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O que é a Correspondéncia AdS/CFT?
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e E a equivaléncia entre a teoria de cordas (ou a teoria M) com
teorias de calibre ndo-Abelianas.

e Em particular, uma teoria de cordas em 10 dimensdes é equivalente
a uma teoria de calibre ndo-Abeliana em 4 dimensdes.

e Outras versdes da correspondéncia AdS/CFT relacionam a teoria
M em 11 dimensdes com teorias de calibre ndo-Abelianas em 3 ou 7
dimensoes.

® Essa correspondéncia se verifica quando a teoria de cordas ou a
teoria M estdo imersas num espac¢o de curvatura constante e negativa
(o espago de anti-de Sitter) implicando numa teoria de calibre
ndo-Abeliana conforme em sua fronteira. (AdS/CFT)
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Holografia
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Henrique Boschi
Filho

chi@if.uffj.br Como a correspondéncia entre a teoria de cordas ou a teoria M e as
A teorias de calibre ndo-Abelianas ocorre entre teorias definidas em
espacos com dimensdes diferentes, dizemos que se trata de uma
descricao holografica, numa alusdo ao fen6meno 6tico, onde imagens
tridimensionais sdo codificadas em filmes bidimensionais.




Qual o interesse em estudar a correspondéncia
AdS/CFT?
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A ideia principal é usar a correspondéncia para estudar as
propriedades de uma dessas teorias que n3o sejam bem conhecidas a
partir da teoria equivalente desde que esse problema seja tratdvel e
vice-versa.
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Um dos motivos para o sucesso dessa abordagem é que se g € a
constante de acoplamento de uma dessas teorias, a teoria
correspondente terd um acoplamento 1/g.

Assim, o regime n3o-perturbativo (g > 1) de uma dessas teorias esta
relacionado com o regime perturbativo da outra (1/g < 1).
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I Para compreender melhor a correspondéncia AdS/CFT e a holografia
vamos estudar um pouco de seus ingredientes.



Cordas
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As cordas sdo objetos relativisticos unidimensionais que se deslocam
no espac¢o-tempo.

A superficie espago-temporal descrita por uma corda ao se deslocar é
N chamada de folha de mundo (worldsheet):

Henrique Boschi
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Cordas

Folha de
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Cordas (2)
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Originalmente pensou-se que as cordas existiriam num espaco-tempo

BREEESN  (relativistico) de 4 dimensdes (3 espaciais e 1 temporal).

e Porém, ao quantizar a corda percebe-se que n3o seria possivel
presevar a invariancia relativistica a menos que o espaco-tempo tenha

uma certa dimensdo critica D.

e Para uma corda que sé descreve particulas bosonicas (isto é, com

spin inteiro, s = 0,1,2,...), D = 26.

e Para uma corda que descreve tanto bdsons quanto férmions (spin

semi-inteiro, s = 1/2,3/2,...), D = 10. Essa é a chamada

supercorda, devido a simetria que é imposta entre férmions e bdsons

(supersimetria).

Cordas



Como escrever uma acao para a corda?
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Vamos comecar pelo caso de uma particula livre ndo-relativistica.

Como L=T — V ,enessecaso V =0, temos que
dx

1 — —
spart. nao-rel. = /Emvz(t)dt ; V=V "

A dimens3o de ac3o é igual 3 Energia X Tempo, e portanto igual a
dimens3o de momento angular, ou seja, massa X velocidade x

chi@if.ufrj.br

Cordas

distancia.



Como escrever uma acao para a particula
relativistica?
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Queremos uma acdo que seja invariante relativistica, ou seja,
invariante por transformacdes de Lorentz.

Os ingredientes de que dispomos para isso sdo sua massa m, a
velocidade da luz ¢ e o comprimento invariante ds, definido por

Cordas ds? = c2dt? — dx®> — dy? — dz*.

Assim, levando em conta que uma ag¢ao deve ter dimensdo igual a
dimensao de momento angular, escrevemos ent3o:

Spart. rel. = _mc/ds'



A acao para uma particula relativistica
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Reescrevendo ds? = c2dt? — (dx 2 ¢ lembrando que V = %, temos

e ds dx\? v\?
— =41 = — =4/1=(—-) ,
Contae cdt cdt c
Logo
2
s = —mc [deyj1— (Y
part. rel. = —M¢ )




A acdo para uma particula relativistica (2)
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Podemos também escrever a acdo em termos de um pardmetro
temporal 7. Para tal vamos reescrever ds em termos de d7:

dx* dx¥ =,
T

oschiGif.ufr.b ds®> = — dx*dx¥ = — _—
v v dr dr
Cordas Logo, a acdo da particula livre relativistica S = —mcf ds fica
S dx+ dx”
part. rel. = —M¢ e d7-

Dessa forma vemos que qualquer redefinicao do parametro T
nao modifica a acdo S. Portanto, essa acao é invariante por
reparametrizacdo (do parametro 7).



Como é a acao para a corda?
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AdS/CFT Por analogia com a particula relativistica, cuja a¢ao é proporcional ao
comprimento préprio | ds, postulamos que a acdo da corda é
proporcional a area da folha de mundo.

A superficie da folha de mundo pode ser escrita como a integral
sobre elementos infinitesimais na forma de paralelogramos de lados
dvy e dy: (dVi e dviy sdo dois vetores e ndo duas velocidades)

Cordas

dA = |dvi||dik||send) dv,
= |d||di]\/1 — cos?6
= /|45 [ - |d7*|d 7 cos? 6
= J(d# - d@)(d - i) — (din - dp)?




Como é a agdo para a corda? (2)
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. Introduzindo os parametros (infinitesimais) d¢! e d¢2, podemos

reescrever os lados do paralelogramo como

. ex . ox
dVl_ d€ dV2=67€2

= ¢l de?

Cordas

de modo que a drea do paralelogramo pode ser escrita como

= = = = - o\ 2
= agae [( 2. 20 (9% 0%y (0% ox
€1 et €2 9¢? €1 g2
Esta expressdo é, naturalmente, invariante por reparametrizacdes de

del e de2.




Como é a agdo para a corda? (3)
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Vamos, agora, passar a nota¢do padrdo das cordas. As coordenadas
X chamaremos de X* incluindo a coordenada temporal X0, isto &,
XH* = (X% x1, x2,...,xP-1),

chi@if.ufrj.br

e Além disso, vamos batizar os parametros £ e ¢€2 de T e o.
Usualmente, mas n3o obrigatoriamente, T é associado a uma
coordenada temporal e o0 a uma espacial, uma distdncia medida ao
longo do comprimento da corda, por exemplo.



Como é a agdo para a corda? (4)
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Como é a agdo para a corda? (5)
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Assim, a drea varrida pela corda pode ser escrita como

<6X 6X>2 (ax ax> <6X 6x>
dA = drdo| (22 . 22) (22,22 (22 . 22
or Oo or Ot do Oo

onde

0X 90X _ oXroX,
or or  or ot
e assim por diante, jd que na notagdo relativistica X - X = X#X,, .

Cordas

Além disso, nessa notagao a ordem dos termos na raiz quadrada é
trocada em relagdo a anterior. Isto se deve a uma diferenca de sinal
entre as duas notagdes e para garantir que o radicando é sempre
positivo.



A acao da corda
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E usual, ainda, introduzir a notacdo compacta:

Henriqu:

X+ = oX* ; XH = OX,.
or oo
s de modo que a acdo da corda relativistica fica:
Cordas v v v
S = const. /drda\/(X L X7)2 — (X - X)(X' - X)

= const. /drda\/(x - X")2 — (X)Z(x1)2

onde a constante a frente da integral foi introduzida para garantir a
dimensao correta da agao. Essa constante pode ser expressa, por
exemplo, definindo a tensdo da corda T e usando a velocidade da luz
c.



A acdo da corda (2)
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Para obter a dimens3o Energia X tempo, é facil ver que
const. = T /c, j4 que a integral acima tem dimens3o de drea.
Assim, chegamos a agdo da corda relativistica

T
S=-——

Cordas o]

[ ar [ o o xp = oy

conhecida com acdo de Nambu*-Goto**.
(*) Yoichiro Nambu
Prémio Nobel de Fisica 2008
(**) Tetsuo Goto, Nihon Univ. (JPN)
(http://ptp.ipap.jp/link?PTP/46/1560/)




Mais Acdes para a corda
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Podemos também definir a métrica induzida em 2 d

OXH XY
8ab = Nuv aga 6£b ’ a,b:r,a'
Logo ) )
X2 X X
Cordas gab = xl . X- xl2
Entdo

det(g) = X2X’*> — (X - X')?

Assim a A¢do de Nambu-Goto pode ser escrita como

SIS



Comentdrios sobre a acdo da corda
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Naturalmente, por construcdo, a acdo de Nambu-Goto € invariante
por reparametrizacdes em T e o, ou d€! e d&2.
E comum também escrever a tensdo da corda como

c

2o’

Cordas

A constante o’ aparece na Fisica Hadrénica, nas chamadas
trajetérias de Regge, que s3o relacdes entre a massa quadratica (M?)
e spin J de excita¢Ges hadrénicas:

J ~ o M?



Historicamente...
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Historicamente, as cordas foram propostas para explicar o
espalhamento desses hadrons (particulas que interagem via forca
nuclear forte).

Henrique Boschi

Essa descricdo, porém, apresentou algumas dificuldades:

hiQifuf.br
m A Amplitude de Veneziano, que descreve o espalhamento de
Cordas duas cordas resultando em outras duas, explica corretamente o
espalhamento de hadrons no regime de Regge, mas n3o no de
angulos fixos.

m A experiéncia de espalhamento profundamente inelastico feita no
SLAC em 1969, provou a existéncia de objetos puntiformes
(quarks) no interiror dos hidrons.

Pouco depois, surgiria a Cromodindmica Quéantica (QCD), uma teoria
quantica de campos que descreve corretamente as interagdes fortes.



Outra acdo para a corda relativistica
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Uma outra ac3o para a corda relativistica é

/drdm/—g g9, X" 9pX,,

Henrique

S =

47ra’

ondea,b=1,2, p=0,1,2,...,D — 1, g2 ¢é a métrica
ab)_

bidimensional (induzida) na folha de mundo e g = det(g

Cordas

Esta agdo é conhecida como a agdo de Polyakov (*).

(*) Alexander M. Polyakov,
Dirac Medal (ICTP), 1986.




Mais sobre acoes para a corda
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Federal do Rio de

boschi®if.ufr. b A acdo de Polyakov é classicamente equivalente a de Nambu-Goto,
ou seja, as duas geram as mesmas equagdes de movimento.

Cordas
Essa acdo é interessante porque ela pode ser estendida facilmente ao
caso da supercorda.



Cordas Abertas e Fechadas
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As cordas podem ser abertas ou fechadas:

ad
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—_— Lor -
.

Cpen String Closed String



Quantizacao das cordas
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A partir da a¢do das cordas, ou de suas equagdes de movimento,
podemos quantiza-las.

Cordas

A quantizacdo dessas cordas leva aos seguintes resultados:
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Cordas

Quantizagdo das cordas (2)

Propriedades

Corda aberta

Corda fechada

Spin 0 taquion taquion dilaton
M? —1/27a’ —4/ma’ 0
Spin 1 “féton” -
Mm? 0 -
Spin 2 - graviton
M2 - 0
Spin=0,1,2,... varios varios
M? x 1/2wa’ x 1/2wa’




Quantizagdo das cordas (
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BB A quantizacdo dessas cordas também implica na determinacio da
dimens3o critrica, neste caso D = 26, para n3o violar a simetria de
[ nersicade Lorentz (relatividade especial).

Janeiro
boschi®if.ufr.br

Como todas as excitacdes desta corda tem spin inteiro, concluimos
que se trata da corda Bosonica.

Cordas

Do ponto de vista fenomenolégico, os modos correspondentes
ao dilaton, ao féton, e ao graviton sao os mais interessantes.

Os Taquions representam instabilidade para as cordas.
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Supercordas

Supercorda

A partir dos resultados acima ficou claro que essa corda ndo poderia
descrever férmions, que existem na Natureza.

Para permitir que as cordas tivessem modos fermibnicos sua a¢ao foi
modificada introduzindo coordenadas que anticomutam entre si,
andlogas ao campo de Dirac (no calibre conforme):

1

Ao/

S=— / d*¢ (8. X19°X,, — iWH479,W,,)

onde a=1,2 e pu=0,1,2,...,D —1 e ~? sdo matrizes de
Dirac 2x2.

Além disso, por consisténcia é necessario impor uma simetria que
transfoma bdsons em férmions e vice-versa, chamada supersimetria.

Para a supercorda, a dimensdo critica é D=10.

Obs.: O fator \/—g neste caso foi fixado como igual & unidade.



Quantizacao da Supercorda
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As supercordas foram quantizadas originalmente em 1971, com
o formalismo chamado Ramond-Neveu-Schwarz (RNS), onde a
Uttt supersimetria é implementada na folha de mundo

eral do Rio de

i (bidimensional) da corda.

boschi®if.ufr.br

m Para relacionar essa formulagdo com a supersimetria no
espago-tempo é necessario utilizar a chamada projecao de
Gliozzi-Scherk-Olive (GSO, 1976), que permite também eliminar
os taquions.

Supercordas

m Em 1981, Green e Schwarz (GS) implementaram a supersimetria
da corda no espago-tempo, e a quantizaram usando o chamado
calibre do cone-de-luz.

m A quantiza¢do covariante da supercorda de Green-Schwarz foi
obtida por Berkovits, em 2002.



Supercordas
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Universidade
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Existem 5 tipos diferentes de supercordas, dependendo das condi¢des
de contorno que satisfazem e das suas simetrias:

Supercordas

Tipos I, Il A e B, e heteréticas SO(32) e E(8) xXE(8).



Os tipos de Supercordas
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e Tipo |: A corda é supersimétrica (usual, N' = 1);

e Tipo II: A corda tem supersimetria extendida (N = 2, dois
férmions p/ cada béson);

¢ |IA: espinores com quiralidade oposta, teoria ndo-quiral

¢ |IB: espinores com mesma quiralidade, teoria quiral

Supercordas

e Heterdticas: sao compostas de dois setores, um supersimétrico
D = 10 e outro ndo com D = 26. A teoria resultante vive em
D = 10.

o As denominagdes SO(32) e E(8) X E(8) correspondem aos
grupos de simetria dessas cordas.



Supergravidade
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E a teoria quantica de campos que contém o campo gravitacional
(grdviton) além de outros campos bosonicos (escalares e vetoriais) e
fermidnicos.

chi@if.ufrj.br

Supercordas

Os campos bosonicos e fermidnicos da supergravidade sdo
relacionados pela supersimetria, dai o nome supergravidade.



Relatividade Geral
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AdS/CFT como
SEH = /d4X\/—g R

onde g = det g,,, corresponde a métrica 4-dimensional e R é o
chamado escalar de curvatura definido como R = g7YR 4., sendo
R, 0 tensor de Ricci:
= — P A P
Rov = RPopr = 0,IF, — 8,,I'§U + I'p,\l'w —-Tr Al'pa

v

Henriqu:

oschi®@if.ufrj.br

Supercordas

onde os simbolos de Christoffel s3o

rll:)\ = %gpu (akgﬂu + augu)\ - apgu)\)

Essa acdo implica nas equagdes de Einstein:

R
Rl“’ — 7g“y =0

na auséncia de matéria.



Relatividade Geral (2)
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- Para gerar matéria nas equagdes de Einstein devemos incluir termos
na acdo correspondentes aos campos escalar, vetorial, espinorial, etc

1 1
S = /d4x\/—g (R + iauqba“qb — ZF,WF’“’ + )

Neste caso, as equagdes de Einstein passam a

Supercordas R G
Ruv — 5 —8u = 87r Tuw

onde T, & tensor energia-momento, dado por

1

Tl“/ ar G ( u¢au¢ nuuak(ﬁa ¢+>



Acao da Supergravidade
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A acdo da supergravidade, definida em D dimensdes do
espago-tempo pode ser escrita como

s = _iz d°x./—g (R—%a”qaaw

Kp

Supercordas

1 | P -
_Ezﬁe 3(n 5)¢F3 + i Py 0t + )
n
onde p =0,1,2,-.- , D — 1 e para cada campo bosbnico existe um
campo fermidnico e vice-versa (supersimetria usual, N'=1).

No caso de supersimetria extendida (N:2, 4, ... ), cada campo
bosdnico corresponde a A campos fermidnicos.
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Teoria de Cordas X Supergravidade

A teoria de cordas e a supergravidade sao ambas teorias
supersimétricas que descrevem a gravitagao.

O que diferencia essas teorias?

A teoria de cordas é bem comportada no UV, enquanto a
supergravidade diverge para grandes momenta.

A teoria de cordas (perturbativa) é finita em todas as ordens,
enquanto a supergravidade n3o é renormalizavel.

Por esses argumentos poderiamos achar que a supergravidade deveria
ser desconsiderada.

Porém, a teoria de cordas pode ser descrita pela supergravidade, que
é uma teoria de campos, desde que em baixas energias, isto é, para
E <<1/vV2ma’ = modos ndo massivos da supercorda.

E claro que baixas energias para a teoria de cordas ainda podem ser
altas energias, mesmo para o LHC, 15Tev << E << 1/v27ma/’



Teoria M
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Existe uma Teoria M (Membrana, Matriz, M&e, Mistério

, ...) em
D = 11 de onde viriam todas as supercordas.

A Teoria M, ndo é conhecida por completo, apenas algumas de suas
propriedades.

Por exemplo, ndo se conhece uma ac¢do (completa) para essa Teoria.
Porém, em baixas energias a acao da Teoria M coincide com a da
supergravidade em 11 dimensoes

1

s = /dllx\ﬁ (R— Z8,00"

”11

—fZ—e—*(" V24 i Py + )

Teoria M e
Dualidades



Dualidades

Introdug&o 3
Correspondéncia
AdS/CFT

Henrique Boschi

Dualidades sdo transformacgdes que levam uma teoria em outra, ou
relacionam partes diferentes de uma mesma teoria.

chiGif ufr.br ® O exemplo classico é do campo eletromagnético:

As equacdes de Maxwell, no vacuo (em unidades apropriadas)

V.E=0 V-B=0
Teoria M e
Dualidades . N aé — — aE
VXE=—— VXxB=—
ot ot

sdo invariantes pelas substituicGes E—-B e B— —E.



Dualidades em cordas
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As 5 teorias de supercordas e a Teoria M estdo relacionadas por
dualidades.

chi@if.ufrj.br

S30 as dualidades S e T.

A dualidade S leva uma corda com acoplamento g3 numa outra com
acoplamento g» = 1/g1 , onde g1 e g» sdo adimensionais.

Teoria M e
Dualidades

A dualidade T leva uma corda enrolada sobre um cilindro de raio Ry
numa outra com raio Ry, = Ez/Rl, onde £ é um mesmo comprimento
fixo para as duas cordas.



Dualidades entre as Teorias M e de Supercordas
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Teoria M e
Dualidades
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Teoria M e
Dualidades

Dualidades entre as Teorias M e de Supercordas

T—Duality on

T—-Duality on
s g

| A 1B 50(32) Ep k| -2
\ T—D;aTity on T—D_lali‘t—y on .9
s% R’ skr’

S—Duality



Mais uma vez...
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11-D Supergravity

Type ITA ES X EB Heterotic

Teoria M e
Dualidades

(32 Heterotic

Type IIE Typel




Simetrias de Calibre
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O eletromagnetismo é uma teoria invariante de calibre.
Para ver isto, vamos lembrar que os campos elétrico Ee magnético
B podem ser univocamente determinados pelos potenciais escalar
V e vetorial A:

R o _ o . o

B=VXxA Ez—aA—VV
Note, po[§m, que podemos modificar os potenciais escalar V e
vetorial A

= — — ’ a
A=A+VA Vi=V - a)\
onde A = A(x,y,z,t) éuma fungdo escalar, sem alterar os

Teorias de Calibre

campos EeB.

Esta propriedade é chamada simetria de calibre.



Simetrias de calibre (2)
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Em notac3o relativistica, Ae V sio as componentes espacial e
temporal do quadrivetor A*

st A* = (V, A)

e a invariancia de calibre é expressa como

o
AW = AR 4 )
X

Teorias de Calibre

ou em nota¢do compacta

A = AP 4 OF



Teorias de calibre

Introdug&o 3
Correspondéncia
AdS/CFT

Henrique Boschi

Em 1954, C.N. Yang e R. Mills propuseram uma generalizacdo do
campo eletromagnético para um campo com simetria de calibre
estendida

chi@if.ufrj.br

Aaul = Aa” + Eabc)\bAc“ + 0%,

onde a, b, c = 1,2, 3 e portanto temos um conjunto com 3 campos
A+
a

Note que o termo €apcApAc” é andlogo a uma rotacio em trés
dimensdes, e portanto com simetria SO(3).

Teorias de Calibre

Usando notag¢do complexa, essa simetria é equivalente a SU(2),
analoga a de momentum angular na mecénica quantica.



Mais Teorias de calibre
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Henrique Boschi

Esses campos sdo relevantes na descricdo das interacdes fracas,
associados as particulas W+, W~ e Z°, descobertas no CERN em
1983.

chi@if.ufrj.br

Essa simetria de calibre pode ser estendida para rotacdes em espacos
complexos de N dimensdes, ou seja, para o grupo SU(N).

As interagdes fortes sdo entendidas hoje como as interagcdes entre
quarks e gldons, com simetria de calibre SU(3).

SR  Tecorias de grande unificagdo usam grupos como o SU(5), ou maiores,
porém, sem confirmacdo experimental.

Em resumo, as Teorias de Calibre SU(N) s3o muito importantes para
descrever as interagdes fundamentais.



Como surgem as Teorias de Calibre SU(N) na
Teoria de Cordas?
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Henrique Boschi

Ja vimos que a quantizac3o das cordas abertas implica na existéncia
de modos n3o massivos, entre eles, o féton, que é descrito pela
Eletrodindmica Quéantica (Teoria Quéantica para o eletromagnetismo).

oschi®@if.ufrj.br

Como surgem os campos de Yang-Mills na Teoria de Cordas?

Esse problema foi resolvido logo no inicio da Teoria de cordas,
supondo que as pontas das cordas carregam certas cargas,
chamados de fatores de Chan-Paton, associados ao grupo SU(N).

AN Dessa forma, temos vdrias cordas correspondentes aos varios campos
do grupo SU(N).

Assim, naturalmente, as Teorias de Calibre SU(N) surgem na Teoria
de Cordas.



Teorias de Calibre e Cordas
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Henrique Boschi Além do fato de cordas gerarem campos de calibre SU(N), existe
uma relacdo mais profunda entre essas duas teorias.

Em 1974, Gerardus 't Hooft (*) descobriu que amplitudes de
espalhamento de cordas sao equivalentes a amplitudes de
espalhamento de teorias de Yang-Mills SU(N) no limite
N — oo.

oschi®@if.ufrj.br

Como veremos adiante, este resultado
terd consequéncias muito importantes
Tt b Gl para ambas as teorias.

(*) Prémio Nobel de Fisica, 1999.




Buracos Negros

Introdug&o 3
Correspondéncia

RSy S3o solucdes das equacdes de Einstein, da Relatividade Geral, que
contém singularidades essenciais (centro do BN) e removiveis
(Horizonte de eventos).

Buracos Negros




Mais Buracos Negros
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Os Buracos Negros usuais sdo definidos em 341 dimensdes .
A solucdo de Schwarzschild pode ser escrita como

—1
ds® = (1 — ZMG) dt? — (1 — 2MG> dr’ — r2dQ?

r r

onde M é sua massa, G = Gpewton € dQ? = d6? + senh?d 2.
Essa solucdo é estatica e esfericamente simétrica.

r — 0 é uma singularidade essencial, enquanto r = 2MG é uma
singularidade de coordenadas (removivel) e representa o horizonte de
eventos, além do qual nenhuma informac3o pode ser obtida
(classicamente) por um observador externo.

Buracos Negros



Buracos Negros Carregados
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Existem, também, solugSes de BN com carga e/ou momentum
angular.

Henrique

Por exemplo, a solu¢ao de Reissner-Nordstrom é
ds?® = F(r)dt®> — [f(r)] " dr? — PdQ?

onde

2M 2
fry=1- 2M6 Q6
r

r2
e @ é a carga elétrica. Essa solugdo tem dois horizontes

02
= MG |11 o

Buracos Negros




Buracos Negros Extremos
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Q?%/G.

Neste caso os horizontes coincidem

rizMG{lzl:\/l—N?:G ]=>MG

e a funcdo horizonte se reduz a

fl)=1-="+ 1-—
r

2MG Q%G ( MG)z
—
I‘

Assim, a solucao de Reissner-Nordstrom extrema é

MG MG\ ~2
ds? (1 — ) dt® — (1 — ) dr’* — r’dQ?
r r

Buracos Negros



Buracos Negros na Supergravidade
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As teorias de supergravidade também admitem solucdes tipo Buracos
Negros.

schi@if.ufrj.br

Por exemplo, nas Teorias de Supergravidade IIA e IIB, surgem
diversas solugdes deste tipo, isto é, com singularidades e horizontes,

em varias dimensoes.

Alguns com simetria planar, que sdo as chamadas Branas Negras.

Buracos Negros



Membranas e objetos com mais dimensoes
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Na Teoria de Cordas, surgem naturalmente objetos bidimensionais
como uma Membrana, ou com p dimensdes espaciais, que chamamos
de p-branas.

»schi@if.ufrj.br

Esses objetos tem um papel fundamental na teoria de cordas.

As pontas das cordas abertas vivem nas p-branas.

Branas
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Henrique Boschi

As extremidades de uma supercorda, que se desloca em D = 10,
descrevem hipersuperficies em p=9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, ou ainda p=2, 1
oschiQif ufr. b e 0 dimensdes.

Essas hipersuperficies (ou hipervolumes) sdo as p-branas.

Para p = 0, 0-brana = ponto

Para p = 1, 1-brana = linha ou corda

Para p = 2, 2-brana = superficie ou membrana

Para p = 3, 3-brana = volume (mundo onde vivemos!)
Branas Para p > 3, p-brana = hipervolume



O que acontece com as extremidades de uma corda
aberta?
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Como a supercorda vive em 941 dimensdes, ela pode satisfazer as
condi¢des de Neumann para algumas coordenadas e de Dirichlet para

outras.

Uma Dp-brana é uma p-brana que impde a corda condi¢des de
Neumann para as coordenadas dentro da brana, ou seja,
pn=0,12 .., p, (Neumann)

enquanto as demais coordenadas

p=p+1,p+2, .., 9 obedecem condi¢cSes de Dirichlet.

Branas



Dp-Branas e cordas abertas
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Cordas abertas podem ter
extremidades livres
ou presas a D-branas

Branas



Mais Dp-branas e cordas abertas
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Branas e Teorias de Calibre SU(N)
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Ja vimos que as cordas abertas tem como uma de suas excitacdes o
féton, e que para obter campos de calibre com simetria SU(N)
devemos impor que as pontas das cordas carregem os fatores de
Chan-Paton.

oschi®@if.ufrj.br

Por outro lado, as pontas das cordas andam sobre p-branas.

Assim podemos associar os indices de Chan-Paton do grupo SU(N)
com p-branas.

Branas



Mais Branas e Teorias de Calibre SU(N)
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Uma corda aberta que comega
e termina na mesma brana
carrega o grupo U(1)
(eletromagnetismo).

Branas



Ainda sobre Branas e Teorias de Calibre SU(N)
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Henrique Boschi

Se uma corda aberta conecta duas branas com diferentes indices de
Chan-Paton, entdo ela carrega o grupo SU(2).

T T
-
-
T B
/\_y/\_/—\
= o B
- T
Branas . g

u@) SU(2) uQ)



Branas e SU(N)
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Henrique Boschi

Cordas abertas comecando e terminando em N branas

Federal do Rio de
Janeiro

boschi®if.ufr.br

Branas

Excitacdes das cordas =- Campos de calibre com simetria SU(N)



Dp-branas e cordas fechadas

Introdug&o 3
Correspondéncia
AdS/CFT

Cordas fechadas também interagem com D-branas

Branas



Como surgem as D-branas?
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Henrique Boschi

Poderiamos simplesmente postular sua existéncia.

Federal do Rio de

b Porém, o mais interessante é que as D-branas surgem como solu¢des
classicas das ac¢des das cordas.

De fato as a¢des das cordas sdo aproximadas em baixas energias por
acles de supergravidade, e essas a¢oes tém as D-branas como
solugdes.

Essas D-branas guardam certas relacdes com as teorias de cordas
Branas (supergravidade) das quais sdo solu¢des.



D-branas e cordas
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Henri

As solu¢bes encontradas s3o:

Supercordas Dp-branas
| p=1251¢e9
A p=20,246,e8
1B p=1235e7
Heterdticas varias

Para as cordas bosonicas (em 26 dim.) existem Dp-branas para p=
0,1,2 .., 25

Branas



Como usar a Teoria de Cordas para descrever a
Fisica que observamos?
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A corda bos6nica vive em D=26 e contém taquions.

As supercordas contém excitacdes bosbnicas e fermidnicas e vivem
em D=10.

»schi@if.ufrj.br

Para conectar as cordas com o mundo que observamos com D=3-+1,
em geral propde-se que as dimensdes extras, além das 4 usuais, sejam
curvas ou enroladas, com tamanhos muito pequenos.

Esse procedimento é chamado de compactificacao das
(super)cordas.

Cordas X
Experiéncia



Compactificacao
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Henrique Boschi

A compactificacdo mais simples para uma supercorda é aquela que
supde que as 10 dimensdes do espaco-tempo sdo decompostas em um
chiQif.ufij.br espaco de Minkowski com 4 dim. X hiperesfera com 6 dimensdes.

Nessa compactificacdo, o raio da hiperesfera seria muito menor que
um préton ou néutron e por isso ainda nao teria sido observada em
experimentos.

Essa compactificagdo, assim como outras, prevé ainda a existéncia de
uma torre infinita de particulas, numa situacdo andloga a um poc¢o
quantico infinito (Torre de Kaluza-Klein).

Cordas X
Experiéncia



Mais compactificacao
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Existem compactificagdes menos simétricas e mais elaboradas que a
hiperesrefera.

chi@if.ufrj.br

Os espacos compactos gerais sdo as chamadas variedades de
Calabi-Yau e constituem uma area ativa de pesquisa da Fisica e da
Matematica.

Uma idéia também explorada é considerar cordas em espag¢os curvos.
Esse problema em geral é bastante complexo. Porém, para alguns
espagos curvos simples (simétricos) é possivel encontrar alguns

s 52 resultados interessantes.

Experiéncia



Os espacos de de Sitter
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Os espacos de de Sitter sdo, juntamente com o espaco de Minkowski,
0s espagos mais simétricos, entre as solugdes das equagdes de
Einstein, da Relatividade Geral.

oschi®@if.ufrj.br

O espaco de de Sitter (dS) usual
corresponde a superficie de uma
esfera. A geometria desse espaco
é R! x S3, onde R é um eixo
real representando o tempo, e S3
€ uma hiperesfera tridimensional.

OBS.: S2 é a esfera usual. =—

AdS/CFT



O espaco de anti-de Sitter
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O espago chamado de anti-de Sitter (AdS) corresponde a superficie
de um hiperboldide

AdS/CFT 82 b2 C2 82 b2 C2



Qual a importancia do espaco AdS para as Cordas?

Introdug&o 3
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Henri Ja vimos que as branas sdo solu¢Ges da supergravidade que
descrevem as cordas no regime de baixas energias.

As branas tém massa e carga e portanto deformam o espaco
onde vivem as cordas encurvando-o.

Portanto seria importante considerar as cordas nesse espago curvo
produzido pelas branas.

Maldacena, em 1997, considerou uma pilha de N D3-branas
extremas justapostas, descritas pela seguinte métrica

ds} o3 = [F(r, )]} (—de? + d=2) + [(r, R)]} (dr? + r*dQ2)

onde f(r,R) =1+ f—: e R é uma constante definida como

R* = N/(272T3), sendo T3 a tensdo de cada D3-brana. Nesta
AdS/CFT solucdo, o horizonte estd em r = 0.



Branas e AdS

SN ds2 . = [f(r, R)]7Y2(—dt? 4+ dX%) + [f(r, R)]Y/?(dr? + r*dQ2)

AdS/CFT

Na regido longe do horizonte, r >> R, a fung¢do horizonte reduz-se
4
af(r,R) =1+ ':—4 =~ 1 e portanto a métrica das N D3-branas fica

ds? = —dt* + dx* + dr* + r*dQ3?
que é o espaco chato de Minkowski em 10 dimensoes.

Na regido préxima do horizonte, r << R, a fungdo horizonte
4 . .
reduz-se a f(r,R) = ':—4 e a métrica fica

ds(zAdssxS-") ( dt? + dx?) + (dr + r’dQ3)

AdS/CFT

que corresponde ao espaco de anti-de Sitter em 5 dimensdes vezes
uma hiperesfera também de 5 dimensdes (AdSs X S°)



Branas e AdS (2)
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(dr + r’dQ})

ds(zAd55><S5) ( dt’ + dx?) +

E conveniente introduzir a varidvel z = Rz/r, de modo que

oschi@if.ufrj.br r2 R2 RZ 22
RR™ 2 ” R
R? . R?
dz2 = — dr? ou seja dr’ = —dz?
r4 z4

e portanto este espaco pode ser reescrito, nas chamadas coordenadas

de Poincaré, como:

2
AdS/CFT ds(zAdS5><S5) = T(—dtz + dx? + dzz) + deﬂg



AdS Poincaré
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R?
2 _ 2 =2 2
ds(Ads) = (—dt + dx° + dz*)

AT Dessa forma, as branas produzidas pelas cordas encurvam o espaco,
que bem préximo a elas, se aproxima do espaco de anti-de Sitter
vezes uma hiperesfera.

A fronteira desse espaco corresponde a regido z = 0, além do
“ponto” z — oo.

E importante observar que a fronteira do AdSs, nessas
coordenadas, é o espaco de Minkowski com 4 dimensoes.

AdS/CFT



Fronteira do AdSs x S°
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AdS/CFT Como é a fronteira do AdSs x S° ?

RZ
ds(zAdS5xS5) = g(—dtz + d%* + dz?) + R*dQ}

oschiGif.ufr.br Como no caso do AdS Poincaré, a fronteira é definida como o ponto
z = 0 mais o “ponto” no infinito z — oco.

Note que a métrica do AdS “explode”em z — 0, enquanto o raio R
do S5 permanece constante.

Dessa forma, o raio da hiperesfera vai a zero quando comparado ao
tamanho do AdS.

AdS/CFT Assim, a fronteira do AdSs X S® é um espaco de Minkowski de
4 dimensoes vezes uma hiperesfera cujo raio vai a zero.



Cordas no AdSs X S° e Campos em 4d
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Este resultado levou Maldacena a deduzir que existe uma relacao
entre a teoria de supercordas |IB (que gera as D3-branas) num
espaco AdSs X S° de 10 dimensdes e teorias de campo num
espaco de Minkowski de 4 dimensoes.

Qual seria a teoria de campos que vive na fronteira do AdS?

A fronteira do AdSs é quadridimensional, exatamente como as
D3-branas, onde vivem as pontas das cordas abertas. Nessas
D3-branas vivem os campos de calibre SU(N), com N — oo.

Comparando essas duas teorias, Maldacena concluiu que elas s3o
equivalentes.

Uma correspondéncia semelhante vale também para a teoria M em
11d e campos em dimensdes menores.

AdS/CFT



A correspondéncia AdS/CFT
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Teorias de supercorda em 10d e a teoria M em 11d, definidas
em espacos AdSy.; X S", sdo equivalentes a teorias de campo
SU(N) supersimétricas, com N — oo, no espaco de Minkowski
em d dimensoes.

De fato, essas teorias de campo SU(N) supersimétricas tém
supersimetria estendida (vérios férmions para cada bdson) e sdo
conformes (CFT), isto é, ndo possuem nenhuma escala (energia,
comprimento, massa, etc) com a qual possamos fazer comparagdes.

AdS/CFT



Teorias Conformes
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Henrique Boschi

Federal do Rio de

Teorias conformes nao tém qualquer escala.

boschi®@if.ufrj.br
Ainda assim, tém aplicagcdo em varias areas da Fisica, por exemplo:

® Teoria das transicdes de fase (matéria condensada);

e Cromodindmica quantica em altas energias, isto é, em energias
E >> MProtonCZ-

AdS/CFT



AdS/CFT e a Fisica de Particulas
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A correspondéncia AdS/CFT abre a possibilidade de interpretar
a teoria de cordas em 10d (AdSs x S°) como uma teoria de
campos SU(N) supersimétrica estendida (N = 4) em 4d, e
vice-versa.

Como ja vimos, os campos que descrevem as 3 intera¢bes
fundamentais, exceto a gravidade, sdo descritos por teorias de calibre
com grupos de simetria U(1), SU(2) e SU(3).

De fato, o grupo SU(N), com N >> 1 contém os grupos citados
acima como casos particulares.

Ou seja, teorias de calibre SU(N), potencialmente, podem descrever a
Fisica do modelo padrdo U(1) x SU(2) x SU(3).

AdS/CFT



Mais AdS/CFT
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Na proposta original de Maldacena, a teoria M em 11d no
AdS 41 X S" também é equivalente a teorias de calibre SU(N)
supersimétricas em d dimensdes chatas.

Em particular, ele mostrou que a teoria M no espaco AdS; x S* é
dual a uma teoria de Yang-Mills em 6 dimensdes .

Outro exemplo é o da teoria M no AdS; x S” que é dual a teoria de
calibre SU(N) com supersimetria extendida A" = 8 em 3 dimensdes
chatas.

Este exemplo, em particular, tem sido usado em varias aplicacdes na
Fisica da matéria condensada onde o sistema de interesse tem
simetria planar, isto é, pode ser descrito convenientemente em 2 + 1
dimensdes, como o efeito Hall quintico (inteiro e fraciondrio) e a
AdS/CFT supercondutividade.



Cordas e a Caverna de Platao
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No mito da caverna de Platdo, algumas pessoas vivem presas a
parede de uma caverna, sem nunca ter saido dela.

Sé o que veem s3o sombras de objetos e pessoas que vivem fora da
caverna projetadas sobre uma de suas paredes.

chi@if.ufrj.br

S46 ouvem as vozes e os sons produzidos fora da caverna.

Assim, sé percebem o mundo como uma projecao bidimensional do
que ocorre fora da caverna.

A partir da correspondéncia AdS/CFT, podemos imaginar que nosso
mundo de 3+1 dimensdes é uma projecdo do mundo das cordas em
10d.

AdS/CFT



O Principio Holografico
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Bekenstein e Hawking mostraram que buracos negros tém entropia
diferente de zero e que ela é proporcional a drea de seu horizonte, e
nao ao seu volume.

chi@if.ufrj.br

Inspirado neste resultado, 't Hooft, enunciou em 1993 o principio
holografico:

Toda teoria quéntica incluindo a gravitagdo num espaco de D
dimensdes é descrita por uma teoria quintica (sem gravitagdo) em
D — 1 dimensdes.

A correspondéncia AdS/CFT pode ser interpretada como uma
realizacdo do principio holografico.

AdS/CFT



Mais AdS/CFT e particulas
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E claro que na proposta de Maldacena, a teoria SU(N) em 4d tem
N >> 1, é supersimétrica (N = 4) e conforme.

O Portanto, para obter uma teoria mais préxima da Fisica do modelo
padrao das particulas é preciso quebrar a supersimetria e a simetria
conforme, além de reduzir N.

Algum progresso ja foi conseguido nessa direcao, sem entretanto,
chegar ao modelo padrao.

Vamos, agora, descrever alguns modelos com essas propriedades e
algumas de suas aplicagdes.

AdS/CFT
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AdS/CFT

Energia X quinta dimensao

O que significam as dimensdes extras, além das 4 usuais?
A correspondéncia AdS/CFT também oferece uma resposta para isso.
Lembrando que os momenta p* na teoria quantica sao dados por
—i0/0x,, a métrica

2 _r 2 22 R?( 42 2 102
dS(pgs, 55y = rz(—dt” + dX°) + 5 (dr® + r°dX;)
implica que os momenta vistos por um observador em 10 dimensées
p* sdo relacionados com os vistos por um observador em 4d (p*) por

ﬁuzgpu
r

Além disso, se definirmos a escala de energia em 10d como ~ R1
entdo a eneriga E percebida em 4d serd
r

ENE

ou seja, a energia E de um processo em 4d é localizada na 5a.
dimens3o r. Assim, quanto maior E maior r.



Energia X quinta dimensdo (2)
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Em termos da coordenada z = R2/r de Poincaré,

E~-=
V4

e portanto quanto maior for E menor serd z.

As demais 5 dimensdes extras da hiperesfera S° codificam a
supersimetria estendida (N = 4) na teoria em 4d.

AdS/CFT
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