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Resumo

O objetivo deste trabalho é caleular a acio de teoria de campos
de supercordas para os dois primeiros niveis de massa da supercorda,
incluindo os dois setores de projecdo GSO. Considerando uma corda
tipo II-A na presenca de uma D9-brana instdvel, calcula-se a agio
para o tdquion, o campo de gauge e os férmions GSO(+) e GSO(-).
O trabalho é realizado usando o formalismo hibrido e usando-se a
aclo de campos de supercordas de Berkovits, que inclui o setor Ra-
mond. Para tanto, inclui-se amplo material de revisiio sobre teorias
conformes e superconformes; supercordas RNS e formalismo hibrido
e teorias de campos de supercordas. A construcio de operadores de
vértice GSO(~) no formalismo hibrido é feita em detalhes. Consi-
deragbes sobre a agio obtida e perspectivas futuras do trabalho sio
discutidas no final.
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Abstract

‘The goal of this work is to compute the superstring field theory
action contribution for the two first mass level of the superstring, in-
cluding both G'SO sectors. A type IIA superstring in the presence of
an unstable non-BPS D9 brane is considered and the computation of
the action for the Tachyon, Gauge Field and Massless fermions from
GSO(+) and GSO(-) sectors is done. The main work is accoms-
plished using the hybrid formalism and the superstring field theory
action of Berkovits, including the Ramond Sector. This task is ac-
complished by including revision material thoroughly, for conformal
and superconformal field theory, RNS superstrings, hybrid forma-
lism and superstring field theory. Construction of physical GSO(—)
vertex operators 18 considered in detail. At the end, there’s a discus-
siont about the action for these fields and some future perspectives
are considered.
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Adverténcia ao Leitor

A organizagio deste trabalho foi escolhida de forma a incluir grande parte
de material necessdrio para o entendimento completo do assunto tratado, de
urna maneira construtiva e logicamente coerente, sem contudo garantir gue
este objetivo seja cumprido formalmente. Explica-se, a sequiéncia légica das
seches e capitulos reflete de maneira clara os topicos necessarios para a com-
preensio do tema, embora alguns tépicos importantes tenham sido tratados
esparsamente. Grande parte dos assuntos de revisio é tratada de maneira
wm pouco esquematica, nio sendo o objetivo aqui a infroducio pedagdgica
destes conceitos, mas o de familiarizar o leitor com os conceitos utiliza-
dos, frisando os resultados mais importantes que serdo utilizados no texto
subseqiiente e, algumas vezes, exemplificando o uso de algumas técnicas
comuns.,

Na parte I, devotada inteiramente ao material de revisao, demonstracoes
e detalbes excessivamente trabalhosos (do ponto de vista operacional) sic
deixados de lado e ao final de cada capitulo pode-se encontrar uma lista de
referéncias comentadas onde o material é apresentado de maneira mais com-
pleta. Ha a preocupacdo de enfatizar algumas conexdes importantes entre
véirios aspectos dos assuntos tratados, ou a possibilidade de generalizacio
destes conceitos sobre pontos de vista mais abstratos, embora estes aspectos
ndo sejam desenvolvidos. Apenas o material necessério para a compreensio
efetiva das partes Il e III sdo tratados com mais cuidado, sendo este o
objetivo maior do trabalho.

Assume-se durante o trabalho que o leitor tenha conhecimento de teoria
cldssica e quantica de campos, nogdes de quantizacio BRST e conhecimento
da quantizacio da corda no gauge do cone-de-luz (ou covariante), embora
esta tltima ndo seja estritamente necessaria. Ainda, é presumido o conheci-
mento de supersimetria, no nivel de [WB92], do qual a notacio é utilizada.

Os capitulos centrais, que contém os resultados do trabalho séo os
capitulo 4, 7, 8, 9 e 10.
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Capitulo 1

Introducao

Durante as Ultimas trés décadas, desde o estudo dos modelos ressonantes
duals até o presente, a teoria de cordas evoluiu drasticamente. Embora
o problema original de compreender-se a interagdo hadronica tenha fracas-
sado, em primeira instancia, o estudo de cordas relativisticas atraiu atengéo
de diversos pesquisadores a medida em que fol se mostrando enormemente
rico. No modelo inicial de cordas bosonicas foi introduzida a supersimetria
e a partir de entdo uma consideravel parcela de fisicos tedricos tenta desven-
dar a riqueza de uma teoria, suas sutilezas, a0 passo em que conceitos novos
nio sao introduzidos ad hoc, mas revelados como inerentes na teoria origi-
nal, embora até o momento desconhecidos. Os mais fascinantes conceitos
descobertos desta forma sdo a vasta rede de dualidades que interconecta as
(aparentemente) diferentes teorias de (super)cordas e o descobrimento das
D-branas.

Embora pouco se tenha avancado na direcio de uma aplicacdo fenome-
noldgica para a teoria de supercordas, a despeito dos intmeros e continu-
ados esforgos; embora ainda ndo seja possivel responder com propriedade
e firmeza quais os graus de liberdade fundamentais da, teoria de supercor-
das, os avancos obtidos no seu entendimento, a beleza em que a teoria
se sustenta sobre poucos conceitos fundamentais e a riqueza de sua estru-
tura singular garantem que seu conhecimento mais profundo pode ajudar
na compreensao de vérios dos grandes problemas fundamentais da Fisica.
Nenhuma outra teoria disponivel permite o ataque de problemas tio vari-
ados quanto a estrutura do espago-tempo, a evolugio do universo, a nogao
de dimensao, definigdes ndo-perturbativas de teorias de gauge e o problema
do confinamento em QCD, entre outros, ao mesmo tempo.

3



Introdugao

Istes [atores j& garantiriam o interesse no estudo de supercordas, sem
que se precisasse mencionar a estrutura matemdtica cheia de sutilezas e
as Interconexdes com a fronteira das pesquisas em matemdtica em diversas
areas, encontrando aplicagdes tdo amplas como geometria, topologia, andlise
¢ até mesmo teoria dos niimeros.

Tendo exposto os motivos primdrios, eminentemente estéticos, que me
levaram a me interessar pela teoria de cordas, prossigo descrevendo meus
objetivos concretos com este trabalho, apds o que apresento alguns con-
ceitos gerals necessdrios para a formulagio dos problemas tratados, antes
da formalizagao e concretizagio das idéias que seguirdo nos capitulos sub-
sequentes.

Grande parte do trabaitho desenvolvido em teoria de supercordas é re-
alizado em um formalismo primeiro quantizado. Apesar das limitagoes
implicitas no método para acessar o setor nfio perturbativo, muitos resulta-
dos foram obtidos gragas ao auxilio de dnalidade entre os diferentes regimes
da teoria. No entanto, se entendemos a teoria de supercordas como uma
teoria unificada, no sentido em que todas as diferentes supercordas (Tipo I,
Tipo ITA/B e Heterdticas SO(32) e Fy x E3) sio efetivamente manifestacoes
de uma mesma teoria sob diferentes regimes, percebemos que existe um
gigantesco espago de paridmetros (Moduli) e devemos ser capazes de com-
preeader como ocorre a selecdo destes parimetros. Isto é, se supercordas
descreve o mundo em que vivemos, dentro de uma gigantesca gama de POos-
sibilidades aparentémente distintas, a supercorda escolhe um determinado
vdcuo, no qual descreve a fisica 4-dimensional que experimentamos.

A compreensio do processo dinfimico em que supercordas escolhem um
determinado véacuo envolve o conhecimento de como os diferentes estados
da corda se comportam fora de suas camadas de massa ¢ este parece um
problema para ser atacado sob o ponto de vista de segunda quantizacio.
A assim chamada teoria de campos de supercordas mostrou-se nm assunto
dificil de ser tratado, apresentando diversas dificuldades técnicas e con-
celbuais, tendo seu desenvolvimento ocorrido em poucos saltos, ao longo
das ultimas duas décadas. Em meados da década de 90, no entanto, o in-
teresse nestas teorias ressurgiu gragas a admirdvel conjectura de Sen, que
nos deu um entendimento muito methor sobre o tdquion presente em diver-
sos sistemas de (super)cordas.

O presente trabalho tem por objetivo estudar férmions (o espago-
tempo) através da teoria de campos de supercorda, em particular, estudei
o papel destes férmions em sistemas instéveis de supercordas através de



Introducao

uma agdo ndo-polinomial para a teoria de campo de supercordas desen-
volvida por Nathan Jacob Berkovits. Muito ainda precisa ser entendida
sobre supersimetria e condensacao taquidnica em sistemas de supercordas,
considero este o primeiro passo, dentro de uma abordagem construtiva para
o entendimento de diversas questoes ainda em discussio.

Na primeira parte da tese faco uma revisdo dos conceitos fundamentais
da supercorda no formalismo de primeira quantizagio. Comego com uma
introducao a teoria de campos conformes e superconformes, uma ferramenta
indispensavel para todos os modernos avancos na drea. Segue-se uma re-
visao sobre a supercorda, sob o ponto de vista de teorias conformes, onde
os formalismos RNS (Ramond-Neveu-Schwarz) e Hibrido sdo discutidos.
Apresento entdo uma discussdo sobre D-branas em teorias de supercordas e
finalmente uma apresentacdo da conjectura de Sen, unindo diferentes con-
ceitos apresentados até o momento.

A segunda parte é dedicada a teoria de campos de cordas. A apre-
sentacao envolve uma discussdo geral sobre os problemas que devem ser
enfrentados em sua formulagdo. Segue-se uma apresentacio do formalismo
de Witten para a corda bosdnica e uma detalhada discussio sobre a teoria
de campos de supercordas de Berkovits, inciuindo os setores NS e R. Esta
secao é central para o restante do trabalho.

Na, parte final apresento os problemas da incluséo de férmions (no espago
tempo) na teoria de campos de supercordas, terminando esta parte com
o calculo da acdo da supercorda para os dois primeiros niveis de massa,
incluindo os dois setores de projecio GSO.

Um resumo dos resultados importantes e uma anélise critica sobre as
perspectivas do trabalho sdo apresentados na conclusio.






Capitulo 2

Teoria Conforme de Campos

Os elementos fundamentais de teorias conformes e superconformes
em duas dimensdes sdo introduzidos, fizando a notagdo que serd
usada no texto subseqienie, bem como o ferramental necessdrio.
Assume-se do leitor um conhecimento moderado de teorias cldssicas
e quanticas de campos e alguns conceitos sobre dlgebras e grupos
de Lie.

O estudo de simetrias e seu inevitivel apelo estético tém influenciado
o pensamento do homem hd muito tempo. Foi na Fisica Moderna, no en-
tanto, que o estudo rigoroso das simetrias, fundamentado nos trabalhos
watematicos dos séculos XIX e XX, mostrou-se finalmente poderoso o has-
tante para nos ajudar a compreender o mundo. A teoria de grupos e dlgebras
de Lie se tornou uma linguagem corrente na Fisica, notadamente da teoria
de campos.

Teorias conformes de campos sdo uma arena em que este intercimbio
entre a Fisica e a Matematica tem se dado de maneira espetacular, em que
ambos 0s campos se beneficiam de seus insigths mtuos, onde a simetria en-~
volvida ¢ tdo grande que permite extraordindrias simplificagdes na resolucio
de problemas que, de outra maneira, seriam absolutamente intratdveis.

Estas teorias encontram, sob o ponto de vista da Fisica, aplicactes em di-
versas dreas, notadamente, na Mecinica Estatistica no estudo de fenémenos
criticos e na Teoria de Campos, airavés das supercordas e do estudo de
modelos integrdveis. Suas implicacdes matemdticas também sio de largo
escopo, notadamente no estudo de teorias de representagdes, variedades
algébricas e topologia.

Os elementos destas teorias serfio apresentados a seguir, com o obje-
tivo de introduzir-se o material necessdrio para o estudo de teorias de cor-
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Teoria Conforme de Campos

das realizado durante o resto do trabalho. N#o hé nenhuma pretensio de
fazer desta introducdo as teorias conformes uma exposicio auto-contida, ou
abrangente.

2.1 Invariancia Conforme Classica

Considere teorias de campos cldssicos em d dimensdes, em um espaco dotado
de métrica g,,. BEm geral lidar-se-4 com espagos planos, com métrica
Minkowski g, = 7,, = diag(—1,+1,+1,...,+1) ou com a métrica eu-
clideana (com todos os sinais positivos).

Considere uma transformacio geral de coordenadas:

G = G + (5.0';,51/;

sob esta transformacfo, a aciio de uma teoria definida em d dimensdes tem
a variacio:

1
55 = 2 / & [GT 3,0,

definindo o tensor momento-energia T. Se = teoria ¢ invariante so-
bre transformagoes gerais de coordenadas, pode-se mostrar (Teorema de
Noether) que 9,7 = 0 (ou, em um espago curvo, que a derivada covari-
ante se anula).

Sob uma transformacio de Weyl:

.G,u,t/(m) = Q(*’L‘)gxw (),

o1, sob forma infinitesimal:
Gun(T) = G () + w(z )JW("L‘):
a variagdo da agao é:
-4 e
invaridncia desta teoria sobre invaridncia de Weyl acarreta entio:
T =10 (2.1)

Pode-se agora enunciar uma definicio:



2.1. Invaridncia Conforme Cléassica

Def. 1 {Transformacfo Conforme) E o subgrupo (ou sub-digebra} das
transformacdes de coordenadas gerais que altua na mélrica como uma trans-
formogao de Weyl,

T
dxP Oz”
G > QI,LL.-;("LJ) = W%ﬁ]gpd(x) - Q(ﬁl’)gmj(;(;) (2-2)

Nota 1 As transformacdes conformes assim definidas sdo aquelas que preser-
vam dngulos entre vetores.

Nota 2 O grupe de Poincaré é trivialmente um subgrupo do grupo con-
forme, com Q(z) = 1.

Analisando a defini¢io para transformacdes infinitesimais:

o s gl et
ds® +  ds® + (y6, + Oy, )datdz”

Se esta transformacio satisfaz eq.(2.2), entéo:

,%(a €)M = (z) =1+ ;—{(5‘ - €}

e+ 00 = 5 D

Considere por um instante que a dimensio do espago-tempo é d > 2. O
pardmetro € ¢ no maximo quadrdtico e os seguintes casos particulares sao
distinguidos:

Translacdes ¢ = a*, ou, na forma finita ' = z# + A#
’ H

Dilatacoes ¢ = Az*, ou em forma finita .’Z?’# = Azt
»

Rotagdes ¢* = w”,x*, para wy, anti-simétrico. Na forma finita 2/ =
M#, v

;E}L“b'll.a:z

Conformas ESpeCiaiS et = b’LZ'?MQZ'#b'fE. Na forma fintta Z(}m = T

Localmente o grupo conforme ¢ SO(2,d), para métricas de assinatura
Minkowski.
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2.2 Teorias Conformes de Campos em 2
dimensoes

2.2.1 Invariancia Conforme em 2 Dimensoes

Em duas dimensdes eq.(2.1) fornece as equacdes de Cauchy-Riemann. I
mais natural considerar varidveis complexas:

z=g' +iz?, 7=zxl—iz?
e as transformagoes conformes em 2 dimenses sao representadas por qual-
quer fungio analitica no plano complexo (em verdade na esfera de Rie-

mann, ou seja o plano complexo adicionado do ponto no infinito),
zy f(2), 2= f(Z) (2.3)

que geram uma algebra de dimensdo infinita. Af reside a origem das sim-
plificagdes que ocorrem no estudo destas teorias.

Para discutir um grupo conforme em 2 dimensdes, deve-se procurar o
subconjunto destas transformacdes que admite inversa sendo definida glo-
balmente, j& que até o momentc todas as conclusdes sdo locais, baseadas
apenas nas transformacoes infinitesimais.

O grupo global de transformacdes conformes é constituido de trans-
formacoes projetivas:

, az + b
) = cz+d’

ad —be =1, (2.4)

Bstas transformagoes estdo associadas a uma matriz complexa 2 X 2 com
determinante unitario:

a b ,
A= L rJ , A€ SL(2,C)/Z,.

Pode-se, agora, definir as propriedades de wma teoria de campos con-
forme:

Def. 2 (Teoria Conforme de Campos) contém um conjunto de campos
b; de forma que valem as seguintes condigdes:



2.2, Teorias Conformes de Campos em 2 dimensoes
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1. Eriste um subconjunto ¢; C ®; de campos quase-primdrios. Sob
transformacdes globais de coordenadas:

a —h au -
(f)’i(’w,’lf)) B (%) ("a’g}:) (bi(zzz)a (25)

Onde h € a dimensao holomdrfica conforme do campo ¢; e h sua
andloga anti-holomdrfica.

2. A teoria é covariante sob transformacgoes globais, no sentido de suas
func¢des de correlagdo, isto é:

- ) 5%‘ ~h; (9’(1) "'ﬁi
((bl (Uilwl) - qﬁTz(wn,qUTL))) — H (_a_z_) (_é_g) y

i=1

X <(/3i(zi:zi): cas (/)n(zna Zn))) (2'6)

3. Todos 0s outros campos ®; podem ser escritos como combinagdes line-
ares dos campos quase-primdrios ¢; ¢ de suas derivadas.

-1:\.

Fziste um vdcuo invariante sobre transformagdes globais conformes,
isto €, existe um vdicuo SL(2,C).

Nota 3 Se 0s campos ¢; quase-primdiios sequem o mesma regra de trans-
formagao para uma transformacdo conforme arbitrdria (ndo-necessariamente
global), sio denominados Campos Primdrios.

Nota 4 As dimensdes conformes holomdérfica e anti-holomdrfica b e h sdo
dois nimeros reais independentes.

Funcoes de Correlacio

As restrigdes impostas pela eq.(2.6) permitem determinar completamente
a fungio de dois pontos de qualquer campo na teoria (a menos de nor-
malizaciio). As funcées de trés pontos sfo determinadas a menos de uma
constante ¢ hd algumas restri¢cbes as funcdes de ordem mals alta, embora es-
tas ndo sejam determinadas completamente apenas pelo uso da invaridncia
conforme. Como todos os campos da teoria podem ser escritos através dos
campos {quase)-primdrios, apenas a forma explicita das funcgdes de dois e
trés pontos para os campos primarios serd mostrada. Obté-las ¢ meramente



12

Teoria Conforme de Campos

uma tarefa de impor-se invaridncia de translagdo, escala, rotacio e trans-
formacoes conformes especiais:

“ﬁlg‘ﬁm l{?q pas h,g A Iill = }_'LQ

({21, 2) a2, 7)) = { “la'ma (2.7)
0 outra forma
_ ~ 1
(dsi(zl: 2’1)(152(32; Z2)¢3(ZS: ZS))) - 0123 z';l',)l M%fzzwhaz:};'g_’_hg__mzil‘gl Fhg —hoy
1
B LT R A T (2.8)

2.2.2 Quantizagao Radial

O formalismo de operadores em espagos de Hilbert distingue uma direciio
temporal. Enquanto no espacgo euclideano esta escolha é essencialmente
arbitraria, no espaco de Minkowski h4 escolhas naturais.

Considerando uma teoria definida em um cilindro infinito, onde a coor-
denada plana é identificada com o tempo —00 < ¢t < 400 e a outra coorde-
nada periddica 0 < z < L é identificada com o espago. Pode-se mapear o
cilindrc para o plano complexo, como indicado na figura 2.1, continuando
para o espago euciideano e usando a transformacio:

De forma que t — —o0 ¢ mapeado na origem do plano e t — oo é mapeado
no ponto no infinito da esfera de Riemann.

A utilizagio das técnicas do cdlculo com varidveis complexas permite
enorme simplificacdo computacional. F importante notar que curvas de
tempos iguais no cilindro sdo mapeadas em circulos com centro na origem
no plano, o operador de translacio temporal (hamiltoniana) é mapeado no
operador de dilatagoes e o ordenamento temporal que deve ser imposto no
cilindro para a construcdio de uma teoria quintica de campos consistente se
torna um ordenamento radial no plano complexo.

2.2.3 Expansao de Produtos de Operadores (OPE)

Em teorias quinticas de campos, fungdes de correlaciio apresentam singula-
ridades quando campos (quanticos) encontram-se na mesma posicio. Como
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A

= 400

aaaaa

Figura 2.1: Mapeamento do cilindro para o plano complexo.

os operadores formam uma dlgebra (local), pode-se expandir produtos de
operadores em séries, utilizando os outros operadores da teoria e extraindo a
informacao sobre o comportamento dos operadores a curta-distincia. Este
¢ um procedimento, introduzido por Wilson, amplamente utilizado em teo-
ria de campos, mas adquire um significado especial em teorias de campos
conformes, uma vez que, nestas teorias a expansao de produto de operado-
res é exata. Uma maneira de entender este fato é perceber que, em geral,
as expansdes sdo validas em uma forma assintdtica, mas invaridncia con-
forme impede o surgimento de um parametro de comprimento (invaridncia
de escala) que assinalaria a falha da expansio.
Desta forma:

R(®i(2,2)®;(w, )] = > Ch{z ~w,z — 1) By (w, )
k

Onde os coeficientes C codificam todo o comportamento singular quando
z — w e R representa ordenamento radial. Freqlientemente o simbolo de
ordenamento serd omitido.
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OPE’s fornecem uma maneira de calcular relacdes de comutaciio mais
facilmente. Para simplificar a notacio a dependéncia anti-holomérfica dos
campos serd omitida. Considerando dois campos holomérficos a(z) e b(z},
toma-se a integral:

5{; dza(2)b(uw)

Com a integragdo no sentido anti-hordrio em torno do ponto w. separando
esta Integral em duas integrais a tempos fixos e em direcdes opostas, segue
imediatamente que:

?g dza(z)blw) = j{ dza{z)b(w) —5{ dza(z)b(w) = [A, b(w)] (2.9)

4 Oy

A = j{a(z)dz (2.10)

Note que quando nio hé indicaciio de caminho na integraciio, ela é feita
sobre tempo igual. A ilustracio pictérica do chamado argumento do
contorno discutido acima estd na figura 2.2.

Figura 2.2: Argumento do Contorno.

2.2.4 Algebra de Virasoro

Invaridncia conforme implica no anulamento do traco do tensor momento-
energia, em duas dimensdes temos apenas duas componentes para este ten-
sor, utma holomorfica, denotada por T'(z) e outra anti-holomérfica T().
Como este tensor é o gerador das transformacdes conformes, define-se a
carga conforme por:

Qe = 5;_1;; % dze(2)T(z). (2.11)
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Uma transformagio conforme é dada entao por:
3. P(w) = ~{Q, P(w)] (2.12)

Considerando agora eq.(2.5), para um campo primdrio esta equacio é
valida para qualquer transformacio conforme. Na forma infinitesimal:

(Se,é(,b - "‘(h(/)azﬁ + 6az‘7})) - (/ml*(ﬁazf": + Caz¢) (2.13)

Comparando as duas defini¢bes, pode-se determinar a OPE entre o tensor
momento-energia e campos primarios:

h 1
(W, W) + ——— Gy p(w, W 2.14
ot ) o dubw) (214)
Onde o simbolo ~ significa que apenas os termos singulares sdo mostrados,
omitindo-se os infinitos termos regulares da expansdo. Para a parte anti-
holomérfica o procedimento é andlogo.

A OPE do tensor momento-energia com si mesmo, no entanto, ¢ dada
por:

T(z)(‘b(wn um)) ~

c/2 2
(z —w)? - (z — w)*

T(T(w) ~ T(w) + ;tlaawf(qf;) (2.15)

Esta ¢ a OPE mais geral possivel para o tensor momento-energia de uma -

teoria conforme. Note que este tensor ndo ¢ um campo priméario, apenas
um campo quase-primério (embora néo seja evidente, pode-se determinar
como este tensor se transforma sobre transformacoes conformes e verificar
a existéncia do termo adicional devido a ¢ na eq.{2.15) e verificar que este
termo se anula para transformacdes conformes globais). Assim, este é um
campo conforme quase-primério de dimensio (ou peso) conforme 2.

A expansao dos campos em modos é realizada da seguinte forma:

bz) = 3z mhy, (2.16)
meZ

— 1 m-bh—1
B, = 57 % dzz &{z) (2.17)

Os modos do tensor momento-energia serdo denotados pela letra L, sio
os geradores de Virasoro, responsdveis por gerar as transformacoes con-
formes no espaco de Hilbert. Alguns comentdrios sio em ordem:
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o L., Lo, 1 mais os andlogos anti-holomdrficos sio os eeradores do
[} y 1 -
grupo conforme global SL(2, C).
o O operador Ly + Ly gera dilataches no plano complexo, representando
entdo a Hamiltoniana.

Usando a definicio de comutadores eq.(2.9) ¢ a OPE dos tensores eq.(2.15),
a dlgebra de Virasoro pode ser escrita em termos dos modos:

{Lm j;{_m] = (77' - 771)L?z+m + Tcrzn(nz - 1)5n+m,o
F—?n: ‘Eﬂ'm; ={

e { T : 2
Ln: Lm . (.TZ - TTL)—IJan -+ 1_(2‘71(71 - 1)(Snvi—m,()

A constante ¢ que aparecen tanto na OPE do tensor mommento-energia
como na algebra de Virasoro é denominada carga central e nio ¢ deter-
minada pela invaridncia conforme, mas sim pela teoria particular que se
considera. A carga central é, essencialmente, uma medida extensiva dos
graus de liberdade do sistermna considerado.

2.2.5 Espaco de Hilbert e Mdédulos de Verma

Assumindo a existéncia de um vdcuo J0) aniquilado pela parte de freqiiéncia
positiva dos campos, um estado in no plano complexo é defirido como:

| #in) = Jéﬁﬁu(/)(z’ 2)I0).
Para definir um produto interne adequado no espaco de Hilbert é necessdria
uma nog¢ao de hermiticidade. O tempo euclideano 7 = 4t deve ser revertido
T = —7 para preservar o tempo Minkowski, o que, no plano complexo repre-
senta a inversdo z — +. Desta forma, a seguinte defini¢io de hermiticidade
para um campo quase-primario:

F(e7) = 7Y ) (2.18)
(gboutl == !(jbin)T B (219
((f)O?LtI(,‘b‘iTl) = 51.?30(0'(}5(6:6)?5(0? O)IO> (220)
o o (2.21)
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Na 1ultima equacao a consegiiéncia da definicdo para a expansio em
modos é descrita, mostrando apenas a parte holomérfica. A parte anti-
holomérfica segue analogamente.

O tensor momento-energia atuando no vicuo:

T(2)0) = Y Loz 7?0},

impondo regularidade em z = 0, a seguinte condi¢io é necessdria:

L0y = 0, nz-1
L0y = 0 (2.22)

esta condicido automaticamente garante a invaridncia do vicuo com respeito
ao grupo conforme global (gerado por Ly, Lg, [y).

Um elemento necessdrio para a construcio dos estados é o estado assintético:

|h, by = $(0,0)]03, (2.23)

de onde segue:

Lo dw,0)] = 5= § AT 6(w,0)
1 _— {h(/ﬁ(w,m) N A (w, )

om1 S (z — w)? Z—w
= h(n-+ Dw"d(w,®) +w"M0¢{w,w). (n > —1)

+ termos regulares

Assim, pode-se ver que o estado assintético definido na eq.(2.23} satisfaz as
seguintes propriedades:

Lolh, by = hlh, k),  Lolh, h) = hlh, h)
Lolh,B) =0, Lulh,h) =0
n>0 (2.24)

Os estados h, b) sio auto-estados da hamiltoniana (wma vez que a hamil-
toniana é proporcional a Ly + Ly) e sio denominados Estados de Peso
Maximo (highest-weight states).
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Estados excitados sio obtidos por aplicacdes sucessivas dos geradores de
Virasoro L_,, (m > 0):

X} = LogLogy - Logih) (1<k <k oo <ky)
L(}!X> = h+ N

N o= >k (2.25)

Como as partes holomérficas e anti-holomérficas desacoplam, apenas
uma delas serd considerada e pode-se tomar o produto tensorial no final (20
menos para os casos de interesse neste trabalho), desta forma, na expressio
aclma e nas ¢ue se seguem, considera-se apenas a parte holomérfica. |y)
sao estados descendentes. N é o nivel do estado.

BEvidentemente podem existir védrios estados em um mesmo nivel, seu
nimero pode ser obtido através do nimero de particdes do inteiro N, cuja
fungdo geratriz (em termos da fungao de Euler) é:

1 1 .
——=11 I T 2 pma
n=1 : n=0

O subconjunto do espago de Hilbert gerado por |4) e seus descendentes
é fechado sobre acio da dlgebra de Virasoro e é denominado médulo de
Verma, V(c, h).

O trabalho de construgdo do espago de Hilbert é, entfio, o estudo das
representacoes da dlgebra de Virasoro.

Prossegue-se com mais alguns elementos da teoria de representacoes. O
modulo de Verma é um espago de representaciio e tem a estrutura de um
espaco de Hilbert. O produto interno é definido através da nocéo de her-
miticidade do espago de Hilbert original, LI, = L_,,. e valem as seguintes
propriedades:

e Ly é um operador hermitiano diagonalizado em V{c, h).

s h é um auto-valor de Ly, logo h € R.

* Sejam |x), [x') € Ve, h), Lofx) = (h+ N)Ix) e Lolx') = (h + N')|x),

se N # N = (x|x) =0.
O espago de Hilbert total é definido por:

H=> Vih®Vh)

hh
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Se wm sub-médulo de V(e, h) é fechado sobre a agdo dos geradores de
Virasoro, a representacio da algebra é redutivel, assinalando a existéncia,
de estados-nulos, isto é, estados diferentes do estado de peso maximo que
também satisfazem Lp|x) = 0,(n > 0). Estes estados sdio ortogonais a
qualquer elemento do médulo de Verma, em particular a si préprios:

L Logy - Lo, |hy = (Wil Ly -+ L, [0
{xlx) = 0

De forma que os estados-nulos e todos os seus descendentes tém norma nula.

Pode-se construir um médulo de Verma irredutivel M(c, h) a partir
de wm mddulo redutivel identificando-se estados que diferem apenas por
estados-nulos:

M{e, h) = V(c, h) V™ (c, ko) (2.26)

onde V™ (c, hg) é o médulo de verma gerado pelo estado-nulo de peso hg.

Também podem existir estados com norma negativa (fantasmas), caso
em que a representacio ndo é unitaria. Estes fantasmas ndo devem ser
confundidos com os fantasmas de Fadeev-Popov que serdo introduzidos
na quantizacio BRST.

Unitariedade coloca restrigdes sohire os valores possiveis de h e ¢, 0 estudo
sistematico destas condicoes é feito através do determinante de Kac.
Este procedimento nao serd discutido aqui mas, mesmo assim, pode-se ver
algumas condigdes necessdrias de maneira simples, considerando a norma
do estado L_,lh):

1 .
(h|LpLonlh)y = (h|L_plp+2nLy -+ ﬁcn(nz — 1)|h}

i _
= | 2nh+ —cn(n® — 1)) (hlh)
12
De onde vé-se que ¢ > 0 ¢ h > 0 sdo condicdes necessarias para unitariedade.

Da andlise formal do determinante de Kac considerar-se-4 apenas o re-
sultado:

Teorema 1 (Unitariedade)} Toda teoria conforme com ¢ < 1 ¢é uma teo-
rig ndo-unitdria, com exce¢do de um conjunto discreto de modelos minimos
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satisfazendo a seguinte relacdo:

¢ = 6
' h m{m + 1)
[(m+1)r —ms)? —1
Py = -
dm(m -+ 1)

P <r<m, 1 <s<r,

onde h,, sdo os valores dos pesos conformes permitidos para o teoria unitdria
com o dada carga central.
Para ¢ 2 1 e h > 0 as teorias conformes sio unitdrias, constituindo

familias continuas de teorias.

Seguem-se dois exemplos concretos dos conceitos apresentados até o
momento. Estes dois casos serfio amplamente utilizados em todas as secoes
subseqiientes.

2.2.6 Bodson Livre
Considere a agio:
S = Eﬁ% f d*20X5X (2.27)
A equagdo de movimento é uma equacio de Laplace: 06X (z,2) = 0. O
propagador é solucio de:
00X (2, 2)X (w,®)) = wc/6%(z,w) =

!

(X(z,2) X (w, %)) = —%m 1z — wl? (2.28)

O tensor momento-energia (parte holomérfica) é:

1

T(Z) e ——(—y—; OXOX
= L im (0X (20X (w) + L in | — wf?
- o -wlugz AEoA 2 o

(2.29)
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onde o ordenamento normal {denotado por ::) foi definido através da
subtragdo da divergéncia quando os dois operadores estio no mesmo ponto.
Pode-se considerar algumas OPE’s que serdo Gteis a seguir:

DX (2)0X (1) ~ 8,8, (X (2) X (1)} ~ -—%ﬁ . —157)"2" (2.30)

1

T(z)0X (w) = v 0X(2)0X(2) : 0X (w)
~ —"éf;aX(z) 20X (2)0X (w)) (Teorema de Wick)
~ —gaX(z) (“%—(7_1,7)2) (Eq.2.30)
~ [0X(w) + (z — w) X (w)] (—z——iw—)—z— (Expansao em Taylor)

OX(w) = X (w)
+ ;
(z—w)? z-—w

~

logo 0X () é um campo conforme primério de peso conforme h = 1.

T()T(w) = % DX (2)0X (2) = DX ()X (w)
_ &15 20X ()0 (w))? + 40X (2)0X (w){DX ()0 (w))]
1 o™ 1 L0X (2)0X (w)
Tt [Miw (z —w)t 2o (2 —w)?
b [oz_’g 1 o OX (w)OX (w) + {z — w)GQX(w)aX(w)}
o | 2 (z—w) (z — w)?
N 1/2 + 27" (w) + OT (w)

(z—w)t (z-w)? z—-w

Comparando com eq.{2.15) pode-se notar que a carga central para o
bdson livre é ¢ = 1 e o tensor momento-energia é um campo quase-primdrio
de peso conforme h = 2,
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Considere também:

1
T(z) - expihX(w): = —= POX (2)0X (%) = exp ik X (w)

o OX ()X (1)) exp ik X (w)

@
1
——ZZ - O0X (2)(0X (2)ik X (w)) exp ik X (w)
a'k? /4 dexpikX (w)

~ s exp A X
(z — w)? xpikX(w) + zZ—w

" g "2 o~ - - .
logo exp ik X {w) tem peso conforme h = QT‘“— Uma relacao muito ttil

/.
4

rexp (aX (z) & exp bX (w)) i~ exp ({a + D)X (w)) : exp (o b(X(2) X (w))

Pode-se proceder a quantizagio candnica do bdson livre sobre um cilin-
dro de circunferéncia .. Impde-se condicdes periddicas de contorno sobre

X{t,x):
Xz + L, t) = X(x,¢t),
expandindo o campo em modos de Fourier:

2mine

Xz, t) = Zo Xp —M%WX,L()

1 2minT
Xp(t) = Efdi exp — W;TLIX(.m,t).

Da agio: 51 [ d?2[(8,X)? — (8,X)?] determina-se o momento conjugado:
1 . .
oy LX~-m [Xn: ﬂ'm} = w-n-—}-m

Ty =

Pode-se escrever a hamiltoniana;

o 2%
H = 57 Zﬂ: [’frn?r_n + [M&MJ X nXM__n}
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e 0s operadores de criagfo e aniquilacio sdo definidos observando-se que o
modo zero deve ser tratado especialmente wna vez que sua fregiiéncia se
anula:

; Va! ( 1

Uy == ———= | —
" o

n/Yl—f—?‘:TF_
e (il )

&€y, =

{ ~iy/ni, n >0

Wenal  n<0

)
I —ivNb—y n >0
n { iw-na, n<0
As relagdes de comutagio sio:
[y @) = N0t [@n, ] =0 [Gn, Gm) = 16ppm
a hamiltoniana, expressa em termos destes operadores é:

e 2
H = —2—[——’”-3 -+ “i“‘ Z (a—u-n.an + a‘*Tldﬂ) :
. n>0

e prde-se expressar a expansdo em modos do campo X como:

o o 1 2min(z —t _ 2min(z -+
X{z,t) = Xo + —I:—crrgt + oy ; - [an exp (_____(E__l) + Gy exp (m____(L._._)) ,

passando para o espaco euclideano e transformando para coordenadas com-

plexas:
o o 1
X{z,2) = Xg — i 5 In(zz) +14 Bl Z - [a,27™ + G n7"]
N, s’ n#0
ag

introduzindo a definicdo de ap como o modo zero dos operadores de aniquilacio
(ou destruigao).

Para construir o espaco de Fock deve-se notar que o autovalor de mp é
um hom nimero quintico, j& que 7, comuta com todos os operadores. Seja



24

Teoria Conforme de Campos

entdo k € R o autovalor de my, que serd utilizado para rotular o vdcuo de
Fock:
anlk) = aulk) =0 (n>0)
molk) = k)
O tensor momento-energia eq.(2.29) pode ser escrito como:
s 1 LR 2
T(z) = —— E z Dy Oy,
a{.’
n,mn

0 que umplica na seguinte relago entre os geradores de Virasoro e os os-
ciladores:
1

Ly = 5 % Ayl 107D
1 2
LU = Z [ S 4 + “2‘(10
n>0
2 =
LLI — ""L_(L[} + .[JD)

~ ~ P . 102
Destas equagdes vé-se que o vdcuo |k) tem peso conforme h = g—f— Os
clementos do espaco de Fock sfo obtidos através da aplicaciio sucessiva de

operadores de criagio

a*haly - aTa’s k), (ng,my > 0)

Estes estados sdo anto-valores de Ly e Ly (¢ portanto auto-valores de ener-
gia) e seus pesos conformes sio:

o k* _ . o'k? ‘
h = , %—Zj'n,j h = 1 —}—Zj:‘ymj

7

Cada estado fundamental |k) pode ser obtido a partir do vécuo [0)
(SL{2, C) invariante) através da aplicagio do operador Vi, = exp (1k X (z, 7))

|k} = Vi {0)]0)

Desta forma, h4 um continuo de vdcuos rotulados por k, cada um gerando
um modulo de Verma associado ao campo primario Vi. Os descendentes sao
os outros elementos do espaco de Fock, obtidos atuando-se os operadores
de criagdo a..,, 0 que é andlogo & atuagio dos operadores de Virasoro L,



2.2. Teorias Conformes de Campos em 2 dimensoes

25

2.2.7 Férmion Livre

Considere a agio para um férmion Majorana-Weyl em 2 dimensdes:
1 . .
S = 7 /dzz (1&8’1/) - 1/)81/)) , (2.31)
Tr l

as equagdes de movimento sdo dp = 0 ¢ dY = 0. O propagador é solucio
da equacio:

(2)p(w)) = 2mo(z - w)

OF()D(0) = 2m8(7 —w).

logo, a solugdo é:

Paplw) = ! — DEw) = (2.32)
O tensor momento-energia:
(o) = 5 () L () = % BB (2.33)

Para o caleulo das OPE’s deve-se levar em conta que os campos 1{z) anti-
comutarm entre si. Para determinar o comportamento de ¥ sobre trans-
formacgoes conformes, considere:

T(pw) = »: PP : Plw)

2

~ SPEOHENW) - SO ()
i 1 1 & (z)

~ 51/)(2,) {7z —w)? ToC w

L Avw) o)

(z —w)?  z—-w

De onde vé-se que 1 ¢ um campo conforme primario de peso conforme A = =

- - 2
e h=0. (A OPE de T é trivial).

Para o cdlculo da carga central desta teoria, basta fazer a OPE do
tensor momento-energia com ele mesmo, seguindo o mesmo procedimento
feito acima:

1/4 27 (w) 0T (w)
+ +
(z —w)*  (z-w)® z-—w

T(2)T(w) ~
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Assim, a carga central do modelo de férmion livre é ¢ = %

Na secao anterior mostrou-se explicitamente a relacio entre a quan-
tizagao do cilindro e no plano complexo. Dadas as vantagens computa-
cionais desta tltima, considerar-se-4 apenas esta nesta secio. Expandindo
em modos 0s campos:

P(z) = mizwnz""“lp

T

W, = j}(iz—zn"k"l/zi?p(z).

27

Usando o argumento do contorno eq.(2.9), tem-se:

{?/)m ?,bm} = Untm,0

Até o momento néio se discutin sobre qual dominio de variagio dos parametros
n dos modos. Paraisso, deve-se notar que existem duas escolhas de condicies
de contorno para férmions, uma periédica e wma anti-periédica:

P(e*™z) = +4(z) neZ+ L NEVEU-SCHWARZ
P(e*z) = ~h(2) nei RAMOND

A funcdo de dois pontos para o caso Neveu-Schwarz (periédico) pode ser
calculada facilmente usando-se a expansio em modos:

oo oo
(p{z)p(w)) = (Z Pz Z Y™™
n=1/2 me= /2
- Z 52y 12
n=1/2
_ 1
oz —w

¢ue concorda com a expressdo para a OPE (2)9(w).

Para o caso Ramond (anti-periddico}, introduz-se um operador de
torgao, responsdvel por criar um corte de ramificacio de raiz quadrada,
trocando o sinal do campo 9 quando este cruza o ramo, isto é, o operador
de tor¢io efetua a troca de condicdo de contorno. Assim, considere

P(z)o(w) ~ (z — w) Y p(w), (2.34)
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o(z) e p(z) sdo os operadores de tor¢ho, com mesmo peso conforme. Com
o auxilio do operador o pode-se definir um novo vicuo, que seleciona os
férmions de condigdes de contorno Ramond. Calcular a funcédo de dois
pontos dos férmions com condi¢des de contorno Ramond ¢ entdo, caleular
a seguinte funcdo de correlagio:

W{2)9(w))r = (0lo(00)th(2)1 (w)o (0)]0)

Como a expansido em modos neste setor toma valores inteiros, temos
modos zero g, com importantes conseqgiiéncias que serao analisadas em
breve. Por ora basta notar que as relagdes de anti-comutagdo fixam ¢f = %
Calculando a fungao de dois pontos:

Wl2)p{w))r = (Z Wz Z Q/)mw"m"l/z)
nz=() m=0

. 1 W 1
- 2W \ 2 —w 2
IWE+ /T

z_.

Bsta expressdo concorda com a expressdo anterior para z — w. Usando
esta expressao e o tensor romento-exrergia regularizado:

P L. ' 1

I'(z) = 5 lim l?/;(z)awz/)(w) + m}
pode-se determinar o peso conforme do campo o(z). Para tanto basta
calcular o valor de espera no vicuo do tensor momento-energia, jé que o
vacuo {Ramond) contém o campo o ¢ este valor de espera serd proporcional
a OPE de T com ¢. Usando a fun¢io de dois pontos para os férmions
Ramond e derivando com respeito a w, (T'(2)) g = 1422, logo o peso conforme
do operador de torcdo é h, = 1/16.

A introdugiio de operadores de torcdo ¢ uma técnica extremamente
versatil para lidar com condicdes de contorno “nio-usuais” (em algum sen-
tido). No presente caso, a andlise dos modos zero dos campos 1¥(z) clarifica
o papel destes operadores.

Considere primeiro o operador (—1)F, satisfazendo as seguinte pro-
priedades:

{(.__'}L)F,?/)n R 0}; (vn) {(_1)1?} (—I)F} =9
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De forma que este operador tem autovalores 41 atuando em um estado com
nitmero par ou impar de operadores fermidnicos de criacio.
Dados os seguintes comutadores:

{¥o,%0} = 1
{0, 0} = 0 (n#0)
{(-1)F %} = 0 (2.35)

pode-se verificar que ¥y nio altera o autovalor de Ly = Do MW_ntly + _[%)1
O vdcuo deve carregar uma representacio da dlgebra de Clifford eq.{2.35).
A menor representacio irredutivel tem 2 dimensoes, |&5)+ e é construida
explicitamente através de matrizes de Pauli. E natural a identificacio:

SO0 = |5
HOI0) = 155)-

Esta representacio diagonaliza (—1)" com autovalor indicado.

A agio para os férmions eq.(2.31) contém [érmions holomérficos e anti-
holomériicos. Pode-se generalizar a andlise dos modos zero definindo-se um
operador (—1)¥ para cada setor:

{(=D)", p(2)} = {(-1)",9(z)} =0
e 0 vidcuo € o produto tensorial:

1 1

)it ® | =) R- 2.36
]16}L,t 116)11’,1: (2.36)
notando agora que {1, ¥} = 0, vé-se que ¥ e 7 formam, por si, uma
dlgebra de Clifford 2-dimensional que pode ser utilizada para definir o op-
erador (—1)" = (—1)"+ ” sobre a qual a representacio 4-dimensional
eq.(2.36} ¢ redutivel, dividindo-se em:

11 11,
Imféa‘ig>f7 l'ﬁ':ig):h’

'Obtido através do tensor momento-energia de maneira andloga ao caso do béson

livie. O termo _1_16 é analogo ao termo %ag, fornecendo o peso conforme do vicuo.
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Isto garante que, no que se refere a algebra de {4, ¢, (—1)} pode-se consis-
tentemente consicderar apenas um destes setores, projetando o outro para
fora do espectro da teoria. Mais adiante serd clara a conexdo entre este
procedimento algébrico e a projecio SO na supercorda.

2.2.8 Topicos de Invaridncia Modular

Até o momento considerou-se apenas teorias conformes definidas na esfera
de Riemann, no entanto, pode-se requerer que estas teorias sejam definidas
em superficies de Riemann de genus arbitririo.

A seguir sdo apresentadas restricoes as teorias conformes definidas em
um toro. O toro pode ser definido através de identificagbes no plano com-
plexo. A partir de dois vetores de base, forma-se uma rede, onde todos
0s pontos conectados por uma combinacio linear dos vetores de base sio
identificados.

/

I .
T —

Figura 2.3: Duas visbes do toro. Uma visfio artistica e uma implementagéo
operacional como uma rede no plano complexo

As simetrias de reparametrizacio, rotacio, translacio e dilatagio podem
ser utilizadas para fixar um dos vetores paralelo ao eixo real ¢ de médulo
unitdrio, de forma que o toro é parametrizado por um Unico pardmetro
complexo 7, conforme indicado na figura 2.3.

Considerando o tempo na direcido imaginaria e o espa¢o na dire¢io real,
lembrando que a Hamiltoniana H gera translacoes temporais e o operador
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de momento I gera translacdes espaciais, a fungio de particio de um campo
s¢ propagando no toro ¢

Z(T) - [D(ﬁc"‘g”’("s) — Ty e----ilvrl”m(r)I[e-iZwRe('r)I-” (2.37)

onde o traco ¢ tomado sobre todo o espago de Hilbert e Si é a acdo eu-
clideana.

Para entender methor esta expressio para a funcio de particio, deve-se
voltar um pouco e compreender a relacio entre o plano e o eilindro. Em
particular, o tensor momento-energia ndo é um campo conforme primdrio,
tendo uma transformacéo conforme diferente:

STW) = [QuT(w)] = 5 § delTEIT(w)
= (w)oT (w) + 20e(w)T (w) + %336(10)
Na forma finita esta transformacao é:
T(w) = [fPT(f(w) + 5 S(f,w)
0f0°f - 51
(0f)

A transformacéo do plano para o cilindro é w = ¢*, para a guai

Tar(2) = — [wT(w) -

S/, z)

il
24
lembrando da expansdo em modos no plano complexo T(w) = 3" w™""*[,,:

1 — L—TE c
Tci](Z) - %:(, anﬁ

- c
}[ = LDLU -
12
P = L(} - LO-
Com estes resultados, pode-se re-escrever a fungio de particio para o

toro:
Z(r) = Tremrllo=g)grmintlo=f) = Z My, 7 Xo (7) Xo i (F)
hh

Xeh = Ty V(c)h,)ffzm(bo"z—'d)
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onde define-se o Caracter de Virasoro (. (7)*. A matriz M representa
as multiplicidades de cada estado de peso méximo |h,A) no espectro da
teoria considerada.

Até o momento o toro foi definido por uma escolha de rede gerada pelos
vetores correspondentes aos pontos 1 e 7 no plano complexo. No entanto,
qualquer transformacéo da forma:
ar +b
o7 +d’
preserva a mesma rede e portanto o mesmo toro. O grupo gerado por es-
tas transformacoes é o Grupo Modular SL(2,Z)}/Z,, gerado pelas trans-
formacoes:

T =

a,b,c,d €L, ad—bc=1

T 741
1
STy ——.
T

A imposigio de que a funcio de particdo Z(7) seja invariante modular.
isto €, que nio seja sensivel a mudanca da parametrizacao do toro impde
severas restrigbes a teoria. Para compreender melhor como este procedi-
mento funciona é conveniente o tratamento de um exemplo:

Férmion Livre no Toro

A acfio para o férmion ji discutida &
S == / d? 2 (O + hp)
2w

define uma teoria conforme com ¢ = 1/2. Conforme a condic¢do de contorno
pode-se ter estados Neveu-Schwarz (N.S) ou Ramond (R). Para o primeiro
caso a expansao em modos toma valores semi-inteiros, Ly = Z'n.>0 NP _pthn
¢ os primeiros estados deste setor sdo:

h F'stado
0 |0y

é 'f/f—-1/2|0>
: _3/2|0}
2

Wo372%-17210)

20 caracter de Virasoro ¢ uma caracteristica da representacdo do grupo conforme
global, codificando informagao sobre todo o médulo de Verma Ve, )
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esta representacao nado é irredutivel. De fato, os autovalores de Ly néo
variam em passo inteiro e, observando os dois primeiros niveis, vé-se que
os modulos de Verma Vieoy e Vi 4y estio misturados, cada um com mul-
tiplicidade 1. Como os estados do autovalor 1 inteiro tém nimero par de
operadores fermidnicos e os estados de A semi-inteiro tém nimero fmpar de
operadores fermidnicos, pode-se separar os dois médulos deste setor através
do operador de proje¢iio (1 + (-1)F):

3 | I\
X(ésn)(’r) = q_'lISTl" NS§ (l -+ (——l)f ) (]LU

-L 1. o
Xepn() = T nss (1= (1)) ¢*

g = CQ?T%T}

notando ainda que:
- — Lo . r
(Y( 0) + v 2’?)) = Tr NSQ’LD o= ’“‘HT:% (j_ +q )

(X(é—,m - X(%@) = Trws(—1)"¢""% = "%, (1 - ¢")

lv —

Para o setor Ramond, Ly = Zmn Wl + Tlg e existem dois vacnos,
conforme a discussido anterior sobre os modos zero. [ evidente que dois
maodulos de Verma Vi sada um com multiplicidade 1, aparecem neste

setor:

bk

. 1
X( L) — "l‘l.R§ (l:t(-——i) )]LDME

rie

Tr p(~1)g™ = 0.

B

Em um toro existem 2 ciclos para os quais pode-se escolher as condicdes
de contorno R ou NS, num total de quatro possibilidades:

(NS,NS) (R,NS) (NS,R) (R,R)

a primeira entrada indica a condigéio de contorno na coordenada espacial e
a segunda entrada indica a condi¢iio de contorno na coordenada temporal.
Do ponto de vista de operadores, a primeira letra indica se os osciladores
tém modos inteiros ou semi-inteiros. A alteragio da condiciio de contorno
na diredo temporal é feita através do operador (—~1)¥, que anti-comuta
com todos os férmions.
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Pode-se escrever a funcgdo de particiio para cada sctor, tanto em termos
de osciladores gquanto em termos de caracteres:

L L o
Livsngy = ¢ =Tr Negt =g o (1 + ¢" '"2) = X(ho F XL

1 wa
2 PRE
1

_r 1 1 ] "
Zipns) = —=¢ BT pg"* = VoA Maso (14 q") = V2,

V2

N N - + &
Zwsr) = 470 us(=1)7g" = ¢ Tz (1= 0™ = X0 = X

1 1
7175)

Zipry = %Q_ETT r(~1)"g" =0

onde fatores convencionais de v/2 foram inseridos.

Transformacoes modulares misturam estas condicoes de contorno (3
excecdo do setor R, que é invariante modular por si mesmo), de forma que
nao é consistente reter apenas um dos setores, todos devem estar incluidos
na teoria . Na acao escrita no comego desta discussao haviam férmions
holomérficos e anti-holomérficos, aparentemente pode-se fazer as mesmas
quatro escolhas de condigdes de contorno para estes férmions independen-
temente. Invaridncia modular impoe restri¢oes aqui também, e deve-se con-
siderar as mesmas condi¢ies de contorno para o setor holomdérfico e anti-
holomérfico. Pode-se agors escrever a fungdo de particio para o modelo do
férmion livre no toro:

Z(r) = 1X(§,o)|2 + |X(%,%)]2 + |X(é,.L)

obtendo uma funcio de particio da forma esperada a partir da exposicao
anterior. Resta ainda notar que sclecionou-se o autovalor (—1}¥ = 1 neste
caleulo, embora o outro autovalor também fosse possivel. A escolha deste
autovalor, na supercorda, é a Projecao GSO, como serd discutido mais
tarde.

2.2.9 Bosonizacgao

Em duas dimensdes a dlgebra de Virasoro impoes severas restrigoes as teo-
riag com esta simetria, possibilitando diversas equivaléncias surpreendentes
entre modelos aparentemente distintos.

Nesta se¢do a relagiio entre bésons e férmions em 2-dimensoes ¢ estudada
através de alguns exemplos uteis no que segue. 13 importante salientar que
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esta equivaléncia aqui descrita é muito mais geral do que parece a primeira
vista, encontrando suas raizes na teoria de representactes de algebras de
Lie afins.

Para abranger os casos de interesse no restante do trabalho considera-se
modelos bosbnicos e fermiénicos um pouco generalizados:

Boéson Livre com Carga de Fundo
Considere uma alteragdo na acdo do béson livre discutido anteriormente de
forma que 0 tensor momento-energia sejas

/ 1 2

T(z) = ~5 OpOp : +ad*¢ (2.38)
O propagador do béson permanece inalterado ¢(z)é{w) ~ —In(z — w]?.
Calculando a OPE:

2
T()0p(w) ~ g 9 T

(z—w)® (z-w)? z-w

ou seja, J¢ nao € mais um campo superconforme primério, embora man-
tenha o mesmo peso conforme. No entanto, o operador de vértice V, =:
expigd : tem a seguinte OPE:
14
P2V, (w) ~ oV,
( ) ff( ) (Z"‘ 111)2 q
logo, o peso conforme deste campo é alterado para h = ¢%/2 + iga e ele
permanece sendo um campo primario.
A carga central também sofre alteracio, calculando a OPE do dltimo
termo do tensor momento-energia, verifica-se que:

=1+ 12a.

Este modelo é obtido acoplando-se o bdson livre a curvatura escalar da
variedade em que se define a teoria, embora esta aspecto nio serd abor-
dado aqui. Este modelo é largamente utilizado, junto com a técnica de
bosonizacdo que serd descrita nesta secdo, pela facilidade computacional
que proporciona. Ividentemente se toma-se a carga de fundo a = 0, o
béson livre é re-obtido.

A seguir serd apresentada uma generalizacio do férmion livre.
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Sistema bc

Considere campos grassmanianos b(z) e ¢(z), com a seguinte acio:

_ LY [ s
S—%/dzbac, (2.39)

as equagoes de movimento sao:

I(z) = Oc{z) =0
b(2)c(0) = 276%(z, 2)

b(zye(w) ~ ——o (2.40)

os campos tem os seguintes pesos conformes:
he=1—X hy=A
O tensor momento-energia é:
T(z) =: (Ob)e : —A0(: be ) (2.41)

¢ a carga central é dada pelo termo com pélo quértico na OPE T'(2)}T (w).
Calculando 6 0s termos com niimero méximo de contragoes:

(OB)e(2) = (OD)e(w) : ~ — g + Ol(z = )
(OB)e(s) 2 Phefw) > s+ Ol = )
(Bh)(2) # (Bbefw) : ~ ~ g Ol = w)?
de onde conclui-se que:
¢ =24 12X — 12)% (2.42)

Para A = 1/2, c = 1, hy = h, == 1/2, definindo b = % e ¢ = 1, pode-se
escrever:

b= Jﬁ(wl Fig), = %(«m ~ i)



36

Teoria Conforme de Campos

¢ verifica-se que se pode construir dois sistemas de férmions livres indepen-
dentes:

T " -
S = . d? o Oy + oDy
‘LT
recuperando o modelo de férmions livres.
Pode-se considerar ainda o mesmo modelo com campos comutantes,
usualmente denotados por # e . O sinal das OPE ¢ alterado:
1 1
Blz)y(w) ~ - o 7z B(w) ~

Z =W Z— W

e a carga central tém o sinal oposto ao caso grassmaniano:
c= —2 12X 4 1232

Os dois modelos descritos acima sao familias de teorias conformes rotu-
ladas por um pardmetro. A principal caracteristica de uma teoria conforme
¢ a sua carga central, assim:

1

Chogon = bbc = 'l,()\ — ".2“)5

coan esie valor de carga central verifica-se que:
hIbl = hle™] = A
hle] = h[e] = 1- A
e as OPE's:

1 —1 +ig I
b(z)c(w) ~ — e™ () () ~ T

b(z)b(w) ~ Oz — w) fz"'“f(f’(z)(;z“f‘f’(z) ~ Oz — w)
b{z)elw) ~ Oz — w) e (2)et(2) ~ Oz — w)

e as duas familias de teorias sdo de fato equivalentes, isto é, qualquer funcdo
de correlacio calculada é idéntica & fungio na outra teoria, com a redefinicio
dos campos. Embora esta equivaléncia néo tenha sido demonstrada aqui,
o leitor pode encontrd-la facilmente na literatura disponivel. (Note em
particular que o tensor momento-energia das duas teorias ¢ igual, através
da redefinicdo dos campos).
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Um procedimento andlogo pode ser realizado para o sistema 8+, fermionizando-
0. Os detalhes da correspondéncia sdio malis sutis, mas para 0s propdsitos
deste trabalho basta notar que:

Blz) = e " 9¢(2) 1(z) = ePn(z)

onde
(2)$(0) ~ —Inz nmam~§
(z)n(0) ~ O(z) £(2)€(0) ~ O(z)

onde redefiniu-se ¢ = i¢. Para que a equivaléncia valha, precisa-se deter-
minar o valor da carga de fundo para o bdson quiral ¢ e a carga central co
sistema (1, £), andlogo ao sistema (b, ¢). Nao é dificil de ver que os valores
devem ser:

RG] = X hly} =1~ X
B = 1 hle) =
a=3(1—2X\)

2.3 Teorias Superconformes de Campos

A 4lgebra de Virasoro pode ser estendida de vérias formas, através da in-
clusdo de correntes, mantendo a estrutura das representagées e preservando
muitas das notdveis caracteristicas de teorias conformes. Ainda, uma sime-
tria maior restringe mais fortemente o célculo de amplitudes e adiciona
estruturas nao-triviais ao estado fundamental.

A seguir, um particular tipo de extensdo da dlgebra de Virasoro é con-
siderado, onde sao introduzidas correntes fermidnicas de peso conforme
h = 3/2. Enfase é dada a caracterizagao da dlgebra e suas representagoes,
uma vez que a maior parte das estruturas da teoria conforme de campos se
preservam.
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2.3.1 N =1 Superconforme
Define-se a dlgebra superconforme N = 1 através das OPE’s:

c/2 N 27 {(w) +8T('w)

TET(w) ~ (z-w)t (z—w)? z-w (2.43)
T(z)G(w) ~ E i/%ja(}’(w) + _2_61(1;;) (2.44)
G(2)Gw) ~ (sz/j))g + QTS“fi(“’) (2.45)

onde T'(z) é o tensor momento-energia usual e G(w) é um campo grass-
maniano de peso conforme 3/2. Pode-se expandir estes campos em modos,
para os modos de " obtém-se os geradores de Virasoro e:

dz 1
Gr= ¢ —2""1G(z)
27y

estes modos (7, podem ser rotulados por um nimero inteiro ou semi-inteiro,
dando origem aos setores Ramond ou Neveu-Schwarz, respectivamente, Em
termos dos modos, a algebra N =1 é:

L, Ly = (m—n)Lpmin + i%(mz — )0 rnp (2.46)
|:L‘.1,[, Gn] = [m/2 - TL]Gm..;.n (247)
(G G} = 2Lin + g(m2 — 1/ A)6 im0 (2.48)

Fisicamente o campo G(z) é a corrente de supersimetria (em duas di-
mensdes). Como conseqiiéncia da expressao em eq.(2.48), G3 = Ly — 5 e
portanto supersimetria (em duas dimensfes) ndo estd quebrada se o estado
fundamental tem dimensdo h = ¢/24.

A teoria de representacGes desta dlgebra é andloga 3 teoria de repre-
senfagoes da algebra de Virasoro. Um campo superconforme primadrio
¢ associado ao estado de peso maximo |h):

Lolh) = hik)
Lplhy = Gulhy=0, n>0.

No entanto, os estados de peso mdximo no exaurem o conjunto de campos
» ]
presentes na teoria. O vicuo [0), tendo peso conforme A = 0 deve estar no
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setor NS e a operacio de campos primdarios néo é capaz de mudar a condicio
de contorno dos campos, nao podendo, assim, gerar estados Ramond.

Um problema andlogo jé foi discutido na secio sobre férmious livres e a
solugdo aqui também é andloga. Os estados Ramond sio criados através da
atuagdo de um spin field, andlogo ao operador de torgio que foi discutido
para os férmions livres. Este operador tem uma OPE nao local com os
campos fermionicos do setor NS,

Os modos Ly e Gy comutam entre si, 0 que implica nos campos de spin
aparecendo em pares:

hi) = SF0)I0)
|hTy = Gulh™)
)Ih—) = Gﬂfh’w}ﬁ%

c
24

{(h —

para construir uma teoria local, isto é, sem OPE’s com cortes de raiz
quadrada, pode-se efetuar a proje¢io (SO, escolhendo-se o autovalor do
operador (—1)¥ = +1. De acordo com a discussdo anterior, esta escolha é
possivel e consistente e, de fato, necessdria para a construciio de uma teoria
invariante modular.

Também aqui pode-se discutir as questoes de unitariedade com técnicas
andlogas ao caso conforme. O resultado é:

Teorema 2 (Unitariedade) Apenas para um conjunto discreto de valores
de carga central ¢ < % uma teoria superconforme N = 1 € unitdria:

e _ -8
2 m{m -+ 2)
5 i
. - o
m=2,3,..., 1<p<m I1<g<m+2
p—q €27 setor NS
p-q€27+1 setor R

Se ¢ > % as teorias superconformes sdo unitdrias para h > 0 no setor

Neveu-Schwarz e h > % no setor Ramond.
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2.3.2 N =2 Superconforme

Pode-se estender a dlgebra de Virasoro introduzindo-se mais de wm operador
G, como G é uma corrente supersimétrica, este procedimento produz uma
teoria com supersimetria estendida.

Se dois operadores G sdo introduzidos, a dlgebra superconforme N = 2
resultante é:

o c/2 2T (w) | 0T (w) 5
()T (w) (z —w)? * (z —w)? — (2.49)

3/2G* . OG* (w)

T(2)G*(w) ~ ot T (2.50)

()T (w) ~ (;_(ifj)ﬁi{fg (2.51)

@R w) ~ (;E/i)s* (ji(ﬁ))z # L) (g 5
Gfi

J(2)GE(w) ~ P (2.53)

J(2)J(w) ~ \;{% (2.54)

nesta dlgebra aparecem caracteristicas adicionais. A primeira equaco é a
dlgebra de Virasoro usual, a OPE de 7" com G apenas diz que este tltimo
¢ um campo primdrio de peso conforme 3/2 ¢ hé uma corrente adicional J
de peso conforme 1, necessdria para escrever a. OPE entre os diferentes s,
devido a consideractes dimensionais. A relacio entre os diversos termos
com carga central ¢ definida através das identidades de Jacobi que devem
ser satisfeitas ao se escrever a dlgebra em modos, que podem ser definidos
da seguinte forma:

J(z) = Z Joz !
B
G:}: (Z) _ Z Z—--(n:ta,) ~3 :

n-ta

onde o pardmetro a € [0, 1)} fol introduzido para controlar as condigdes de
contorno para os férmions:

Gﬂ:(cméz) — _GUFZMQG’:};(Z)J
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como nos exemplos anteriores, se a € Z define-se o setor Ramond e para
¢ € Z + § define-se o setor Neveu-Schwarz.
Em termos dos modos a dlgebra é:

[Lm: Ln] = (m - n)Lm+n + T%m(ng - 1)§m+n,0 (2'55)
¢ '
[Jm,; Jn] = gﬂlfsfrrl-n,(]
[Lm7 Jn] - "‘me-}-n
. 7L 1 o=
[Ln) Gf—i&-a] = {_2- - (ﬂ?’ t a’):l Gfr'tvkn:l:a. (2")6)

[J"fUGfL:l-.a] = :{:G“rjr:l—i-n:l:a

C 1
-t - - 2
{('Tn--l-m Greot = 2Lpgn + (n—m+2a)Jopm + 3 ((n +a)" -~ 2]:) Orm b1,0
A teoria de representagdes desta dlgebra também é desenvolvida de
maneira semelhante & Algebra de Virasoro. Um estado de peso méaximo

'3

e!

Lolg) = hld) Jold) = Qo)
Ln|¢’> = ) Jm](ﬁ) =0
GElgy =0 7,7, m > 0

o estado fundamental no setor Ramond é aniquilado por G
Levando em conta apenas o setor NS no momento, define-se um campo
- : . + - reelar T s -
N = 2 quiral se a OPE G (2)¢{w) for regular, ou seja, se G{,|d) = 0.
De forma andloga pode-se definir 0 campo N = 2 anti-quiral, que tem a
OPE com ™ regular.
Estes campos tém propriedades importantes. Se a algebra N = 2 su-
perconforme nao é degenerada:
¢ Hxiste um nimero finito de campos (anti)-quirais.
e Oscampos (anti)quirais formam uma dlgebra de operadores nao-singular
fechada, através do qual pode-se construir um anel (anti)quiral.
o hy > (/2 para qualquer estado na dlgebra. Esta desigualdade s6 é
saturada para campos (anti)quirais.
A Aalgebra definida em termos dos modos contém um pardmetro a,
mostrando que, para cada valor deste parametro, tém-se uma dlgebra difer-
ente. Contudo, toda esta familia de dlgebras é isomorfa. Para compreender
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methor este isomorfismo considere a = 7 + %, de sorte que:

Gt =Gt G,

i ko rrp % b7

=G

1
e 5’

define-se o fluxo espectral como a transformagao (unitdria):

2

W) = () b () + obug
Jo(z) = J(z)+ gcnfiﬂ,g
GE = Gh,
estes operadores satisfazem a dlgebra N = 2 superconforme para qualquer

valor do parfmetro 7. Note agora que os pesos conformes e as cargas J se
alteram sob esta operacio:

C
hy = h+nQ+ —n*

6
c
QT} = Q_{’— ST]

Tomande a corrente J em sua forma bosonizada:

J0%) = iﬁ%(@

pode-se representar um estado de carga arbitraria Q por:
Q) = &'V )

onde x é um estado com carga @ = 0.
O operador de fluxo espectral pode entdo ser identificado com:

mm=m{wJ%wﬂ

sobre este operador, os geradores da dlgebra se transformam na adjunta e
0s estados na representacdo fundamental.

O fluxo espectral mapeia os setores NS ¢ R, se n variade 0 a % Variagoes
inteiras de  mapelam o setor NS em st mesmo, ou o setor Ramond em si
mesmo.
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Retornando a considerar a parte anti-holomdrfica da dlgebra, notamos
que o indice de Witten é invariante com respeito ao fluxo espectral e a
seguinte relaciao pode ser verificada:

Tr (”“1)*['1 = TI'R [(—1)Jo—-foqLo—c/iZzlq.zo__c/zll}
- s [(_1)']0‘*']""(11’0“""/ 2@%—.1"0/2}

- Z I (Q+Q)

K

onde usou-se uma particular representagio para o operador (- 1)¥ = exp[in(Jy—
Jo)], devido a OPE da corrente quiral com os operadores (. A segunda
igualdade ¢ conseqiiéncia do fluxo espectral ¢ a soma em K representa a
soma sobre o anel quiral-quiral apenas.

O aparecimento da supersimetria no espago-tempo em teorias de cordas
esta relacionado a existéncia de um fluxo espectral.

Um estado |s) é dito estar no setor 7-torcido se o operador correspon-
dente s{z) tern uma OPE com os G envolvendo termos da forma (z —w)™*,
onde m € Z.

Pode-se incluir ainda mais supersimetrias, na secio sobre formalismo
hibrido a teoria superconforme N = 4 serd discutida.

2.4 Nota Bibliografica

'Todo o material contido nesta seg@o pode ser encontrado em livros texto e
artigos de revisdo sobre Teorias Conformes de Campos. Nenhuma pretensio
quanto a ser esta uma explicagdo auto-contida, abrangente, ou melhor do
que alguns dos excelentes livros a disposicdo é implicada.

Grande parte do material aqui exposto é baseado em [DFMS97, Pol88a,
Gin88, Sch96]. Textos sobre teorias superconformes de campos podem ser
encontradas em [LT89, Ket95, FMS86].

Muitos artigos importantes podem ser encontrados em [GO88].

‘Teorias superconformes N = 2 podem ser encontradas com algum de-
talhe, incluindo aspectos de moduli ndo discutidos aqui, em [Gre96, Asp94,
War93].






Capitulo 3

Supercordas RNS

Utilizando o ferramental desenvolvido no capitulo anterior apre-
senta-se brevemente o supercorda com supersimetria manifesta na
folha mundo, com énfase na quantizacdo BRST e na construcgdo
dos operadores de Vértice. Assumindo alguma familiaridade com
a corda bosdnica, 0s conceitos de teorias conformes sdo primeiro
introduzidos neste contexto, de maneira um pouco esquemndtica.
No tratamento da supercorda sdo preenchidos mais detalhes e usa-
se extenswamente os resultados do capftulo anterior.

O objetivo deste capitulo é descrever brevemente a propagacio de um
objeto unidiraensional no espaco-tempo, a corda, explicitando a acio uti-
lizada e as simetrias desta acdo. A corda bosbnica é utilizada apenas como
aquecimento para o caso mais complexo da supercorda, ¢ os detalhes nio
serao desenvolvidos.

Introduzindo-se supersimetria na folha-mundo, as técnicas de teorias
superconformes sao utilizadas extensamente e particular atencio ¢ dada &
quantizagio BRST, a peca fundamental para a formulacio da teoria de cam-
pos de cordas, devido a estrutura covariante e a interpretagio geométrica
que nos fornece.

A construgdo de operadores de vértice para a supercorda é considerada
com detalhe e é parte fundamental do trabalho a seguir, em particular, o
problema de Picture é considerado e tratado com cuidado, a construcio
de vértices fermidnicos é analisada e algumas nogdes sobre o cdlculo de
amplitudes sdo introduzidas (tanto no caso bosonico como no fermiénico).

O tratamento enfatiza a supercorda fechada, descrevendo, no entanto,
apenas um setor desta com detalhes. A supercorda aberta serd considerada

45
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com mais detalhe juntamente com as D-branas, uma vez que estes tépicos
estao intimamente relacionados.

O material aqui exposto pode ser encontrado em diversas revisdes e é
material padrao na apresentagio de cordas e supercordas, de forma que as
referéncias nao serdo inseridas no corpo do texto, mas apenas na secao final,
com alguns comentdrios.

3.1 Corda Bosonica

3.1.1 Teoria classica e suas simetrias

Figura 3.1: Folha-mundo das cordas abertas ¢ fechadas se propagando no
espaco-terpo.

A agio que descreve a propagacio de uma corda em um espaco M & a
acao de Polvakov:

S = —f; /Zdza hh“ﬁ(')QX“aﬁX”GW(X), (3.1}
onde o parametriza a folha-mundo % da corda em sua evolucdio temporal,
dotada de uma métrica h,g, cujo determinante é —4h. X(o) descreve a
imersdo da folha-mundo no espago-tempo X @ 5 — M.

Da forma como estd escrita, esta acdo descreve cordas se propagando
em um espago curvo de métrica G, contudo, no presente trabalho apenas
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serdo consideradas variedades planas, com métrica Minkowski:

G X) =, = diag(— + _}-[.). ).
D1

A constante dimensional 7 multiplicando a agiio pode ser interpretada
fisicamente como a tensao da corda. Fregiientemente serd considerado

; Ly A 1
tambem 1 = _
Esta acao possul importantes simetrias, tanto locals como globais:

Invaridncia de Poincaré Invaridncia global sobre a transformacao:

SX* = AKX 4 (A =—Ay,)
0

(Sfbﬂg

Invaridncia por Reparametrizagao invaridncialocal sobre as transformacaes
das variaveis da folha-mundo da corda:

o = £%o)
EXP = €99, XH
Ghop = §"0yhag -+ aag’yhfyﬁ + O hory

ou, escrevendo de outra formas

X'(e"y = X(o)

80" 8o"?
haplo) = ggz;gojhwé(gl)

Invariancia de Weyl Invaridncia local que redefine a métrica da folha-
mundo:

sXH = 0
(Shag = 2Ahcv,6~

O tensor momento-energia é dado por:

11 85 1 1

Ta = = R s " ——*—Ita XHGT .
0=~ g = 50X 00K = hepd X O7X,
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e as equacoes de movimento sdo:

“".E—aa ('\/Ehaﬁa’(}X'u) = 0.

vh

obviamente as equacoes de movimento sfio definidas através de condigoes
de contorno. Para descrever as condicdes de contorno convém considerar
uma parametrizagio das cordas de forma que as cordas fechadas tenham
comprimento 27 ¢ as cordas abertas tenham comprimento 7. Assim, cordas
fechadas significam que as coordenadas obedecem a condicdes periddicas
de contorno:

X0 0) = XHa® 2m), (3.2)

ara a corda aberta, pode-se ver que o termo de superficie é:
¥

T [ b ol
) / do"VhOX 07 X, |58

ol=
o0
e as condigOes de contorno possivels sao:

Neumann
87 X#(o°,0) = 07 X¥(o°, 7} = 0
Dirichlet
X*{(0°,0) = constante  X*(o”, 1) = constante,

note que a escolha de condigbes de contorno pode ser diferente para cada
X* e para cada extremo da corda. A escolha de uma condiches Neumann
para todas as coordenadas X garante invaridncia de Poincaré. Condicbes
de Dirichlet serfio necessdrias para o tratamento de D-branas.

3.1.2 Quantizagdo da Corda Boso6nica

s

I conveniente definir o = 2 para poder escrever expresstes mais simples,
podendo-se retornar a constante através de andlise dimensional, uma vez
que este € o 1inico parimetro dimensional.
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Invaridncia por reparametrizagio e invarifincia de Weyl permitem, ao
menos localmente, a fixagdo de wm gauge hog = 744, onde a métrica da
fotha mundo reduz-se a métrica de Minkowski em duas dimensdes. Os
detalhes desta fixacfo de gauge e as restrigdes globais para esta escolha nao
serao tratados aqui, no entanto, pode-se argumentar com base nos graus de
liberdade disponiveis que a fixago é possivel. De fato, a métrica na folha-
mundo tem 3 componentes independentes, reparametrizacao fixa 2 deles e
a simetria de Weyl permite fixar o grau restante.

Fazendo agora uma rotacdo de Wick, para definir a teoria no espaco
euclideano, a acio de Polyakov é:

1
S = é}m/ng(a}X'ua}X“ -+ 82)(“82)(#),

utilizando coordenadas complexas:

z=¢' +i0? Z=o' —ic?
a agao, nestas varidvels, ¢ essencialmente a acio para o bdson livre em duas
dimensdes com a simetria global de Poincaré:

S = %/dgzaX“gXﬂ. (3.3)
v

a quantizacao desta agiio ja fol estudada no capitulo anterior ¢ pode-se
proceder rapidamente a sndlise de suas caracteristicas. Alguns elementos
desta quantizacio serdo salientados assumindo que o leitor tenha algum
conhecimento sobre outros métodos de quantizacio desta teoria, de forma
que apenas algumas idéias centrais sio apresentadas, mostrando-se a relacio
entre os diferentes formalismos.

Cada bdson contribui com ¢ = 1, de forma que a carga central é ¢ = .
O tensor momento energia é:

Tlz) = —é . 9X"0X, (3.4)

¢ os geradores de Virasoro, escritos em termos dos modos de oscilagdes de
X sho:

1 o0
Ly = ;2' Z POy - (35)
n=—00
1 00
LO = §a§+zamn,odm (36)

n=1
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onde contragio sobre os indices de Lorentz ¢ subentendida. O pardmetro
continuo vy pode ser identificado com o momento do centro de massa,
de acordo com a andlise anterior sobre o béson no cilindro. Assim, con-
siderando um estado de peso |a), a sua massa é dada pela relagio m? =
~ptp,, logo:

Lola) = ala) =
m?
-5t ; Qoptila) = ala) =
m? = 2(N —aq),

onde NV é o nivel do estado, conforme definido na secdio sobre médulos de
Verma. Os estados fisicos sdo estados de peso méximo de peso conforme
h=h =1, de forma que a integral [ d2zVy, seja invariante conforme, o que
serd discutido um pouco malis na segio seguinte.

As condicoes de estados fisicos sio entio:

Lolg)y = 0, n>0 (3.7)
Lolgy = |¢) (3-8)

¢ 0s primeiros estados fisicos sao:

k) = ¢*(0))0)
Lolk) = |k) = m? = -2

e este estado é taquibnico, representando uma instabilidade no vicuo da
teoria. (O proximo estado é:

Jf“; r’f) — f/xa}{ncik,\’ (0){0) = .fp.af'idk)
Lolé™ k) = 1&%k)=>m?>=0
Ly k) = 0= k", =0

este estado representa um vetor sem massa em D dimensdes. Como em qual-
quer teoria com simetrias locais existem estados espirios (nulos) e deve-se
identificar os estados fisicos que diferem entre si apenas por um estado
espirio. Na corda bosdnica os estados fisicos sdo identificados com 0s es-
tados de peso maximo ¢ os estados espiirios sd0 os descendentes no mesmo
maédulo de Verma. Nada ainda se disse sobre unitariedade desta teoria,
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de forma que ¢ fundamental que se verifique a inexisténcia de estados de
norma negativa. Exigir-se a inexisténcia destes estados é uma das maneiras
com que se pode verificar que a corda bosénica s é consistente se D = 26
e 0 peso conforme dos estados fisicos 6 A = h = 1. Estas condicdes serdo
melhor entendidas na se¢io seguinge.

3.1.3 Quantizacao BRST

Se uma teoria de campos possui uma simetria local satisfazendo uma, dlgebral
pode-se aplicar o formalismo BRST para quantizd-la. Este procedimento
serd empregado nesta se¢do de maneira esquemdtica.

A cada simetria local introduz-se um par de fantasmas de Fadeev-
Popov. A simetria local da corda bosénica é a invaridncia por repara-
metriza¢do, relacionada com o tensor momento-energia, de forma que os
fantasmas associados sdo fermidnicos (b, ¢) de pesos conformes (2, --1) re-
spectivamente. Este sistema ja fol descrito na se¢do sobre bosonizacio do
capitulo anterior A carga central, para um sistema com o peso dado acima
¢ ¢ = —26, sendo o tensor momento-energia para os fantasmas dado por:

Than = cOb + 2(8¢)b, (3.9)

e a carga central da corda, adicionada deste sistema de fantasmas é ¢ =
D — 26, e o anulamento da carga central, que representa wma anomalia na
simetria cldssica conforme, implica na dimensionalidade do espaco-tempo
D= 26.

'Desde que esta dlgebra satisfaga uma identidade de Jacobi, isto &, desde que seja
uma dlgebra de Lie ou possivels extensdes graduadas.
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A carga BRST?

: , o1 3 _
JBRST = € [T -+ “Q"Tfan:' + 5326 (3.10)
1, 3.,
= ~«§ch8X + bede + ~2—8 ¢
“dz o
Q = §£ Sorg) BRST {(3.11)

Pode-se verificar que a carga de BRST assim definida é nilpotente apenas
em dimensao D = 26 ¢ que a corrente de BRST é de fato um campo primério
de peso conforme 1 precisamente sobre as mesmas condicdes;

1 3 .
T(2)j(0) = (T4 Teanl2)(cT + _2f’ﬁm + 582(:)(0)
D--26

. 1 1
2 : AP
~ —Eel0) + 53i(0) + 94 (0),

neste formalismo, estados fisicos sdo estados que estdo na cohomologia de
¢}, isto &

QVys = 0 (3.12)
Vis # QA ’3.13)

Considere um estado sem inser¢do de fantasmas, constituide apenas de
campos de matéria |¢), criado a partir do vdcuo SL(2,C) pela atuacio do
operador primdrio ¢{z):

dw d

] ?;%jBI{S"[‘(b(z) = 7§ %c(w)'f(w)qﬁ(z)
dw hotp(z)  Od(z)

?gé}?{ {w) [(w%z)2 ta—Z Tt }

= Ny (0)ed(z) + cOd

*Para uma dlgebra de Vineulos [/, K] = LKy a carga de BRST ¢ Q = ¢/(K; —
1/2 {;’,.cj by}, usando a expansdo em modos e os coeficientes de estrutura da dlgebra de
Virasoro ff,,, = (m—mn}dp,m4n obtém-se o resultado desejado para a carga. A corrente de
BRST ¢ definida a menos de uma derivada total, cuja normalizacio é tal que a corrente
sefa. um operador primédrio de dimensao corforme 1 e nimero de fantasmas 5£ g;; b

unitario.
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e vé-se que para b = 1 esta integral é uma derivada total e o estado é BRST
Invariante.

E importante estudar a contribuicao dos fantasmas de Fadeev-Popov.
Expandindo em modos:

olz) = > e
b(z) = > by

e pode-se atuar com estes fantasmas no vicuo SL(2,C):

bal0) = 0, n>-—1

0y = 0, n>2
logo este vdcuo invariante ndo é um estado fundamental do sistema de
fantasmas (b, ¢), lembrando que estes estados, sobre quantizacgio candnica,
também satisfazem uma algebra. Existem dois vdcuos degenerados para o

sistema (b, ¢) devido a presenca dos modos zero destes operadores, satis-
fazendo b = ¢§ = 0 e {co, bo} = 1, desta forma, pode-se definir:

el 1) =0 bll)=0
bol 1) =14 ol 1) =0,
com a identificacio:
c(0)10) = al0)=11)
cde(0){0) = cocy|0) =] 1)
é evidente que valem as seguintes relacoes:
P =01=0 {1 = (Ocrcoer}|0 # 0,

pode-se normalizar a Gltima expressao:
(OIC@CB2C|O> = (OlCulc{)C[IO) =1 (314)

o que significa que o vicuo invariante da teoria conforme carrega carga de
fantasma 3, isto se deve ao fato da simetria ndo estar completamente fixada
(uma vez que o préprio vicuo possui uma invaridncia) e os 3 modos zero
do fantasma fixam trés vetores de Killing conformes na esfera. Geometrica-
mente este resultado é derivado de uma anomalia na corrente de fantasma,
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relacionada com caracteristicas topoldgicas da world-sheet (isto é, o genus
da superficie) através do Teorema de Riemann-Roch. Neste trabalho serd
considerada apenas a corda ou a supercorda em nivel de drvore, o que sig-
nifica que a superficie de Riemann relevante é a esfera, que contém estes trés
vetores de Killing conformes ja especificados, de forma que nao é necessaria
a discussio sobre o teorema de Riemann-Roch em generalidade.

Gonclui-se que os estados BRST invariantes sio da forma 1(2) = cg(2),
onde ¢ é um campo de matéria (na folha-mundo). Se este campo de matéria
teém peso conforme unitario, o estado 4 estd na cohomologia de . A inte-
gral de contorno [ d®z¢(z) sob as mesmas condicdes representa um vértice
fisico integrado, com sua invaridncia conforme garantida.

Uma amplitude genérica de N-pontos, em nivel de drvore pode ser escrita
CcOmo:

v
A{V = (cip(z))cid(ze)cid(zs) H /flgzi¢(zi)>>

124

onde se re-introduziu a dependéncia na parte anti-holomérfica e os opera-
dores envolvidos na amplitude sfo todos fisicos. As areplitudes de 0, 1 e 2
pontos se anulam trivialmente uma vez que n&o hd cancelamento da carga
de fundo para os fantasmas.

Apés esta brevissima digressdo sobre a corda besénica, serd considerada
a generalizagdo desta teoria para uma dlgebra superconforme, que serd es-
tudada com mais detalhes, muitos dos quais aparecem analogamente na
corcda bosonica.

3.2 Supercordas

A supercorda RNS ¢ uma generalizagio da corda bosénica na qual a dlgebra
conforme (Virasoro) ¢ substituida pela algebra superconforme N = (1, 1),
significando que tanto a parte holomérfica como a parte anti-holomérfica
possuem esta simetria.

Desta forma este formalismo inclui férmions em duas dimensdes na acéo,
que sao vetores do ponto de vista de D dimensdes. Na discussio a seguir
¢ introduzida a aglio para estas teorias e considera-se o estudo da dlgebra
superconforme resultante.
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3.2.1 Acao e espectro

Embora a agdo para a supercorda possa ser formulada com supersimetria
tocal na folha mundo, adicionada as simetrias presentes na corda bosénica,
o procedimento de fixacdo de gauge permite escrever a a¢do em um gauge
superconforme, o qual serd utilizado aqui, sem que haja a preocupacio de
discutir-se os aspectos da fixacio do gauge:

1 o -
S = — [ ¥ (9X10X,, + By, + 0, (3.15)
esta agao representa uma ac¢ao para 0s bosons livre € uma acio para férmions

livres conforme apresentado no capitulo anterior, de forma que os geradores
da élgebra superconforme sio:

1 1

T = L AXMA) o )
T = —5-0X"0X, — 59 O, (3.16)
G = wWrox, (3.17)
G = WX, (3.18)

A carga central é simplesmente a soma da carga central do bdson livre com
a do férmion livre ¢ = %D.

A quantizacio desta acio envolve a introducio ds fantasmas de Fadeev-
Popov. Como sdo dois os geradores das simetriags 7' ¢ (7, com pesos con-
formes 2 e 3/2 respectivamente, hd a necessidade de inclusio de 2 pares
de fantasmas: um sistema grassmaniano (b,¢) com peso conforme (2, —1)
idéntico ao da corda bosbnica e um sistema adicional comutante (3,), de

peso conforme (£, —1). A carga central dos fantasmas é:
Cran = —26 4+ 11 = —15
(B,c) (8:7)

de onde se conclui que o anulamento da carga central da teoria total, com
a consegiiente eliminacio da anomalia conforme, determina a dimensional-
idade critica da supercorda para ser D = 10.

Descrever esta teoria envolve estudar as representagbes da dlgebra su-
perconforme . Para o setor Neveu-Schwarz, onde a expansdo em modos
para 1 é semi-inteira, as coisas sdo mais simples e 0 vécuo super-SL(2, C)
invariante |0), aniquilado pelos modos positivos de X e 9 estd neste setor.
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O vacuo de Ramond ¢ obtido através do vicuo NS pela atuacio de um
spin field. A determinagio explicita deste objeto requer que se observe
ainda que a teoria possul uma invaridncia de Poincaré global SO(9,1) (ou
S0(10) se uma rotagio de Wick e realizada) ¢ os modos zero de 7 no setor
Ramond satisfazem uma algebra de Clifford Spin(10), cuja representacio
de Dirac tem dimensdo 32 e é redutivel para 2 representacies de Weyl,
de dimensdo 16 e quiralidades opostas, isto 6, autovalores opostos sobre o
operador {—1)%.

O peso conformc—z deste spin fleld deve ser, de acorde com a discussao
anterior, h = Ts‘ = -;i e também deve ter um corte de ramo de raiz quadrada
com os operadores ¢4, A tarefa de identificar este estado ¢ facilitada se os

campos 1 sdo bosonizados:

1 . ra
_(T/)ZQ + i?‘/)za'i'l) = e:ﬁtIH ’ a = 0; o ’4-
V2

Pode-se escrever o spin field em termos destes bésons quirais:

4
So =[] e*2™, (3.19)
a=0

este campo  esta escrito em wina base de helicidade, tem o peso conforme
correto e apresenta cortes de raiz quadrada em sua OPE com .

I claro desta apresentagao que .S, é um spinor no espaco-tempo. Desta
forma pode-se notar que os estados NS déo origem a bésons no espago-
tempo, enquanto que o setor Ramond da origem a Férmions.

Para a corda fechada deve-se considerar o produto dos dois setores:

(NS — NS) Bosons no espaco-tempo
(NS —R) Férmions no espaco-tempo
(R = NS) Férmions no espaco-tempo

(R — R) Bésons no espago-tempo

O setor (R, R) é um bi-spinor que pode ser decomposto em tensores
anti-simétrico da seguinte forma

*Tecnicamente a expressio deve ser multiplicada por cociclos para garantir que a
dlgebra de Poincaré seja respeitada, contudo, freqilentemente esta é uma complicacio
desnecesséria que pode ser evitada tomando-se cuidado para escrever expressdes covari-
antes apropriadas.
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(-1 L (=DF Repres. SO(9,1)
+1 +1 ] 16 x 16 | [1] 4+ [3] + [5]+
+1 —1 [ 16x16 | [0]+ 2]+ [4]
-1 +1 | 16" x 16 | [0] + [2] + [4]
~1 -1 116 x 16| [1]+ (3] + [5]-

onde [r] denota a forma anti-simétrica de posto n e os sinais + ou — indicam
se a forma é auto-dual ou anti auto-dual,

O sistema de fantasmas (4, ) deve ter a mesma periodicidade de 1,
de forma que, também para este sistema, hd um setor Neveu-Schwarz e
um setor Ramond, conseqlientemente, também existem spin fields para os
fantasmas. Considerando a bosonizacdo:

B=e%08, v=en, (3.20)
pode-se ver que:
o p=
’ 8

¢ um operador que apresenta cortes de ramo de raiz quadrada com os ope-
raclores 4 ¢ v e seu peso conforme ¢ tal que o operador de vértice:

Vp = e 8, (3.21)

tem peso conforme h = 1, ou seja, a integracio de contorno [ d*Vp é
invariante conforme.

Para o setor Neveu-Schwarz as condigdes sobre o vicuo invariante SL(2, C)
S&0:

7’:"0} = OJ T 2 5
e, analogamente ao caso bosbnico, este vicuo néo é um estado fundamental
da &lgebra gerada por 3 e . Para este sistema de fantasmas hd uma
complicacao adicional em relagdo ao caso do sistema (b,¢), uma vez que
0s fantasmas de supersimetria sio bosénicos. E necessdrio determinar um
operador que satisfaca as seguintes relaces:

¥(2)8(0) ~ O(2)  B(2)3(0) ~ O(z7"),
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com a bosonizagdo utilizada pode-se verificar que:
7k7¢ .l.
ze ¥ h=-
2

satislaz as condicdes necessdrias. Conclui-se, portanto, que os operadores
de vértice do setores Neveu-Schwarz devem conter este campo 4.

A anélise da contribuicio dos fantasmas de reparametrizacio é idéntica
a0 caso bosOnico, acarretando a presenca de um campo ¢ em todos os
vértices, independentemente do seu setor de origem.

Antes de prosseguir com a analise dos operadores de Vértice ¢ a quan-
tizagao BRST, convém analisar o espectro desta teoria.

A maneira mais ripida de determinar o espectro é através do método de
(uantizagdo candnica, em que a invaridncia superconforme é imposta como
vinculo aos estados fisicos, da maneira andloga & quantizacio de Cupta-
Bleuer da QED. Este método consiste da construgdo de estados de peso
maximo para os campos de matéria com peso conforme adequado, a con-
tribuigéo dos fantasmas servindo apenas para determinar estes pesos, para
08 quals a representacio é construida.

Para o setor Neveu-Schwarz a contribuicio dos fantasmas é da forma

1

ce”™®|0}, com peso conforme 5, de forma que um estado fisico deste setor

deve satisfazer 2 seguinte condicdo:

1
LoiWnvs = =|P)ys
2

v

1 i
2

frs — N -
m 2( v

)
e as demais condigBes de um estado de peso maximo. Para o setor Ramond,
com a contribui¢io de fantasmas sendo ce™#/25,|0), com peso conforme
nulo, as condicbes sio:

LolW)p = 0
. 1
* = =N,
™m 5
Os primeiros estados podem ser sumarizados na tabela:

Setor SO(8) m? Vértice
NS+ 8, 0 Cup” 1105 k) s
NS— 1 -} 105 k) s
R+ 8 0 J+ddak0ky,
R 8 0 I+ dE40k)5,
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lembrando que os estados sem massa sdo classificados pelo subgrupo de
Klein do grupo de Lorentz em 10 dimensdes. Destarte, 8, significa uma
representacio vetorial de SO(8), enquanto 8 e 8 siéo representagbes spino-
riais de quiralidade oposta, a primeira contendo ura niimero par de sinais
+ ¢ a ultima contenco um nimero impar de sinais -.

Para a supercorda fechada deve-se proceder o produto destas duas repre-
sentacoes advindas de cada setor, escolhidos independentemente?. O setor
(NS—,NS5—) é um singleto do grupo de Lorentz em 10 dimensdes, ade-
mais, este estado tém massa quadrada negativa, indicando ser um tdquion
- a sinalizagao da instabilidade do vicuo perturbativo.

O setor ndo-massivo para as supercordas fechadas é:

(NS+,NS+) 8, x 8, =[0]+[2]+(2) 1428435
(R+,R+)  8x8=[0}+[2]+ 4+ 1-+28-+35,
(R+,R—) 8% 8 =[1]+[3] 8, + 56,
(R— R—) 8 x8&=[0]+2]-+[4- 1+28+35_

(NS+,R+) 8, x8 & + 56
(NS+,R—) 8,x¥& 8 - 56/

na Ultima coluna astio descritas as dimensoées das representacoes irredutiveis
de SO(8) que estdo presentes no produto de representacoes descrito na se-
gunda cohina.

Uma teoria consistente deve satisfazer algumas restricdes, em particu-
lar os operadores devem ser mutuamente locais, a dlgebra de operadores
deve ser fechada e a teoria deve ser invariante modular, permitindo in-
troducdo consistente de interacdes € a nocao de expansio em loops. Estas
condigdes vinculam os possivels setores nas teorias de cordas e nio ¢ possivel
escolher-gse arbitrariamente os setores direito e esquerdo da supercorda. Fs-
tas restrigoes sao satisfeitas através da imposicio da projecio GSO. As
supercordas fechadas possiveis, segundo este critério estio listadas abaixo:

II-B {(NS+,NS+) (R+,NS+) (NS+,R+) (B+,R+)
IT—A (NS+,NS+) (R+,NS+) (NS+,R-) (R+,R-)
0—-B (NS+ NS+) {(NS—,NS-) (R+,B+) (R-,R-)
0-A (NS+,NS+) (NS— NS~} (R+,R-) (R— R+)

*a consisténcia da teoria exige que os setores ndo sejam completamente independentes
entre si, isto serd analisado mais adiante.
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As duas primeiras possibilidades nao contém o tdquion em seu espectro
e contém fermions no espago-tempo, para ambas as teorias o espectro é
constituido de um escalar (dilaton}, um vetor de gauge, uma 2-forma, 2
gravitinos e n-formas de diferentes ranks (provenientes dos setores (R, R)).

As duas 1iltimas teorias contém um tdquion em seu espectro e nenhum
férmion no espago-tempo.

Neste trabalho serd focalizado o estudo das teorias tipo 7T ¢ da teoria de
supercordas abertas tipo I que serd discutida no capitulo sobre D-branas,
a seguir.

Além destas cordas jd mencionadas, existe mais uma possibilidade. Pode-
se escolher cada setor, direito e esquerdo, diferentemente, desde que a carga,
central total se anule, esta idéia, aplicada a uma corda feita de um setor
de corda bosbnica ¢ um setor de corda fermidnica, d4 origem a supercorda
Heterdtica, grandemente estudada na década de 80 devida a possibilidade
de aplicages fenomenolégicas. Estes objetos nio serdo discutidos aqul,
indicando-se ao leitor interessaco as referéncias do final deste capitulo.

3.2.2 BRST, Picture e Operadores de Vértice

A carga Je BRST para a supercorda é:

T dz 1 y 1 o
Q s j& MQ’/T’L {C l:,I:m + §ﬂ€ANJ - Y l:G-m + ‘Q‘GI"*'AN} } {"52’3)
. dZ 2 1 2 h 20
= - € 1T = b0c — O°p — = (04)° — nd&| + ne®G,, — bndne
27 2
1 1
C[:m, - —§3X“(9Xﬁ - —2—'1/)”(9?/)# (323)
Gn = wroX, (3.24)

e pode-se verificar neste caso que Q% = 0 se D = 10 e os estados fisicos s3o
os estados na cohomologia da carga de BRST.

Para o caso bosonico existe uma corrente de fantasmas 56 —Qf%bc anémala,
1sto €, ela ndo se transforma como um operador primério de peso con-
forme h =1, contendo um fator adicional. O significado geométrico desta
anomalia ¢ a existéncia de vetores de Killing conformes, admitindo a fixagio
adicional de simetrias. O cancelamento desta anomalia, obtido pelo uso do
lema de Riemann-Roch, implica que somente as amplitudes com carga de
fantasmas igual & 3 néo se anulam.
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Para a supercorda existe uma corrente associada aos fantasmas (4,7)
também andmala, 7 = —8¢, cujo cancelamento implica em amplitudes néo
nulas apenas se a carga total dos operadores seja 2.

Em ambos os casos ha uma imagem intuitiva: a bosonizagdo dos fantas-
mas ¢ feita através do uso de um bdson com carga de fundo - o formalismo
do gds de Coulomb - isto é, uma teoria de um bdson com uma carga posta
no infinito, sendo as amplitudes nulas se ndo houver o cancelamento desta
carga no infinito.

Pode-se definir duas correntes U(1):

P = 2i %dz(é‘?? — 9¢) (Picture) (3.25)
T,
Jpan = ;)—% ?(dz(fn +¢b) (Niumero de Fantasma). (3.26)

Evidentemente os estados da teoria podem ser classificados por seu peso
conforme, picture e nimero de fantasma. Note agora que os operacores:

Z = {Q: g} == equm + ban62q5 + a(bT}(ﬁqS) + (‘86
YV = cdfe ¥

comutarm com @, [Q,Z] = [@.Y] = 0, de forma que se V estd na coho-.

mologia de @, os estados 2™V e Y™V também estio, para qualquer n € N.
Tem-se assim urm namero infinito enumeravel de estados fisicos equivalentes.

Note ainda que se V' estd na picture p, [P, V] = pV, entéo [P, Z2"V] =
(n+p)2*V e [P,Y"W] = (p — n)Z"V, motivando a denominagio destes
operadores como operadores de mudanca de Picture.

A escolha de uma determinada picture para os estados fisicos elimina
esta sobrecontagem. Convencionalmente escolhe-se a picture do setor NS
para ser —1 e a picture do setor Ramond para ser _“;21,_

A degenerescéncia de Picture é um dos motivos pelos quais ndo é possivel
obter uma formulacio RNS manifestamente supersimétrica e torna dificil o
calculo de amplitudes e o estudo de suas simetrias. No capitulo seguinte
uma outra abordagem da supercorda serd estudada, uma abordagem em
que estes problemas tém uma solu¢do mais adequada.

E importante salientar que a bosonizacdo dos fantasmas de supersime-
tria ndo envolve o modo zero de ¢ e existem dois espacos de Hilbert onde
se pode considerar os estados fisicos, o espago de Hilbert pequeno, que nao
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contém o modo zero de £ ¢ o espaco de Hilbert grande, com o modo zero
de &.

A passagem entre estes dois espagos é 1itil para o cdleulo de amplitudes
e 0 estudo de suas propriedades, embora estas técnicas nflo sejam discutidas
neste trabatho por serem desnecessdrias no que segue.

Note apenas que a cohomologla de @ no espaco de Hilbert grande é
trivial, uma vez que:

[ Vi=0=V =[Q,ctdte V],

Desta andlise infere-se as condigdes de estado fisicos para o formalismo
RNS.

Def. 3 (Operadores de Vértice Fisicos RNS) V satisfazemn as seguintes
condicoes:

e V éum elemento do espago de Hilbert pequeno.

o V estd na cohomologia de BRST Q, isto é:
QV]I=0, V~V+I[Q Al

onde A & um elemento do espago de Hilbert pequeno.

o V ¢ hermiteano (ou anti-hermiteano). Embora até o momento nio se tenha
discutido esta caracteristica, pode-se entender sua naturalidade se o operador
de vértice é entendido como um campo de corda. FEsta propriedade ¢
consequéncia da unitariedade da teoria conforme subjacente.

o Cuda vértice estd associado a um setor GSO, ou GSO(+) ou GSO(~). Os
primetros sao fermionicos e os tltimos sio bosénicos (na folha mundo).

o Viem carga de fantasma j = 1.

o V iém picture definida, —1 para vértices do setor Neveu-Schwary ¢ w% para
vértices do setor Ramond.

3.2.3 Compactificacoes

Embora supercordas tenham sido descritas em um espaco-tempo Minkowski
10-dimensional, ndo é imperativo que seja este o caso. A supercorda é
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definida como uma teoria superconforme curjos campos de matéria formam
uma dlgebra (N = 1,¢ = 15) ¢ fol escolhida uma particular representacio
dos campos, mantendo-se explicita a invaridncia sobre a agiio do grupo de
Poincaré em 10-dimensées, SO(9, 1).

Dentro das muitas possibilidades de se escolher a variedade alvo M, onde
a corda se propaga, uma possibilidade de especial interesse é M* x K¢, onde
M* é um espago Minkowski em 4-dimensdes e K¢ é uma variedade compacta
em 6 dimensdes. Escolhas do tipo M9 x K'%-¢ atendem pelo nome genérico
de compactificacoes.

Seja entdo a variedade de propagagao da corda:

M = M* x K°,
0 grupo de simetria global ¢ dado por:
SO, 1y x G, G c S0(8),

onde GG é o grupo de isometrias da variedade compacta, o qual é um sub-
grupo {préprio ou nao) do grupo de isometrias do 6-toro 7°, a variedade
compacta mais simples que se pode considerar.

Varios critérios podem ser utilizados parz a escolhe da variedade com-
pacta, desde escolhas meramente pragmaéticas, como o habilidade de se
tratar a teoria descrita neste espago, até escolhas fundamentadas em questdes
fisicas ou matematicas relevantes.

BEvidentemente, se teoria de cordas descreve a natureza, deve haver uma
escolha natural adequada, com uma motivagio fisica forte para a supercorda
escolher este particular vicuo, ao invés de quaisquer outros dos milhares
possiveis (lembrando que o préprio espago-tempo é um conceito emergente
da teoria de cordas). No atual estado de desenvolvimento da teoria ndo
hd um entendimento de como esta escotha de vacuo é feita e estudam-
se diferentes familias de solugdes que podem servir de ferramentas para o
desvendamento da estrutura da teoria.

Um dos eritérios mais utilizados para a escolha da variedade compacta
¢ o critério de existéncia de supersimetria no espago-tempo. Conquanto
o formalismo RNS use explicitamente a supersimetria da teoria na folha
mundo, ignorando, e priori supersimetria no espago-tempo, feita a projecio
G SO de forma a eliminar o taquion, obtem-se uma teoria com supersimetria
no espaco-tempo.
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De fato, para as supercordas tipo II ha SUSY N = 2 no espaco-tempo
e 08 nivels de massa contém o mesmo nimero de graus de lberdade fisicos
entre bosons e férmions. A supercorda aberta GSO projetada, que serd
estudada no capitulo sobre D-branas, tem SUSY N = 1 no espaco-tempo.

Considerando que supercordas tém por objetivo a descricéo de uma
teoria no espago-tempo, é fortemente desejdvel uma formulacio que per-
mitisse a esta supersimetria do espago-tempo ser explicitamente manifesta.
O formalismo RNS nao se presta a esta tarefa, mas serd o ponto de par-
tida utilizado na busca deste ideal, discutido mais longamente no préximo
capitulo.

H4a uma vasta literatura sobre compactificagbes, tanto do ponto de vista,
geometrico como do ponto de vista da teoria conforme de campos, neste
trabalho nao serd considerada nenhuma compactificaciio, mas uma escolha
de campos que resulta na simetria global:

SO(9,1) > SO(3,1) x SO(6)
= S0(3,1) x SU3) x U(L).

Do ponto de vista da teoria conforme, ocorre a seguinte separacio:

(N=1le=15)m (N=1,c=6)® (N =2,c=9),

o v il
=18 Minkowski D=4 Minkowski D=6 Interno

0 que serd obtido tomando-se 6 campos bosonicos X e 6 campos fermidnicos
%, (a =4...9) e complexificando-os

. 1 . .
P = S - J2gk2 3/
&€ = — (2 + 1z 3.27
. 1 . o
f = I Sh2it2 2743 v
? = ) 4= 21h 3.28
P = e (08 2 i) (3.28)
J o= 1,2,3.

A acdo para estes campos é:
1 2 1 m m 1
S = — [ d dX OXpm + "0y, + 1 afpm + 8¢ (3.29)

-

Se = _m/(IQ { OXTIX 4 gyt 4 -?/;’Li@'z/;“i}, (3.30)
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onde os campos com til representam os campos que se movem a direita,
enquanto os campos sem til se movemn & esquerda.
Os geradores superconformes sio:

1 1
T = iaXmaXm -+ §’l’b7n8’lprn + TC
G = P"mOX, +GL+ Gy
Te = OXVOX™ 4 sptop, + -;-q/;,._iaq/ﬁt

Gt = yHhx
G Py IOX
Jo = Tyt = oH,

1

onde (T, () satisfazem a dlgebra superconforme (N = 1, ¢ = 15), enquanto
(Te, G, G, Jo) satisfazem (N = 2,¢ = 9).

Na tltima linha considerou-se a bosonizacio da corrente J através do
béson quiral H, cuja OPE é:

H(z)H(w) ~ 3In(z —w). (3.31)
O spin field agora nio é mais um spinor de S0O(9,1), mas de SO(3,1),

que pode ser obtido bosonizando-se os férmions 4a folha-mundo em guatro-
dimensoes:

,t[)3i,')/)0 — e:!:iao
,%b‘l:t,in — e:J:io'L
£ = (e3r0ten) pil-eo-a)y = (pbt y-)
£ = (Tt 2, (3.32)

introduzindo-se uma notagio compacta para os spin fields.

O procedimento de quantizagio é feito da mesma forma, mas as repre-
sentagoes do grupo de Lorentz em 10 dimensdes se decompoes em diversos
campos, dando origem a uma estrutura mais complexa para o espectro.

Um vetor se decompde da seguinte forma:

0 - 4 & 3 @ 3
Am AR.-‘.; A.H'
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e 08 spinores tém a seguinte decomposicao:

16 — (2:1+3) ® (2)3—1) D (2I:1~3) &4 (2’_)3{_1)
XES )‘im X(L )\jm
16 = (1) @ (2,34) @ (215 @ (2,340
/\2(: ;\:ut X(: _!:'.',ﬂ

onde a linha indica representagio anti-Weyl. Os ndmeros entre parénteses
representam a dimensio da representacdo e o subscrito é a carga U (1).
Embaixo das representagdes estdo indicados os campos (no espago-tempo}
que se transformam sobre elas.

Deve-se notar, no entanto, que ndo foram impostas condicies fisicas,
que reduziriam os graus de liberdade. O contetdo de campos fisicos em
10 dimensoes, para o setor se movendo a esquerda apenas, é composto por
um Tdquion T(z), um vetor de gauge sem massa A, e spinores de SO(8),
um 8 (1h,) e um 8, (1*). Sem a imposicio de condictes de concha de
massa e polarizagio ® o vetor de gauge é wn vetor de SO(9, 1) e os spinores
estdo nas representagdes 16 ¢ 16" de SO(9,1). A forma explicita destes
operadores de vértices, juntamente com algumas propriedades estio nas
tabelas do apéndice,

3.3 Nota Bibliografica

Todo o material sobre o formalismo RNS pode ser encontrado em [Pol88h].
Uma discussiio clara sobre picture e aplicacdes de teorias conformes & teorias
de cordas estd em [FMS86]. Continua uma referéncia fundamental os dois
volumes [GSW87b, GSW8Ta). Vdrios outros artigos de revisio podem ser
encontrados disponiveis nos arquivos de Los Alamos.

3 Advindas das condigdes de campo superconforme priméario



Capitulo 4

Supercordas no Formalismo
Hibrido

Onde é apresentado um formalismo alternativo pare a supercorda
no qual é possivel uma formulacio explicitamente super-Poincaré
mvariante em 4 dimensdes, utilizando profusamente resultados
de teorias superconformes. Este ¢ o primeiro capitulo central do
trabalho, sobre o qual serd construida o teoria de campos para a
supercorda, na parte 11

A dlgebra de supersimetria no espago-tempo para o formalismo RNS nio
fecha fora da camada de massa, requerendo o uso explicito de operadores
de mudanca de Picture. De fato, para compactificacdes em 4 dimensées,
discutidas no final do capitulo anterior, a carga supersiméirica, dada pelos
modos zero dos modos Ramond, é:

Go = dzeg(qs;tao:tai;uf)

27i
1 —gp 14
{qa:qﬂ} - % dze ?/),u.f}}aﬁn

embora a dlgebra das cargas supersimétricas deva fechar com o momento
do centro de massa da corda 31;; f dz0X*. Pode-se, no entanto, observar
que:

1 f . 1 .
%f dz7e ¢¢,uﬁ/;ﬁ - E);T— /ngaXft(Y;ﬁ

A tentativa de formular a teoria de supercordas de forma a fechar
a algebra de supersimetria fora da camada de massa, permitindo uma

67



68

Supercordas no Formalismo Hibrido

poderosa formuiacio em termos de supercampos, deu origem ao formalismo
hibrido.

Juntando-se informacio sobre o formalismo RNS e sobre o formalismo
Green-Schwarz, que ndo serd discutido neste trabalho, foi possivel obter
uma redefini¢ao dos campos RNS e uma imersdo da dlgebra superconforme
N = lemuma N = 2, que por sua vez pode ser imersa em wma algebra N =
4 pequena, construindo-se a teoria de cordas com varidveis supersiméiricas
¢ de uma forma manifestamente invariante sobre o grupo de super-Poincaré
em 4 dimensdes.

A natureza da construcio deste formalismo é essencialmente técnica e
nao serd tratada de forma detalhada, sendo mais Gtil ao leitor a consulta
a bibliografia para compreender o desenvolvimento histérico que culminou
com esta formulacio [Ber94, BV94, BV95, Ber96al. No que segue, o for-
malismo hibrido ¢ apresentado em sua forma final e a equivaléncia com o

z

formalisno RNS & discutida.

4.1 Acao para a Supercorda

Considerando a supercorda RNS compactificada em D = 4, os campos do
espago de Hilbert grande séio o¢ seguintes:

kg +j
[:Em: ?/Jma b: ¢, 6) P (/i: Z j: ?/) g ]a

g
Matéria 1) = 4 -+ fantasmas Interno

e a descrigdo no formalismo hibrido envolve a introducio de coordenadas
fermidnicas do super-espago 0%, juntamente com scus momentos conjugados
Pa- Os campos sdo definidos a partir dos campos RNS de forma a misturar
fantasmas e campos de matéria, obtendo-se o seguinte contetido de campos
[BT03, Berd6a):

[ -Xma 90’7 gd‘a Pa, ﬁﬂ) 2 F_H.:Fij: /Y+j7 X] ] )

onde X™ ¢ um vetor D = 4 ¢ um béson na folha-mundo, m = 0,1, 2,3

0% é um spinor quiral em D = 4 e um férmion na folha- mundo, o = 1,2;
f% ¢ um spinor anti-quiral em D = 4 e um férmion na, folh(l—mundo &= 1,2;
p € um béson quiral na folha mundo;

I s8¢0 férmions internos da folha-mundo 7=1,2,5

X*7 a0 bésons internos da folha-mundo j=123
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A transformacio entre estes dois conjuntos de campos é dada por:

X R (g R
o = ebxeet

0% = cte ONTES

Do = G}t}-‘l(e'"'%gae?)emfi s

Pa = M0 (e s H)e Y,

Op = 33(&—(6—2@7—8}{)

Yt Rty U(z e me,iU,

X = (),

TH = efths BV (e bop ) RW%U)

I = ity U(r]c’b?/; ) i %U} (4.1)

onde

j dz cfe Piah 10zt

U o= /dz{ & e i 0wy, + %(8(/) + OH)cdetBge ).

e as OPEs dos campos hibridos sao OPEs de campos livres:

XEXMw) = ™ n - )
pe@Pw) =
polw) = ~In(z—u),
PR T () = (Zé_ijw), (4.2)
X)X (w) = —61n(z —w).

Com estas informagdes, pode-se determinar a agio da supercorda no for-
malismo hibrido temporariamente re-introduzindo os modos que se movem
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a direita e & esquerda:
1 2 1 m 9 ANy B A _ o = . e 1 =
= a "z —=0s m F Pa -+ Do Po PO =ndp
S = oo [ d|SOXTONX, 4 puO + paBO + 00° + 5500 | + 5000 +

+%aﬁéﬁ + 8,
S, = 1 g? F A Y g THAT 4 P "-~iJ ,
o = 2| ZdMOXT AT 4+ T (4.3)
2 2
que € uma acdo livre, a qual pode ser quantizada com os métodos de teo-
rias conformes ja utilizados nos capftulos anteriores, contudo, técnicas mais
poderosas scrdo introduzidas nas secbes seguintes através da exploracio
adequada das simetrias desta acdo.

Contudo, hd uma diferenga fundamental neste formalismo, quando com-
parado ao RNS, no que se refere aos sctores periddicos e anti-periédicos nas
varidveis fermidnicas *.

Para a parte holomérfica da supercorda RNS ha quatro setores:

(NS, R+, NS—, R—)

com respeito a projegdo GSO - que estd relacionada com a quiralidade dos
férmions no espago tempo - ¢ com respeito & periodicidade dos férmions da,
totha-mundo. No formalismo hibrido as cargas supersimétricas do espago-
tempo sao:

(o = 5% dz {pa — %a"daxm - %008(9)2}
G = — ¢ dz [pd ~ Lgrax ., — 1070(9)2}
; 21 2 g
Xcm = Xma(% (44)

e qualquer operador construido com poténeias inteiras dos campos hibridos
e de ", n € Z nao tem cortes de ramo de raiz quadrada em sua OPEs com
os geradores de supersimetria, isto ¢, sdo operadores GSO(+), mapedveis
em operadores RNS dos setores B e N.S [BV93, Ber96a]!

I o setor periddico das varidveis hibridas que dé origem aos operado-
res GSO(—) que devem, entdo, conter spin fields construidos de varidveis

'Para evitar confusiio na discussio a seguir, a denominacio de setores Ramond e
Neveu-Schwarz utilizada anteriormente fica reservada para o formalismo RNS.
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hibridas. Para a construgao destes operadores deve-se bosonizar as varidveis
fermidnicas p e § [BT03]:
e po 2 . Lo it . ,F 2 . .5
gt = g™ g =2, P =, fF = e,

H

D= e, D2 = EW(T;)} py = 6""0-1, Dp = e
onde os bdsons quirais gy, gq, G2, , satisfazem as OPEs:

o1(z)or(w) = In(z — w), oa{z)oe(w) = In(z — w),
gi(2)a) (w) = In{z — w), Fo(2)Te(w) = ln(z — w).

e, em geral, todos operadores de vértices do setor GSO{—) devem conter
um spin field da forma genérica:

AA1/12BLB2 Ayor-bAvoa+Bia -+ Byds

= €

onde Ay, Ay, By, By sdo todos semi-inteiros e o peso conforme é

I/V[/'\Ai‘dzBle] = %{AI(‘AL e 1) + /12(A2 — [) -+ Bl(Bl - i) + BQ(BQ — l)}
(4.5)

I conveniente usar a seguinte notagao: (+ = shi—==-3), @=%, (0=
-3, @=%), B=-}.
Define-se ainda |A) como o vdcuo deste setor {com peso conforme 1):

IA) = ATFHH0) = e(%aﬁ-%az%«%&l'k%&z)(O) - 10). (4.6)

E clara agora a simplificagdo que o formalismo hibrido permite, tratando
de maneira unificada os setores It ¢ NS, a formulacio de operadores de
vértice fisicos na linguagem de supercampos é possivel, no setor GSO(+),
onde de fato a supersimetria do espago-tempo néo ¢ quebrada [Ber95]. O
setor GSO(—} apresenta vértices que contém os spin fields.

A sgeguir discute-se a estrutura superconforme subjacente ao formalismo
hibrido, o que fornecerd métodos poderosos de discutir-se a determinacio
dos operadores de vértice e suas amplitudes, além de permitir, como serd
discutido em capitulo posterior, a formulacio de uma teoria de campos de
supercordas.
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4.2 Algebra Superconforme N = 2 Torcida
A carga de BRST no formalismo RNS pode ser escrita como [ABC99):
i .
Q= -2—j{dzeR(f)’r}@?ghe‘a"s)e""E (4.7)
- _

e define-se a corrente de BRST jprsr como o integrando desta equacio.
Ademais, calculando a OPE:

: 2 Jman(0)  T(O
InasT(2)b(0) ~ — + F\;( ) + i ) (4.8)

onde T'(z) é o tensor momento-energia total, incluindo matéria e fantasmas.
Para este tensor, a carga central se anula:

27(0) | 97(0)

22 z

T ()T (0) ~ , (4.9)

¢ estas 2 OPEs sugerem a existéncia de uma dlgebra superconforme N =
2 torcida, ¢ de fato pode-se escrever seus geradores tanto em termos de
variaveis RNS como em termos de varidveis hibridas:

. - 1 == 1 1o 1.

T = f{gNS = *?“aXmaXm + p@(i -+ Of -+ "2"'.’){)80 -+ 50 P+ lr(; -+ 55).}'@

1 — [+ -+
G o= Jpgsy = efdod® + GF

7T o= b= Pdad* + G
J = be+nE=-0p+ Jo, (410)
onde
i 4, 1 (R
Cga = Pa+ 50 d/Yad - :}:9 (99”‘ + 8—9&8(6)
- ; 1 - 1. .
dd = Pa+ —;—9“0Xm — 1()28% + éﬂaé)(@)z (411)

e a dlgebra assim definida é uma dlgebra superconforme (N = 2,¢ = 6)
torcida, a qual pode ser separada em dois conjuntos, (N = 2,¢ = -3)
descrevendo os campos em 4 dimensées e (N = 2,¢ = 9) descrevendo os
campos internos.

Uma dlgebra superconforme (7, G, G, J) é quantizada através da in-
troducao de fantasmas de Fadeev-Popov para cada gerador:
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Gerador Fantasmas Peso Conforme Carga Central

T (b, c) (2, 1) c=—26
G (8,7) (3, —3) c= 11
¢ (Bum) (4,-1) e=11
J (b, &) (1,0) c= =2

c=—6

e, portanto, (N = 2,¢ = 6) ¢ uma dlgebra superconforme critica, pode-se
proceder a torcdo inversa T +» T — %J , adicionar os fantasmas N = 2
¢ proceder a quantizacfo, outrossim, a matéria N = 2 desta dlgebra é
construida da matéria N = 1 e dos fantasmas, de forma que pode ndo
haver a necessidade da introducdo de novos fantasmas.

De fato, pode-se mostrar que as cohomologias das cargas BRST para
N = 1e N = 2 sd0 idénticas. Este procedimento ¢ realizado através da
construgdo de uma transformacio de similaridade que leva Qy—g cm Qu—;
mais termos cuja cohomologia define, essencialmente, a independéncia dos
fantasmas N = 2 [OP9%4].

H4 mals estruturas para serem exploradas, e uma nova algebra super-
conforme, como serd discutido a seguir.

4.2.1 Algebra Superconforme N = 4

Assumindo a seguinte identificagdo [BV95):

T = TN:Q Gt = G}}\}:Q G o= GRT~:2
Gt = iGR,ﬂ(e“‘r) G- = '“iG;\i}xz(e_w)
J = Jyes JtT =l JT = (4.12)

onde Gt (e~ ) significa o pélo simples da OPE destes dois campos. Verifica-
se que estes geradores satisfazem uma dlgebra superconforme (N = 4, ¢ = 6)
onde T, G~,G~, J7 tém peso conforme 2, G+, G*, J tém peso conforme 1
e J*F tem peso conforme 0. Esta dlgebra contém as seguintes OPEs entre
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geus geradores:

GG~ o~ GG~
2, J(0) . T(0)

z3 22 z
x 2 JO) T
GH)G(0) ~ ——= — 2L~
()G (0) g R .
~ JTt gt 0)
G—i- .'I-l- O ~ +
(Z) ( ) ZQ 22
e J a7 (0)
G (2)G7(0) ~ 3 + 5
e 0s geradores, em termos de hibridas, podem ser escritos como:
_ 1 1
T = ww?:f)ch?Xm — D" — P — dpdp — 582,0 + Ty,
Lol 2 L m-iagv+i
G e’ (d)* + 179X
G Gty
0 ~3
Gt = Rk p-te=20(q)? + e PRI Ry X L
at Ty
A /) LN aa B ) e 1:
G f’____\d) AN (4.13)
oy ¢y
3
G = FHPHR (d)? 4 gPeHpHaprhg xH
G; G:;_;
Jgh = af) + Flijlm!ﬁj:
JH = errfpﬂ[""‘jf‘*-"'
JTT = eI

Definindo também uma carga C:

C = é / T, (4.14)
e indicando os termos dos operadores G ¢ G por seus respectivos valores de
carga C, para referéncia futura.

Esta formulagio permite a prescrigio de um método topoldgico para a
construcao de amplitudes de espalhamento [BV95, Ber96b], que nio serd
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discutida aqui. Também ¢ o ponto de partida para a formulagio da teoria
de campos de supercordas [Ber95, Ber01b).

Uma caracteristica importante dos métodos N = 2 ¢ N = 4 é a deter-
minacgio dos estados fisicos, assunto da proxima secio.

4.2.2 Condigoes para Operadores de Vértices Fisicos

A definicio de operadores de vértice fisicos seguird em paralelo a descricao
anterior no formalismo RNS. Deve-se definir estes operadores para os dois
métodos descritos, IV = 2 ¢ N = 4. Sendo o ultimo mais revelador quanto
a estrutura da teoria, serd discutido primeiro.

Operadores de Vértice Fisicos N =4

Da definicio da dlgebra superconforme N = 4 nota-se que Gt e G* sfio
a corrente BRST e o fantasma 7 respectivamente e, a partir dai, pode-se
traduzir a discussao realizada no caso RNS.

Um vértice V' pertencer a cohomologia de Qgrys © estar no espago de
Hilbert pequeno implica:

G'W=G"W =0, V=G, G'A=0.

Pode-se resolver a segunda iguaidade, devido a trivialidade da coho-
mologia de n, V = G*®, onde ® = £V e a condiglo para este vértice ®, no
espaco de Hilbert grande é:

GYGYe® =0, & =GYA+GTA (4.15)

Os operadores podem ter origem nos setores GSO(+) ou GSO(-), em
funcéo de conterem ou nao spin-fields de varidveis hibridas.

A condicéo de carga de fantasma nula no RNS traduz-se imediatamente
para o anulamento da carga U(1}, posto que esta é justamente a corrente
de fantasmas.

A questdo da escolha de picture é mais delicada, uma vez que esta es-
colha, no caso ——RNS, marca a quebra da supersimetria (espdcio-temporal)
manifesta. Em termos de varidveis hibridas:

1 . 1 1 - .
P = %jtgdz(dp - 5;00 + 5}96’) (4.16)
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que nao comuta com a carga de supersimetria ¢,. No entanto, neste forma-
lismo pode-se selecionar nao o valor de picture, mas o valor da carga § dzdp
que comuta com g,. A estratégia a ser adotada é a seguinte:

A condigio G*GH® tem infinitas solucdes (devido a trivialidade das
cohomologias), mas a condicio

(GT 4+ GHD =0, (4.17)

tem solugio que pode ser expandida em autovalores de picture ou de carga
p- Considerando esta tltima opcio:

b=>"a,

onde o subscrito n denota o autovalor de carga p. As solucdes de Eq.(4.17)
ainda possuem a transformacao de gauge:

§® = (G + GTA.
Os operadores G tem partes com carga p definidas

Gt o= Graeay
Gt = G G

e, portanto, Eq.(4.17) implica:

Gl @y + Gf By + G B0 + GHy®pia =0
0By = GT Aot + Gy An + GH A + G Ao

usando a trivialidade da cohomologia de G e GF| pode-se mostrar que
todos os ®’s podem ser determinados a partir de ®.,, ®,, P;, médulo
transformagoes de gauge {Ber95]. Assim, neste formalismo, a necessidade
da escolha de picture ¢ substituida pela escolha da carga p, ®, representando
os vértices dos campos em 4 dimensdes e 0s outros dois representando os
campos que dependem das componentes internas.

Note a relagdo estreita entre a carga p e a carga C definida na Secao
anterior. Evidentemente, pode-se fazer uma escolha de autovalores para
esta dltima carga, em vez de escolher-se o autovalor para a carga o

As condi¢des fisicas N = 4 podem ser sumarizadas no quadro abaixo
para facilidade de consuita posterior:
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Def. 4 (Operadores de Vértice Fisicos N = 4) © satisfazem as sequintes
condicoes:
o O & um elemento do espago de Hilbert grande.

o $ satisfaz as seguintes equagdo e transformacdio de gauge:
GFGYd =0, 80 =GYA+GHA

onde A e A sio elementos do espago de Hilbert grande. (Fsta é a equacdo
de movimento linearizada para o campo )

o Cada vértice estd associado o um setor GSQ, ou GSO(+) ou GSO(-). Os
primeiros sio bosonicos e podem ser escritos como supercampos e 0§ Ultimos
sdo fermidnicos (na folha mundo) e contem spin fields das varidveis hibridas.

o © tem carga J igual a 1.
o & tem carga C no congunto {0, 5, —3}, sendo o primeiro valor representante
dos campos em 4 dimensdes e 0s dois outros valores representantes dos cam-

pos tnternos.

- -

Operadores de Vértice Fisicos N = 2

Uma vez que hd uma relagdo um-para-um entre as cohomologias NV = 1 ¢
N = 2 [OP94], considera-se um vértice fisico como um elemento de coho-
motogia BRST N = 2 e analogamente ao formalismo RNS, pode-se mostrar
que uma particular escolha na dependéncia dos fantasmas [BKL95], essen-
cialmente a escolha de um gauge de Feynmann-Siegel generalizado, onde b
e b (fantasmas para reparametrizacio e U(1) respectivamente) aniquilam
estados fisicos, significa que os operadores fisicos N = 2 sdo campos super-
conformes primérios N = 2 com peso conforme e carga U({1) nulos.

As condiges de escolha de picture (ou carga p) sfo semelhantes ao
método NV = 4. Desta forma, pode-se sumarizar as condicdes de contorno
N = 2 no quadro abaixo:
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Def. 5 (Operadores de Vértice Fisicos NV = 2) & satisfazem as seguintes
condi¢ies:

P € campo superconforme primdrio N = 2.

¢ tem peso conforme nulo.

¢ tem carga J igual a 1.

Cada vértice estd associado a um setor GSO, ou GSO(+) ou GSO(=). Os
primeiros sio bosdnicos e podem ser escritos como supercampos e 0s Ullimos

sdo fermionicos (na folha mundo) e contem spin fields das varidveis hibridas.

® tem carga C no conjunto {0, %, -1}, sendo o primeiro valor representante
g 13 3

dos campos em 4 dimensdes e os dois outros valores representantes dos cam-

pos internos.

¢ & ndo € um campo espiirio.

4.2.3 Operadores de Vértices Fisicos

Para o setor GSO(+) pode-se escrever os operadores de vértice em terinos
de supercampos (N = 1,D = 4), enquanto o setcr GSO(='. que nao é
supersimeétrico, deve conter os spin fields das varidveis hibridas. Os dois
primeiros niveis de massa para este sctor serdo construfdos em desalhe no
que segue, enquanto o setor GSO{+) terd seu resultado apenas mencionado:

oF = wv(z,0,0)

Ut = e THut(z, 6)9*
3
b, = e T oz, 6)6°
3
onde o subscrito ¢ o valor da carga C e a notaciio foi ligeiramente alterada.
O super-campo v é um super-campo real, w é quiral ¢ @ anti-quiral. Em
componentes estes supercampos podern ser escritos da seguinte forma:

v(x,8,0) = 00m0A,,(z) + 0005 (z) + 000X (x) + 00000 (),
woi(@,0) = A(z)+ 07 (2) + 00F (=),
@yil2,0) = Ap(x) +0AT(z) + 008, (2).

escrevendo o super-campo v no gauge de Wess-Zumino [WB92].
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Pode-se notar facilmente que o contetido dos supercampos em compo-
nentes tem os graus de liberdade corretos, discutidos na secio sobre com-
pactificacao do capitulo anterior. Pode-se usar o mapeamento das varidveis
RNS para as hibridas para obter estes vértices ou determina-los diretamente
através do formalismo hibrido e das condicoes discutidas na secio anterior.

De fato, apenas da informacao de que ha supersimetria manifesta, jun-
tamente com o conhecimento do espectro da supercorda, determina-se que
o0s vértices devem ter esta forma.

Prossegue-se com a construcio dos operadores de vértice para o setor

GSO(-) [BT03]:

Operador de Vértice: Taquion

O spin field de peso conforme mais baixo é o candidato a ser o vértice do
tdquion:

ATT(X), b= - (4.18)

Este operador é fermidnico e é mapeado no taqguion do formalismo RNS
(no espago de Hilbert grande) cfe™?,

Dado o vértice acima, ¢ trivial verificar que este tem carga de faniasma
e carga ' nulas.

Por simplicidade, considera-se o vértice do tdquion com momento definido
T{k,z) = AT T7e®X (onde kX significa kb X™ + kT X0+ X *) ¢ as
condicoes fisicas serdo verificadas para este vértice.

Condic¢oes N =2

Usando o tensor momento-energia:

(-3+%), !
T()T(k,0) = _?—wf(k,(}) + ;8T(k, 0)+--+,

R Y

e 0 polo duplo fornece o peso conforme, anulamento deste forca o anu-
lamento do termo de pdlo duplo, fornecendo uma condicdo de concha de
massa para o momento k do tdquion: k% = 1.
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Um campo superconforme primdrio N = 2 nido tem poélos duplos on
malores com os operadores . A OPE de G com este vértice é:

(e7(d)? + THaX ) () AtHHHe*d () = (z~l~w) {[=2A4F 4 by (po™BA++++)

LRk — 1)AFHOD]ep
+k+jp—j,\-f--+++]Cz‘kX} I

e a OPE G~ (2)T(k,w) é
(e (d)? + THAX Y (2)ATH et X () = L [—2A ok, (pamOA )

{(z=w)

+%(/§}7nkrn + )APB gy
k'E'jP*jAWH"PF}eikX 4

onde a notagio {(pofA) descreve apenas a estrutura de indices do spin field,
sem contragoes subentendidas. Vé-se imediatamente que nio hé pélos du-
plos nestas OPEs, o que implica neste vértice satisfazer as condigoes fisicas
sem que nenhuma condigio de polarizacio sobre os momentos £ seja im-
postea.

Para o formalismo N = 4, a dnica parte ndo-trivial a ser mostrada &
garantir que a equagdo de movimento seja satisfeita,.

FEquacao de Movimento

A equagio de movimento invariante de gauge é GG (k, z) = 0.
Usando os resultados acima, é necessdrio calcular apenas as seguintes
OPEs (notando que para a primeira parte do operador G os termos re-
levantes slo os pélos ciibicos, enquanto que para a segunda parte deste
operador os termos relevantes sdo os pdlos duplos, devida a diferenca da
dependéncia em p):
(J)z(z)j\—mi’JreikX(z) — (Z l,w)g (/gmk;m)A’!”’"""”"e““X (UJ) + ..

(D) PIATHT D) () = Lo AN () 1

(z—w)
(d)?(2) AT HODRX () = (=2)
OX MR = gy

(z = w)

1 ,
v W_WA"'-***%M(UJ) o

com estas OPEs pode-se ver que:

GGk, z) = (B =Tk 7) =0 (4.19)
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que ¢ a equagao de movimento correta para um taquion na representacio
de momentos.

Operadores de Vértice: Férmions sem Massa em D = 4

No préximo nivel do espectro, existem dois pares de spin fields com peso
conforme nulo. Para construi-los, note que a OPIS entre as varidveis hibridas
e os spin fields tém um corte de ramificagio de raiz quadrada. Considerando
a OPE de p ou @ (e seus conjugados) com ATt pode-se construir os
operadores desejados.

O, = O AT =AY (4.20)
Ba = O ATH = AT (4.21)
M, = :padttt o= AT (4.22)
M, = : Attt = AT (4.23)

usando estes spin fields, os candidatos a operadores de vértice para os
férmions sem massa em 4-dimensées sdo:

P = (OxT + Haxy + O%ig + TT%as)e™X (4.24)

onde, novamente, usa-se a representacao de momento e 0s campos x rep-
resentam as polarizacoes dos férmions. Assume-se que o momento dos
férmions possua componentes nio nulas apenas para as quatro dimensdes
espacio-temporais de maneira a evitar a mistura entre estes férmions e os
férmions internos, lembrando que o espectro contém um férmion em 10 di-
mensoes satisfazendo a equagio de Dirac e a forma particular de quebra da
simetria explicita de Lorentz utilizada faz com que estes campos fermidnicos
de diferentes setores aparecam todos misturados, a néo ser que se assuma
esta hipdtese simplificadora.
Verificando as condigbes fisicas para estes operadores:

Condigoes N=2

O anulamento dos pélos duplos e superiores na OPE do tensor momento-
energia com 0s vértices, isto é, a condicdo de peso conforme zero, é trivial,
uma vez que apenas o primeiro termo na equacio eq.(4.13) contribui para,
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o polo duplo, produzindo uma condicdo de concha de massa;
k* = 0.

Os vinculos advindos das OPEs de G's com os vértices sdo um pouco
mais sutls e devem produzir condigdes de polarizaciao. As OPEs relevantes
para esta discussio sio:

- ef =+ oo B
e L e S

+ e’ M O e’ 2 -'&f-éE(D(D
G7(2)(0x1){0) ~ =z [HXI + kX0 (‘)] -+ = kA X1 -
. P _ ;
G ()(0) ~ 5 [0 + bnxeo™ ] +
P +

> ~-3t Pdoo
— A Xo + knXao™AT -
z

. = e Cma T =i -
OO0 ~ S haema T
onde foi omitida a dependéncia no momento e contracées de indices fermidnicos.
Os vinculos vindos de G t8m a mesma forma da OPE acima e podem ser
lidos diretamente destas equagdes pela mudanga do sinal de p nas exponen-
cials e trocando apropriadamente os campos com e sem barras de lugar, por
exemplo, Gy, = GH1I¥,.

O anulamento dos pélos duplos das equagdes acima implicam as seguintes
condigdes de polarizacio:

. .-
X1 = kmg X2,
= - 111
X1 = 'ILmO‘ X2-

Lembrando ainda que um vértice superconforme primario é definido
modulo estados espiirios {de norma nula), criados pela parte de fregiléncias
negativas dos geradores superconformes. Esta identificacio fornece trans-
formagoes de gauge para os vértices, que, no presente caso, sio:

S = k%),
Oxe = Fkmo™A,

mais transformagtes andlogas para as outras polarizagoes. portanto, percebe-
se que nem todos 08 campos (no espago-tempo) constantes da eq.(4.24) sio
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independentes. Este procedimento ¢ exatamente andlogo ao caso do se-
tor GSO(+), quando se considera supercampos como operadores de vértice
para o setor sem massa [Ber96a], permitindo a escolha de um gauge de
Wess-Zumino para o super-campo vetorial. Desta forma ¢ claro que hé
apenas dois spinores sem massa neste setor, com quiralidades opostas.

Agora deve-se checar as condigdes Fisicas para o formalismo NV = 4.

N =4 Formalismo

A equagio de movimento é GFGH[®] = 0. Utilizando as OPEs das
equaghes eq.(4.25), pode-se escrever as equacdes de movimento, tomando-se
cuidado apenas com a estrutura de pdlos, advinda da dependéncia diferente
em p:

( ) = kf‘leUmﬁ -+ kQ@Xl:
GYGT(O%) = knuid™I+ k0%,
({Ix2) = Kknx20™0 + k*1lxs,
(T2} = K%k 2260 + kT, (4.26)
e as equacoes de movimento implicam:
ka',O"m -+ 'ZG?)_(Q =
kX1 Fm b KX =
k»'?(km)_CZa_m -+ Xi) =
kz(kaZO-m + Xl) =

A invarifncia de gauge, como descrita na se¢do sobre condigdes fisicas

G"*[e”’”(@)\l + ﬁj\g)] - H/\I -+ k’m)\-;am@ + kj@;g + klm:\za'mII,
@*[62"?“?”?“’“(1}\2 +OAN = TN +E,N070 + k20N + ky Ago™ 1.
¢ a partir destas relacOes pode-se ler as transformagoes de gauge para os
campos do espago-tempo:

(5;\(1 == km;\lc‘j’m -+ /ﬁ'g/\z,
5)—(1 - ;’Gm/\[(fm + kzj\g,
5}(2 — /\l =+ km:\‘Zé'ma
(5}22 - 5\1 -+ k}m)\QO'm.
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Como no caso do setor GSO(+), tem-se apenas dois spinores sem massa
no espaco-tempo com quiralidades opostas e a equagao de movimento usual
(equacdo de Dirac) € verificada. A escolha do gauge de Wess-Zumino para
o setor GSO(+) é aqui substituida pela escolha dos spin fields © ¢ © para
serem os operadores de vértice.

A equivaléncia entre os dois formalismos descritos aqui é simples. O
formalismo /V = 2 fornece operadores de vértice em um gauge fixado, cuja
condicao de fixagao de gauge é representada pelos vinculos provenientes das
OPEs do vértice com os operadores (.

Operadores de Vértice: Férmions Internos

Nesta subsegiio constréi-se os vértices dependentes das componentes inter-
nas dos campos. Representando estes vértices por ¥~ ¢ ¥~ com carga C
1/3 e —1/3 respectivamente. Como os dois vértices sio conjugados, pode-se
trata-los de uma maneira unificada.

Os candidatos a vértice neste setor sio:

U(k,z) = e T (Ox, + Iy, + O + [17) %
- k Z) = cg“pF_i (@le -+ an + @Xl -+ 1:-[)-(-2) (f?:kx.

?

e
—

que s&o obtidos através dos spin fields j& discutidos e a inclusio de campos
com a carga C e peso conforme corretos.

As OPEs necessdrias ja foram calculadas em eq.(4.25). Apenas os pdlos
relevantes sao diferentes devido a contribui¢io de p e I'. Note também que
alnda deve-se considerar o momento apenas nas quatro direcdes espago-
temporais. A verificagio das condigdes fisicas segue naturalmente.

Formalismo/N = 2

O anulamento dos pdlos duplos na OPE dos vértices com o tensor
momento-energia ainda ¢ trivial, fornecendo apenas uma condicio de con-
cha de massa, identificando os vértices com campos sem massa, k? = 0.

Para checar as restrigées que se obtém impondo aniquilamento dos polos
duplos com G* e G7, pode-se usar as OPEs calculadas anteriormente,
tomando o cuidado com a estrutura de pélos. De fato, além da dependéncia
diferente em p e I', as OPEs com (" adquirem uma poténcia negativa a
mais, enquanto o oposto se dd com o0s vinculo impostos por G, Como
0s pblos mdximos jd eram de segunda ordem, é evidente que este tltimo
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operador ndo impde restri¢des adicionals, uma vez que ndo hd mais pélos
duplos para gerarem vinculos. G, contudo, impde restricies adicionais:

772 = 07
X1 = _k111ﬁ2&m}

X 7n
m = k'mXQO- )

e é claro que ha apenas um spinor sem massa no operador de Vértice U~ e
desde que k* = 0, n, a equagio satisfeita é: ko™ = 0.

O mesmo argumento se aplica para o operador de vértice ¥, onde apenas
sobrevive a combinacio © e II.

Formalismo NV = 4

Todos os célculos para checar estas condigdes jé foram realizados quando
os férmions em D = 4 foram discutidos. Evita-se a repeticio do contetdo,
apenas notando-se que existem apenas dois spinores sem massa nestes dois
vértices e pode-se escolher um gauge tal que ¥ contenha apenas o spin field
O e U contenha apenas ©, como resnltado das 8 equagies de movimento e
das 8 invaridncias de gauge que sdo obtidas.






Capitulo 5

D-Branas

Onde é introduzido o elemento-chave na revolucio de dualidades
ocorrida em teorias de cordas na década passada. Descreve-se a
supercorda tipo I e a inclusdo de D-branas como superficies onde
0s extremos das cordas abertas sdo livres. Algumas propriedades
importantes séo deseritas em generalidade. Também sdo intro-
duzidas as D-branas ndo-BPS e a conjectura de Sen é discutida.
A abordagem heuristica visa apresentar o material minimo para
o entendimento da motivacdo do trabalho

Até o momento a descrigio de teorias de cordas feite, aqui é psrtur-
hativa, e o foco principal foram as supercordas fechadas tipos IT (A/B).
No entanto hé mwuito mais estrutura do que é aparente apenas por esta
andlise. Em particular, existem estados ndo-perturbativos que representam
objetos estendidos. Uma classe destes objetos tem uma descricdo particu-
larmente til, sendo possivel lida-los através das cordas, perturbativamente.
E possivel a construgio de acBes efetivas e hd simetrias que protegem os
calculos de corregdes quénticas. Estes objetos sdo as D-branas BPS, que
serdo discutidas a seguir. O entendimento destes objetos ainda est4 longe
de ser completo, apresentando uma mirfade de dificuldades. A despeito
destas dificuldades muitos j& foram os resultados obtidos, particularmente
no estudo de dualidades entre os diferentes tipos de supercordas, buracos
negros, principio hologrdfico e muitas outras aplicagdes.

Estes objetos serdo discutidos a seguir, apresentando-se um conteido
minimo para o prosseguimento do trabalho, dado o volume de trabalhos
ja desenvolvidos nesta drea, os quais tornariam impossivel um tratamento
completo.

Depois de estudar as D-Branas BPS, serdo introduzidos sistemas instéveis
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de D-branas, a partir de um par de D-brana e anti D-brana, e as D-branas
nao-BPS estdveis e instdveis serdo discutidas a partir dai, como forma de
preparar-se o caminho para a notdvel conjectura de Sen, a qual langou uma
nova e definitiva luz sobre o entendimento do papel do Tdquion na teoria
de supercordas.

5.1 Supercordas Tipo I

A supercorda tipo I1-B tem férmions de mesma quiralidade vindos dos se-
tores se movendo a direita ¢ & esquerda, tendo uma simetria de paridade
na folha-mundo Q. Pode-se entdo projetar a simetria, obtendo uma teoria
I — B/§). Este procedimento elimina, alguns estados de seu espectro. I
facil de ver que os estados que sobrevivem a, projecdo (tomando Q = 1) siio
[Pol88al:

1 + 28 + 35 + & + 56 (5.1)
2R
(/) “E“ B.H:.U + g;u/ + \-\A,-/ + 1[)#

dilaton  9.forma R graviton  BMEINO i

como a simetria de paridade troca os setores direito ¢ esquerdo, esta super-
corda ndo é orientada e a presenca de apenas um gravitino mostra que existe
apenas supersimetria IV = 1 para esta teoria, logo esta é a Supercorda
Fechada tipo 1.

Supercordas abertas nfo sio consistentes per 8¢, uma vez (que a in-
beracac entre elas s6 é consistente se introduz-se também um canal de cor-
das fechadas. Heuristicamente, as cordas abertas interagem através de seus
extremos de uma maneira local, e a interaco de um extremo da corda
com o outro extremo, da mesma corda, produz uma corda fechada. Como
as supercordas fechadas tém uma projeciio GSO, evidentemente ag super-
cordas abertas também devem sofrer esta projecao, apresentando entio as
possibilidades:

Tipo [ (NS+,R+) 8, +38
Tipo I (NS+,R-) 8,+8

onde apresentou-se o espectro sem massa das teorias e o taquion é projetado.
Os estados sdo representagdes da dlgebra supersimétrica, (N = 1, D = 10)
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e portanto 86 podem acoplar com a supercorda néo orientada fechada tipo
I, descrita acima, e apenas a primeira possibilidade sobrevive, com um
acoplamento consistente devido a supersimetria no espago-tempo. E claro
que a teoria de cordas abertas também nfo é orientada. Esta teoria é a
Supercorda Tipo 1.

Pode-se ainda associar graus de liberdade extras aos extremos das cordas
abertas, os fatores de Chan Paton. Essencialmente, os extremos das
cordas sao carregados sobre um grupo de Lie. Ainda existe a restricio
de que o vetor sem massa, presente no espectro da supercorda, deva se
transformar na adjunta deste grupo, de forma a ser um campo de gauge
para o grupo. Para uma supercorda orientada o grupo de gauge deve ser
U{n}, e para a supercorda néo orientada deve-se ter um dos grupos SO(n)
ou Sp(n).

Nem todas as escolhas de grupos de gauge sio possiveis devido a e-
xisténcia de anomalias ¢ a tnica supercorda aberta (nfo-orientada) é a
supercorda tipo I com grupoe de gauge SO(32). A consisténcia desta teoria
com este grupo de gauge pode ser entendida no contexto das D-branas
de uma maneira muito til, como serd descrito a seguir. Por ora, deve-se
comentar que a construcdo da teoria tipo 1 é feita a partir da supercorda
tipo II-B através de um procedimento denominado orientifold, no qual
projeta-se os estados invariantes sobre uma simetria discreta e inclui-se
setores torcidos, que sdo as cordas abertas [GP96, ASG2, Sag95, Dab97].

5.2 D-Branas

Para cordas abertas as condicbes de contorno a serem impostas sio de dois
tipo. As condigdes Neuwmann, em que os extremos das cordas sio livres e
hd uma imposicdo sobre o momento; e as condigdes de Dirichlet, em que
os extremos da corda sdo fixos. Evidentemente esta tiltima possibilidade
quebra invaridncia translacional.

Condi¢bes de contorno Dirichlet foram pouco consideradas até que houve
uma mudanga no paradigma conceitual de teoria de cordas, 2 medida em que
uma interpretacao fisica rica e poderosa emergiu do estudo destas condictes
[PC88, DLP89].

E conveniente agora a introducio das D-Branas, na definicio abaixo,
que sera discutida no texto abaixo.
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Def. 6 (D-Branas BPS) sdo hipersuperficies (p + 1)-dimensionais nas quais
as supercordas abertas tém seus extremos fizos. Isto €, impBe-se condigdes de
contorno de Dirichlet para 9 — d coordenadas da supercorda de forma que seus
extremos sejam vinculados o se mover nesta hipersuperficie.

e Sio objetos dindmicos.

o Fuiste umn campo de gauge A, no volume-mundo da D-brana.

o Preservam metade da supersimetria do espago-tempo.

o Cuarregam carge RR

e Tem tensdo inversamente proporcional o constante de acoplamento da corda.
o Sao estados BPS.

Virios elementos desta defini¢io merecem uma explicacio mais elabo-
rada.

A D-brana, como objeto estendido no espago-tempo, é de fato um ob-
jeto dindmico, uma vez que cordas estdo associadas A ela, da mesma forma,
que cordas representam flutuagdes na métrica de um espago-tempo plano.
Como sio cordas abertas as cordas associadas as D-branas, o modo de
mais baixa energia é o campo de gauge 4, em 10 dimensdes, as compo-
nentes deste campo paralelas & D-brana representam um campo de gauge
no volume-mundo deste objeto, enquanto as coordenadas perpendiculares
sao coordenadas coletivas [Pol96].

A D-brana impde restricdes a maneira em que se combinam os setores
se movendo a direita e a esquerda da corda, impondo uma relacio entre as
cargas supersimétricas que preserva uma corbinagio linear apenas, preser-
vando assim, apenas metade da supersimetria.

O fato destes objetos serem carregados sob RR é definitivamente de
grande importdncia. O setor RR das supercordas tipo II é composto de
p-formas de posto impar para a supercorda tipo IIA e posto par para a
supercorda tipo IIB, e néo hd nenhum objeto no espectro perturbativo
que seja carregado segundo esta carga. De fato, um objeto p dimensional
carregado eletricamente pode ser acoplado a um campo de gauge (p + 1)-
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dimensional segundo a expressio:

B / A+
:

Pl

onde ¥ ¢ o volume-mundo do objeto, 1 é a cargae A é a (p+1)-forma. Como
D-branas sdo objetos estendidos no espago-tempo, ¢ razoavel considerd-las
como candidatas a objetos RR carregados, caso em que a supercorda Tipo
A apresentaria D-branas p = 0, 2,4, 6, 8 enquanto a tipo IIB apresentaria
p=-1,1,3,579(~16é0D-instanton, com condicdes de Dirichlet em todas
as coordenadas, inclusive o tempo). E de fato, pode-se calcular a tensio e
a carga da D-brana e verificar-se que séo objetos com carga RR e tensdo
inversamente proporcional a constante de acoplamento, evidenciando o fato
de serem objetos ndo-perturbativos, uma espécie de sélitons em teorias de
cordas. Este calculo pode ser efetuado calculando-se a interacio entre duas
D-branas paralelas de mesma dimensionalidade, trocando uma corda entre
elas, no que ¢ conhecido como diagrama do cilindro representado na figura
5.1{Pol96, Dab97}:

Figura 5.1: Visdo artistica do diagrama do cilindro: a troca de uma corda
por duas D-branas

Este cdlculo nfo serd reproduzido aqui, embora seja importante comen-
tar algumas caracteristicas. Primeiramente este diagrama pode ser lido de
duas formas, conforme a escolha da diregao temporal na corda que estd
sendo trocada pelas D-branas, ou como um diagrama de cordas fechadas
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em nivel de drvore, ou como um diagrama de cordas abertas em nivel de
I-loop. Este intercimbio entre as interpretacdes de cordas fechadas e aber-
tas é importante e deve ser sempre verificado em situaces menos triviais,
garantido-se a consisténcia das interacdes entre cordas. Do ponto de vista
operacional, este cdleulo é grandemente simplificado através do uso dos
caracteres de Virasoro ja discutidos [SS96].

Como resultado do cdleulo da forga entre duas D-branas, conclui-se gue
nao ha forga entre elas, havendo um cancelamento, devido a supersimetria,
entre as contribuigbes bosbnicas e fermidnicas, caracterizando este objeto
como um estado BPS.

E importante salientar-se que esta visio heurfstica das D-branas abso-
lutamente nio esgota suas propriedades e sutilezas. Sua dindmica é, em
grande parte, desconhecida (a menos do setor de baixas energias [Pol88b])
¢ a propria nogio delas como hipersuperficies perde o seu sentido original
em espagos-tempo menos triviais do que Minkowski [Dou01]. Mesmo assim,
esta abordagem permite a andlise objetivada neste trabalho.

Uma peculiaridade interessante das D-branas provém de sua condigio
BPS, posto que estes objetos nao tem forga de interacio entre elas, podem
ser agrupados em um mesmo ponto, de maneira a surgiram estados sem
massa adicionais, dando origem a um realce da simetria. Desta forma, N
D-Branas coincidentes ddo origem a um grapo de gauge U(N) nc volume-
mundo, como ilustrado na figura 5.2.

Outrossim, D-Branas fornecem um re-interpretacéo dos fatores de Chan-
Paton, como rétulos das préprias D-branas. Sob esta luz, pode-se enten-
der o grupo SO(32) da supercorda tipo I como resultante de um vicuo
preenchido por 32 D9-branas, sob a identificacio pela paridade da folha-
mundo, responsaveis pelo cancelamento de uma anomalia RR [Dab97].

Encerrando esta discussao informal, note-se que as supercordas tipo II
sao teorias de cordas fechadas originalmente, mas parecem agora conter um
setor de cordas abertas e as cordas abertas necessariamente devem conter
um setor de cordas fechadas para haver consisténcia nas interacées de 1-
loop. Ademais, a introdugdo de D-branas, conquanto ndo seja clara desta
apresenta¢ao, nao ¢ uma introdugio ad hoc na teoria, mas uma imposicio da
consisténcia da teoria sobre suas simetrias, em particular sobre a dualidade
T, bem discutida na referéncia [Pol96).

O papel das D-branas como sélitons de supergravidade, suas aplicagoes
em buracos negros ou seus vérios usos do estudo de dualidades, que de
fato levaram a unificacio das teorias de supercordas consistentes, nio serio
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Figura 5.2: Vérias cordas entre D-branas. B é uma corda fechada se propa-
gando no espaco-tempo enquanto A, C e D sdo cordas abertas. Se as duas
D-branas séo coincidentes, estas trés cordas abertas produzem trés campos
de gauge (sem massa) preenchendo a representagio de SU(2).

discutidos aqui, mas encontra-se referéncia farta sobre o assunto [Ste98,
Mal98, Sen97].

5.3 D-Branas Nao-BPS

Considere inicialmente um par de D — D Branas coincidentes nas supercor-
das tipo [T — A/I] — B
Algumas caracteristicas deste sistema sdo [Sen99b]:

e De D tem orientagio oposta.

¢ Iispectro das cordas abertas tem quatro setores rotulados por fatores



04 D-Branas

' - 5 D-brane

ey N —
: 4 ) D-brane

Figura 5.3: Cordas abertas em um sistema D — D.

de Chan-Paton:

¢ A Imposi¢ao de que o diagrama de cilindro seja interpretado como
o annulus ! através de uma transformacio modular fixa a projecio
SO nos vérios tipos de cordas entre as D-Branas. Isto é, temos
liberdade de fixar apenas em um setor, os outros automaticamente
$a0 determinados. Isto ¢, deve-se manter a dupla interpretacio do
diagrama do cilindro como um troca de cordas fechadas em nivel de
drvore ou uma troca de cordas abertas em 1-loop.

A correspondéncia entre os canais de cordas abertas e fechadas pode
ser sumarizada na tabela [DVL99]:

sto é, que haja uma dupla interpretacio do diagrama do cilindro em termos de
cordas abertas ou cordas fechadas
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Cordas Fechadas | Cordas Abertas
NS-NS NS
NS-NS{-1)* R
R-R NS(-1)F

de forma que (NS, NS) @ (R, R) = NS(1 + {(=1)¥) produz projecio
GSO usual, logo, para os setores (a) e (b) na figura 5.3 os estados fisicos
sao pares sobre (—1)* e o tdquion néo ¢ fisico (assumindo convencdes
em que |[0) s é fmpar sobre (—1)7).

Para o caso do sistema D — D do ponto de vista da corda fechada néo
hé mudanga nos setores NS — NS e NS —NS(—1)F, mas R R muda
de sinal, o que fornece uma projecdo GSO diferente para os setores {c)
e (d), para os quais o tdquion ¢ fisico.

e O tiquion vemn em dois setores reais, isto é, temos um campo taquidnico
complexo.

e D — D quebra toda a supersimetria da teoria, uma vez que cada uma
das D-Branas quebra meia supersimetria 2 a oposi¢io de cargas de-
las garante que elas quebram conjuntos disjuntos de geradores super-
simétricos.

Devido a presenga do tdquion o sistema ¢ instavel e deve decair em uma

configuracao indistinguivel do vécuo.

Este sistema apresenta uma simetria, sobre o operador (—1)/* no sis-
tema. f;, é o ndmero de férmions espago-temporais do setor de movendo a
esquerda [Sen].

O operador (—1)/* troca o sinal de todos os estados no setor Ramond
que se move a esquerda da corda fechada e tem uma acgio trivial na folha-
mundo. Como a diferenca entre a D-brana e a D-brana é justamente o
sinal dos campos Ramond-Ramond, isto significa que este operador troca a
D-Brana pela Anti D-brana e vice-versa.

Como néo ha acio na folha-mundo, deve-se apenas verificar o que acon-
tece nos fatores de Chan-Paton. Seja A uma matriz de Chan-Paton, a troca
de D-Brana por anti D-brana é implementada por:

A — SAS1

01
19 -"'-:O'lx(l 0)
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logo

crP oo I, g — pares

o3, 10y — Impares

sob a aciio do operador {—1)/%.
Define-se uma D(2p)-Brana nao-BPS da supercorda I7-B da seguinte
forma:

Def. 7 D-Brana ndo BP@’_@_ dimensdo 2p, na supercordo tipo II-B, ¢ obtida pelo
orbifold do par D2p — D2p na supercorda tipo II-A sob o agdo do operador
(—1)f,

No bulk o resultado deste orbifold é levar a supercorda tipo J/-A em I1-
B [Dab97]. No setor de cordas abertas seleciona-se os setores cujos fatores
de Chan-Paton s&o [ e oy, 08 quais sio pares sobre a acdo do operador.

Obviamente pode-se definir analogamente uma D(2p + 1)-brana nio-
BPS da supercorda 7/-A.

Este procedimento define realmente um tinico objeto? Partindo de um
par de D-branas e anti-D-Branas e apds o processo de orbifolds hd ape-
nas um objeto, de fato, o grau de liberdade correspondente a afastar as

membranas umas das outras reside no setor oy = ) e este setor foi

1
0 -1
projetado para fora do espectro da D-Brana ndo-BPS.

Excitagtes do volume-mundo s&o cordas abertas com condigdes de con-
torno de Dirichlet nas (9 — 2p) coordenadas transversais e condices de con-
torno tipo Neumann nas 2p + 1 coordenadas longitudinais. Cordas abertas
carregam fatores de Chan-Paton I ¢ 0. O estado fundamental do setor
Neveu-Schwarz carregando fator de Chan-Paton ¢ é fisico, logo h4 um
campo taquidnico real na teoria, refletindo sua instabilidade.

Estes objetos tém uma construgdo inteiramente equivalente, embora
muito diferente em sua estrutura. As D-branas nio-BPS podem ser constru-
idas através de solugdes solitdnicas para o perfil taquitnico do par instével
original, conjeturando-se que o tdquion deste sistema tenha de fato nm
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minimo em seu potencial ¢ a solucao solitdnica interpola entre os vicuos
deste potencial [Sen99b, Sen99a).

O objetivo deste capitulo inteiro é o de introduzir a linguagem adequada
a compreender o papel do tdquion e de sistemas instiveis em geral em teorias
de cordas, através do enunciado da conjectura de Sen.

5.4 Conjectura de Sen

Def. 8 (Conjectura de Sen): Para sistemas taquidnicos em supercordas aber-
tas:

o Lmiste um vdcuo perturbativo estdvel. O wvalor do potencial neste ponto é o
massa do sistema mnstdvel.

o D-Branas de dimensionalidade inferior sio obtidos a partir de D-Branas
instavers através de solugdes solitdnicas para o perfil do tdquion.

o O Vicuo perturbativamente estdvel ¢ um vdcuo de cordas fechadas.

O panorama que surge desta conjectura é uma unificacido das D-branas,
todas podendo ser obtidas através de um par de D9 — D9-brana através do
processo de condensacao do taquion, ou através das construcdes de orbi-
folds como descrito acima [Sch99]. A evidéncia para esta conjectura surgin
através do estudo das teorias conformes descrevendo as duas abordagens,
mas o entendimento completo necessita do estudo de amplitudes fora da
camada de massa, para descrever a condensacio taquidnica, o que é a arena
natural da teoria de campos de cordas [SZ00, Ber00, BSZ00], que passa a
ser descrita na parte seguinte deste trabalho, com wm viés para aplicacio
nos aspectos da conjectura de Sen.
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Avvegna che la subitana fuga
dispergesse color per la campagna,
rivolvi al monte ove ragion ne froga,

i’ mi ristrinsi a la fida compagna:
e come sare’io sanza lui corso?
chi m’avria tratto su per la montagna?
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Capitulo 6

Teoria de Campos de Cordas
Bosonicas |

Onde o teoria de campos de cordas bosdnicas de Witten & intro-
duzida, do ponto de vista algébrica. Cdlculos de amplitudes séo
Wustrados em teorias conformes e aplicagbes para a Conjectura
de Sen sao discutidas

Até o moimento, toda a discussio sobre supercordas foi realizada no
formalismo de primeira quantizagio, onde ndo é possivel o csleulo de am-
plitudes fora da camada de massa. Como muitas informacdes néo pertur-
bativas envolvem estes processos, deve-se considerar uma teoria de Campos
de cordas.

Efetivamente, Teorias de campos de cordas tém uma utilizacio dificil
¢ seus resultados sdo ainda um pouco limitados, mas é uma meta definiti-
vamente importante a ser perseguida para um entendimento adequado da
estrutura do vacuo da teoria.

Neste capftulo descreve-se uma teoria de cordas bosbnicas abertas, que
pode ser formulado sobre um ponto de vista algébrico abstrato, a partir do
qual conclusdes concretas serfio obtidas através de prescricdes adequadas
que levam a uma formulagio cujo cerne é a teoria conforme de campos.

6.1 Acao de Witten
Considere a seguinte estrutura:
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Def. 9 Algebra dos Campos de Cordas: ¢ uma dlgebra A associativa, néio
comutativa e Zy graduada, com a operacdo de multiplicagdo % e satisfazendo as

sequintes propriedades:

e Sejaa € A e deg(a) = (—1)* = X1 o grou, o produto satisfaz:

deg(a x b) = deg(a) - deg(h)

o Briste uma derivacdo Q):

(A A
a— Qa)
Qlaxb) = Q(a) x b + deg(a)a Q(b)
deg(Q(a)) = — deg(a)
Q(Q{a)) =0, Vac A,

[.A R
a /a

o Lriste uma integracdo

(
[aw = o

(Letbnitz)
(Q tem grau fmpar)
(Nilpoténcia)

1) /b*a

onde (—=1)® & definido de forma a ser —1 apenas se ambos elementos séo

impares.

* Euiste uma sub-dlgebra das 0-formas, que gera toda o dlgebra.
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Uma generalizacdo de teorias de gauge é obtida com as seguintes ele-
mentos:

Ae A, ec A
dA=Q(e) + Axe—ex A (Trans. de Gauge)
F=QA)+AxA
SF=Fxe—exF
0=QUF)+AxF —-FxA (Bianchi) (6.1)

e evidentemente esta estrutura é muito semelhante a estrutura das p-formas,
com a derivacdo exterior e o produto A [Wit86].

Para construir agoes invariantes de gauge, a primeira possibilidade seria
[ Fx F, que ¢ um invariante topolégico para as p-formas e sendo esta al-
guma generalizacao das p-formas, esta integral é essencialmente a primeira
classe de Pontryagin. Nao ha mecanismos de levantamento e abaixamento
de indices, para escrever-se uma ac¢io de Maxwell usual e a proxima possi-
bilidade é uma acio de chern-Simons:

§ = /A*Q(A)+§A*A*A, (6.2)

a equacao de movimento é dada por:
F=0=(Q+A)?=0, (6.3)

de onde ¢é evidente que o campo A é uma deformacio da teoria e estas
equacoes estao longe de serem triviais.

Esta ¢ essencialmente a tnica agdo invariante de gauge. Formas de
Chern-Simons superiores ndo sdo possiveis, como ver-se-d em breve.

Esta estrutura é construida na teoria de cordas, tomando-se a dlgebra
dos campos de cordas, isto €, operadores de vértices, que determinam
completamente o estado da corda. A graduac@o a ser considerada é o
numerc de fantasmas e a derivacio é a carga BRST, a integracio serd
compreendida como uma funcdo de correlagio. Contudo, ainda nio é claro

o que é o produto estrela, o que serd discutido a seguir.

6.2 Interacao de Ponto Médio

A nociio de produto de cordas abertas (orientadas) pode ser considerada
como uma maneira de se colar duas cordas. No entanto, a mera justaposicao
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de um dos extremos de cada corda aberta nio ¢ invariante sob reparame-
trizagdo. A saida para este problema é romper definitivamente esta in-
variancia, escolhendo um ponto singular da corda, o seu ponto médio e
impondo-se a conservagio da carga de BRST ao invés da reparametrizacio.
Desta forma o produto ¢ definido como a juncio de duas metades de cordas
abertas, como ilustrado na figura 6.1:

§
ST
;e
@ (b ©) @

Figura 6.1: (a) Interacio de ponto médio entre duas cordas. (b) Associa-
tividade do produto x. (c) Integracio sob um ponto de vista geométrico.
{d) Integracio de um produto de duas cordas.

BExiste uma interpretaciio geométrica para a associatividade e para a
ntegragio, muito embora esta interpretacio nao permita habilidades op-
eracionais com o produto. Para fazé-lo, note-se que o que se quer é inter-
pretar cada termo da agéo como uma fungio de correlacio em uma teoria
conforme.

Mas a folha-mundo da corda aberta é o meio disco unitario superior
no plano complexo, e pode-se usar transformagdes conformes globais para
mapear N destes objetos em um disco unitdrio, tomando-se o cuidado de
colar o “lados” corretamente [LPP89, Wit86, Ohm01, DS01]. A figura 6.2
mostra este procedimento para trés cordas.

O disco unitirio ainda pode ser mapeado no plano complexo superior,
de forma que para um vértice genérico de n-pontos, as transformacdes con-
formes que realizam este mapeamento sio:
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Figura 6.2: Mapeamento da folha-mundo de trés cordas no disco unitério.

_ l)zr;_i_(k_l) 1 + 'iZk- n
(k) e ( T (6.4)
Felz) = B o gu(z)

—1 - _ C - -E-

onde g mapeia para o disco unitirio e f para o plano complexo. Com esta
prescrigdo, a integral de um produio de campos de cordas é:

fAl*AZ*AS = (g1 0 A1(0)g2 0 A2(0) g3 o Az) (6.5)

onde a fungdo de correlagio é calculada na teoria conforme, onde A sdo
operadores de vértices e, se este é um campo superconforme primério:

g0 A(0) =[g'(0))* A(g(0)).

Assim, hé uma regra clara e completamente operacional para o calculo
da acho, 0s campos de corda sao identificados com operadores de vértices
com niimero de fantasma unitdrio (o equivalente a I-formas), @ é a carga de
BRST e agora é claro que qualquer funcao de correlacio se anula se nfio hou-
ver o cancelamento da carga de fundo para os fantasmas de reparametrizacao,
isto é, os termos da agio devem ter nimero de fantasmas 3, como é o caso da
acao de Witten, ndo podendo haver formas mais altas. Note que equagio de
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movimento recupera a condi¢do de estados fisicos estarem na cohomologia
de ¢} de uma maneira natural.

Como definidas aqui, as fun¢des de correlacio estio em nivel de drvore
(classicas), de forma que as manipulagdes com esta agdo, embora exatas
em corregoes de cordas, recebem corregdes na constante de acoplamento da
corda,.

H4 ainda uma dificuldade adicional, um campo de corda, sendo um ele-
mento do espago de Hilbert da corda, contém infinitos campos no espaco
tempo, € esta agao tem portanto infinitos termos! A maneira de lidar com
este problema ¢ utilizar o level truncation scheme, introduzido inicial-
mente em [KS90]. Esta abordagem é apenas uma simplificacio, em que
considera-se campos de cordas até um certo nivel apenas, onde nivel é
definido como em teoria conforme, apenas tomando-se o cuidado de ajustar
o nivel do tdquion ¢(0)|0) para ser nulo. O nivel de wm vértice ¢ a soma
dos niveis de seus campos de cordas e o truncamento acontece em (N, M),
ou seja, mantém-se apenas campos de cordas cujo nivel é menor ou igual a
N e termos da agio de nivel menor ou igual a M.

Nao hd uma demonstracio de que este procedimento seja uma boa
aproximagao, no entanto, cdlculos numéricos parecern indicar uma con-
vergéncia rdpida [DS01, GRO2] e em alguns casos hé outras maneiras de
se efetuar o cdlculo de maneira exata, situacdes nas quais os resultados con-
cordam satisfatoriamente [KLO1, RSZ01]. Em particular, esta abordagem
foi utilizada para o entendimento da conjectura de Sen e de fato seus re-
sultados parecem concordar com o valor do minimo do potencial para o
tadquion [BSZ00).

6.3 Calculo da Acao - Um Exemplo

Antes de prosseguir discutindo a teoria de campos de supercordas, é con-
veniente considerar um exemplo do tipo de cdlculo que serd efetuado no
capitulo final. De maneira a considerar o exemplo mais simples que exibe
as caracteristicas necessdrias, o termo cinético para o taquion serd calcu-
lado.

A campo de corda relevante é:

O = ¢(2)T(X) (6.6)
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e o termo cinético que deve-se calcular é:
(2(0) * Q(0)) (6.7)

usando a preserigao do produto % como uma fungio de correlacio em teoria
conforme, tém-se que ®(z) é um campo primdrio conforme de peso conforme
h = —1 (em momento zero), ¢ os mapeamentos das folha-mundos das cordas
no disco unitario sao:

I +1z

1 -z

g(z) =32 g(z) =

20 =1, ¢4(0) =2
92(0) = -1, g5(0) =21

precisa-se ainda do seguinte resultado:

QB(0) = jg dz (_lc(z)axvnax?,l —{—bcc')c(z)) c(0)T(X)

2mi \ 2
. dz 1 ¢dc(0)z N P
_ j{ = (_2 0T () + cha(O)F(oc))

= (—%DT(%) + T(m')) c0e(0)
e utilizando esta expressio no termo cinético:
{(e(1)T{z)ecde(~1) (W%DT(LE) + Z[(J,))) = (M%TDT(:@:) - TQ(.T)) (cDcd?c)
logo, como a dltima funcdo de correlagdo é exatamente a carga de fundo,
pode-se normalizé-la {cfcd?c) = 1 e como resultado tém-se uma agdo, no

espago-tempo de um bdéson escalar de massa m? = —2, corretamente deter-
minada para a corda bosénica.






Capitulo 7

Teoria de Campos de
Supercordas

Onde € introduzida o a¢do de Berkovits para o supercorde in-
cluindo o setor Ramond. Sua a¢do ¢ explicada com detalhe e
discute-se a sua formulacdo na presenga de D-Branas. Também
sdo comentados alguns resultados obtidos na literatura de cordas
através desta acio. Todo o resto do trabalho depende crucialmente
deste capitulo.

A generalizacdo direta do formalismo apresentado no capitulo ante-
rior para as supercordas enfrenta dificuldades, devido as peculiaridades da
digebra de supercordas. De fato, a supercorda é bi-graduada, possuindo
graduagdes com respeito ao ntimero de fantasmas e ao picture, o que exige
a inclusio de operadores de mudanga de picture explicitamente na acao,
uma vez que os termos da acdo devem ser homogéneos. No formalismo
RN, a insercdo dos operadores de Picture produz divergéncias no nivel de
drvore e a quebra da invaridncia de gauge [GK87, Wen89, PTY].

No capitulo 4, a discussdo do formalismo hibrido mostrou ser impor-
tante para a resolucio de problemas advindos de picture e parece ser um
candidato natural para a tentativa de se construir uma teoria de campos de
supercordas livre dos problemas aludidos.

Devido ao cardter técnico da construgdo, esta exposicio segue muito
proximamente a referéneia [Ber0Olal.

O ponto de partida ¢ a consideracéo de trés campos de cordas [®y, ¥ 1 W L I
onde o subscrito representa o valor da carga C destes campos [Ber95}: ‘

Embora durante a discussdo sobre o formalismo hibrido tenha sido dada
uma prescri¢ao para esta carga, manter-se-d a generalidade aqui, mostrando

109
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as condicoes que esta carga deve satisfazer para o método abaixo descrito
ser valido.

A idéia fundamental é, em analogia ao caso bosénico, procurar uma
generalizacdo nilo-linear das equagdes de movimento da forma (G + 4)% =
0, determinando a agdo que fornece as equagdes de movimento desejadas
[Ber01b].

Lidar com a supercorda implica a utilizagio de dois operadores diferenci-
ais {BRST), associados a cada graduacio, sendo, portanto, natural consid-
erar o formalismo NV = 4. O operador G pode carregar carga C' e assume-se
que os valores possiveis de sua carga siao restritos:

G=GT"+G" = Go+ G_1+Ge+ Gy, (7.1)
supoe-se alnda que os termos Gy e G.; tenham cohomologia trivial no
espago de Hilbert grande, de forma a ser possivel a definicio de dois sub-

espagos, um quiral ¢ um anti-quiral, com as seguinte propriedades:
) ?

G_152 =0 SZ ZG_l\I}
G,..GQ =0 0 2GQ\I’.

As equacdes de movimento linearizadas sio:

GHET® = GYET = GHGHT = 0 (7.2)
dP = GolAp + GY__,};A% + G_m%f\g + G
0 = Gohy + Gy + Gz Ay + Gis (7.3)

S = GUA_% -+ G_%A@ + G g[\.é 4 Gﬁ.lA%

A definicio da generalizacio néo-linear dos campos estd longe de ser
Obvia, mas pode-se usar como guia o conhecimento da teoria de campos
usual para particulas. A teoria de baixas energias para a corda aberta é
uma teoria de Super-Yang-Mills em D = 10, a qual foi escrita em termos
de supercampos (N = 1, D = 4) em [MSS83]. Essencialmente, cada termo
do operador & representa uma. derivada, que deve ser covariantizada para
produzir as equagbes ndo-lineares, as parte de cohomologia trivial sio os
andlogos das derivadas supersimétricas e os outros dois termos representam
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derivadas “internas”. Considerando a seguinte definicio:

A() = ’MI)G
(G+A)P=0 = A1=e e 16’ + e Qe® (7.4)
A 2 =8
3
O'% - {G() -+ x‘l(),Al
0A=Go+[A o] = do=Gah+{G 2 +0A; (7.5)
a_ = (G lA

2
3

L

Definindo G, = G+ A, e tomando os termos homogéneos em C na equacio
(G + A)?, as equacdes de movimento sio:
{G——l)go}z%{g_?_;g_l}J{gO:g“Z} = "“‘(gg) { ng }_ﬁ"( %)2;
Je® = (G i+ G ghg g_%A%_) + (Goho)e®
5“11 = gUA% - g_%Al - gwlA% - GmlA%
5T = ¥ (G_lz\% - g__%;\%) e+ Gy + Q00+ Goh
e a acdo que produz estas equacges de movimento 2:
S = ((e7?G.1e") (e ?Goe?) + (e“‘ﬁG%e‘I’)(e“‘I’G_%e‘I’) +
‘];)l dt(e *8,e?) ({e“‘f’GgLe‘i’, e~ *Ghet} + {e*‘f’G__%e‘i’, e“i’Gu%e‘i’})

e~ Qe + Qe‘bG_%e“‘I’ + Qe"‘I’Gm%e“F‘I’)D
~(GQG_LQ+ 0% 0 + (3OG 30+ Q%) R, (7.6)

onde todos os produtos entre campos sao o produto de Witten (interacio de
ponto médio} e as 2 primeiras linhas séo agdes tipo Wess-Zumino-Witten,
na qual se_define uma fungdo ®(t) no intervalo [0, 1] através das seguintes
relagdes: ®(0) = 0 e ®(1) = &. As duas tltimas linhas sio funcoes de
correlacao calculadas nos sub-espagos quiral ou anti-quiral, tendo a forma
de agoes tipo Chern-Simons.

Toda esta construcio é fortemente vinculada, tendo suas raizes em teo-
rias de campos supersimétricas usuais. O particular balango entre as car-
gas € dos diferentes termos é imprescindivel para esta construcdo. Note
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também que a notagdo para as fungdes de correlacio é inspirada em teo-
rias de campo supersimétricas, rotulando-se com as letras D e F. De fato,
espera-se que estes termos tenham um comportamento semelhante aos seus
andlogos em teorias de campos usuais, em particular, os termos F nio de-
vem sofrer correcies guinticas.

Comparacio com o caso RNS, onde Gt = ne G* = @ implica em
escolher a carga C da seguinte forma:

I
C =P+ ~3—N, {(7.7)

onde IV ¢ uma carga conservada construida exclusivamente da matéria RNS.
Para espacos-tempos planos, as possibilidades de escolha de carga C sdo:

J
1 .
O =P+ 3 ;:1: / PPl T = 135, (7.8)

as quais quebram o grupo de Poincaré em 10 dimensées. Do ponto de vista,
euclideano o padrio de quebra do grupo é:

SO(10) - SO(10 — 2.7) x U(J)

e a carga C discutida no canitalo 4 corresponde & escolha J = 3. Note
que a escolha de trés campos de cordas para a descricio da teoria de cam-
pos da supercorda necessariamente quebra a invaridncia de Lorentz em 10
dimensces, uma vez que os spinores terdo que ser separados em grupos ade-
quados, nao sendo assim, uma grande surpresa o padrio de quebra descrito
acima.

A acdo descrita acima é uma a¢iio nio-polinomial, de aparéncia ex-
tremamente complicada, sendo dificil sua abordagem de um ponto de vista,
estritamente algébrico, através da procura de solucdes cldssicas para suas
equagoes de movimento, por exemplo [LPU02, Klu02). Através de uma
expans&o da agdo, esta pode ser tratada sob o ponto de vista do Level
Truncation Scheme, o que foi realizado para o setor NS apenas, mostrando
notével concordincia com as previsoes da conjectura de Sen. Na proxima
parte serd considerado também o setor Ramond.

£ importante notar que esta agfo, como formulada acima, pode ser uti-
lizada para obter informagéo sobre o setor GSO(+) na teoria de supercor-
das, e as fungbes de correlagdo tém algumas propriedades importantes, que
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devem ser preservadas. A maneira de fazer isto é considerar os campos de
cordas e os operadores diferenciais com fatores “internos” de Chan-Paton,
isto é, matrizes adequadas no produto tensorial que sio responsdveis por
preservar a estrutura da dlgebra, incluindo-se adicionais fatores de — para
o setor GSO(—) devido ao fato dos campos deste setor serem férmions na
folha-mundo (Grassmann). Considere entéo:

>

P=0"QI+d" Qo V=0tQ [+ 0 @0,
=00l +0"9a, O=0"Q 05+ 0 @iy,
355-2-’—@03—%@“@?;(72, GA'N%EGW%@U;;,
G EGW§®03, G.=0Go ®o,,
Go = Gy ® o3, (7.9)

onde o; 30 as matrizes de Pauli. Isto apenas significa que cada campo de
corda é separado em uma parte GSO(+) e outra GSO{~) e considera-se
o produto tensorial com matrizes apropriadas, garantindo a ciclicidade das
funcdes de correlagio. Os operadores sio tensorizados também de forma
a se verificar a identidade de Leibnitz para as derivacdes. O mesmo pro-
cedimento é feito para os campos quirais e anti-quirais, mas como em suas
definigdes eles contém uma derivaco, surge um fator adicional que gera a
estrutura descrita acima. Evidentemente, as funcdes de correlacio devem
incluir um trago sobre os fatores de Chan-Paton também.

Na proxima parte esta acio serd utilizada extensamente, incluindo-se
estados GSO(—). Na conclusdo os resultados obtidos serio comentados,
Juntamente com uma discussao sobre as perspectivas e problemas encontra-
dos tanto no problema tratado neste trabalko, quanto no uso de teorias de
campos de supercordas em geral.
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Parea dinanzi a me con 'ali aperie
la bella image che nel dolce frui
liete facevan Panime consgerte,

Parea ciascuna rubinetto in cui
raggio di sole ardesse sf acceso,
che ne’ miei occhi rifrangesse lui.

E quel che mi convien ritrar testeso,
non portd voce mal, né scrisse incostro,
né fu per fantasia gid mai compreso;

PARAISO XXII 55-60







Capitulo 8

Motivacao

A introdugio de Férmions do espaco-tempo no estudo de teorias
de campos de supercordas pode dar informacgdes valiosas sobre
a teoria de cordas. Neste capitulo alguns aspectos sdo discuti-
dos, com particular énfase nos aspectos relacionados com a con-
densacao tugquidnica

Até o presente momento, a a¢io para a supercorda de Berkovits é a tinica
;a0 que permite a inclusio do setor Ramond, responsdvel pelo surgimento
de férmions no espago-tempo, sem os problemas de invaridncia de gauge ou
divergéncias do formalismo de Witten (cibico).

A maior parte do interesse renovado em teorias de campos de cordas
da ultima década se deve aos estudos de condensagio taquidnico, segundo
a linha da conjectura de Sen. Contudo, a determinacio do potencial do
Téquion prescinde completamente do setor Ramond - em verdade o motivo
pelo rapido sucesso obtido nestes cdlculos depende exatamente deste fato.

Apesar disto, existem muitos problemas em que certamente os férmions
no espago-tempo desemmpenham um papel importante, notadamente a andlise
de supersimetria ¢ sua quebra espontinea. Até o momento poucos avangos
foram realizados no entendimento destes objetos de um ponto de vista de
cordas.

Este trabalho pretende ser um passo inicial para um estudo sistemdtico
de férmions em teorias de campos de cordas, através do uso destas no-
vas ferramentas. Para tanto, considerou-se um sistema instdvel em 10 di-
mensoes, que pode ser descrito como uma D9-brana na supercorda tipo
[I-A, calculando-se a agéio para o tdquion e para os férmions sem massa
vindos dos setores GSO(+) e GSO(-).
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Motivagao

A teoria de campos de supercordas considerada descreve entdo as siu-
percordas neste sisterna instdvel. O potencial do tdquion deste sistema tem
um minimo e a fisica no minimo deste potencial representa uma situacio
estavel na qual ndo hd mais cordas abertas, isto 6, este vacuo estével é um
vacuo de cordas fechadas. Inicialmente a supersimetria estava quebrada,
mas as cordas fechadas tem supersimetria N = 2 no espaco-tempo e parece
importante entender como ocorre este processo no qual se recupera a su-
persimetria NV = 2 a partir da supercorda aberta.

Yoneya conjeturou que os férmions sem massa do setor G SO{~) podem
ser os goldstinos da quebra de supersimetria, desenvolvendo algumas idéias
a este respeito em [Yon00, Yon01]. Como a teoria de campos de supercor-
das é o quadro conceitual mais adequado para a descricio destas questdes,
procurou-se neste trabaltho completar um primeiro passo nesta direcéo.

Note que modelos com supersimetria espontineamente quebrada satis-
fazem a seguinte relacao:

T [(-1)"M*] =0 (8.1)

em teorias de cordas existe um nimero infinito de estados massivos, contudo
pode-se definir um tipo de regularizacio para esta férmula;

. ‘ "
I L _ANF gt M| 7
A, = ilir(l) Tr [( 1)"M™e ] 2z (1) h_r}rtl} o Z(ry  (8.2)
Z(r) = T [( 1) fr“‘*f] (8.3)

e no formalismo RN S:
Z(r) = TrnS [¢*""s7] = Trg [¢*Ve1] (8.4)
Nys = Z Qe (Y, Z 7b_ by (8.5}
Np = Z Oy Z nd_ndy, (8.6)

Assim, a funcéo de particio é dada por:
1 1

— Lo _ 2n=18& 4 ; 2ny8
Z(r) = (T = ) {2(] II(L = ¢**1)° — 161I(1 + ¢™)

H(L+¢® 1) 4
( )? 5

onde o sinal 4+ no segundo termo é proveniente da ausénecia da projecido
GSO. E o termo ¢' que sinaliza a presenca do tdquion. Para tomar o
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limite 7 - 0 faz-se uma transformacéo modular e™ — ¢ v, (0 = 7/2n¢/),
e tem-se que:
Z(T) — g‘_; 1 [Pﬁ/an(l + f,~(2n——1)1r/a)8+
2 TI(1 — g-2nrjo)s L ‘
16H(1 + e~w2nﬂ-/’a)8 . evr/al—[(l N 6.._(gnw1)ﬂ./0)g]

no limite:

ot

Z(1) = = (16 + 16 + (256 + 256)e™ /7 +...) (8.7)

e vé-se que A, = 0 para todo n exceto n = 4, indicando a possibilidade de
haver supersimetria espontaneamente quebrada no sistema em questio.
Note também que, se os férmions GSO(~) sfio realmente goldstinos para,
esta quebra, deve haver uma supersimetria nio-lincarmente realizada na
fase quebrada, sobre a qual o goldstino de transforma de maneira usual, com
a adicao de um termo do tipo Fayet-Tliopoulos, que evidentemente se anula
no vicuo estdvel, onde a supersimetria é recuperada. Esta transformacio
implica na existéncia de um termo trilinear, com tdquion e dois férmions
nao-massivos que estd, de fato, presente na acéo obtida ao im do trabalho.







Capitulo 9

Preliminares - Campos de
Cordas

Todo o material restante para o cdleulo da agdo de supercordas
de Berkovits com os dots primeiros estados de massa € discutido.
Os operadores de vértice relevantes sdo introduzidos e discute-se
a expansdo da a¢do e sua normalizacdo.

O produto de Witten serd calculado no disco unitdrio segundo a seguinte
prescricao [Ber00]:

AN g -
. - 2EE S (] 2migg
ViV V) = (,_Rr,,) e w2t )(vaj (e {d )))}
onde V; sdo campos conformes priméarios com peso conforme A;.
A acdo da supercorda serd calculada (no nivel cldssico) para o taquion
e o setor ndo-massivo GSO(+) e GSO{—). Os operadores de vértices,
conforme discutidos no capitulo 4 sio:

¢ = v(z,9,0), 7 = ATV (3) + ©%x; (2) + O%%; (2),
‘Iﬂ_ - ep}"‘-Fjw+j($? 6)§2: LA epr\“@a:\::ra(‘}’):
\II+ = g"pr"'j(;)mj (3;, 5)92’ @” s e'_pr-—j[\az\:ja(ﬁ’)). (91)

lembrando a defini¢do dos supercampos em componentes:

v(z,0,0) = 0o™0A,(z) + 0005 (x) + 000X (x) + 0080D(z),
woilz,0) = A_i(z)+ 00X, (x) + 00F ;(z),

@iz, 0) = Ay(z)+ 003 (2) +00F, (x).
O setor GSO(-) foi construido no capitulo 4.

121



122 Preliminares - Campos de Cordas

Na ac¢io da supercorda aparecem os campos quirais e anti-quirais, os
quals devem ser calculados:

Qf = Gt = / (_nl-quc‘z;e—?Pef“r*jrﬁkr-i) (e THw ™I (z,0)0%),

12
-i 2 2 Pl pe—q V,kl -
= E;Z e Peed™ I ;w )
= e PTTIT Ryl (9-2)

OF = Gl = / (%d"‘dae”) (e T 9w (z,0)6%)

BT
2 72 '

= [igH, (9.3)
Q0 = Go¥ = / (%Jdd“de*2pejk’r“~’fr—‘“1““‘) (e’ THOATY,

I B S A o e R AW A IR N S ol

N E(z «) z 22 '

= e PR (ﬁ;i“'wréamf\"a"&m@). (9.4)
Q7 = Gol™ =1 (HA“%’-F%amX*'«‘famé). (9.5)

As fungdes de correlagio a serem calculadas tem uma carga de fundo,
sem a qual elas se anulam. Para cada espaco de Hilbert considerado (D, F
e [') usar-se-d a seguinte normalizacio:

(§Z9292e*ﬂe”’vr‘—*r:’rk)D = 1, (9.6)

1 2h2 —p dfkp—ipi—iT—k Yy L _1_,“2 AT —ip—f—hky
(GQ (24868 I R S >F = <240€ r—rr )F—-l,
1 . g o 1
(G (5%9202(:—%”’“?“*1”“91“'*’“) Vp o= (16"3*"92(1“ O3y = 1.

Note que a primeira norma ¢ exatamente a norma do espaco de Hilbert
grande da supercorda, a qual, no formalismo RNS é £e~*¢cOcd?c,produzindo
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a correta carga de fundo para todos os fantasmas. As normas dos sub-
£spagos quirais sio obtidas desta norma através da aplicacio do operador
diferencial adequado (de cohomologia trivial) que define estes sub-espacos.

Finalmente, a acio ndo-polinomial pode ser expandida. A primeira parte

WZW fica:

1
SG,

((e""i’é'-qeé) (6_@@”08@))1)
1 .. . S
= dt(e e {7 G et e G Y,
0

21\/%0_(_]%%_%2__*?55? (Mr;; N) ((Gml(]:)) HM (G(}(I)) Y,
36 () - o oo} o)
|

(10, G’—l(i)] [‘i),éo‘i)bol ;

(Gu8) (600)) - (30 {0} {Cob )

—%-([&),éml(ﬁ)] [(i)}éo(ib])p} . (9.7)

para o calculo que serd considerado, basta a expansdo ser truncada até
termos com guatro campos de cordas, todos os outros termos se anulario
trivialmente devido ao nio-cancelamento da carga de fundo.

Note que a notacdo para os operadores G que aparecem na acio foi
ligeiramente alterada, para simplificar algumas expressdes.






Capitulo 10

Calculo da Acao de SSFT

Finalmente, resultados!

Dividindo os campos de cordas em campos dos setores GSO(+) e GSO(-)
¢ tomando-se o devido cuidado com os fatores de Chan-Paton (internos),
os termos que devem ser calculados, para a parte WZW da ac¢ao de campos
de supercordas sao:

(G18,600)p = (G197C @) ~(G B God )p,  (10.1)

GSO(+)

o f A 1
<—1<I> {G——l( » Go¢ })D = (g‘p+ {G.2",God* 1y
GSO(+)

1 ~ oA
+—<§<I>"f'{c_l<b Go®™ })p

o ot

+<é(ﬁﬁ [C:__l(I)--,G(}(I)_!-:l)DJ (102)
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<1~% (8,C..8] [8,God])n = _% [®F, G ] [, Go* )
GSO(+)
_<11§ {27, G087} {7, Go® 1)y
+(.L—12— [8*,G 1 0%] {87, God™ )
+<§§ (67,6107} [87,Go07])
(e [87, 6,87 [B7,God ]

v
(o (87,68t {87, 6ot )

Hi (04,687 {97,600 )

o (BT, 0087} [07, oo ),
(10.3)

Notando que apenas ntimeros pares de campos GSO(—) aparceem.

Para calcular estas funces de correlajio, considera-se os spin fields
bosonizados, como discutido no capitulo 4. Os cdlculs sio razoavelmente
diretos, embora trabalhosos e podem, em sua maioria, ser implementacdos
em um programa de computacio simbélica como MATHEMATICA. ¥ im-
portante tomar cuidado com os resultados finais, uma vez que a bosonizacio
dos spin fields quebra a invaridncia de Lorentz ¢ o resnltado final das funcdes
de correlacio deve ser re-escrito para levar este aspecto em conta.

1,
(—G_1 PGP Vp = TE}T+§T2 +
2i (X" O X" + X" OmxT),  (10.4)

<"""'3‘3“i) {é'""lé:)) G"{ﬁi})[) = 4 33/4T (X+X_ ~}- X+)2“)
+2 (xTo™ [Am, x| +
%78 [Am xt]) (10.5)
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<A.M.1_1.2_ {cpj(;_lq;)“}{(1)—,5;0(1)—})[) = -7 (10.6)

(.—l% [@+, G 2% {@7,Go® })p = O, (10.7)

(mfj%{(b",G....nb“}[@*,GO(I)*])D = 0, (10.8)
1

(- [0, G [, God )y = AT AT, (109)
(1%{<I>+,G_1<I>"“}{(I)“,G{)(I)*})D -0 (10.10)
(m%j{<I>“,G--L<I>”’"}{<I>”,G0(D*})D = %[T,Am][T,A’"], (10.11)
(I%{@“,G_gb*} @, Gy® ])p = 0. (10.12)

Para a segunda parte de WZ, isto ¢, para os termos que dependem dos
operadores diferenciais com cohomologia nao-trivial G_ 3 e G L, a8 coisas
sd0 mais simples e poucos termos contribuem: ‘

Sl(f',%).’/} = —(Gﬁg’/g(b—"Gul/g(b_)D“—"‘La_ij—’a_iAiT. (1013)

Os termos restantes na funcéo de correlagdo no espage d: Hitbert grande
(termos D) sdo:

S[) - W(E‘(i)ée(i)ﬁ)[) + (ﬁ@ti’é_g/gfi""(i))]) + (QS_&JGM}/;;@&)D(10.14)

Novamente, dividindo os campos em GSO(+) e GSO{~} os termos que
devem ser calculados (até quatro campos de cordas) sdo:

(e~ *Qe)p = (7O, +H(O Q)
[ ———
GSO(+)
—{[&+, 7] 0 )p — ([27,07] 9y

o, 2 2
W%({cﬁ‘ (6,071, (10.15)

(ﬁe&)é_g/gfiMli))D = “(Q+ {(I)_, G,M..g/g(bm })[), (1016)
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Qe G _ 5ty = ({7, Go 130 Pp. (10.17)

e as fungoes de correlagio sao calculadas da mesma maneira que as anteri-
ores, fornecendo a mistura entre os campos 4-dimensionais com os campos
“internos”, 6-dimensionais (3-complexas):

0 Yy = —i (,\:,amami\ﬁjf)
+ ) mamA( )) (1018)
(— [N Q7] )p = -2 [wm,,\_k] " AL (10.19)
(=277 Q%) p = 4AT Ay — 2 3TAT A7, (10.20)
([07,Q%]Q7)p = A" A,; —2 3943 A%, (10.21)
——{cp {707} 19N, = 27244, (10.22)
(=" {07,Gops® }p = 4VBATTOLT, (10.23)
{07, G P o = 4VBATTOT. (10.24)

finalmente, os termos de Chern-Simons, nos sub-espacos de Hilbert
quiral e anti-quiral:

- Toa ~ |
Ses = m(§§3@—1/3921 - (35 §60) &
1. i
= ——<§£2+Gml/gﬂ+>f <3 2}-{2'&2’%)[
GSO(+H)
1 |
(252 G0 (gQ QL) g,
1 1
= —§eijk/\;ti8_j)\ik 363_7,1‘,/1 H/\ /\ P
1 - ~ 1 e i an
—iqjk)\ﬂawj/\,%k - Eeijk‘ti“f*i’\-}-j’\}-k' (1020)

1. - - 1aas
Scg = (“Z"QG.,‘g/ng}p - (gQQsE)p,
1. = 1
= (GG )p + (507007,

; RN, AH +3 eFp_ATIXE (10.26)
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S

De uma maneira esquemética, a acdo final obtida é:

= S]E;l/)z + 81(42,)2 -+ Sp -+ Scy + gcg
eq.(9.7) eq.{10.13) eq.{10.14) eq.{10.26) eq.(10.25).

It pode-se agora re-escrever estes campos na linguagem 10-dimensional

explicita, levando-se em conta o padrio de quebra de simetria de Lorentz
forgado pela escolha da carga C, pode-se reconhecer como os campos em
10-dimensdes sdo compostos a partir deste e construir-se a acio:

1 _ 1 _
S = Tr / d"z [EFTH“FW +TOT + [T, A™[T, Ay, + ~2—T2 -~

8 o . ‘
F3TTX X F Xy Ve (Q!LX?H + [Am, Xﬂ-)]) +
Xima " (BuXiss + [Amy X)) - (10.27)

Alguns comentdrios devem ser feitos sobre esta acio:

e O setor GGSO(+) ndo foi calculado neste trabalho, sendo conhecido

que o setor GSO(+) da supercorda tipo [ tem como aciio uma acéo de
Super Yang-Mills em I = 10. Notée no entanto que o termo quértico
nos campos de gauge, logo no primeir» termo da acio, nunca foi cal-
culado na literatura e deve aparecer com coeficientes errados nesta
abordagem. O coeficiente correto deve ser produzido apenas em uma
acdo efetiva, apds a integragio dos outros modos. Contudo, este termo
nao é relevante para o trabalho.

A agéo possui uma, forma simples, apresenta o termo cibico esperado
para a interpretacio dos férmions GSO(—) como gravitinos,

Esta acao possui termos de derivadas superiores em todos os termos
cubicos ou qudrticos, advindos das OPEs dos diferentes campos do
espaco-tempo. Para entender esta questéio, deve-se notar, por exem-
plo, que o campo do tdquion ¢ T(X ()}, o qual tém OPEs néo nulas
com um campo situado em outro ponto do plano complexo. Emb-
ora aparentemente nao seja uma tarefa adicional mouito grande, estes
termos néo foram incluidos no trabalho.






Conclusao e Perspectivas

Or ti riman, lettor, sovra 'l tuc banco,
dietro pensando a cid che se preliba,
s’esser vuol lieto assal prima che stanco.

Messo t'ho innanzi: omai per te ti ciba;
ché a sé torce tutta la mia cura
quella materia ond’io son fatto scriba.

PARAISG X 22-27

As contribuicdes deste trabalho sio:

e Os operadores de Vérsice do setor GSO{-), taquion e férmions sem massa,
foram obtidos diretamente no formalismo hibrido, discutindo-se amplamente
suas condicoes fisicas.

¢ Um primeiro cdlculo néo-trivial foi realizado para a teoria de campos de
supercordas incluindo o setor Ramond foi efetuada, considerando-se uma
D9-brana da corda tipo II-A (instdvel), obtendo-se a acfio cléssica para. os
campos considerados acima [BT03].

e Amplo material de revisdo foi incluido, sumarizando as técnicas necessdrias

para o entendimento de teorias de campos de supercordas, com potencial
interesse pedagoégico para a comunidade.

Também algumas omissdes sdo dighas de nota, em particular, a inclusio
de material de revisdo sobre supersimetria, discussiio sobre a teoria de cam-
pos de cordas fechadas [Ber0la] e uma discussdo sobre outras abordagens s
teorias de campos de supercordas apresentadas, notadamente Boundary
String Field Theory, que serd comentada brevemente a seguir.
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Conclusao e Perspectivas

Neste formalismo [Wit92], cujas bases residem na técnica de quantizagio
BV, que define o espago de configuragio da teoria de campos de cordas
abertas como o espago de todas as teorias bidimensionais da foiha-mundo
no disco, conformes no interior deste disco e com interagdes arbitrarias na
borda. Este formalismo une elementos de modelos sigma e de téenicas
de grupo de renormalizagio e permite grande capacidade operacional, ao
ponto de se obter potenciais exatos para o téquion (no limite em que o — 0)
[KLO1]. Existent dificuldades de se definir consistentemente loops de cordas
neste formalismo, apesar de alguns trabalhos nesta direcio [CKLO1],

Em BSFT, o vacuo estével do tdquion ¢ um ponto fixo infravermelho
(X — o0), tornando dificil a anslise da fisica ao redor deste vécuo, o que
¢ facilitado no formalismo apresentado neste trabalho. Em verdade, um
grande nimero de avangos foi conseguido utilizando-se insigths destas dnas
abordagens para a compreensao de fendmenos taquidnicos.

Tendo sido completada uma parte da andlise, é natural que se procure o
entendimento da BSI'T dentro do formalismo hibrido também, o qual pode
langar luz & importantes questdes sobre restauracio de supersimetria nestes
sistemas instdvels, além de permitir uma andlise de backgrounds com mais
estrutura, como a carga i por exemplo. Esta linha de pesquisa estd em
desenvolvimento no momento.

Corpreender a supersimetria dentro de teorias de campos de Spercor-
das pode resultar em enormes avangos no entendimento mais profundo da
teoria de cordas, uma vez que teorias supersimétricas sao muito mais res-
tritas do que teorias usuals, sendo a simetria capaz de resolver um variado
numero de guestdes, dotando a teoria de estruturas mateméaticas mais ri-
cas ¢ poderosas, podendo facilitar o entendimento acurado da dlgebra dos
campos de supercordas. Dentre as virias possibilidades para atacar-se este
incipiente problema, muitas devem ser trilhadas simultancamente, para que
haja uma auto-fertilizagio sauddvel e proficua entre as abordagens.

Este ¢ um comeco!



Apéndices

Satius est supervacua discere quam nihil

Seneca
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OPEs de Variaveis Hibridas
mais utilizadas

o HeikX @eikl\.’ ﬁeikz\’ @eikx
pap® ATET LI LT 1AHD
pomfiox, | —tokaATHE | o™k, — o™kl | —lomh, AT
B0 T5m0idX,, o AT | _gmp, APOBE | 1gmp 8500 O(2)
620(6)2/(0)2 O(z%) O(2%) O(z%) O(2%)
Bpop ﬁAé‘S?“m %Aé‘g?% reg reg
002l —};Aéﬁ% 51\5%@ reg reg
PIX™IX.. LE2AFo L2 ABFO0 14°6 kAo
550 %Ali@ﬁ’ %sz\?ﬁfﬁ@@ Lk2€ L2 AT
205 LpFe0 L2100 L6 p2p o

*OPEs de varidveis hibridas. Primeira coluna representa os termos de 42 e primeira
linka contém véarios elementos para a construcio de vértices.
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OPEs de Varidveis Hibridas mais utilizadas

Operadores de Vértice e algumas

propriedades
Vértice RNS Hibrido h |S | GSO
(:8058{8“%"523“‘61'1/2ij qa(g)%@ 0 1Ff| +
cle 20N 25 0% (0)* % 0 | Ff| +
By cfe Py A, o™ % A, 0 | Bb -
cle %t At —3 | F'b -
zicEem 1900 g HI2 o 6% Axs 0 | Bf| -
zredesge 0 PRy Ay, 0 |Bf| -~
c:ﬁe‘%‘ﬁE“E“j/\Im STIGOPNL, |0 | FF| +
Uy Tcfe PpIA e’ T (0)2A_; 0 IBb| +
zicfe 3P LEEHNT T HOAN 0 |Bf| -
cDcE0Ee PEOE-INY, e TR0 AT T 0 T Ff | +
U _'i'sl' cfe‘"“b't/)’”A_,_j T R (Q)Qfl_j 0 | Bb +
2200608 B0NCEINT, (e T90°ANT " | 0 |Bf] -

Tabela 1: Operadores de Vértice nos formalismo RNS e hibrido, para
taquion e setores ndo-massivos. Explicagdes sobre a notagio no texto
abaixo.

A primeira coluna mostra o campo de corda ao qual cada vértice per-
tence, rotulados pela carga C, a coluna h mostra o peso conforme de cada
operador de vértice, a coluna S define a estatistica dos campos, letras
maiiisculas para estatistica na folha-mundo e mintsculas para estatisticas
no espago-tempo (F para férmion e B para béson}. A dltima coluna apenas
denota o setor SO de origem. Alguns campos que aparecem na segunda
coluna nao foram definidos ainda, o que segue abaixo:

Os férmions “internos”do formalismo RNS /%7 sfio bosonizados de acordo
com:

P = et o (T2 £ p Y =123, (10.28)

Sl
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=a o, oo
ooe o

De forma que os spin fields RNS internos sio:

Ze =B o EmEET (epen ), (10.29)
St =gtit o ghymbimiErs (ogd 4, (10.30)
mais indices spinoriais internos: @ (quiral), & {anti-quiral)
:CL E&
T T E [ o H2 [ ST
=S =
= | =t SR Bl s
ket o
bl c | &1 7 ed® ™ | ™ [t [ pT e [t T
C 0] 0] 1 [-1 q 00l s 1=t gl 0] 0
P 010 1| ~1 q 0 0 0 0 0 0 0
T | =1 1 [=1[1 0 0o T ol o000
ULy [0 [0o]0 0 b 01 —1ilqg 070
W 2 |=-110 11 T=sqq+2) |0 | s T 2 [ L 13270 [0
Statistic{ F | F | F | F B | F F F B | B
Tabela 2: Propriedades dos campos no formalismo RNS.
Xl p 1 8ip| 8 et C iy Xt | Xt
C 0 0 jojolo0 0 NI 0
P 0 |—3lz[3]-2 g 0o ] 0] 0
JI"AN ( ] 010 0 aq -1 1 0 0
I 0 0 (0|0 O q 0 0 0 0
h 0 L 101 ] 0| —-2¢lg+1)] 1 0 0 0
Estatistica | B FOFIF|F F F B B

Tabela 3: Propriedades das varidveis hibridas.
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Mais uma expressio til é:

e | .
d*do(z) = Ppalz) + ptoln 090X, (2) + gé?(ﬁ)‘30d5"”‘m9a'68Xm(z)

—

42 (07007007 (2) -

. R 1 e .
(6) : OX7™0X,(2) - —%80,5,39“(2) +50P0,0%2). (1031)

. 1
(0)? : p*00,(2) - -%58(0)2 L8, (2)

o

T
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