superespaco
harménico na camada de massa envolvendo cinco 6’s, ja que (A*M°X7f,5,) é pro-

porcional a:

o \“/0 \°/o \'[/0 B s
— _ _ __~mnp — 5\ 4P

Essa amplitude de espalhamento pode ser convenientemente escrita como:

R
A= (T 1)(( 7)[81-+-65] T Wfam (9) (3.40)

(T—l)((aﬁ’y))[%'“%] .

onde o tensor é a inversa do tensor constante invariante de Lorentz

T ((aBy))[5:--05) definido por:

7—(((11(12(13))[6152535455])\al AP2\W0%10%20% 9010 — ()‘Pyme) ()‘Pyne) (>‘7p9> (efymnpe)
(3.41)
A notagao ((aanas))[d102030495] significa que o tensor é simétrico e sem traco de

matriz 7 nos trés primeiros indices (i.e. 7212

12T (a1 asas))[6162635405] = 0) e antisimétrico

nos ultimos cinco indices. Ele é univocamente determinado a menos de uma reescala
e pode ser calculado comegando com Y1\ 5 Va5, Vorsss (Ymnp)s,s, © entdo simetrizando
nos indices «a, antisimetrizando nos indices § e finalmente subtraindo os tracos de
dos indices a.

Agora podemos mostrar que a amplitude é invariante sob transformacoes de
supersimetria do espago-tempo. Sob uma transformacao de supersimetria do espago-
tempo com parametro global €*, o termo F'(z,, k,.) se transforma como 0F (z,, k,) =

€&, (2r, ky) onde &, aparece na série de f,3, como:

fa,@’Y (ZT7 kr; 0) R (e,ylmng) (’yl9>a (f)/m‘g),@ (Vne)ry [F (Z’/‘v kr) + 0’{5& (Zm kR)] +
(3.42)
Mas [dzy- -+ [dzy NNV fo5, vem de um vértice que comuta com @ e logo deve

satisfazer o vinculo:
/ dzy -+ / AzN A N NN Dis fopy = 0 (3.43)
Inserindo (3.42)) na equagao ([3.43)), encontramos dois termos. Um primeiro:

/ Q- / dzn (M"™0) (Ai8) (Min6) (A (6) (3.44)

e o outro:

[tz [ e (67776) (316) (1100) (19,0) (39 (3.45)
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Contudo, se escrevemos 7™ como:

podemos ver que primeiro termo zera pois:
(My™0) () = A N070°y™ AL yigs) =0 (3.47)

onde foi usada a identidade de Fierz. Ja a segunda equagao implica que:

/dz4 e /dzNﬁ,.; (2, k) =0=0A=0 (3.48)

e logo a amplitude é supersimétrica.

3.3 Amplitude de espalhamento de trés bdsons de gauge

Vamos agora calcular espalhamento como exemplo para entender a forma como essa
prescricao funciona. O caso mais simples é a amplitude de trés bdsons de gauge

quando nao é necessario qualquer integracao e a amplitude é simplesmente:
A = <U1 (21) U2 (ZQ) U3 (23)> (349)

Os unicos termos relevantes no operador de vértice (2.12)) serao:

1 . 1 |
Ulz) = gem (M™0) em X Jhmen (Ap0) (607™70) ek X (3.50)

Onde o coeficiente do segundo termo pode ser determinado pela equagao 25 Do Ag =
0. Pela prescricao precisamos isolar os termos (A\?6°). Isso pode ser feito com
as seguintes distribuigbes de 0’s em Uj(z1), Us(z2) e Us(z3): (1,1,3), (1,3,1) e
(3,1,1). Nos trés casos teremos que levar em conta a amplitude [2]:

. otk Xy L ke Xo L ik X3 . ki-ka ki-k3 ko-ks3
(e e e ) X 213 22y 8 2os (3.51)

Mas como os bésons tém massa nula, k2 = 0, e o momento total é conservado,
ki + ko + k3 = 0, temos que k; - k; = 0 e esse termo contribui apenas com uma

constante. Pode-se escrever as trés contribuicoes:
Ar = exeasksmesn((Xy0) (\y°0) (X0) (\y™"*6))
Ay = expeshamean{(V'0) (Ar°0) (\70) (M™"0)) (3.:52)
As = egresskimenn((AY"0) (AMy°0) (APO) (Ay™"F0))

—~
>~

Por invariancia de Lorentz, podemos escrever:

(AY70) (Ay°0) (Ayp0) (Ay™™70)) o< y'tmls (3.53)
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O que, a menos de constantes, determina:

A = (61 : kg) (62 : 63) - (62 : k?3) (61 : 63)
Ay = —(e1 - ko) (e2- e3) + (e3 - k2) (eq - e2) (3.54)
Ag = (62 : kl) (61 : 63) - (63 : kl) (61 : 62)

Somando e usando a transversalidade dos vetores de polarizagao:
A = A1+A2+A3 =2 (61 . 62) (63 . k2)+2 (61 . 63) (62 . l{?1>—|—2 (62 . 63) (61 . ]{53) (355)

Este é o resultado conhecido no formalismo RNS (veja, por exemplo, as férmulas
(12.4.4) e (12.4.5) de [3]).
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Capitulo 4

Construcao da medida para amplitudes em nivel

arvore

4.1 Medida para o superespacgo de espinores puros

Na ultimo capitulo definimos a amplitude de espalhamento através de um argumento
algébrico ad hoc e mostramos que essa prescricao é supersimétrica, invariante de
gauge e reproduz resultados conhecidos. No entanto podemos reproduzir os mesmo
resultados construindo uma medida para os modos zero de A* (os modos nao zero
podem ser integrados fora através das OPE’s). Uma medida invariante de Lorentz

pode ser construida notando que:
(@) = gae A gy (4.1)
satisfaz a identidade:
)\572115 (dll)\) [o1--011] -0 (42>

por causa do vinculo de espinores puros. Uma medida que satisfaz esse vinculo pode

ser definida como:

(™)™ = [DA] ()i AP N (4.3)

[
((B1B=203

onde [DA] é uma medida invariante de Lorentz com nimero fantasma +8 e

(67)%?51;2‘1613})) = eal'”a167—((ﬁ1ﬁ2ﬂ3))[&12"'a16] (44)

Para mostrar esse resultado temos que provar que:

(AY10) (AMy™0) (A"0) (APO) (0imnp?) (4.5)

Para isso, decompomos mais uma vez SO(10) em U(5) e escolhemos um referen-
cial onde \® tem apenas a componente AT nao nula. A expressao acima é entao

proporcional a:
(M) €apeacd0°0°0%0°07 = 0 (4.6)
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pois @ = 1...5 é um indice vetorial de U(5). Em outras palavras, para qualquer
escolha de [ - - - aq1], podemos definir a medida de integracao para esse superespago

Ccomao:

-1
DA = (@ 0) (D)) AP X (4.7)

sem soma em [ay ... aqq).

4.2  Picture-changing operators

Tendo definido a medida, ha ainda uma sutileza no calculo da integral funcional.
Seguindo o trabalho [8] para o formalismo de RNS, sabemos que, para absorver
modos zero de fantasmas bosonicos que nao sejam escalares, como o A do formal-
ismo de espinores puros, precisamos introduzir picture-changing operators. Esses
picture-changing operators terao fungoes delta 6 (C,A*) onde C,, é um espinor con-
stante. Embora esses espinores contantes sejam necessarios para a construcao dos
picture-changing operators, serd mostrado que as amplitudes de espalhamento sao
independentes da escolha de C,, de forma que invariancia de Lorentz é preservada.
Como veremos, essa invariancia de Lorentz pode ser feita manifesta integrando-se
sobre todas as escolhas de C,,.

Como no formalismo RNS, os picture-changing operators serao invariantes BRST
com suas derivadas na folha-mundo BRST-exatas, o que implica que a amplitude de
espalhamento sera independente da posicao desses operadores. Um “picture-lowering

operator” Y¢ com essas propriedades é:
Yo = Ca6%6 (C5\?) (4.8)
onde C,, é um espinor constante qualquer. Note que
QYo = (CaA®) 6 (CoX®) = 0 (4.9)
e que:
OYe = (CDO) S (CN) + (C) (CON) DS (CN) = Q[(CIH) (CO) DS (CN)]  (4.10)

Uma questao que foi abordada no capitulo anterior e que também ¢é relevante
nessa discussao € se a amplitude ¢ invariante por transformagoes de superPoincaré.
Embora Yo nao seja supersimétrico no espago-tempo, sua variacao supersimétrica é

BRST-exata ja que:
1Yo = Cod (CX) = —C, (CA) 06 (CA) = Q [—C, (CO) 96 (CN)] (4.11)

onde ¢, foi definido em (]1.8)).
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De forma similar, Yo nao é invariante de Lorentz, mas sua variacao de Lorentz

¢ BRST-exata ja que:

M™Ys = = (Cy™8) § (CN) + % (CO) (C~™X) 95 (C'\)

N | —

e %(cymne) (©0)05 (CN)] (4.12)

Desta forma, diferentes escolhas de C, s6 mudam a transformaca de Yo por uma
quantidade BRST-exata, e qualquer calculo de amplitude na camada de massa en-
volvendo Y sera supersimétrico e invariante de Lorentz a menos de possiveis termos
de superficie.

Agora podemos proceder com o célculo da integral funcional para amplitudes
em nivel arvore. Neste caso, A* tem onze modos zero e entao é necessario introduzir
onze “picture-lowering operator” Ye, (y1) -+ Yo, (y11) nas fungoes de correlagao. As
escolhas de C; e y;y para I = 1,...,11 sao arbitrarias. A amplitude de N-pontos

sera dada pela seguinte funcao de correlagao:

A= (Us () Us 32) Us ) [ daViza) -+ [ dVis ) Yo () -+ Ve, (o)

(4.13)
onde U e V soa os operadores de vértice nao integrados e integrados, definidos por
¢ respectivamente, e Y¢, (yr) = Cra0* (yr) 0 (CrA (yr)). Para comparar
com a prescrigdo obtida no capitulo anterior, é conveninente fixar (z1, 2o, 23) em
pontos finitos e inserir todos os onze picture-lowering operatores em y; = oo. Com
essas escolhas, nao ha contribuicoes vindas dos OPE’s dos picture-changing operators
com os N operadores de vértice. Além disso, nao ha OPE’s singulares entre os
picture-lowering operators ja que § (C1\) tem um polo com § (Co)) somente quando
(14 é proporcional a Cy,, 0 que implicaria que (C16) tem um zero com (Cyf). Depois

de integrarmos os modos nao-zero dos campos na folha-mundo, obtemos a expressao:
A == <)\a)\ﬁ)\’yfag7 (9) (019) et (Cne) (5 (Cl)\) e (5 (CH)\>> (414)

onde fo3, () é a mesma que na prescri¢do da amplitude de espalhamento do capitulo
anterior. Para integrar sobre os modos zero de 6% e A%, usamos a medida padrao
[ d*6 e a medida para os espinores puros (4.7). Obtemos entdo:

A= / d'sg / [DA| A* NN fae (8) (C10) - - (C110) 6 (CLA) -+ 6 (C1y N)

- / 40 (7)) / AN N fo (6) (C16) - (Cuaf) 6 (CLA) -6 (Cir )

[p1--p11

(4.15)
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Em geral,
/ AN AN (C1A) (Chih) (4.16)

¢ uma funcao complicada de C} por causa do Jacobiano vindo de expressar A\¥ em
fungao de (CyA). Contudo, como a variacdo de Lorentz de Yo é BRST-exata, a
amplitude é independente, a menos de termos de superficie, da escolha de C;. Isso
implica que se integrarmos a expressao acima sobre todas as escolhas de C; com
uma medida dC tal que [dC =1, a amplitude nao se altera.

Assim, podemos expressar a amplitude covariante de Lorentz como:

[Pl"‘ﬂll

A= (T [ dies om0 s, 0
/ dc / AN AN Cr, Crane 6 (CLA) -6 (Chad) (4.17)

Por invariancia de Lorentz,

K11

/ dC / AN AN Clyy Chig,, 6 (CLA) -+ 6 (Cy X)) = eoler -+ 5011 (4.18)
onde ¢ é um fator de normalizagao. Entao:

A=c(eT™t) 7 / A9 6" - "1 fo5. (6) (4.19)

1+K11]

que concorda com a prescricao para amplitude de nivel arvore a menos de um
fator de normalizagao.

Esse método apresenta uma vantagem sobre o apresentado no capitulo anterior
pois, tendo sido construida a medida explicitamente, pode-se encontrar a prescri¢ao
para o calculo de amplitude de loops. Contudo, encontrar essa prescricao exige
esforgo fora do escopo dessa dissertagao [9].
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Capitulo 5

Integracao Ectoplasmatica

5.1 O teorema de integracao ectoplamatico

No ultimo capitulo, integramos explicitamente sobre os 16 0’s para achar uma ex-
pressao supersimétrica para a amplitude de espalhamento. Embora tenhamos con-
seguido achar uma medida de integragao correta no espaco de espinores puros, i.e.
que respeite os vinculos, nao é ébvio como generalizar esse método para um back-
ground de supergravidade curvo qualquer.

Existe, contudo, um método para construir acoes supersimétricas usando super-
formas, chamado de método de integracao ectoplasmatico, desenvolvido por Gates,
Grisaru, Knutt-Wehlau e Siegel [10][1T][12][13] que néo exige que a medida seja con-
struida explicitamente. A idéia desse método é procurar uma superforma fechada
Iy, (2,6) onde d é a dimensao do espago-tempo. Em funcéo dessa superforma

o invariante supersimétrico é dado por:

1

I= aem%-md / Az T,y (2,0=0) (5.1)

onde, por ser invariante supersimétrico, a escolha de §= 0 é meramente convencional.

Para mostrar isso basta ver que quando a superforma é fechada

ONImy..mg) =0 (5.2)

vale: .
o (_1) +1
e / A%z Ty, (7,0) = @ / A"z Oy T e (T, 0) (5.3)
Ao contrario dos métodos vistos anteriormente, esse método é facilmente gener-

alizado para um background de supergravidade curvo definindo:

1
[= Zem / dz el () - e (@) Jaya, (2,0 = 0) (5.4)
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onde, A = (a,«) é um indice do superespaco tangente, €% (z) e e (x) sao, por
defini¢ao, respectivamente o vielbein e o gravitino, e J4, 4, sao as componentes de

um supercampo fechado. Sabendo que EPVzEA = %EDEBT;QD, entao:

d

c
Vigda,. Ay = §T[BA1\ Jo| Ay Ay) (5.5)

onde T,z ¢é a torgao no superespaco. A acdo supersimétrica I ainda é invariante

sobre a seguinte transformacao de gauge:

1 1 c

Oavts = oy Viahaeean — g o T Aoy (56)
ja que isso é apenas a expressao local do termo de superficie:
1
6Jm1“-md — ma[mlAmzmd] (57)

Resolver para Jya, 4, s6 depende de sabermos a curvatura e a torcao do
superespaco. Com isso, o calculo explicito do wielbein e do seu superdeterminante é
evitado, o que é excelente, ja que esses sao supercampos complicados.

Ao procurar uma superforma fechada no superespaco plano, a tnica tor¢ao nao
nula serd 7' aﬁc = Yap € Jay...ay com todos os indices vetoriais podera ser relacionado

com J, .8y com d — N indices vetoriais aplicando NN derivadas espinoriais:

1.-0d—NPB1-
Ja1.~~ad (‘T? 9) - D71 T D'YN Jal-nad—Nﬁl-nﬂN (5'8>

e contraindo os indices corretamente com T75. Além disso, quando N é maior que

um valor fixo L, J, By = 0. Entao, num background plano, o invariante

1.--ad—NB1-

supersimétrico pode ser escrito como:
[ o l ai...aq dd D . D J
= 5¢€ Ty vrvai...aq-npB1---BL

d!
1 ai...aq d L
= aﬁ d T (d 0)71“-7[/ J(llnﬂdiBL..,BL

para alguma contragao dos indices espinoriais e vetoriais. Determinar a condigao

(5.9)

para que J, .3, seja fechado ¢ equivalente a abordagem tradicional de encon-

1.-ag_NPB1-

trar o conjunto apropriado de vinculos para o supercampo que permite integracao
sobre L 0’s.

5.2 Ocasod=4N=1

Antes de mostrar como esse método funciona em dez dimensoes, em particular

mostrar como o vinculo BRST do formalismo de espinores puros permite integrar
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sobre um superespago harmonico com 5 6’s, vamos reproduzir o caso usual de inte-
gracao quiral em d = 4, N = 1. Para isso, parece 6bvio que o nimero maximo de
indices espinoriais em Ja,4,4,4, seja dois. Esses supercampos podem ser escritos

comao:

Jab’y5 (l’, 8) = (’Yab)yé V (ZE, 9)
Tuss = (ra)ss V (2,6)

onde a = 0...3 sao indices vetoriais, a = 1,2 e & = 1,2 sao indices espinoriais

(5.10)

de Weyl e de anti-Weyl, e (yap).5 € (Vap)s5 S30 as matrizes v 2-formas auto-duais
e anti-auto-duais que podem ser relacionadas com as matrizes de Pauli usuais por
(seguindo a notagao de [14]):
ab ab ab —ab

Jys = (0€) 5 (1)55 = (™) (5.11)

07

(v

Como ja dito, no superespaco plano, a unica tor¢ao nao zero é Ta BC =0 5 Da

condicao de que o supercampo deve ser fechado temos que

DioJspay = 0= D,V =0 (5.12)

D(d‘]ﬂﬁ)ab =0= D;V =0 (513)
ie., V(x,0) eV (,0) sdo respectivamentes quiral e antiquiral. Além disso 0 s =
—iofﬂ-;/\abc pode ser usado para escolher um gauge onde J,, ; = 0. Os vinculos

Dy Jupgy = Td(ﬂch)abc e D,J T . Js)abe implicam que

abBy = a(B
Jabcw - eabcdo-fjﬁ'DBV (514)
€
Jabc’y = eabcdo-gf'yDﬁV (515)

Para mostrar isso observe que:

c ___c d 57
Td(ﬁ J’y)abc _J(ﬁ|a0|fy)5€abcdD Vv (5 16)
— (aCde) b €abeaDaV = (Uabe)ﬁ,y D,V

onde usamos a relagao (B.9) do apéndice B de [14] e a auto-dualidade de (7a).5. O
caso (9.15)) é idéntico. J& o vinculo D4 Jayape = T, Jaape trivialmente implica que
Jabed = €abed (DaDo‘V + DdDdV). Entao, a agao invariante por supersimetria é:
1 o
I= Ieabcd / d* Japea = / d*z (DaD*V + DeDV) (5.17)

o que reproduz a integragao quiral no superespago I = [ d*z ( [0V + [ d*0 V)
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5.3 Meétodo ectoplasmatico em dimensoes superiores e o
casod =10 N =1

Em qualquer espago-tempo de dimensao par hd uma generalizacao da férmula ((5.10))
para o caso d = 4 N = 1. A generalizacao é fazer o nimero maximo de indices

espinoriais de Jy,...4, (x,0) igual a R = d/2 e:

Jal"'aRﬁl'"BR (ZL’, 0) - (’Var"ar)(ﬁlﬁg fﬁ3"'ﬂR) (ZE, ‘9) (5'18)

onde fo,..ap_, (z,0) é um supercampo que satisfaz os vinculos:
Moo em=2Dgf =0 (5.19)

(Yar-ar) gy = (Yar-a,),5 € @ matriz  R-forma auto-dual, e A* é um espinor bosonico
satisfazendo a condigao \y°A=0 para ¢ =0,...,(d — 1).

Para mostrar que satisfaz ([5.5)) num background plano onde a tinica torcao
nao nula é Taﬂc = Va3, DOte que implica que

NN NBD s ey = 0 (5.20)
Mas ja que Ay°A = 0, isso implica que:
Dy gy pryar-an = V36, Ko2-pr)ar--ane (5.21)

para algum Kpg,...354;.ape- S€ €scolhermos Ja, .6, 1 a1..ap,, Proporcional a Kg,..5, a;.
a primeira condicao nao trivial de é satisfeita. Além disso, a invariancia de
gauge de implica que Jg,..qp8,-8; ¢ definido a menos de uma transformacao
de gauge:

1 1,
0Jay-warprpr = MD(ﬁlAﬂ2~ﬂR)a1~-aR - m’V(szﬂ3~ﬂR)al--~aRc (5.22)

Tal como no caso d = 4, as componentes de J4,..4, com mais que d/2 indices
vetoriais podem ser construidas através das derivadas espinoriais de Jy,..q,3, .85
usando os vinculos (5.5). Num background plano, o invariante supersimétrico vai

ter entao a seguinte forma:

1w
1= L / A2 Ty (2,0 = 0) = / " / (@%0), s foreons (@.0) (5.23)

onde a contragao de indices precisa ser trabalhada.
Quando d = 10, Joa58,5 (2, 6) = (Yay-a5) (5, 5, [3s5185) (¥, 0) onde fag, satisfaz
o mesmo vinculo (5.19). Para mostrar que ([5.23)) reproduz a prescrigao (3.38]), note
que a invariancia de gauge (5.6)) implica que f,3, é invariante por:
1

1 c
6fOzﬁ’y = §D(a26’y) + 57(0[6&27)6 (524)
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onde

ai---as 1

81820360 — 4_1 (ry

ay--

a ai---asc 1 a1--a c]
Para relacionar (5.24) com ([5.25) basta usar a identidade vélida em dez dimensoes:

ca1a2a3a4)

(Ve) .. (7 B36) = 0 (5.26)

A invariancia de gauge de (5.24) implica que Jgu,..q58,.-3, S0 depende da parte

sem traco de v de fu3, € ¢é invariante por
§ (A*NNY fagy) = A%Dy (MPXN25,) = Q (AP NEg,) (5.27)

Entao Ju,..asp,.-6; ¢ independente de deformagoes BRST-exatas de A*A° X7 f,5., isto
é, esta na cohomologia de (). J& que o unico estado com trés A’s na cohomologia de
Qé

(Ay™8) (A"8) (AP0) (AMYimnpt) (5.28)

(5.23) é entao proporcional a:

(@B 65 O 0
A= (71 }8061...%fam(0) (5.29)

mostrando assim a equivaléncia com os dois métodos anteriores.
Esperamos ter mostrado que esse formalismo, além de deixar mais clara a relacao
entre supersimetria e o formalismo de espinores puros, é um caminho claro para a

generalizagao do calculo de amplitude para superespagos curvos.
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Capitulo 6

Supercorda com espinores puros e invariantes

topolégicos em AdSs x S°

Os capitulos anteriores mostraram trés formas de se entender a prescricao para
calculo de amplitude em nivel arvore no formalismo de espinores puros da super-
corda. O método ectoplasmatico tem potencial para ser a forma mais simples de
se entender amplitudes de espalhamento em espagos curvos. Um espago particular-
mente interessante é o AdSs x S® devido aos desenvolvimentos recentes [17] de que
uma teoria de cordas nesse espaco seria equivalente a uma teoria conforme em sua
fronteira. Essa idéia pode ter consequéncias interessantes para a QCD na regiao
infravermelha, ja que essa conjectura relaciona a regiao de acoplamento forte da
teoria de gauge com a regiao de acoplamento fraco da supercorda, quando técnicas

perturbativas podem ser utilizada.

O formalismo de espinores puros é o mais adequado para descrever o background
AdSs x S°, j& que é necessdrio um fluxo Ramond-Ramond constante para obté-lo.
Nao se sabe como acoplar esse esse tipo de background no formalismo de RNS ja
que o vértice RR possui campos de spin. E possivel escrever uma agao no formalimo

de GS [16] mas a quantizagao apresenta os mesmos problemas do caso plano.

6.1 Acao para a supercorda em AdS; x S°

Para encontrar a acao no formalismo de espinores puros, primeiro temos que con-
struir o modelo sigma para um background qualquer. A forma mais facil de fazer
isso é encontrar o operador de vértice integrado sem massa no caso plano e covari-
antizé-lo com respeito a invariancia de supereparametrizacao d = 10 N = 2 [I§].
No capitulo 2 encontramos o operador para a corda aberta . O operador para
corda fechada pode ser encontrado concatenando dois desses:
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Vee = / 2z [aeaaeﬁA (2,0,0) + 00°TT" A (2,0, 0) + TI™O0° A,

+ 7T Ay (,0,8) + do (907 £ (2, 0,0) + T B3, (2, 0,))

+da(00° B (2,0,0) + T (2,0,8)) + £ N (00°025" 1,0,0) + T (2,6, 5))
1 ~ = ~

5N (0070 (2,0, 0) + PO (2,0, 0)) + dod; P (2,6, 0)

- +
F Ny dsC™ (2,0, 8) + do Ny C™(,0,0) + Ny,

3
N, S (z, 9, 5)] (6.1)

A agdo é entao escrita comd}

1
2mao!

S:

d*z {1 (Gun(2) + Bun(2))0Z2M0zN

ES(2)do02M + ES(2)dz02M + Q. (Z)A\wz02M

+Q ()N 0502 + PPdods + CD N wsds
PSS B ~. 1
+CI(Z)NG5d, + SR(Z) X w1 B5 + SO(Z)r| + 83+ 55 (62)

onde M = (m,u, i) sdo indices no superespago curvo, ZM = (z™ 6+ OF), A =
(a,a, @) sao indices do superespaco tangente, Sy e S5 sdo as mesmas agoes do caso

plano ((1.24), r é a curvatura da folha-mundo e

-~

(Gun = neaE5 B, Bun, Bsy, By, Q" Q) P B cF O 5% g

a'y’

sao os campos de background.

Fora o termo de Fradkin-Tseytlin, [d?z ®(Z)r, essa é a a¢do mais geral com
invariancia conforme classica e nimeros fantasmas holomoérfico e antiholomérfico
zero que pode ser construida com as variaveis da folha mundo da supercorda IIB. O
termo de Fradkin-Tseytlin é necessario para garantir invariancia conforme em nivel
quantico.

O background de AdSs x S° pode ser convenientemente descrito por um ele-
mento g(z, 0, @\) € PSU(2, 2|4)[15][16] [20] onde escrevemos o supervielbein usando

as formas de Maurer-Cartan [21]:

JA = BA0YM = (g7'9g9)h T = BAGYM = (¢7'9g)" (6.3)

*Esse é o iinico momento que o’ aparecerd explicitamente nessa dissertacao, mas sé para deixar
claro as unidades e o papel do termo de Fradkin-Tseytlin.

fO espaco AdSs x S° aparece como a parte bosonica do supergrupo quociente
PSU(2,2/4)/50(4,1) x SO(5).
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Além disso, como discutido em [4], os tinicos campos externos sao:

Ls

B = Bg, = —5%p

o5 PoB = §oP (6.4)

Para subtituir esses campos na agdo vamos escrevé-los através de suas compo-
nentes SO(4,1) x SO(5). Assim, os indices do espago tangente na superalgebra
de Lie de PSU(2,2|4) serao (c,[cd], , [d'd], a,@) onde (¢, [cd]) com ¢ = 0,...4 de-
screvem as isometrias SO(4,2) do AdSs e (¢, [dd]) com ¢ = 5,...9 descrevem as

isometrias SO(6) do S°. A 4lgebra desses operadores é:
fég = 2%215 ffw = 2725

fi%“ _ féeoi‘] = (1) 8,3 fie%m _ fg;f'] _ <7af')1%
foe=—fin= 500007 fo=—f=—5 000"

S =otsl g5 = otof)

C

N =~

1
2

h
fillen = Meadd 0 — negd 02 + nypo 6 — naed L6}
f 1

fo_ 8 _ B _ 8 B __ B _1
f[@]g - _fe[@] - 77@[954} f@]a - _fa[@] ~ 95 (Ved) o f@]a = —fa[@ ~ 5 (Ved)

Onde ¢ significa ¢ ou ¢ e [cd] significa [cd] ou [¢'d’]. A primeira e a terceira linha
definem as torgoes com indices no espaco tangente, a segunda e a quarta as curvat-
uras, a quinta é a “algebra de Lorentz” em cada um dos setores e a sexta é apenas
as defini¢oes usuais de vetor e espinor.

Note que a notacdo a e a serd mantida sem decomposicao, e que, diferente do
caso plano, pode-se contrair um indice o com um indice @ de uma forma invariante
por SO(4,1) x SO(5) usando a matriz §°¢ = 5%, € aa = L1234 Por fim, o
termo proporcional ao tensor de Riemann deve ter a seguinte forma para garantir

invaridncia conforme em 1-loop [I5]:

NeaNep ST + Noa Nop 874" = = (NNt = No ) (6.6)

| —

Subsituindo esses campos em ([6.2))
9 1 c—d o—d 1 a_B o 15
S= | a2 5(nchJ 4 O JET )_15a5 JT T
+do " + dgd® + 8% dydy

(']

+ chj[cd} T NoyJ + ch Jledl 4 Ndd, Jle'd]

]. - PV
—|—§ <chNCd — Nc'd’NCd )} + Sy + SX (6.7)
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Note que os campos d, e dB sao auxiliares e podemos utilizar suas equacoes
de movimento para escrever a acao de forma mais simples. O resultado, tal como

escrito em [15], é:

1 — 1—d’ A—a —3
S = / d* {5 (neadT" + 6000 7T 43,5 (3Jﬁj - Jaﬁ>

[¢'d’]

+ chj[cd} i Nc’d’j + ch Jledl 4 Ndd, Jled]

]. -3 =S
+§ (chNCd — Nc'd’NCd )} + Sy + SX (6.8)

6.2 Uma proposta: Invariante topolégico em AdSs x S°

Para utilizar o método ectoplasmético nesse caso precisamos procurar uma super-

forma fechada. Uma possibilidade é:

Jal"'a551"'a5 - 6Q1E5a2@fa3a4a55354§5 (6'9>

AN AN AN A~

com as devidas simetrizages (ajeazayas), (6102030405) e onde fa3a4a53334§5 vem
de um operador vértice

P = )\ )\™ )\a5/)\\ﬁ3/)\\ﬂ4/):ﬁsf

azagasB30640s

(6.10)

com AVE\ = 379/): =0 parac=0,...,(d —1) e que é fechado sob o operador tipo
BRST holomorfico:

Q= }{dz Saa A J® (6.11)
e antiholomérfico:

Q= ]{ dz 5oa A" T" (6.12)

Estes operadores sao uma generalizacao do caso plano (2.1)), quando as equagoes de

movimento (?77) sao utilizadas. Isto é:

QB = AT\ )\ )\ )\ﬁs)\ﬁ4)\ﬂskaa3a4a553[§4g5 =0 (6_13)
(§
Od = AR )@ )\ \o5 A63A54)‘B5V2fa3a4a5535455 =0 (6_14)

Podemos saber que esses sao os resultados da atuagao do operador tipo BRST pois
essas sdo as lnicas expressoes que preservam as isometrias de AdSs x S° e que se

reduzem ao caso plano. Da mesma forma que o caso plano, isso implica que:

) 5

— AL ~ < PO
ar-as)BrBs — V(kon TN agas)cB-Bs + 7(§1§2K53“'55)9€a1~~a5

=0 (6.15)

V(EJ@"ﬁs)al'"as - 7(7231K52“'55)0<1“'a5 - 7(a1a2Ka3~~'a5)9251~"35 =0 (6.16)
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para alguma escolha dos K’s com um indice vetorial e d — 1 indices espinoriais. Se
escolhemos os J com um indice vetorial e d — 1 indices vetoriais proporcionais a
esses K'’s, a primeira condicao de é satisfeita.

Antes de encerrar ha, contudo, detalhes que sao 6ébvios no caso plano mas poucos
ébvios no background de AdSs x S°. Dissemos que Q e () sdo respectivamente
holomérfico e antiholomorfico. Para vermos isso precisamos da equagao de movi-
mento para J*, para A\* e para os operadores antiholomérficos correspondentes (cuja

demonstracao é idéntica, entao nos limitaremos ao caso holomérfico):

= 18 1 = [¢ a
8% = 5 [T (ea® + 7" (1)
11~ a Soldl & i —\ a cd —\ a
+Z [NCd (’ycd‘]) - N a ('YC’d’J) +Nd<’ycd<]) - N ¢ (70’d’t]) } (617)
_ 1—6 1~ o 1—c/ 4 1 ~.4 a
DA — (§J[ 14 ZNCd) (Tea ) + (5][ Ty ZNCd) (YearA) (6.18)

Para obter essas equacoes de movimento precisamos atentar a dois fatos. Primeiro,

que a forma de Cartan se transforma como um campo de gauge:

§J4 = ON* + fpoABJC (6.19)
e, segundo, que elas obedecem a equacao de Maurer-Cartan:

(5JA - aT‘) — A gBT¢ (6.20)

Esses dois resultados podem ser demonstrados como nos capitulos 10 e 5 de [21],
respectivamente. Mostraremos aqui como obter (6.17). A demonstragao de (6.18)) é
idéntica e mais simples. A variacao da primeira linha de , para um elemento

da dlgebra de Lie psu(2,2[4) somente com indice A = a, é:
1 —d 1 —3
C A 707TE crd Ao
_n@faﬂA JPT -+ 57]ch faﬂA J
Aﬁ@] (6.21)

]AU“”J — 6,5 AT

+6 ASfﬁ AN JET" + 6, ASJ%AQ +4, A3Jﬁ

~[cd]

—6,50MT" — 6,515

O segundo termo da segunda linha junto com o primeiro da terceira podem ser

escritos como:
LR V) G ) C
10,5 (077) A" = 6 5" (EJB - 075> —
— 40,5 (977) A = 05N [ JETT + BTT 4 [T+ [ 7T
(6.22)
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Somando o primeiro termo entre colchetes com o primeiro termo da primeira linha
e o ultimo da ultima de (6.21)):

1
_ncdfagAaJﬁJi — 5 Jafﬁ Avl]* AA’Yfﬁ Jan
2 Lo,
1 | e (6.23)
(00das = 3 (2hoa = 3 (2| AI7F =0

Somando agora o segundo termo entre colchete com o segundo termo da segunda

linha e o primeiro da segunda de ((6.21)):

1
5q@(]%/»‘aﬂ/\at] +4 A3fBA7JC — AA”fﬁ JeJ®

3

(6.24)
[_ (7g)ag + 5 ('79)043

1 a 7c 78
_5(%)Qﬁ} A“JeT =0

O terceiro termo entre colchete cancela trivialmente o segundo termo da tltima linha
de (6.21)). O tltimo termo entre colchetes em ([6.22)) soma com o ultimo termo da

segunda linha de (6.21]) para dar:

5 5N 0 TT N 16,5307 o N T = 26, 5T (7.07) A (6.25)

Usando ((6.19) a variacao da segunda linha de (6.8)) é
e B rcd B c -\ B cd B @
5043 N d (’chj)ﬂ - N d (’}/C/d/(])ﬂ + N d (’cht]) — N d (’Yc’d“]) :| A (626)

O que conclui a demonstragao. Juntando (6.17)) e (6.18)):

— ~ 1 /gt —a
0 (8:a"J%) = =7 (ch (Yea)® — N4 (%,d,A)a) Soc] (6.27)
Se usarmos que N = 1 (wA“)) ¢ a condigdo de espinor puro A*A% oc 125 (Ay™mPar \),
o termo acima é proporcional a:
cd dd
YedYmnpgrY — — Ve'd' Ymnpgr” =0 (628)

que € zero para qualquer direcao mnpqr e concluimos que, de fato, ) é holomérfico.
Além disso, podemos ver que a cohomologia de () é bem definida ja que a aplicagao de
Q? & um operador de vértice serd porporcional a ’ymnpqr {Va,Vs} x Vﬁmpqr’yiﬂvg =
0. Por fim, (6.28) pode ser usada para provar que {Q, Q} o =0 [15].

Acreditamos que esse possa ser o inicio de uma proposta para encontrar uma
prescri¢ao para o calculo de amplitude de espalhamento em nivel arvore nesse back-
ground. Para isso, em principio, bastaria encontrar a expressao com todos os indices
vetoriais usando a identidade de Bianchi onde as torcoes sao dadas por e
tal que a espressao final seja invariante de gauge no sentido .
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Capitulo 7

Conclusoes

Nessa dissertacao de mestrado apresentamos de forma concisa as diversas maneiras
de se entender a prescrigao para o calculo de amplitudes de espalhamento em nivel
arvore no formalismo de espinores puros da supercorda.

No primeiro capitulo apresentamos o formalismo tendo cuidado para provar que
todas as OPE’s usadas no calculo de amplitudes de espalhamento podem ser expres-
sas covariantemente. No segundo capitulo discutimos os operadores de vértice na
forma integrada e nao integrada e obtivemos o espectro sem massa da supercorda.

O capitulo trés mostrou a argumentacao original de Berkovits [4] para propor
uma prescri¢ao para o calculo de amplitudes de espalhamento em nivel arvore. O
método, essencialmente algébrico, é baseado na cohomologia do operador ) que
calculamos em detalhes. Também foi apresentado um exemplo simples de calculo
de amplitude usando essa prescricao.

Seguimos mostrando, no capitulo quatro, como essa prescrigao pode ser obtida
através do calculo explicito da integral funcional para os modos zero dos operadores
na folha-mundo. Em particular, definimos uma medida que respeita o vinculo de
espinores puros e picture-changing operators que permitiram integrar sobre os fan-
tasmas. Esse estudo pode servir para no futuro estudar amplitudes em loops no
formalismo de espinores puros.

No capitulo cinco apresentamos o método ectoplasméatico para obtencao de in-
variantes supersimétricos. Este é um método simples que se vale de um conhecimento
da topologia do superespago em questao ou, dito de uma forma mais simples, da
obtencao de uma superforma fechada. Como um exemplo, mostramos como ele pode
ser usado no caso usual de d = 4 N = 1. Depois mostramos como aplicar ele no
caso de interesse da dissertacao d = 10 N = 1 e obtivemos a mesma prescri¢ao
dos dois capitulos anteriores. Acreditamos que esse capitulo tenha deixado mais
claro a relacao entre o formalismo de espinores puros e invariantes supersimétricos.

Também ficou claro como esse método pode generalizar a prescricao para o caso de
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backgrounds curvos.

Um background curvo de interesse especial é o AdSs x S°. No tltimo capitulo
mostramos como escrever a agao para a supercorda nesse espaco usando o formal-
ismo de espinores puros e também como obter os operadores tipo BRST nesse caso.
Encontramos explicitamente uma superforma fechada que acreditamos poder ser
um ponto de inicio para trabalhos futuros em que se busque uma prescricao para
o calculo de amplitudes nesse espaco. Isso pode permitir estudar aspectos inexplo-
rados da conjetura AdS/CFT.

Two roads diverged in a wood, and I

I took the one less traveled by,

And that has made all the difference.

— Robert Frost (The Road Not Taken, 1920)
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Apéndice A

Convecoes

Na dissertacao a métrica no espago-tempo ¢ dada por:
N = diag(—1,+1,4+1,...,+1) (A.1)

embora quase sempre assumamos que uma rotacao de Wick tenha sido feita e que
estamos trabalhando no espaco euclidiano de 10 dimensoes.

Os indices variam um pouco de sentido de capitulo para capitulo. Do primeiro
ao quarto capitulo, indices latinos do fim do alfabeto sdo vetores de SO(10), isto é
m =0,...,9, indices gregos em cima sao indices espinoriais quirais em 10 dimensoes,
isto ¢ a = 0,...,16. Indices gregos em baixo sao indices espinoriais anti-quirais.
Indices latinos do inicio do alfabeto sao indices vetoriais de U (5).

J& no capitulo cinco, indices no inicio do alfabeto sao indices do superespago
tangente, tanto no caso latino para indices vetoriais quanto no caso grego para
indices espinoriais. Indices maitsculos indicam uma notagao contraida para indices
no superespago, isto é M = (m,pu) e A = (a,«). Ainda nesse capitulo, quando nos
referimos ao caso em quatro dimensoes, é 6bvio que os indices se referem a vetores
e espinores de SO(3,1) (ou SO(4) apéds rotacao de Wick). Especificamente, indices
gregos com ponto sao de espinores antiquirais e sem ponto sao de espinores quirais.
Em quatro dimensoes nao é possivel fazer disitingao entre indices espinoriais em cima
e em baixo, ja que a matriz de conjugacao de carga age como uma espécie de métrica
para esse espaco. No capitulo seis lidamos com um caso de supersimetria extendida
N = 2 e denotamos por um circunflexo os indices referentes a esse segundo conjunto
de geradores de supersimetria. Além disso, os indices seguem a mesma convengao
do capitulo cinco, mas em vez de SO(9,1), lidamos agora com indices da &lgebra
de Lie de PSU(2,2/4). Esse superespago é, em geral, decomposto em indices com e
sem apdstrofo que se referem, respectivamente, a indices de SO(4,1) e SO(5).

As matrizes de Dirac em dez dimensoes sao matrizes 32 x 32 que satisfazem a
algebra de Clifford:

{T™ 1"} = 2™ (A.2)
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Como trabalhamos quase que exclusivamente com espinores quirais, as matrizes de

Dirac relevantes sao os blocos fora da diagonal numa representacao de Weyl:

m_ (0 (M)
! _<<w>aﬂ 0 ) A

Uma representacao explicita dessas matrizes pode ser encontrada no apéndice dois
de [3].
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