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Resumen

Se busca encontrar una sistematizacion para extender la accién del sector interno de
la Teoria de Campos Extendida. Para esto, se analiza la estructura de la accién de la
Teoria de Campos Doble, que tiene un origen y una estructura similar a la anterior.
En particular se observa la restricciéon de la misma al espacio interno de la teoria.
El escalar de curvatura correspondiente a dicha restriccién es un escalar O(6,6), pero
no un escalar 0(10,10). Se observa cémo los términos “sobrantes” de la restriccién
complementan a los presentes en ella de manera de lograr una curvatura que es escalar
en el sentido O(10, 10).

Palabras clave: TEORIA DE CUERDAS, TEORIA DE CAMPOS EXTENDIDA,
TEORIA DE CAMPOS DOBLE
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Abstract

A sistemic method for finding a complete Extended Field Theory action is constructed.
To this end, an analysis is made of the Double Field Theory action, as both theories
have common origin and structure. This action’s restriction to the internal space of the
theory is studied. The scalar curvature corresponding to this restriction is a O(6,6)
scalar, but no a O(10,10) one. The terms leftover from the restriction provide the

missing structure in order to have a O(10,10) scalar.

Keywords: STRING THEORY, EXTENDED FIELD THEORY, EXCEPTIONAL
FIELD THEORY, DOUBLE FIELD THEORY
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Capitulo 1

Introduccion

La compactificaciéon de supergravedad D = 11 o teoria M en un n-toro posee si-
metrias puramente stringy. Estas son la dualidad T y la dualidad S. La construccion
de una teoria de campos que sea invariante bajo dualidad T tiene como resultado la
Geometria Generalizada (GG) y la Teoria de Campos Doble (DFT o, simplemente,
“teoria doble”). En GG el espacio tangente se extiende para incluir los vectores que
generan las transformaciones de gauge del campo b. En DFT es el espacio mismo de la

teoria el que es extendido.

Si bien la dualidad T es una simetria presente solo para las coordenadas compac-
tificadas, es posible tratar a todas las coordenadas de la teoria de esta manera, dando
como resultado una formulacién completamente covariante bajo el grupo de simetria
de la dualidad T. En particular, se ha logrado formular la accién para esta teoria de

dos maneras distintas: utilizando los campos, o utilizando los llamados flujos.

El intento de construccién de una teoria analoga a DF'T, pero en la que también
se incluya la dualidad S es la llamada Teoria de Campos Extendida (EFT o, simple-
mente, “teorfa extendida”). Esta es una teoria de campos invariante bajo dualidad U
(la cual incluye a las mencionadas dualidades). Sin embargo, no ha sido posible, como
en el caso de DFT, realizar una formulacién totalmente covariante de la misma, en la
que se trate a todas las coordenadas como compactificadas. Esto es debido a que el
grupo de simetria correspondiente a este caso tiene una estructura hasta el momento

desconocida.

El trabajo actual en EFT ha dado como resultado la accién para el sector interno
(coordenadas compactificadas) de la teoria y, recientemente, la expresién para la deri-

vada de Lie de la teoria completa.



2 Introduccion

Dado que DFT y EFT son en muchos aspectos analogas, surge la posibilidad de
investigar cémo se podria llegar a una accién completa de EF'T mediante una analogia
con el caso de DFT, el cual es conocido. Extrayendo de la accion de DFT su parte pu-
ramente interna, y observando de qué manera el resto de los términos complementan
a esta expresion para dar la accion completa, se espera poder establecer un método
sistematico que pueda ser aplicado al caso de EFT para asi poder llegar a una expresion

para la accién de la misma en el espacio completo.

La organizacion de esta tesis es la siguiente: En los capitulos 2 y 3 se realiza un
repaso de los conceptos aprendidos durante el transcurso de la maestria. En particular,
en el capitulo 2 corresponde a teoria de cuerdas bosénicas y supercuerdas, mientras que
el capitulo 3 corresponde a supergravedad gaugeada. En el capitulo 4 se trabaja sobre
el objetivo del que se hablé en los parrafos anteriores. Finalmente, se presentan con-
clusiones sobre lo elaborado. Al final de la tesis se incluyen apéndices sobre temas que
se tocan en la misma, pero que no se consideraron necesarios de hacer un tratamiento

extenso.



Capitulo 2

Teoria de Cuerdas

2.1. Cuerdas bosdnicas

2.1.1. Accién y simetrias

La accién de Polyakov para cuerdas esta dada por
T 2 af v
S=-5 [d oVhhP () g (X )00 X195 X" | (2.1)

donde M representa la hoja de mundo sobre la que se integra, 7 y o son sus coordenadas,
d%0 = drdo es el elemento de superficie, h*? es la métrica que da la geometria de la hoja
de mundo, y X* son los campos que la mapean al espacio-tiempo fisico D-dimensional
(“espacio de llegada”) en el que se propagan las cuerdas (u =0, ..., D —1). El rango de
las coordenadas es —0o < 7 < 00y 0 < o < 7. Por el momento, T' es una constante;
mas tarde se la interpretara como la tension de la cuerda. Es til saber la relacion entre

T y el parametro de Regge o':

T = \/217T_a (2.2)
Las simetrias locales de esta accién son
OXH =20, X" (2.3)
5hP = 10,1 — (9,6 — (9,6%)h (2.4)
que representan invariancias por reparametrizacion, y el escaleo de Weyl
She? = AhP (2.5)

3
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También tenemos las simetrias globales

5XY = a' X" + b (2.6)

§hP =0, (2.7)

correspondientes a las simetrias del espacio de llegada. Notese que £€* y A son funciones
arbitrarias de las coordenadas de la hoja de mundo ¢®, mientras que a,, (elementos

del grupo de Lorentz) y b* son constantes. Nétese también que (2.4) implica

Vh = 8,(6°Vh). (2.8)

Es conveniente utilizar el tensor de energia-momento, dado por

2 1 468
Twys=———=—— 2.9
1 ' ar
= 0uX" 03X, = Shagh” P 0w X105 X, . (2.10)
El mismo tiene traza nula:

2 1 468 211 oS
Too =hP = —=— A —— Sh*? ) =0 2.11
T \/h 6hos TVhA (6h0‘5 ) ’ ( )

donde en la tdltima igualdad se utilizé que 0S = 0 bajo transformaciones de Weyl
dh*? = AR®® (2.5). Se ve que la ecuacién de campo §S/5h*® = 0 es equivalente a
T3 = 0, lo que implica

% / d*oVhhP9, X 95X, = / d*0\/0a X105 X, (2.12)
M M

Esta es la férmula para el area de la hoja de mundo M, propuesta por Nambu.

Debido a la presencia de las tres simetrias globales de gauge (2.3), (2.4), y (2.5), se
puede, localmente, fijar los tres elementos independientes de la métrica h,g, y asi lle-

varla a la métrica bidimensional de Minkowski

-1 0
hag = Tap = (O 1)- (2.13)
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De esta manera, la accién queda expresada como

S = —% /d%— NP0, X - 05X (2.14)

T (0%
= —§/d20— D0 X, 0 X" (2.15)
Resolviendo las ecuaciones de campo 05/ X* = 0, obtenemos

0? 0?
FPX'=|55—755)X"=0, (2.16)
oo or
que no es mas que la ecuacion de ondas libres en 2D. Es conveniente mencionar
que, en el caso de cuerdas abiertas, para tener invariancia ante la variacién general
XH* — XH* + )X* es necesario pedir la anulacion del “término de superficie” que apa-

rece al resolver las ecuaciones de campo para X*:
— T/dr (X, 0X"|omr — X,,0X"[;—) = 0. (2.17)

En el caso de cuerdas cerradas se pide la periodicidad en o de los campos. Esto se

profundizara en la proxima seccion.

Volviendo a la ecuacién de campo 9?X* = 0, es conocido que cualquier solucién

ondulatoria se puede descomponer en right-movers y left-movers:

X*(0) = Xh(o) + XL(0), (2.18)
donde
o =T—0
ot =71+0. (2.19)
En estas coordenadas se tiene )
0y = 5(& +0,) (2.20)
y
1

N+ =1-—=0. (2.21)
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Las componentes del tensor energia-momento se escriben

1
T++ == §(T0(] + TOl) — 8+X : 8+X

T _ = %(Too —Ty)=0.X-0_X . (2.22)

La ecuacién de onda (2.16) debe complementarse con las ecuaciones de vinculo 7,53 = 0,

que en las coordenadas (oF,07) se convierten en
T, =T ,=0, (2.23)
que implica una invariancia conforme en la hoja de mundo. Asi, se llega a la condicion
X2=X2=0, (2.24)

donde se ha utilizado la notacién X’ = 9X/do y X = 0X/07. Esta es la forma de las

condiciones de vinculo que se utilizara de aqui en adelante.

Para finalizar esta seccion, nétese que la conservacién de energia-momento en las

coordenadas (67, 07) toma la forma
0Ty +0, T, =0, (2.25)
mientras que agregando la invariancia conforme (2.23), se transforma en
0-Ty,=0. (2.26)

Esta condicién implica la existencia de una cantidad infinita de cantidades conservadas.
Si f(o™) es una funcién que depende sélo de o, entonces d_ f = 0, con lo que también

0_(fT,y) = 0. Por lo tanto, se tiene infinitas cargas conservadas

o :/daf(a+)T++. (2.27)

Esto sélo ocurre en una teoria CFT en 2D. La ecuacién (2.27) representa el efecto en

el mundo fisico de los vinculos (2.24).

La existencia de cargas conservadas es consecuencia de invariancias de gauge resi-

duales de la fijacién de gauge (2.13). Cualquier transformacién de la forma

%P + ¢ = AP (2.28)
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(combinacién de reparametrizacién y simetria de Weyl) mantiene la mencionada fijacién
de gauge. Esto implica que £ es una funcién arbitraria de o™, y £ es una funcién
arbitraria de 0. O sea que estas simetrias residuales estan generadas por los operadores

0 0

V+ = €+(U+)&? R VT = £7<0'7)80_—_ . (229)

Estos generan el grupo de transformaciones conformes en la hoja de mundo.
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2.1.2. Condiciones de contorno
Para cuerdas cerradas, se pedira la periodicidad de los campos
X*(r,0) = X*(1,0 +7) (2.30)

La solucién general de (2.16) compatible con (2.30) estd dada por

1 1
Xp=ga" + 512 T—0) —zz — e 2n(r=o) (2.31)
n;éO
1 1
Xj =3 ﬂ+§z2 (T +0) —ZZ oﬂe*m”@ (2.32)
n;éO

donde los a# son coeficientes de Fourier, la longitud fundamental [ estd dada por
Il = /7T,y se han escrito constantes de normalizacion para futura conveniencia. z* y
pt se pueden interpretar como la posicién y el momento lineal del centro de masa de

la cuerda.

Se ve en (2.31) y (2.32) que X* = X% + X/ no tiene términos lineales en o, con lo
que se satisfacen las condiciones de contorno para la cuerda cerrada. Ademas, pidiendo
que X4y X/ sean reales, se satisface lo mismo para x# y p*, y también que

ay = (ap)t, at, = (an) (2.33)
De la expresion para la accién (2.1) es posible deducir los corchetes de Poisson para

los campos

X4(0), X*(0') ] = (o — )" (2.34)

[X*(0), X¥ (o) 5 = [X*(0), X" (0")]p5 = 0,
e introduciendo (2.31) y (2.32) en las anteriores, se llega a

[Oé‘zw OémpB = [6&“ ,&#]pB = im6m+n77’“’ (235)

[Oé” « ]pB—O.

Asi se ve que a,, vy &,, son coordenadas de oscilador armoénico para n # 0. Si se
adopta la convencién &ff = of) = %l p*, entonces (2.35) valen para todo n. Volviendo a

corchetes de campos, se tiene
[p", 2" pp =", (2.36)

con lo que z* y p* son conjugados candnicos, que es consecuente con su interpretacion
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como la posicién y el momento lineal del centro de masa de la cuerda.

Para cuerdas abiertas, se pide que el término de borde se anule:
Xt =0 en 0=0, 7. (2.37)

O sea que la derivada normal de X* se anula en los extremos de la cuerda; la condicién
de contorno para una cuerda abierta libre. Esta condicién es equivalente a que no haya
flujo de momento por los extremos de la cuerda. La solucién general a (2.16) compatible

con estas condiciones esta dada por

1 )
Xt =at+Ppir+il y —abe™™ : 2.38
ot + Uphr + 1 ;nane cosno (2.38)

2.1.3. Invariancia de Poincaré

Ahora se analizara la invariancia de Poincaré, desde el punto de vista de la hoja de

mundo. Esta invariancia esta dada por
OX! =adl X" + b (2.39)
y las correspondientes corrientes conservadas estan dadas por

Pt =T, X" (2.40)
JH =T (X", X" — X 0, X"). (2.41)

P! esta asociada a la invariancia de traslacion, mientras que J” esta asociada a la
invariancia de Lorentz. Asi, la cantidad de momento (angular y lineal) que fluye a
través de (do,dr) es

dP" = Ptdo + Pl'dr . (2.42)

Se ve que, debido a las condiciones de contorno, dP* =0 en o =0, .

Como P* se conserva, se puede calcular en cualquier 7:
Pt =PHT=0)= T/ doX*(o) = n T (laf + lak) = p* (2.43)
0

con lo que se ve que el momento lineal total de la cuerda es p*, el de su centro de masa.
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Este resultado también vale para cuerdas abiertas. En cuanto al impulso angular,

™ . . "+ Ew para cuerdas abiertas
JH = T/ do(X*X" — XVXH) = - (2.44)

0 "+ EW 4+ EMY para cuerdas cerradas

donde
" = xtp” — x¥pt (2.45)
1

EM = —q —(a, ol —a” ot 2.46
3 qlaal — oo (2.46)

e {dem para E*. Con estas cantidades es posible verificar que T es la tensién de la

cuerda.

2.1.4. Modos de Virasoro

Las condiciones de vinculo (2.24) en términos de la expansién en modos del tensor

de energia-momento, para el caso de cuerdas cerradas, estan dadas por

T [7 ,
L,, = —/ do e 2moT__
2 Jo

T [™ N 1 &
= 5/0 do (3_2"”")(R2 =3 g.;am_n S, (2.47)

~ T [T )
Lm = 5/ do 621m0T++
0

T [T N 1 —
3 /0 do 2m7 X, = 5 Z.o@m_n - G (2.48)

y las condiciones de vinculo se satisfacen pidiendo L,, = L,,, =0 Vm.

Para el caso de cuerdas abiertas, como las funciones €™ no son ortogonales en el
intervalo [0, 7], se extienden de acuerdo a Xg(oc +7) = Xg(0) y Xp(0 +7) = X1(0),

con lo que se convierten en 27-periddicas. Asi,

L, = T/ do (™ T\, +e ™ T__)
0

T

™ ) . 1 &
= Z/0 do ™ (X + X')? = 3 Z.o Oy~ Oty - (2.49)
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Es conveniente notar algunas cosas. El hamiltoniano de las cuerdas estd dado por

1 oo .
)32 G para cuerdas abiertas
_ (2.50)
1 \oo ~
52wy -y +a_y - ) para cuerdas cerradas

Asi, para las cuerdas abiertas, el hamiltoniano es H = Ly, mientras que para cuerdas

cerradas es H = Ly + Eo. Ademas Ly — f/O = 0, por las condiciones de contorno.

La masa de una cuerda en un dado estado de oscilacién estd dada por M? = —p,,p*.

La condicién de vinculo Ly = 0 implica

1 o0
M? = ~ > a,ay (2.51)
n=1
para cuerdas abiertas, y
2 [e.e]
2 o ~ ~
M= = i Z Ay Oy + Gy - (2.52)
n=1

para cuerdas cerradas. Estas dos ecuaciones son la condicién de capa de masa para los
dos casos de cuerdas; dan la energia de la cuerda en términos de los modos de oscila-
cion. El hecho de que Lo = L para cuerdas cerradas implica que las contribuciones de

los dos términos en (2.52) son iguales.

Ly f)m se llaman “modos de Virasoro”. Sus corchetes de Poisson estan dados por

1
[Lm7 Ln]PB = ZL Z[am—k C g, Qg - al]PB (253)

k.l

Utilizando la identidad [AB,CD] = A[B,C|D + AC|B, D]+ [A,C]|DB + C[A,D|B y

los corchetes de Poisson de los osciladores, esto se convierte en

1
[Lma Ln]PB - Z Z(kam—k : al5k+n—l + kOém—k : an—l5k+l+
k,l

+ (m — k)oy - akbm—tpn—t + (m — k) - QpOm—g11) =

l l
= 5 E k‘Oém_k * Qfgn, + 5 E (m - k)am_k+n c Q. (254)
k k

Haciendo el cambio de variables k — k' = k + n en el primer sumando, se obtiene la
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expresion para el algebra de Virasoro
[Lm, Ln]pB = Z(m - n)Lm+n . (255)

La misma expresion vale para L.

La interpretacién fisica de la aparicion de este dlgebra es la siguiente. Sea el circulo
St parametrizado por la variable 6§ (0 < 6 < 2). Una transformacién infinitesimal
0 — 0+ a(0) estd generada por D, = ia(f)d/df. Una base completa para estos difeo-
morfismos esta dada por
(2.56)
los cuales obedecen el dlgebra de Virasoro (2.55). Asi, el dlgebra de Virasoro es la
misma que la de los difeomorfismos infinitesimales de S*. Ahora, si se reemplaza e’
por &£ y id/df por 9/0o*, entonces (2.56) coincide con (2.29), los generadores de las

simetrias residuales de la fijacién de gauge (2.13). Esto es consecuente con el hecho

de que, luego de imponer las ecuaciones de movimiento de la teoria, las variables o*

pasan a desempenar el papel de variables angulares de las mismas.

2.1.5. Cuantizacion covariante

La forma estandar de pasar de fisica cldsica a cuantica es mediante la correspon-

dencia entre corchetes de Poisson y conmutadores
[ lpe — —il,]. (2.57)

De esta manera, se interpreta a X* como un operador, y las relaciones (2.34) pasan a

ser

[X*(0), X"(0")] = [P¥(0), PY(o)] = 0
[P (o), X" (0")] = =id(o — o")*" (2.58)

donde P* es el momento conjugado a X*:
Pt =TX", (2.59)
De la misma manera, (2.35) pasan a ser

[05517 O‘Z] = [dﬁw dZ] = MO n1"”

[, & =0. (2.60)
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Por esto, se interpreta a los «,, como operadores de subida y de bajada de oscilador

armoénico, para valores negativos y positivos de m, respectivamente.

Para construir el correspondiente espacio de Fock, se define el vacio |0) mediante
anl0) =0 Vm>1. (2.61)

Atn asi, falta tener en cuenta un grado de libertad para especificar completamente el
estado de una cuerda: el momento lineal p*. Por lo tanto, el vacio que tiene momento
lineal p* con respecto al centro de masa se escribird |0;p*), y se utilizard |0) para re-

ferirse a un vacio cualquiera, sin importar su momento.

De esta manera, se construye el espacio de Fock como el generado por los estados
a_,|0) con m positivo. Este espacio tiene el problema de no ser definido positivo.
Debido a las relaciones de conmutacién de las componentes temporales [a2,, %, ] = —1,

los estados de la forma o |0) tienen norma negativa:
(O], a?,,|0) = —1. (2.62)

Estos estados se llaman “fantasmas”, y son inadmisibles fisicamente, ya que violan
causalidad. Por lo tanto, el espacio fisico de la teoria debera ser un subespacio de este
espacio de Fock, especificado por ciertas condiciones subsidiarias. En la teoria clésica,
estas eran T, = T__ = 0, y las expresabamos en términos de las componentes de

Fourier del tensor 7,3, los operadores de Virasoro L, (y L., para cuerdas cerradas)

1 o
L =5 _Z U - Qi - (2.63)

Ahora que se estd haciendo el tratamiento cuantico de la teoria, debe prestarsele aten-
cién al ordenamiento de los a,, en los mismos. Debido a las relaciones [ay,—p, ] = 0
salvo para m = 0, el tinico problema surge con Lg. Por el momento, lo que se hara es
definirlo de la manera normalmente ordenada
1, 1S
Lo = 5% + 5 Z Ay * Oy (2.64)
—00
y se agregara una constante indefinida a en todos los términos que contengan a Lg. La

determinacion de a se llevard a cabo més adelante.

En la teoria clasica, la condicion Ly = 0 lleva a la condicion de capa de masa. En
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el caso cuantico, corresponderia pedir que Ly aniquile a los estados fisicos:
(Lo —a)lg) =0 (2.65)

En el caso de cuerdas abiertas, esto lleva a
M ==20+2) a_,- o, (2.66)

donde se puede ver que el estado fundamental tiene M? = —2a. En el caso de cuerdas

cerradas, se debe pedir (Lo — a)|¢) = (Lo — a)|¢) = 0, lo que lleva a

M? = —8a+8> a_p-0p=—8a+ > a_p-an, (2.67)
con lo que se ve que para el estado fundamental tenemos M? = —8a. Estos estados

fundamentales de masa negativa se llaman “taquiones”. En el estilo de lo que se viene

haciendo, la condicién cldsica (Lo — Lg) = 0 para cuerdas cerradas se traduce en
(Lo = Lo)l#) = 0. (2.68)

Restando (2.1.5) y (2.67) llegamos a

i Oy - Oy = i Ay iy (2.69)
n=1 n=1

Nétese que esta es la tnica condicion que acopla right-movers con left-movers.

Los deméds Ly, y Ly, corresponden a términos de frecuencia no nula de T, y T _.
Al igual que en el método de Gupta-Bleuler de Electrodindmica Cuéntica, se pide que

los términos de frecuencia positiva aniquilen los estados fisicos:
Lyul¢)=0 Vm>1. (2.70)

Esto y la condicién para L asegura que los elementos de matriz entre estados fisicos se
anulen, para un adecuado ordenamiento. El elemento de  matriz
(X|Ln, =+ Ln,|¢) (con Ly reemplazado por Ly — a, si estd presente) depende del ordena-
miento de operadores, ya que los L, no conmutan. Pero si los L,, con n negativo estan
a la izquierda, y los L, con n positivos estan a la derecha, entonces este elemento de
matriz se anula. Esto, a nivel cuantico, es lo méas cerca que se puede estar de pedir que

los L,, sean cero, como en el caso clasico.
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No existe ambigiiedad de orden con los momentos angulares J*”

J’“’:x“p”—x”p”—z-(cw’in-(x”—alj catt (2.71)

n=1

por lo que se pueden interpretar como operadores sin complicaciones. Utilizando las

relaciones de conmutacion (2.1.5) se puede llegar a las siguientes
. p"1=0
", ) = —in*p’ +in*p” (2.72)
[JHY, JP7) = —in"P JHT 4 anhP JV7 +in? JHP — int JVP .

Como [L,, J"] = 0, las condiciones para estados fisicos son invariantes bajo transfor-

maciones de Lorentz.

2.1.6. Algebra de Virasoro

Se vio que la forma clasica del dlgebra de Virasoro estd dada por (2.55):
[Lins Ln] = (m — 1) Ly

A continuacién se analizard si aparecen correcciones cudnticas. La deduccién de (2.54)
sigue siendo valida a nivel cuantico, pero el paso de (2.54) a (2.55) sélo vale si m+n # 0.
Como cualquier ambigiiedad de ordenamiento normal que pudiera aparecer seria un

nimero ordinario, (2.55) tiene que modificarse de la forma
[Lin, L) = (m —n) Ly n + A(M)0mtn (2.73)

donde A(m) es un nimero. Esto se conoce como “extension central” del dlgebra de
Virasoro. El ultimo sumando es el “término anémalo” de la misma. Mediante relaciones

de recursion, es posible determinar
A(m) =csm® +em (2.74)

donde c¢3 y ¢ son dos constantes. El método més seguro para calcularlas es utilizar
(L, L_,]. Param =1,

1
(0;0[[ L2, L_5]|0;0) = (0;0|LyL_5|0;0) = Z(O;O]al cara_y - a1]0;0) =

1 ) 11
= 5(0;0\0/1‘04_1]0;0) = 577,“,77“ = §D. (2.75)
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Con esto ultimo se obtiene
A(m) = —=D(m°> — m) (2.76)

2.1.7. Espectro y determinaciéon de a 'y D

Aplicando la condicién de capa de masa, se obtiene para el estado fundamental de
impulso k*, |0; k"),

1 1 1
0= (Ly—a)|0;k*) = <§ag + 5 Za_n CQu, — a) |0; k) = <§a(2) - a) |0; K*) (2.77)

con lo que, teniendo en cuenta que [ = v/2a/, llegamos a
odp' =a (2.78)

En cuanto a estados del primer nivel excitado, estos estdn dados por
¢ - a_1]0; k"), donde ¢* es un vector de polarizaciéon con D componentes, antes de

imponer los vinculos de gauge. La condicién de capa de masa es

1 1
0= (Lo—a)(-a_]0;k") = (5043 + 3 ;ogoz_n CQy — a) C-a_q|0; k") =
= (@ Kk +1)¢-a|0; k"), (2.79)

con lo que se llega a
kP =a—-1 (2.80)

También se debe tener en cuenta la condicion subsidiaria
L1 C : a,1|0; k'u> = 0, (281)

lo que lleva a ¢ - k = 0. Asi, nos quedan D — 1 polarizaciones permitidas. La norma
de estos estados estd dada por ¢ - ¢ = 1. Si se elige un k en el plano (0, 1), entonces
los D — 2 estados con polarizaciones espaciales, normales a ese plano, tienen norma
positiva. Si a es tal que el primer excitado tiene k? > 0 (es un taquién), entonces k
es espacial, por lo que ¢ tiene que ser temporal, y tiene norma negativa. Si k? < 0, ¢
espacial, por lo que tiene norma positiva. Por tltimo, si k? = 0, el correspondiente
es proporcional a k, y tiene norma cero. Por todo lo anterior, obtenemos la primera

condicién para la ausencia de fantasmas:

a<l. (2.82)
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En cuanto al caso limite a = 1, se tiene que el primer excitado es una particula vectorial
sin masa; el estado fundamental es un taquién. La condicién subsidiaria de L es el
gauge covariante 0,A" = 0 de Electrodinamica Cuéntica. Esta condicién, al igual que
en la cuantizacién de Gupta-Bleuler, da D — 2 estados de norma positiva y polariza-
ciones transversales, y uno de polarizacion longitudinal (* = k* de norma nula. Este
estado nulo que aparece en estas condiciones es el primero de un nimero infinito de

estados de la misma clase.

Teniendo en cuenta que |¢) es un estado fisico si (L, —ad,,)|¢) = 0 Vm > 0, se dice
que un estado es “espureo” si sélo cumple (Ly —a)|¢) = 0 y es ortogonal a todo estado

fisico: (¢[1p) = 0. Es posible probar que cualquier estado esptireo se puede escribir como

W}) = Z L—n|Xn> ) (283)

n>0

donde |y,,) estd dado por
(Lo —a+n)xn) =0 (2.84)

Como L_, se puede representar como conmutadores iterados de L_1 y L_5 (p.€j.:
L_3 ~[L_1,L_5]), el desarrollo (2.84) se reduce a

|#) = L_1|x1) + L_2|x2) - (2.85)

Si un estado [¢) es fisico y esptreo a la vez, es ortogonal a si mismo: (¢[¢)) = 0. Es

por esto que se los llama “nulos”. Cualquier estado nulo se puede construir como
V) = La|x) (2.86)
donde |y) cumple

Lnx)=0 ¥Ym>0
(Lo —a+1)[%) =0. (2.87)

Se ve que la condicion subsidiaria de L, sélo se cumple si a = 1.

Aplicando L_; a los estados |y) es posible construir infinitos estados nulos. En

particular, cuando D = 26, los estados de la forma

W) = (L2 +7L2)[N) (2.88)
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se vuelven nulos, ya que la relacion entre v y D es
1
QD —(4+67v)=0. (2.89)
La regla general para la ausencia de fantasmas, por lo tanto, es
(D=26ya=1) 6 (D<26ya<1) (2.90)

Si bien cualquiera de los dos casos asegura la ausencia, hay varias razones que apuntan

a elegir el primero:

= mayor cantidad de estados nulos, que provocan una mayor invariancia de gauge

(como los modos longitudinales en QED);
= la existencia de una particula gauge sin masa;

= [ < 26 produce problemas con la unitariedad en el nivel loop.

2.2. Suepercuerdas

La teoria de cuerdas bosoénica tiene, principalmente, dos problemas. El primero es
la presencia de taquiones. El segundo es que ni la cuerda cerrada ni la abierta tienen
en su espectro fermiones, que son parte fundamental de la naturaleza (o sea del modelo

estandar).

La tnica extension del grupo de Poincaré que relaciona bosones con fermiones es la
conocida como supersimetria. Por lo tanto, se encarara el segundo problema integran-
do esta simetria a la teoria de cuerdas bosonica. Hay dos enfoques para hacer esto: el
de Ramond-Neveu-Schwarz (RNS), y el de Green Schwarz (GS). El primero integra la
supersimetria a la hoja de mundo, mientras que el segundo lo hace al espacio-tiempo.
Cada uno tiene sus ventajas y desventajas, y se sabe que en D = 10 ambos son equiva-
lentes. En este trabajo se utilizara el formalismo RNS debido a que en éste el proceso

de cuantizacién es considerablemente mas simple.

2.2.1. Accion y supersimetrias

Debido a que la supersimetria requiere que la cantidad de grados de libertad bosoni-
cos sea igual a la cantidad de grados de libertad fermidnicos, es necesario agregar a los

D bosones X#(1,0) de la teoria bosénica D fermiones W*(1, o), dados por espinores de
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w_ (W
i (wg) (2.91)

Esto se logra suméandole a la acciéon bosénica de Polyakov la acciéon de Dirac para D

dos componentes

campos fermidnicos no masivos:
1 2 le' 1 2 N «
S:SB+Sp:—2— d“o 0, X" 0 X“—I—Z_ d*o i p® Out,, (2.92)
m s

donde la métrica h®® estd implicita en la contraccién de indices, p® son las matrices de

Dirac ! en dos dimensiones, y ¢* es el conjugado espinorial de 1*, dado por
o = (). (2.93)

En este trabajo se utilizara la representacion de Majorana, en la que las matrices de

o (0 —1 . (o1
p_<1 0) ’ p_(1 0)’ (2:94)

y se impone sobre los espinores la condicién

Dirac estan dadas por

(W) C = (v")lip®, (2.95)

donde C' es la matriz de conjugaciéon de carga, que en dos dimensiones esta dada
por C' = ip°. De esta manera, en esta representacién las componentes de los espinores
resultan reales, y se referird a ellas como 4. Se ve de (2.92) que los espinores satisfacen

las relaciones de anticonmutacion
{4(0),v5(0")} = mn*6apd(o — o'), (2.96)
y que sus ecuaciones de movimiento son
PP 0, =0, (2.97)

que son las conocidas ecuaciones de Dirac.

Las matrices de Dirac estan dadas por {p®, p?} = 2n*#
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La accion (2.92) tiene una simetria global dada por

JXH = el (2.98)
OUH = p*0,X" e, (2.99)

donde € es un espinor de Majorana constante. Debido a que esta simetria mezcla bo-
sones con fermiones, es una supersimetria, y la teoria dada por la accién (2.92) es,

efectivamente, una teoria de cuerdas supersimétrica.

Un hecho basico de la supersimetria es que el conmutador de dos transformaciones

de supersimetria da una traslacién espacial, lo que se verifica para esta teoria:
(01, 02] XH = 61 (E01) — da(E00H) = a“0, X*, (2.100)
donde a® = 2i€,p“ey. También se verifica lo analogo para fermiones:
[01, 0a] ot = a“ Ot . (2.101)

Debido a que la supersimetria es una simetria global, tiene asociada una corriente:
la supercorriente. Aplicando el método de Noether a una transformacion (2.98), se llega
a que le supercorriente estd dada por

Jaa == (p"pat*) , 05X, (2.102)

DO | —

donde A es el indice espinorial. Debido a la indentidad p®p®p, = 0, esta supercorriente

satisface la ecuacion
(Pa)aJy =0, (2.103)

lo que implica que la supercorriente sélo tiene dos componentes independientes. Apli-
cando el método de Noether a una traslacién do® = cte, se obtiene la férmula para el

tensor de energia-impulso
7 - -
Taﬁ = 8aX“85Xu + Z—lw“paﬁgwu + Zw”pgaaz/;u — (traza) , (2.104)

Las ecuaciones de movimiento (2.97) se desacoplan en

((% + %) Pt =0, (2.105)
0 0
<8_a _ 8_7) P =0 (2.106)

con lo que ¥_ y 1, describen right-movers y left-movers, respectivamente. Utilizando
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las coordenadas 0t =7+0y 0y = %(87 + 0,) es posible expresar la accién fermionica

de la forma

Sr=~ [ Polu-0i- +v.0u). (2.107)

en donde el desacople entre ¥, y _ es explicito, y en donde la contraccion en indices
espacio-temporales esta implicita. Ademads, utilizando estas coordenadas, (2.105) y 0 =

D* X" /0o*do,, pueden reescribirse de la manera

0= 0,0 = 0,(0_X"),
0=0_v" =0_(0,X"), (2.108)

en donde se ve que " y 0_X* son ambas funciones de o=, mientras que ¢/ y 9, X*

son funciones de ot.

Aplicando el método de Noether sobre la accién expresada en coordenadas (o, 07),

se llega a que las componentes independientes de la supercorriente son

Jy = M&Xu,
J_ = 1#58_)(“. (2.109)

y su conservacion se expresa de la forma

a_J+ - 3+J_ - O (2110)

Dadas las relaciones de (anti)conmutacion (2.96), se ve que en la teoria supesimétri-
ca aparecen mas fantasmas, ahora asociados a los grados de libertad fermionicos: debido
a que 1°° = —1 los ferminoes 1° representan estados de norma negativa. En el caso
bosoénico, fue posible eliminarlos utilizando la simetria provista por el algebra de Vi-
rasoro, lo que llevaba a tener que fijar D = 26. En el caso fermidnico, es la simetria

superconforme la que permitird eliminar estos fantasmas.

+

Las relaciones de conmutacién en coordenadas (67, 07) estan dadas por

{V4(0), ¢4 (0")} = {¥2(0), " (")} = 7 6(0 — o),
0. X"(0), 0. X" (0")] = iign’“’é(a — ), (2.111)

{h "} = [0, X", 0_X"] = 0. (2.112)
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Utilizando las componentes no nulas del tensor de energia-impulso

1
Ty =04 X101 X, + §¢ia+¢+u )

T =0 X' X, + %wﬁ O, (2.113)

y las componentes J,, J_ de la supercorriente, se llega al algebra

{J4(0), J4(0")} = mo(0 — ") T 1. (o),
{J_(0),J_(c")} =7d(c — ") T__(0), (2.114)
{Ji(0),J-(c")} =0. (2.115)

Esta es el dlgebra que permitira deshacerse de los fantasmas. En preciso mencionar que
(2.2.1) surge de la teoria clésica, y que en la versién cudntica apareceran anomalias en

la misma.

Dado que en la teoria bosénica las condiciones de vinculo de Virasoro eran 7, =
T__ =0, en el caso de la teoria supersimétrica se aplicard un ansatz: que las corres-

pondientes condiciones de “stuper-Virasoro” estan dadas por
J+ - J_ - T++ - T__ - O (2116)

Es posible hacer una derivacién apropiada de esta condicién, pero la misma es bastante

larga, por lo que no se considerara aqui.

2.2.2. Condiciones de contorno

El analisis para los campos bosoénicos ya fue hecho en la secciéon 1.1.2. En el caso
de los campos fermionicos, para que los términos de superficie de la cuerd abierta se

anulen, es necesario que

Y8y — St =0 (2.117)

se cumpla en ambos extremos de la cuerda abierta. Esto se satisface haciendo que

Y, = +1_ en cada extremo. Como el signo relativo es cuestiéon de convencién, se fija

P (0,7) =2 (0,7), (2.118)

y la relacion de signos en el otro extremo es lo que definira los distintos sectores, como

en el caso de la cuerda bosonica.
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La eleccién que que corresponde a condiciones R esta dada por

Y (m,m) =Yt (m, 7)), (2.119)

con lo que el desarrollo en modos queda dado por

“(o,7) dt e imT=o) 2.120
PE( IZ (2.120)

nez

i (o, 7) Z At e=imT+e) (2.121)

Las condiciones NS estan dadas por
wi<7rv 7-) = _W—t (7-‘-7 T) 9 (2122)
y los desarrollos en modos son

Y (o,T) = > e, (2.123)

b e=ir(rto) (2.124)

En el caso de cuerdas cerradas, para que los términos de superficie se anulen, es
necesario que se cumpla periodicidad o antiperiodicidad para cada componente del

campo 1 por separado, con lo que se obtienen los desarrollos

V" (o, 7) Zd“ —2in(r=0o) (2.125)
nEZ

Y (o, 7) Z pr e 2ir(r=o) (2.126)
TEZ+—

W (o,7) \/_ Z dr e=2in(r+o) (2.127)
nez

W (o,7) Z ph e~ 2ir(rto) (2.128)
rez+3

De esta manera, cada sector estard dado por los distintos pares de desarrollos elegidos:
NS-NS, NS-R, R-NS, R-R.

2.2.3. Modos de Virasoro

En la teoria supersimétrica, se hace un desarrollo en modos de 1,5 y de J,.
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En el caso de la cuerda abierta se tiene

1 (7 . , 1 [" ;
Lm _ _/ dO’ (ezmaT++ 4 e—zmaT__) — _/ do_ezmoT++ (2129)
™ Jo ™ J_x
para el sector bosoénico, y
2 ™ . 3 2 Q .
Fm — £ / do (elmUJ+ + e_zmaj_) — i/ do‘elmo'J+ (2130)
T Jo T J_x

para el sector fermionico, en el caso de condiciones de contorno R. En el caso de

condiciones de contorno NS, se tiene

2 [T . . 2 [T -
G - Y2 [Cdr (e = V2 [ doea sy
m 0 -

™

Para cuerdas cerradas, se tiene un conjunto de generadores dado por los modos de 7' ;.

y Ji, y otro conjunto dado por los modos de T _ y J_.

Las condiciones de Virasoro en el teoria clasica se expresan anulando todos los

modos, cosa que no sucede en el caso cuantico.



Capitulo 3
Supergravedad

En este capitulo se habla de gaugeo de supergravedad, y de su sector bosénico.

Para un breve repaso de las nociones basicas de construccion de supergravedad, ver el
Apéndice A.

3.1. Supergravedad gaugeada

3.1.1. Sector bosdénico de supergravedad sin gaugear

El contenido bosénico de supergravedades estandar estd dado por una métrica g,
i : M I :
unos campos escalares ¢, unos campos vectoriales A", y p-formas Bylmyp de varios

rangos. (La estructura dada por cada superindice se vera mas adelante.) Invariancia de

difeomorfismos y de gauge sélo permite un lagrangiano de la forma

Lios = Leg + Lese + Loee (3.1)
con cada parte dada por
Lo = —%\e[R, (3.2)
Lo =~ 516lG(0)9"0,60,6' ~ eV (9). (33
Lure = =3 Mun (@)lelg"a LY = Nun(@)  FUFY . (3.4

donde |e| es el determinante del vielbein. Los primeros términos de cada parte son
los cinéticos, y en el caso vectorial se hace uso de la intensidad de campo abeliana
F % = auAy — 8,,1424 . V es un potencial escalar, y el iltimo término de L,.. es un
término topoldgico; estos se mencionan sélo por completitud, pero no se hara un uso

explicito de los mismos.

25
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Se ve que, para fijar (la parte cinética de) el lagrangiano, es necesario proporcio-
nar las matrices G;;(¢), Mun(¢). Una vez hecho esto, las acoplamientos ferminénicos
quedan totalmente determinados por supersimetria. A su vez, no se posee una total
libertad para fijar las matrices de la parte bosénica, siné que la supersimetria pone
restricciones sobre la misma. Es necesario considerar que el lagrangiano bosénico debe
poder completarse con acoplamientos fermionicos, de manera de obtener un lagran-

giano total invariante ante supersimetria local.

Para el espacio de los campos escalares ¢ = {¢'}, las anteriores restricciones le dan
al mismo una estructura de espacio coset de modelo sigma. Esto significa que el mismo
estd descripto por un cociente G/K, donde G es el grupo de simetria global, y K es su
subgrupo compacto maximal. Una formulacién conveniente de este modelo es utilizar

una matriz G-valuada V(z) parametrizada por los campos escalares, sujeta a la accién
V(r) > AV(x)k(z) , AeqG, kz)e K (3.5)

bajo transformaciones globales GG, y locales K.

Para construir la accién se utilizan las corrientes G-invariantes
J,=vV1oveg! (3.6)
Haciendo uso de la descomposicion
g=tPdp, (3.7)

donde p es el complemento ortogonal del dlgebra de Lie de K (con respecto a la forma

de Cartan-Killing), se puede descomponer la corriente en
Ju:Qu+Pua QHEE,PHGP, (38)
De esta manera, el lagrangiano queda dado por
1
Lese = —3 Tr(P,P"), (3.9)
que es invariante bajo las transformaciones (3.5), cuya forma infinitesimal es

5V = AV — Vk(z). (3.10)

Dado un grupo de Lie G, se utiliza la notacién g = Lie(G) para su correspondiente dlgebra de Lie.
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La simetria local K no es una simetria gauge asociada a grados de libertad de la
teoria, sin6 que es la manifestacion de la redundancia en la parametrizacion del espacio

coset G/K. Debido a esto, el nimero de grados de libertad de la teoria estd dado por
dim(G/K) = dim(G) — dim(K) . (3.11)

Las dos simetrias (3.10) serdn de vital importancia en el proceso de gaugeo de
supergravedad. Las transformacones globales g pueden ser expandidas como A = A%,

donde ¢, son los generadores de GG en la representacion adjunta.

3.1.2. Gaugeo

Como se vio en la anterior seccion, los campos bosénicos de supergravedad trans-

forman como

5V = AV,
SAN = —A*(ta)y A, (3.12)

y demas transformaciones para las p-formas, donde los pardmetros A“ son constantes,
y el indice a corresponde a la representacién adjunta de G. Los n, campos vectoriales

también tienen una simetria abeliana U(1)"™:
SAY = 9, AM (3.13)

donde ahora los pardmetros dependen de las coordenadas: AM = AM(x).

El proceso de gaugeo consiste en elegir un subgrupo Go € G y promover sus si-
metrias globales a simetrias locales. Esto se logra utilizando sus generadores X, para

construir las correspondientes derivadas covariantes
Dy =0,—gA X, (3.14)

donde g es la correspondiente constante de acoplamiento, y haciendo el reemplazo

0, — D,, en el lagrangiano.

Se hard la construccién de la teoria gaugeada como si fuera una deformacién de la
teoria sin gaugear. En toda esta construccion, es deseable trabajar con un formalismo
G-covariante. Esto quiere decir que el mismo sea independiente de la eleccion particular
de grupo de gauge Gy (también puede ser entendido como un formalismo en el que se

trata a Gy como si fuera igual a G). Para lograr esto es conveniente trabajar con el
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llamado tensor de embebimiento ©,,%, dado por
Xu=0,%%t€g. (3.15)

De esta manera todas las condiciones que seben ser impuestas para lograr una teoria
consistente podran ser impuestas sobre el tensor de embebimiento, y todo el gaugeo de
la teoria queda totalmente determinado mendiante la eleccion de este tensor. Esto es
lo que se tratara a continuacion.

La teoria gaugeada deberia ser invariante bajo las siguientes transformaciones de

gauge

6V =g AM XV,
SAN = 0,AM + g AY X pMAP = DAY (3.16)

donde Xy pM = 0,,%(ts) 2. Esto se logrard imponiendo dos condiciones 2. La primera
surge del hecho de que el tensor de embebimiento debe ser invariante bajo la accién de

G, lo que se expresa como
0 = 6p0y" = 0,050, = 0, (t)yNOx* + 0,°(ta)70,,7. (3.17)

Se ve aqui que esta es una condicién cuadratica en el tensor de embebimiento. Contra-

yendo lo anterior con ¢, se llega a la forma equivalente
[(Xar, Xn] = =X yn" Xp, (3.18)

donde se ve que la invariancia de gauge del tensor de embebimiento implica (pero no

es equivalente a) la clausura del dlgebra de los generadores X;.

La segunda condicion a imponer sobre ©,,“ surge de requerir que la teoria gaugeada
siga siendo invariante bajo supersimetria, o una posible deformacién de la misma. Esta
condicién dependera del niimero de dimensiones espaciotemporales y del ntimero de
supercargas consideradas. De todas formas, en general se puede expresar de la siguiente

maneras:

PO =0, (3.19)
donde P es un proyector en algunas de las representaciones de la siguiente descompo-
sicién:

T funds @ Yogj = T funds D..., (320)

2La palabra utilizada en el idioma inglés para describir estas imposiciones es constraints. En este
trabajo se la traducird como “vinculos”, pero también se hard uso de la palabra “condiciones” en
general.
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donde rfy,4. €s la dual a la representacion fundamental en la que transforman los cam-

pos vectoriales. Se ve, de esta manera, que esta es una condicion lineal.

De esta manera, los posibles gaugeos de una determinada teoria son las soluciones
simultaneas de las condiciones (3.18) y (3.19). Si bien la condicién lineal es de facil re-
solucién, no es este el caso de la cuadratica, la cual no posee un analisis cerrado de sus
soluciones. Este hecho es clave en la construcciéon de DFT y EFT, ya que si la condicion

cuadratica fuera un problema cerrado, la formulacion basicas de ambas y estaria hecha.

En el camino a una construccion covariante de supergravedad gaugeada ya se cuenta
con derivadas covariantes y condiciones a imponer sobre el tensor de embebimiento para
asegurar invariancia bajo las transformaciones (3.1.2). Pero a efectos de poder construir
una accién invariante (lagrangiano covariante), es necesario contar con intensidades de
campo para poder armar los términos cinéticos. Debido a que la teoria gaugeada es no

abeliana, el ansatz natural parece ser
Fw =0, A — 0,40 + g Xy p" AYAY (3.21)

sin embargo esta expresion no es totalmente covariante. Bajo una transformacion

(3.1.2), la misma transforma como
SFM = —gAP X oM FM 4 292, (Apfg — AL 5A,§?]> , (3.22)

donde Z%,,y = X M N]P . Dado que la condicién cuadratica (3.18) es antisimétrica en
MN, se deduce que
7Y un Xp=0. (3.23)

El problema de hallar una intensidad de campo covariante no es menor, y de alguna ma-
nera manifiesta los problemas que apareja querer hallar una formulacién G-covariante

de la teoria gaugeada. La solucion al mismo es definir la siguiente intensidad

M _ M P PQ
H;w - ]:;w + gZ PQBuy ) (324)
mediante la introduccién de la dos-forma Bif’? = B[(LZC]?). De esta manera, los térmi-

nos no covariantes que “sobran” en (3.22) pueden ser absorbidos postulando leyes de

transformacién adecuadas para el vector y la dos-forma:

SAY = D,AM — gZ" L ERC
O0BLS = 2D, ZYN — aAMHN) 4+ 240547

=] v]

(3.25)
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donde Efy N es el pardmetro asociado a las transformaciones de gauge de la dos-forma.
Esta clase de acoplamiento entre campos vectoriales y dos-formas es conocida como
acoplamientos de Stiickelberg, y se da en deformaciones masivas de supergravedad. De
esta manera, aparece otra ventaja del formalismo covariante, y es que el mismo puede

tratar todas las deformaciones conocidas de supergravedad.

agregar las dos-formas a la teoria parece agregar mas grados de liberta

El las dos-f B%Nlt dos de libertad,

lo que presenta un problema, va que los mismos estan cuidadosamente balanceados
)

por la invariancia ante supersimetria de la teoria. La solucién a este problema apare-

cera cuando se haga la construccion del lagrangiano de la teoria.

Es importante notar que la nueva intensidad de campo ya no satisface las identi-
dades de Bianchi estandar, sind una versién deformada de las mismas:

1
Dy H) == g ZMpo 1S (3.26)

v T 3 pp

donde 7-[51% es la intensidad de campo de las dos-formas.

3.1.3. Lagrangiano

Como primer paso en la construccién de un lagragiano para la teoria es el reemplazo
de todas las derivadas por derivadas covariantes, y las intensidades de campo abelianas
por las obtenidas en la seccién anterior. También es necesario reemplazar los términos

topoldgicos por sus analogos covariantes.

Como se vio en la secciéon anterior, como consecuencia de la construccién de una
intensidad de campo covariante, aparecen en la teoria (p + 1)-formas que se acoplan
con las p-formas, mediante (3.1.2). Es por esto que el lagrangiano de la teoria gaugeada
contendra formas de mas rango que las de la teoria sin gaugear. A esto se suma que
en dimensiones pares la teoria gaugeada contiene toda la representacién de formas, en

vez de sélo la parte eléctrica, como consecuencia del proceso de dualizacién. *

Estos campos extra de la teoria gaugeada no aparecen en la teoria sin gaugear; no
poseen términos cinéticos, sind que sélo representan correcciones necesarias para poder
tener una formulacién G-covariante de la teoria. Ain asi su presencia es todo menos
incomoda, ya que sus términos se combinan con los términos topolégicos dando como

resultado ecuaciones de movimiento de primer orden para estos campos adicionales.

3Una breve exposicién del proceso de dualizacién de formas se puede hallar en el Apéndice B.
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Por lo tanto, con las condiciones cuadratica y lineal, el reemplazo de derivadas
comunes por derivadas covariantes, y de intensidades de campo abelianas por las ha-
lladas en la seccion anterior, y la introducciéon de las formas adicionales se obtiene un
lagrangiano para la teoria gaugeada. Atn asi queda un ultimo tema: que este nuevo la-
grangiano siga siendo invariante ante supersimetria debido, justamente, a los términos
nuevos en las derivadas covariantes y a la deformacion de las indentidades de Bian-
chi. Este tema escapa a la presente exposicion del tema, pero se menciona que estas
contribuciones nuevas no deseadas pueden ser canceladas mediante términos de masa

fermidnicos.

3.2. Sector bosonico

Los grados de libertad de la teorfa estdn dados por la métrica g;; = g, la dos-
forma (campo de Kalb-Ramond) b;; = byj;, v el dilatén ¢, los cuales dependen de las

coordenadas espacio-temporales z° (i,5 = 1,..., D).
La accién de la teoria es
S = /de ge 2 [R+ 4(0¢)* — %Hijk}[ijk , (3.27)
donde H es la intensidad de campo de la dos-forma:
Hiji = Oibjy - (3.28)
y R es el escalar de Ricci construido de la manera usual.

Esta accién es invariante bajo los siguientes difeomorfismos de los campos

9ij — Gij + L)gij , (3.29)
bij — bij + Lzbsj , (3.30)

donde Ly es la derivada de Lie, dada por
LV = No,V' = VIgN . (3.32)
También es invariante bajo transformaciones de gauge de la dos-forma
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donde \; es una uno-forma infinitesimal.

Las ecuaciones de movimiento que se derivan de (3.27) son

1
R — é_lHiququ +2V;V;0p =0, (3.34)
1
§vapij - Hpijvp¢ - O, (335)
; 1
R+4[V'V,¢ — (00)*] — EH"’ =0. (3.36)

3.2.1. Relacién con la teoria de cuerdas bosonica

Como se vio en el Cap. 1, el espacio de Fock de la teoria de cuerdas cuantizada se

construye operando sobre el vacio con los modos de Virasoro:
a @ a” 1105 p) . (3.37)

Estos estados son no masivos para D=26, y transforman en la representacion 24 ® 24
de SO(24), que se descompone en tres representaciones irreducibles, de acuerdo a lo

siguiente:
simétrica sin traza @ antisimétrica @ singlete (= traza). (3.38)

A cada uno de estos modos se le asocia un campo no masivo en el espacio-tiempo, tal
que la oscilacion de la cuerda puede ser identificada con un cuanto de estos campos.

Los mismos son:

g (@) bu(z) . ox) (3.39)

gy € no masivo, simétrico, y de espin 2, por lo que no queda otra que identificarlo
con la métrica del espacio-tiempo. b,, es una dos-forma: el campo de “Kalb-Ramond”.

Finalmente, el campo escalar ¢(z) se llama dilaton.

Estos no son més que los campos del sector bosénico de supergravedad, como se

vio en la seccion anterior.



Capitulo 4

De DFT a EFT

Trabajos previos han construido una accién para el sector interno de EFT. La
extension de dicha accion para incluir también el sector externo ha demostrado ser una
tarea para nada trivial. Haciendo uso de que en el caso de DFT se conoce la accién
para toda la teoria, se procederd a analizar de qué modo la accion del sector interno
de DFT se extiende hasta llegar a la acciéon completa. De esta manera se espera lograr

una sistematizacion del procedimiento, para luego poder aplicarlo al caso de EFT.

4.1. EFT

La supergravedad D = 11 compactificada en un n-toro tiene una dualidad E, ).
Esta simetria surge como consecuencia de la compactificacién, pero se conjetura que
el grupo Eyy11y, correspondiente al caso n = 11 [8], es, en realidad, una simetria de la

teoria, independientemente de la compactificacién [9].

No es posible, por el momento, tratar a todas las dimensiones como compactificadas
para obtener una formulacién completamente covariante de EFT, como se hace en el
caso de EFT. Esto es asi porque tal descripcion corresponderia al grupo de simetria
FE11(11), cuya estructura ain se desconoce. Es por esto que las construcciones hechas
hasta el momento se centran en una descripcién del sector interno de la teoria en el

cason = 1.

EFT estd formulada en un “espacio generalizado” (4 + 56)-dimensional, donde 4 es
la dimensién del espacio-tiempo externo, y 56 es la dimensién del espacio interno. Este
espacio incluye todas las simetrias de las teorias mencionadas: difeomorfismos internos

y transformaciones de gauge de los campos NSNS y RR.

El espacio interno est4 dado por las coordenadas Y| las cuales transforman en la

33
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representacion fundamental de Er¢7y (M = 1,...,56). Para la formulacién de la teorfa
se suele utilizar el grupo “agrandado” R x Er(7), el cual provee un grado de libertad

mas. De esta manera, se tiene una teoria dada por el espacio coset

R+ X E7(7)

ST (4.1)

donde SU(8) es el subgrupo compacto maximal de (R*x) Er .

Dado que Er(7y estd embebido en Sp(56), sus indices se suben y bajan con la métrica
invariante simpléctica wy,y. Sin embargo, dado que se trabaja con el grupo agrandado
R* X Er¢y), es més conveniente definir la métrica simpléctica pesada por el factor
conforme, dada por

WMN ZGQA(IJMN, (42)

donde A es el factor conforme correspondiente a R*. De esta manera, los indices se

suben y bajan de acuerdo a

AM = — MN AN
AM = (.UMNAN R (43)
y se cumple la relacién
(,UMN(,UNP = —5]@ . (44)

La estructura del espacio estd dada por una métrica generalizada H™" que transforma
covariantemente ante R x Er(7), y es invariante bajo SU(8). La misma se puede escribir
como

MN M N r7AB

donde los E AM son los vielbein de la teorfa, y A, B = 1,...,56 son indices planares
de (la representacién fundamental de) SU(8). Debido a que el grupo de simetria es

R* % Er(7), los vielbein se escriben como
EM=e2EM, (4.6)
donde E AM es un vielbein E7(7). También se cumplen las relaciones

EAMEAN = _5]\1\;7

BB = —62 (4.7)

donde B4, = —wtPwynEgY.
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Ademas del invariante simpléctico wysy, también hay un invariante cuartico dado
por

B4 BN EC E° KMN, = KA 5. (4.8)

La derivada de Lie en este espacio esta dada por
LV = ePopVM — AMP 9pcV Y + gangvM : (4.9)

donde w es el peso conforme de V y £ es el pardmetro de gauge. El tensor AM,” 0
estd dado por
AN g = 12PN g = 12(ta) ™ (t)g (4.10)

donde t, es un generador de E77), a = 1,...,133 es un indice de la representacion
adjunta 133 del grupo, y P.qj es el proyector a dicha representacion. Para un objeto
tensorial V' se cumple

0V = LV, (4.11)

donde ¢ es una transformaciénd de gauge bajo el parametro &.

4.2. DFT

Los primeros excitados no masivos de la teoria de cuerdas bosénica estan dados por
una métrica g;;, una dos forma b;; y un dilatén ¢. Estos campos también corresponden
al sector bosénico de supergravedad D = 10. Este sector posee una simetria O(10, 10),

conocidad como dualidad T.

El ejemplo mas simple de dualidad T se da para el caso de la cuerda bosdnica
cerrada con una dimensién compactificada. Considérese su espectro de masa para el
caso de la compactificacién en un circulo de radio R, dado por

2 Y 2 I 2 3
M:(N+N—2)+pR—82+pR—‘S2, (4.12)
donde p es su impulso en la direccién del circulo, p es el nimero “winding” (proporcional
a la cantidad de veces que estd enrollada en el circulo) N y N son los operadores
de nimero de right-movers y los left-movers, respectivamente, /s es la longitud de la
12

cuerda, y R = 7 es el radio dual. Ademds, el hecho de que en la cuerda cerrada no

haya puntos distinguibles lleva a que los modos estén restrictos a satisfacer la llamada
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Level Matching Condition (LMC)
N— N =pp. (4.13)
La expresion (4.12) es invariante bajo el intercambio

<~

=v] o

i
I

T ==
'§z

P (4.14)

La generalizacién de esta dualidad al caso de n dimensiones compactificadas en un
n-toro esta dada por el grupo O(n,n). Es posible tratar las dimensiones no compacti-
ficadas como a las demads, de manera de obtener una formulacién covariante O(D, D).

DFT [10] es una formulacién invariante bajo dicho grupo.

Los elementos del grupo O(D, D)se pueden definir como las matrices 2D x 2D hyn

que satisfacen la relacién
hag npq b = nuiw (4.15)

donde ny/x es la métrica invariante de O(D, D), con la que se suben y bajan indices.

0 6’
MN _ 7 | 4.16
! (5% 0 ) 10

M npn =0} . (4.17)

La misma esta dada por

y cumple la relacién

Dentro de esta estructura, los impulsos y windings se pueden meter dentro de un

pM (Z ) | (4.18)
P

De la misma manera, los campos g;;, b;; y ¢ se pueden ubicar dentro de una métrica

g7 —g"*by;
Horn = , , (4.19)
(bikgkj gi; — birg™ by

impulso generalizado

generalizada

la cual cumple las relaciones

PYMN _ 771\4133._[PQ77QP :
HupHN =03 . (4.20)
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También se pueden combinar el dilatén ¢ con el determinante de la métrica g;; en un
escalar O(D, D)d mediante

e 2 =\ /ge . (4.21)

Las coordenadas del espacio generalizado estan dadas por
XM = (3;,2"), (4.22)

donde 7; son las duales de Fourier a los windings p;. Las mismas transforman en la

representacion fundamental de O(D, D), y todos los campos de la teoria dependen de
ellas: Hyn = Hun(X), d = d(X).

De acuerdo a todo lo anterior, la transformacién de un objeto VM de la teorfa
esta dada por
VM s B VY he€ O(D,D), (4.23)

la cual se extiende de la manera habitual para objetos de mas indices.

Dado que las coordenadas duales Z; no tienen un significado fisico desde el pun-
to de vista de supergravedad, es necesaria una condicién de vinculo que restrinja la
dependencia de las coordenadas a algin subespacio D-dimensional de la teoria. Esta
condicién buscada no es mas que la LMC (4.13), la cual se expresa en el lenguaje

O(D, D)como la llamada section condition, dada por
oMoy (...)=0 (4.24)

donde (...) es cualquier producto de campos. En realidad, muchas veces se utiliza una
versiéon relajada, dada por
M@0y =0, (4.25)

conocida como strong constraint.

La derivada de Lie en esta teoria estd dada por
(LV)M = P0pVM —VPOpEM + M Nnpoone Ve, (4.26)

donde la extension para objetos con mas indices se da de la manera habitual, tratdando-

los como producto de objetos un solo indice.
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La accién en esta dada por [7]
S = / d*PXe 'R, (4.27)
donde R es la curvatura escalar, dada por

R = 4HMN8M8Nd — 8M8NHMN — 47-[MN8Md8Nd + 48MHMN8Nd

1 1
+ g’HMNaMHKLaNHKL — §HMN8M%KL8K%NL . (4.28)

4.3. Descomposicién de la accion en Teoria Doble

4.3.1. Preliminares y notacion

En esta seccién se denotaran los indices O(10, 10) con la tipografia M, mientras que
las letras mayusculas romanas se utilizardn para indicar los indices internos O(6,6).
También se utilizara un “sombrero” sobre los operadores que actiien sobre todo el
espacio O(10,10), mientras que las cantidades correspondientes, sin el sombrero, co-
rresponderan sélo al espacio O(6, 6). Debido a esto, se repite en la notacién mencionada

la expresion para la derivada de Lie:
LV = € 0pV™ — VEREM + MM pgonetV e, (4.29)
También se repite la expresion para la curvatura escalar:

R = 4H" 0y 0nd — OpOnHM™Y — AHMN0ydOnd + 40y HM N Ond

1 1
+ gHMNémHKLGNHKL — EHMNaMHKLaKHNL. (4.30)

Se realizard un espliteo de indices segin

)™ Omy () (4.31)

~

donde (pu,m)=M =1,...,D,y M = (™, ,,) es un indice con 12 valores. La derivada
se esplitea segun

9o = (ap,aﬁ> = (8,0) = (B, O, 0) . (4.32)
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Los indices se bajan y suben con la métrica

OMN 1T
M = ( N) : (4.33)

M
L™ Opx
Un primer espliteo de la derivada de Lie esta dado por

(L)Y = P9V — VP e

(LeV) g = 705V, — VE0RE Ly + mpgoueTVe, (4.34)
(LV ) = €78, VF —VYD,e8 = (L V)M,

donde L¢V es la derivada de Lie comtin en D = 4 dimensiones espacio-temporales.

Continuando con el espliteo,

m =& 0V =V 0,6, + (650pViy — VEOpEr + npgom& V), (4.35)

Reacomodando cosas, se llega, para la ultima ecuacion, a
() = (LeV)u = V(06 — 0u&) + UPQaugpvQ (4.36)
Introduciendo la notacion VM = (V™ V, ) en las ecuaciones (4.35), se llega a

LV = (LeV)M,
(LM = (eP0pV™M —VPOpeM + pMNppodn el V) + €79, VM — vvo,eM | (4.37)
(EA& )u = (LEV)M - 2VV8[;L€V] + an(?MfPVQ )

Por conveniencia a la hora de realizar calculos, se utilizara el operador dado por
Ae = ¢ — Le, (4.38)

el cual mide la falla de un objeto en transformar como un tensor.

En cuanto a la ubicacion de los indices, es 1til notar que

~

Ae(V)m = Aé(nMKVK) = Ag(ﬁMK)VK + UMKAg(VK) = WKAf(VK) ; (4.39)
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ya que para la métrica nyy vale SgWMN = ﬁgnMN = 0. Por lo tanto, en la férmulas en

las que se use el operador A¢ la ubicacién de los indices es indistinta.

4.3.2. Transformacion de la curvatura escalar en el espacio
doble

A continuacién se procedera a analizar en detalle como transforman los términos

de R, de manera que la expresién total transforma como un escalar O(10, 10)
AR=0. (4.40)

Para esto, se realizara la cuenta en dos pasos y se comprobara cada una de las siguientes

igualdades
Ae(4H"™ 0y10nd — OO H™ — AH"™ O d + 40y H ™ Ond) = OhiOnTOpHM™ | (4.41)

1 1
Ag(gﬂMNémHKLE)NHKL — §HMN6MHKL6KHNL) = —OuOnE O HMY. (4.42)

Es 1ltil tener en cuenta las siguientes identidades
Ae(OH ") = —2000p6 N + 20,0 G H'T (4.43)

Ac (OO HEE) = Oyone O HEE — 200 HE 0™ — 20y HE L onope™

+20y 00T EHYE 4+ 2050 oo HYE + 2000 F O HYT (4.44)
" 1

Ag(Oud) = —50m0pE" (4.45)

Ae(@hadhd) = € Ood — S un0nE" (4.46)

También es conveniente tener en cuenta que se hara uso de la strong constraint
M@ Oy = 0, y la weak constraint Moy(...) = 0.

Utilizando lo anterior, se llega para (4.41) a

= AH"N O OnEF Opd — 2HM™N O OnOpEE + 20uOpET ONHMY + 204 OnOpETHMN
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donde los términos con igual subrayado se cancelan entre si, y el término tachado se

cancela debido a la strong constraint.

En cuanto a (4.42), se llega a

—sHMN 0y 0pE K HY O Hycp, — SHMN 00 0pE - HX POy Hic

1
= —H"N0 HR 930"y Hp — HM N Oy H "0 018" Hy p

= HMN oy H 0006  Hyp = Oy H 20 0L.6M  (4.48)

donde se puede demostrar que los términos tachados son nulos, y los términos subra-

yados con una linea continua se suman.

De esta manera, se ve que

AeR = Ae(AH"™dy0nd — O H™ — 4H N Oy ddnd + 40 H"™ )
~ 1 1
+ Aﬁ(gHMNaMHKLaNHKL o §HMN8MHKL8KHNL)
= OpOnET O H™ — OO MO H " = 0. (4.49)

4.3.3. Descomposicion en sectores externo, interno, y mixto

En lo que sigue, se realizard una descomposicién del proceso anterior de acuerdo al
espliteo (4.31). La estructura general del espliteo, para la parte (4.41), estd dada por

los términos
Ac(AH"™yond) = AH" A¢(9,0,d) + SHMN A¢(9,0nd) + 4AHMN A¢(9),0nd) , (4.50)
Ae(—OonH"™) = Ac(—8,0, H" + 2A¢ (0,08 H*™Y) 4+ A(—=0nOnHMY) |, (4.51)

Ae (40 H™0nd) = 4A¢ (0, H"™ 0, d) + 40 (0, H*N Ond) + 4A¢ (0r HM D, d)
+ 4D (O HMNOyd), (4.52)
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Ae(—4H"™dyydond) = —8H" 9,dA¢(8,d) — SH'N 3, dA¢ (Ond)
— 8HMY0ydA¢ (8,d) — SHMN 9ypdAg(dnd), (4.53)

donde se puede observar términos puramente externos, puramente internos, y términos

mixtos.

A continuacion se da el desarrollo de los términos puramente internos.

Ae(AHMN 9y 0nd) = 4HMN 0y 08T Opd — 2HMN 9,05 0pe”
+ AHMN 0y 0nETDpd — 2HMN 03,08 0,£7,  (4.54)

Ae(—0yon HMNY = 20y HMP 05 0pe™ + Oy HPN Oy 0pe™ + 2HTN 9,05 0pe™

— OnONE O HYN + 20y HY On0,E™ + 200 HON O 0,6 + 2HTN 03 On 0™
(4.55)

Ac(40y HMN oy d) = =80y 0pE M HNP dyd — 20, HMN Oy Ope”
— 800 0,EMHN? Oy d — 20y HYN OnD,£7,  (4.56)
Ae(—4HMN 9y ddyd) = AHMN 0y 0pEP Ond + 4HMY 030,67 Ond (4.57)

donde también se ha separado el indice del parametro de la derivada Ag en parte ex-

terna e interna: P — (o, P).

Notese, ademas, que los términos puramente internos en DFT corresponden a la

accion conocida de EFT.

El desarrollo de los términos puramente externos esta dado por

A¢(4H"™,0,d) = AH" 9,0,£% 0pd — 2H" 8,0,0,£° + 4AH" 9,0,£" 0pd
— 2H"9,0,0p" , (4.58)

~

A¢(=0,0,H"™) = 20,H 9,0, + 9,H"0,0,£" + 2H"9,,0,0,£"
— 0,0,£70pH™ + 20,H""0,0p" + 20, H"0,0p&" + 2H'"0,0,0p€" , (4.59)
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~

A¢(40,H"0,d) = —40,0,6"H""9,,d — 40,0,£" H"* 9,,d — 20, H"* 9, 0,£°
— 40,0p"H"8,,d — 40,0p" H"" 9,,d — 20, H" 0,0p¢" ,  (4.60)

Ae(—4H"9,dd,d) = 4AH" 0,0,£°0,d + 4H" 9,0pE70,d . (4.61)

Notese que la forma de estos términos es igual a la forma de los correspondien-
tes términos de la parte 1 del sector interno, haciendo los reemplazos u,v,o0, P —
M,N,P o.

El desarrollo de los términos mixtos es

SH"N A¢(0,0nd) = SH™N 9,05 Opd — 4AH™N 0,05 0pE" + 8HMN 0,056°0,d
—4H"N9,050,£7, (4.62)

2A¢ (0,08 H*Y) = —20,05eT0p H'N 4 205 HPN9,0pe" + 205 HT10,0pEN
+ 20, H"NOn0p&” + 20, H " OnOpe™ + 2HN 0,05 0pE"
+ 2HP19,050pEN — 20,0567 0, H*N + 205 HN 0,0, "
+ 20N H"0,0,6N + 20, HN On 0,6 4 20, H M On D, &N
+2HN0,050,&" + 2H0,050,6Y ,  (4.63)

40 (0, H"N Oy d) = —40,0p" HNP Ond — 40,0p~ H' Oy d — 20, H"N Oy 0pe”
— 40,0,6" HN Ond — 40,0,EN H* Ond — 20, H"N On0,£7,  (4.64)

A0 Dy HMY D, d) = —40p0pEM HYP8,,d — 40y,0p” HMP D, d — 20, HM 9, 0pE"
— 4030, H" 0,,d — 403,0,6" HM?0,,d — 20, HV0,0,£7, (4.65)

— 8H"N9,d A¢(Ond) = AHMN 9, dONIpe” + AHMN 9, d0ND,E7 (4.66)
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— 8HMY9yd Ag(,d) = 4HMV0ydD,0pE" + AHMY 0),dD, 0,7 . (4.67)

Finalmente, se tienen las expresiones totales para cada componente del espliteo de

la primera parte (4.41).

Pl = 4H"N 0,056 0pd — 2H"N 0,050pE" + AH"™N 0,056°0,d
— 2H"N 0, 080,67 + 208 H'N0,0p€" + 20, HN On0pe” + 2HPN 0,05 0pE"
+ 208 H70,0,&N + 20, HOn0,&N + 2H"0,0n0,6N — 40,0p" HN  Ond
— 40,0,6N H" Ond — 20, H*™ On0,£7 — 400 0p&” HYP0,d — 20, HY" 0, 0p¢"
— 4000, H 0, d + 4H"N 0,d0NO,£7 + AHMV 0),d0,0pE" | (4.68)

Pl = O HMPOnOpeN + AHMN 93,0867 0,d — 2HMN 03,08 0,€°
— O ONE O, HMN 1+ 200 HM7ONO,EN + 200 HON OnOp M + 2HN 03,05 0,6M
— 4000, M HN Ond — 400,0,6N HMOnd — 203 HMN 05 0,£°
+ 4HMN 03,0,£70nd,  (4.69)

Plex = 0,H0,0,&" + 4H"9,0,£"0pd — 2H"9,,0,0p¢"
— 0,0,£70pH" + 20,H""0,0p" + 20, H"0,0p&" + 2H""9,0,0pE"
— 40,0p"HP0,d — 40,0p" H*"8,,d — 20, H" 9,0p¢" + 4H" 0,0p670,d, (4.70)

“P1” indica que se todo se refiere a (4.41), mientras que el subindice indica de

qué componente se trata. Se puede ver que la suma de todos estos términos da, efecti-

vamente, OyOnE" OpHMN.
Ahora se pasa a realizar el mismo procedimiento, pero para la segunda parte (4.42).

La estructura del espliteo esta dada por

1 1
Ag(gHMNaMHK”‘(’)NHKL — EHMNé‘MHKLﬁKHNL) (4.71)
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El espliteo de cada uno de los términos es

~

1 1
A¢ (gHMNaMHKL@NHKL) =- §HMN8M8P§KHLP6NHKL

1
+ éHMNaMaK&P’HLPaNHKL ,

N 1 1
Ag(—§HMN5MHKLaKHNL) = §HMN8M8E”§KHLP8KHNL
1 1
+ §HMN3M3P§LHKP3KHNL — EHMNﬁmHKlLaKﬁKaNfPHw
1

— §HMN8MHKL8K5K8L£PHNP.

Para el sector interno se tiene

c 1
Ag(gHMNaMHKLéNHKL) =

1 1
= —§HMN8M(9P§(KHL)P8NHKL + §HMNaMa<K5pHL>PaNHKL

1 1
— §HMN8M805(KHL)08NHKL + EHMNaMa(KgaHL)UaNHKL )

n 1
Ag(= HYNOr H O Hyp) = HMN 0y 0p€ " HPP Oy Hy

+ HMN oy H* 0 0P ¢ wHip — HYN 0y HY "0 On €7 Hey p
+ HY"N 90,0, K HY 9 Hyp — HMN 90,08, HY7 0, Hyy
— HYN oy HY 0 O(nE° H o

mientras que para el sector externo el desarrollo esta dado por

<1
Ag(gH“”auH”AayHﬁ,\) =

1 1
— _5HWaﬂapg<“1L1A>PaymA + 5HWc‘aﬂa@fgppraymA

1 1
- §H“”8M805(”HA)”8VHK,\ T §H“”8M8(”§UH*)"8,,HM ,

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)
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Af(—%H“”auH“’\ﬁﬁHy,\) = H"9,0p"HNY 9, H,\
+ H"9,H"0,0"¢, Hyp — H" 0, H™0,0,&" Hyp
+ H"9,0,6“HY 0, H,\ — H"9,0%¢, HV 0, H,,
— H"8,H"0,0, Hyyy, (4.77)

El desarrollo de los términos en el sector mixto es extremadamente complicado, por lo

que no se lo menciona.

Analizando la relacion entre los términos externos y mixtos, y los términos pura-
mente internos es que se espera poder generalizar este procedimiento de manera de

poder aplicarlo a EFT.



Capitulo 5
Conclusiones

Se ha analizado la relacién entre la accién de DFT restringida al espacio interno y
la accién completa de la teoria. Mediante el espliteo de los campos y de la derivada
de Lie se llegd a una expresion O(10,10) invariante en la que se ve claramente como
las componentes externas y mixtas de los campos complementan la accién O(6,6) in-

variante de la teoria restringida al espacio interno.

Se comenzo con la expresion completa de la curvatura escalar, y se analizo en de-
talle la naturaleza escalar de la misma. Esto se logré trabajando aplicando el operador

A¢ a cada uno de los términos de la curvatura.

Luego se esplitearon los campos de la curvatura en partes puramente interna, exter-
na y mixtas. Aplicando nuevamente el operador Ag a la expresion puramente interna
se observo de qué manera la misma fallaba en transformar como un escalar. Luego,
aplicando Ag a las expresiones exterma y mixma se comprobé los términos resultantes
compensaban a los de la expresiéon interna, dando como resultado una cantidad efecti-

vamente escalar bajo O(10,10).

Se logré un procedimiento sistematizado que se espera poder aplicar a la accién
interna de EFT.
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Apéndice A
Nociones basicas de supergravedad

El 4lgebra de Poincaré estd dada por

[P/M PV] =0,
[Py Lup) = i P — Mo Po) (A1)
[L/,w’ Lpa] — _i(nupL,ucr . n,upLua' . nuoL,up + nyaLua> ’

donde la tltima ecuacion es la definicién del algebra de Lorentz so(1,3), y la ecuacién
del medio “extiende” esta ultima al dar una relacion con los generadores de traslaciones

P,. El dlgebra supersimétrica estd dada por

{Qaa Qﬂ} = {Qd; Qﬁ} - 0,
{Qaa Qg} = 2055Pua

[Qaa Pu] = [Qo‘m P,u] =0, (A.2)
Qu ) = ()2
Qu 1) = 530

donde @, v Q4 son los generadores de las transformaciones de supersimetria. Las tres
ultimas ecuaciones cumplen la misma funcién que la ecuacién del medio de (A), al dar
la manera en que estan relacionados los generadores de supersimetria con los genera-

dores de Poincaré.

De esta manera, los campos de una teoria supersimétrica de la gravedad transfor-

maran en representaciones del dlgebra que surge de combinar (A) y (A).

Para construir una teoria supersimétrica de la gravedad, la métrica g,, debe ser

parte de un supermultiplete. También es necesario que la transformacién de supersi-

49



50 Nociones basicas de supergravedad

metria sea local, con lo que los parametros supersimétricos se vuelven dependientes
de las coordenadas espacio-temporales. O sea: hay que “gaugear” las transformaciones
globales de supersimetria, por lo que es necesario introducir un campo gauge cuyo espin
sea una unidad mas que el del pardmetro de la transformacién. Dicho campo es el gra-
vitino 95}, cuyo espin es 3/2. Junto con el gravitén g,,, forma el llamado supermultiplete

graviton.

La acciéon de Einstein-Hilbert para la gravedad esta dada por el lagrangiano

1
Lpy = —Z\/ER, (A.3)

donde g es el determinante de la métrica, y R es la curvatura escalar. Sin embargo,
para la construccién de una teoria supersimétrica N = 1 de la gravedad, se hara uso

de una forma mads conveniente del mismo: la llamada formulacién de Palatini

Lonle,w] = ~glele e, Byl (A4)
donde e es el vielbein (en este caso D = 4, vierbein o tetrad), |e| es su determinante,
vy R, =R,r’e, e es el tensor de Riemann con dos indices planos. Ya que se quiere
incluir al gravitino ¢ en la teoria, es necesario incorporar a (A.4) términos cinéticos y
de interaccién para el mismo. Lo primero se logra mediante el lagrangiano de Rarita-
Schwinger [? |

1 _
ERS = §€Mupgwu")/y’y5Dpwo- . (A5)

La derivada covariante presente en el mismo, dada por

1
D, =8, + §w#“bLab, (A.6)

provee un acoplamiento a la gravedad. Sin embargo, la suma de (A.4) y (A.5) no es
una teoria supersimétrica. La solucién a este problema es reemplazar la conexién espin

por lo siguiente:
w P+ K (A.7)

donde K “Hb es la contorsion, dada por

a . a 1 7,a
Kot = =i, + S0 0) (A.8)
Realizando esta sustitucién de forma explicita, se llega a

1 1 . 1
E - _Z|€’eauebVRMVab T ieuypaqpﬂfyl/fYE!DPwU a Z|€’(KQCCKII; c + KabCKcab) (Ag)
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como forma del lagrangiano totalmente supersimétrico. Por lo tanto, este es el lagran-
giano de supergravedad N = 1 en cuatro dimensiones. Nétese que los términos que

involucran a K. dan las interacciones fermiénicas.

Para finalizar, es 1til a los propdsitos de esta tesis mirar las transformaciones de

supersimetria de los campos del supermultiplete graviton. Estas son

566; = —iey",,
551% = D,ue . (AlO)

Es facil ver que el algebra supersimétrica cierra como

[6617 662]6;;1 = DM<€V€Va) (All)
= €' 0,6, + €1 0,E" + £'0,% + i P Y, (A.12)

donde & = iéyytey. Los primeros dos términos del lado derecho corresponden a un

a
T

formacién de Lorentz con parametro A% = &£w,%, mientras que el tltimo es otra

difeomorfismo de parametro &* sobre e *, el siguiente término representa una trans-

transformacién de supersimetria con parametro e = —&£%1),. La cuestion del cierre del

algebra cobrard un papel protagénico cuando se haga el tratamiento de DFT y EFT.






Apéndice B

Formas y dualizacién

Las p-formas de supergravedad en dimensién D impar ', y con p < (D — 1)/2,

tienen un término cinético dado por

1 I Jvi..vpt1
,Ccin = _m MIJFV1...Vp+1 F - ) (Bl)

donde la intensidad de campo abeliana esta dada por

Floy = (p+1)0, B (B.2)

V1...Vp41 V2..Vpy1 )

y los indices I,.J corresponden a la representacién adecuada del grupo de simetria

global G. De (B.1) se deduce la ecuacién de movimiento
(M Fy, ) =0, (B.3)
a la vez que la intensidad de campo F! estd sujeta a la identidad de Bianchi

O F 1 =0. (B.4)

V2...Vp42

Estas ecuaciones motivan la definicién de la intensidad de campo dual

o e
CH mgm...mwul...upﬂ

My FJVl"'ypJrl , (B5)

'El caso de dimensién par es analizado més adelante.

2Ya que el lagrangiano total posee, ademds de L.;,, términos topoldgicos y de interaccién con
fermiones, las ecuaciones de movimiento totales también reciben contribuciones de estos términos. Sin
embargo, a los propésitos de este andlisis, no serd necesario escribirlos explicitamente.
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en términos de la cual las ecuaciones (B.3) y (B.4) pasan a ser

8[#1 G#2~~-HD7;;71 =0, (BG)
(MY Gy 3) =0, (B.7)

resp.
Se ve, asi, que las ecuaciones de movimiento y las identidades de Bianchi intercambian
roles cuando se expresa la dindmica en términos de la intensidad de campo dual Gj.

Esto permite, al menos localmente, definir las (D — p — 1)-formas duales C; mediante

GMI---ND—p—ll = (D —p— 1) O[MC’M.”MD_I)_IH . (BS)

las cuales transforman en la representacién dual de G. El hecho de poder describir la
dindmica de la teoria en término de las formas duales meramente refleja el hecho de que
ambas formas transforman bajo la misma representacién del pequenio grupo SO(D —2).
Dado que la dualidad depende de la forma de las ecuaciones de movimiento (B.3), la

misma es una dualidad on-shell.

Como resultado de todo lo anterior, en general suele haber distintas formulaciones
off-shell de una dada supergravedad sin gaugear que son equivalentes on-shell sélo luego
de realizar la correspondiente dualizacion de parte de su contenido de formas. Siempre
hay una versién de la teoria en la cual es posible llevar todas las formas a un minimo
grado posible p < (D — 1)/2. Es en esta version en la cual el grupo de simetria global

mas grande G es evidente, y en la cual el término cinético de las p-formas estda dado
por (B.1).

Debido a la dualidad (B.8) los campos escalares son duales a (D — 2)-formas, pe-
ro la situacién tiene una singularidad: el acoplamiento de los campos escalares (?7)
es no lineal. Debido a esto, la dualidad se ve ligeramente modificada, y es necesario

reemplazar (B.8) por

G!Ll...[.l;D,lOt = 66/,141...,LLD711/jg Y (Bg)

donde j% es la corriente conservada asociada a la simetria generada por .

Es de notar que la aparente diferencia en grados de libertad dada por una descrip-
cién en términos de escalares o de (D — 2)-formas es resuelta por el hecho de que no
todas las corrientes conservadas j2 son independientes: la estructura del espacio coset
del modelo sigma implica que

V71 (jat*)V € p (B.10)
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para la corriente conservada asociada a (?7), lo que representa dim(K’) vinculos lineales
sobre las intensidades de campo G, con lo que los grados de libertad efectivos vuelven

a ser (dim(G) - dim(K)).

Dada la dualidad entre p-formas y (D — p — 1)-formas, en el caso de dimensién par
D = 2K las (K — 1)-formas B" son duales a las (K — 1)-formas By. En las teorfas
maximales se observa que el par completo (B*, B,) es el que transforma en una repre-
sentacion 2m-dimensional del grupo de simetria global G. Como consecuencia de esto,

GG es una simetria global sélo on-shell.

El andlogo de (B.8) en este caso es la ecuacién G-covariante de autodualidad retor-
cida

(&
FIJF;...VK = _ﬁ eyl"'VKlil---MK QPQ MQR FMI.HHK R 5 (Bll)

donde los indices P, (), R transforman en la correspondiente representacién 2m-dimensional
de G, y QF9 est4 dada por
0o 1,
0re = , (B.12)
el,, O

donde € = (—1)%*! con lo que se ve que Mpg debe ser simpléctica para K par, y
ortogonal para K impar. Dado que €2 es un tensor G-invariante, (B.11) también lo es,

explicitamente.

La accién en el caso de dimension par se construye utilizando sélo la mitad de los
campos de BY = (B*, B,):

1 V1.V 1 1ee. V1.V
Ecin = ﬁ €IAE Flﬁm,}K £ K + m 5” HEVL-VK RAE((Zﬁ) F;ﬁ...uK FI/EL..I/K )
(B.13)
donde F2 es la intensidad de campo correspondiente a B, y Zys, v Ray, estan dadas
por
Z—eRI'R eRI!
Mpg = — < IR . ) . (B.14)
Las ecuaciones de campo correspondientes a (B.13) son
8[M1GM2~--MK+1]A =0, (B.15)
donde G, es la intensidad de campo dual, dada por
oL
G#l--#KA = (_1)K+1 Eptpgvr. VK (SFA— (B16)

V1..VK
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De la misma manera que con (B.1), se pueden definir formas duales, bajo las cuales la
descripcién dinamica intercambia ecuaciones de movimiento con identidades de Bian-
chi. Utilizando (B.16) y la intensidad de campo F¥ = (F*, F}) se recupera la forma

G-covariante (B.3) de las ecuaciones de movimiento.

Para finalizar, se menciona que diferentes espliteos BX — (B*, B,) dan lugar a
diferentes formulaciones off-shell de la misma teoria, que son equivalentes on-shell, y el

grupo de simetria off-shell dependerd del espliteo particular.



Apéndice C

Derivacion de las condiciones de

super-Virasoro

Las condiciones de Virasoro en la teoria bosoénica se derivan de las invariancias de
reparametrizacién (2.4). Por lo tanto, si se pretende derivar condiciones andlogas en la

teoria supersimétrica, es necesario hallar una generalizacién de estas simetrias.

En primer lugar, dado que la invariancia por reparametrizacion requiere una métrica
general en la hoja de mundo, es necesario generalizar en este sentido la acciéon super-
simétrica (2.92). Para hacer esto, dada la presencia de campos espinoriales en la misma,
es necesario hacer uso del formalismo vielbein (en este caso bidimensional, zweibein).

La accién buscada es
1 _
Sy = 5 / d’e (h*P0, X" 05X, — )" p*Oatly) (C.1)

donde V,, es la derivada covariante de relatividad general (en D = 2), y e es el determi-
nante del zweibein. Esta accién, por supuesto, posee invariancia ante transformaciones

de supersimetria global (2.98), pero esto no es suficiente.

Como se vio, el conmutador (2.100) de dos transformaciones de supersimetria da
como resultado una transformacién (2.4), que se ha promovido a simetria local. Por
lo tanto, ahora también la supersimetria debe ser una simetria local. Esto se logra

introduciendo dos términos mas a la accion Sy, como se muestra a continuacion.

Si se le aplica a Sy una transformacién de supersimetria (2.98) con parametro €(7, o),

se tiene

0S5y o /dQU(VQE)JQ, (C.2)
donde J¢ es la supercorriente. La forma de anular este sobrante es mediante la suma
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a la accion de un término
1 2 - B «
Sy = —— [ d°oexap’ p YH0sX, . (C.3)
™
Sin embargo, ahora se tiene
5(Ss + S5) o / P (Xap oD,V 56) T (C.4)
Esto se cancela agregando otro término més:

1 _
Sy = I /d2061/1u1/1u)_(apﬂan5. (C.5)

La accion completa S = Sy 4+ S5 + 54 si posee supersimetria local, dada por las

transformaciones

IXH = e,
ot = _ipae(aaXu - QZMXG) )
des = —2i€p“Xa (C.6)
OXa = Vae. (C.7)

Es interesante notar que la generalizacién de la simetria de Weyl (2.5) estd dada

por las transformaciones

SXP =0,
St = — Ay,
Jel = At (C.8)
Xa = %Axa. (C.9)

Pero ni las supersimetrias ni las invariancias de Weyl son las invariancias ante las

que surgen las condiciones buscadas. Estas son las dadas por

0Xa = 1pan,
6l = dypt = 6XH* =0, (C.10)

donde 7 es un espinor de Majorana arbitrario.

Ahora es posible hacer la derivacién de las condiciones buscadas. Utilizando las

. ) L. _ v sweibei .
cuatro simetrias bosonicas de? = 0 que involucran al zweibein se lo lleva a la forma
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e? — 0%2. De la misma manera, utilizando las dos simetrias (C) se fija x, = 0. Con
estas elecciones de gauge, las ecuaciones de movimiento toman la forma especialmente

simple

0%0, X" =0,
PO = 0. (C.11)

Reemplazando estas ecuaciones en las ecuaciones de movimiento de los campos €% y

Xa de como resultado las condiciones buscadas:

T 05 1
=—— " = —pPpr9sX, =0
“ 2e o™ 2 pat X ’

Top = 0aX"0sX, + %Wp(aaﬁ)% — (traza) = 0. (C.12)






Apéndice D

Reduccién dimensional con flujos

Se realizara una reduccién dimensional de DFT utilizando el ansatz dado por
VM(z,y) = (V*(2), VA (2)EM(y), V() | (D.1)

donde z = z* representa las coordenadas externas, y y = y"" representa las coordenadas

internas. Trabajando la expresién de (L¢V)*,

(LeV)' = eM@WVE (@) (BLOpES — B OpEN + 0 npoin B ER)
+(§7(2)0, VA (2) = V"(2)0,6 (2)) ES' . (D.2)

Se ve que el primer paréntesis del lado derecho no es mas que un flujo Lr Ep =

F, 5% Ec. Usando esto, se llega a

(LV ) = (LeV)-,
(L)WM = ¢0,VF — VY O,eM + F, CAVPEM (D.3)
(ﬁﬁv)u = (Lﬁv)u - 2VV8[M§V} + anauﬁpVQ )

que es la forma definitiva que se va a usar. Se ve que si no hay dependencia en x, de

todo lo anterior sélo queda

(L)WM = F zCe VPR M. (D.4)

En lo que sigue, se supondra que sélo hay dependencia en x.
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La derivada de Lie de la métrica estd dada por
(£€H>MN = FABchHBNECM + FABcfAHMBECN = QFABCfAHB(NEcM) 5 (D.5)
donde se utiliza la notacién

HYY = HYPEM)EG (y) = HYP (y) Eg' () - (D.6)

Ahora se procedera a variar la accién, dada por

S = / dXe %Q, (D.7)
donde
Q= %HMNﬁMHKLaNHKL — %HMNE?NHKL&HMK + 2HMN 9y 0nd . (D.8)
Se utilizara el operador dado por
Ae = Le — 0, (D.9)
y las identidades
AcHMN =0,
AcEM=0. (D.10)
Derivando el primer término,
Q= %HMNAg(aMHKL)aNHKL + éHMNﬁg(ﬁNHKL)ﬁMHKL
= %lHMNaMHKL Ae(OnHEEY . (D.11)

Es 1tili notar que si se halla una expresién para Ag(@NH KL) " se tiene todo més o

menos resuelto, por lo que se hace a continuacion.

Ae(Orp HEY) = Le(OnHEE) = 5¢ (0 HFY) = Le(OnHEE) —2F, €400 (HPV B, ™)
= (xx). (D.12)

Para poder seguir con esta cuenta, hay que ver como transforma algo con tres indices.

La respuesta es

LW EY = —F,PeW KBS + 2R Setw, PR E (D.13)
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con lo que la expresién final para (**) es

(#%) = —F 20 HF L B\G 4 2FSpetoy HP W B — 2F Setoy (HP B
— P3¢ (—0cHXVEP —2HP K9y EF) (D.14)
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