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Projetos em vigéncia:

e Projeto Tematico da Fapesp: Gravitacao Quantica

— Coordenador: Victor O. Rivelles (IFUSP)

— Participantes: Hector C. Salazar (IFUSP), E. Harikumat8P) e
Arsen Melikyan (IFUSP)

— Resumo: Pretendemos analisar varios aspectos relaoc®@agravi-
tacao quantica, envolvendo desde teorias nao comaatté o estudo
de teorias de gravitagao com derivadas de ordem superior.

As teorias de campo nao comutativas originam-se comoesrie
baixa energia da teoria de cordas num campo de fundo de um ten-
sor antisimétrico. A principal propriedade dessas tspré nivel
quantico, &€ uma mistura de divergéncias ultravioletasfraverme-
Ihas que destroem a renormalizabilidade. Descobrimos dqueca
teoria renormalizavel em quatro dimensdes € o modelersupétrico

de Wess-Zumino. Em trés dimensOes, mostramos que os osodel
sigma supersimétricos também sao renormalizaveigspansao IN.
Pretendemos dar continuidade a essa linha de pesquisdigaralo

as teorias de gauge supersimétricas com supersimetizdédd, cal-
culando o potencial efetivo, e analisando a invariancigalege do
mesmo. Além disso, pretendemos analisar as teorias déagpay
nao comutativas. As tentativas atuais formulam a grg@dammo
uma teoria de gauge. Pretendemos adotar o procedimentbdesua
considerar o produto entre os campos como sendo o produtaloy
tratar o parametro da nao comutatividade como um tens@riem-
temente constante. Também planejamos estudar solega&ss nao
solitdnicas das diversas teorias nao comutativas,savaguas propri-
edades e a conexao com os taquions da teoria de supercordas

Nas teorias nao comutativas os campos apresentam pragpeeexo-
ticas. O mapeamento de Seiberg-Witten permite que seamilczam-
pos ordinarios, com caracteristicas usuais. Em geradyrauiacao
com campos comutativos & incompleta pois a dinamicaen@anhe-
cida de forma explicita. Apesar disso, conseguimos detrangue
0 campo de gauge acopla-se com a matéria como se fosse ura camp
gravitacional. Isso mostra uma conexao muito profundeedrbrias
nao comutativas e gravitacao que necessita ser melhgpreendida.



Esse € outro de nossos objetivos. Ainda dentro desta fagaa) des-
cobrimos que a supersimetria nao pode ser realizada elff-ghpe-
dindo uma formulacao no superespaco. Acreditamos qupers-
metria torna-se local, da mesma forma que o campo de gauges-na
cussao anterior, faz com que as translagdes sejam.|&sse aspecto
também sera analisado.

Quando se compreendeu que o regime nao perturbativo da teor
cordas envolve membranas e teorias de supergravidade emdonz
mensoes, varias descobertas excepcionais foram feitaa.delas diz
respeito a equivaléncia entre certas teorias de gravtaade gauge.
A principal delas & conhecida como correspondéncia ABB/€tem
como propriedade principal o fato de incorporar o priretpdlografi-
co. Ja demos varias contribuicdes nessa area, imduima nova
guantizacao do campo escalar no espaco de anti De Sittea¢orma
mais aprimorada da correspondéncia. Pretendemos dangidatle a
essa linha analisando a propriedade auto-adjunta da&mdagnovi-
mento radial, a passagem do regime Euclideano para o L@eoto
caso de spin elevados e o problema da selecao dos grabediatie
relevantes no interior do espaco de anti De Sitter.

Como & bem conhecido, a relatividade geral ndao € renaaval per-
turbativamente. Entretanto, teorias da gravitacao ii@ds no tensor
de curvatura podem ser renormalizaveis e até mesmo apaesa li-
berdade assintotica. Porém, padecem do fato de possfaintasmas
em seu espectro. Em geral, teorias com derivadas de ordesricgup
sofrem desse mal e ndo sao unitarias. Pretendemosaanaiisias
com derivadas de ordem superior introduzindo novos fardasie
forma a gerar uma regra de superselecao que elimine tcdast@as-
mas do espectro para obter uma teoria consistente.

A dualidade possui um papel essencial na teoria de cordasalEm
guns modelos, ela sugere a existéncia de dimensdesagsaaionze,
inclusive dimensoes tipo tempo. Teorias com dois ou mapos
sao problematicas pois a evolugao dinamica & ambigoaetanto, se
houver uma simetria de gauge que remova 0s tempos exteasatd-
oria pode ser consistente. Pretendemos analisar, utliz@cnicas de
BRST-BFV, uma formulagao de teorias com dois tempos cujp@

de gauge &p(2,R). Desejamos construir a integral de trajetoria dessa
teoria e mostrar que varios sistemas fisicos podem sadgsipor di-



ferentes escolhas de gauge.
— Instituicado executora: Instituto de Fisica da USP
— Pais de realizacao: Brasil
— Valor aprovado: R$ 90.100
— Fonte de financiamento: Fapesp

e PRONEX: Dualidades em teoria de campos, cordas e matérdensada

— Coordenadora: Angela Foester (UFRGS)

— Participantes: Victor O. Rivelles (IFUSP), Nathan BerkeWilFT/
UNESP) e Eduardo C. Marino (UFRJ)

— Resumo: O conceito de dualidade permeia varias areasida flesde
a fisica da matéria condensada até a teoria de cordasenBeese
explorar da maneira mais ampla possivel os diversos aspdatdu-
alidade e suas implicacdes na quantizacao de teorigardpo com
dualidade, a dualidade ordem-desordem na matéria cosdienes du-
alidade das D-branas e a dualidade e supersimetria na etgeerc

— Instituicao executora: UFRGS, USP e UNESP
— Pais de realizacao: Brasil

— Valor aprovado: R$ 250.000

— Fonte de financiamento: CNPg/PRONEX

e Cooperacao cientifica internacional com os seguintegpsadores: |. L.
Buchbinder (Tomsk State U.), P.H. Damgaard (N. Bohr In&.)E. Do-
nets (JINR, Dubna), J. Gamboa (Santiago de Chile U.), A.ias@INR,
Dubna), A. Yu. Petrov (Tomsk State U.), D. P. Sorokin (Padua UINFN,
Padua), M. Tsulaia (JINR, Dubna), J. Zanelli (CECS, Vahlvi

¢ Organizacao de Eventos Internacionais (Ultimos 5 anos)

— Xl Escola de Verao J. A. Swieca de Particulas e Campos, Gahp
Jordao, 2001

— |l Escola ICTP-Latino Americana de Cordas, Sao Paulo3200
— New Trends in Quantum Gravity, Sao Paulo, 2005
— |V Escola ICTP-Latino Americana de Cordas, Bariloche, 2007
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e Participacao em Eventos Internacionais (Ultimos 5 pnos

— Strings 2002 (Cambdrige, UK)

— A Symposium in Memory of Victor Weisskopf (MIT) 2002

— CECS Summer Meeting on Theoretical Physics (Valdiviayl200
— Strings 2004 (Paris)

— Strings at CERN (CERN), 2004

— Second Mexican Meeting on Mathematical and Experimentgsieh
(Cidade do México) 2004

— Strings 2005 (Toronto) 2005

— Supersymmetry, Gauge Theories and Quantum Gravity (Cidade
México) 2005

— Eurostrings 2006 (Cambridge, UK) 2006
e Assessor das seguintes agéncias de fomento do exterior:
— Austrian Academy of Sciences (APART - Austrian Programme fo

Advanced Research and Technology), Austria

— Comision Nacional de Investigaccion Cientificay Teégita ( FON-
DECYT - Fondo Nacional de Investigacion Cientifica y Tdogica),
Chile

— The International Science Foundation, New York

— Consejo Nacional de Innovacion, Ciencia y TecnologidN@®CYT -
Direccion Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovagi@tuguai

Identificacao dos demais projetos teraticos formadores da rede

e Compactifications, Duality and String Phenomenology

— Coordenador: G. Aldazabal (Centro Atbmico de Bariloche)

— Participantes: R. Montemayor (C. A. Bariloche), C. NunezBUenos
Aires)



— Resumo: The search for a unified theory of quantum gravitythad
other fundamental interactions leads naturally to supeggM theory.
This field of research has received a revival of interest cem¢ years
after the discovery of duality symmetries which allowed bdain in-
formation about non perturbative aspects of the theory.ahtiqular,
the five consistent ten dimensional string theories turntolte dif-
ferent realisations of a unique theory, M-theory, whosewkedge is
still quite limited. This project aims to contribute to thaulation of
M-theory through a better comprehension of certain aspgatem-
pactifications and string dualities.

The ten dimensional dualities give rise to an intricate wélzan-
nections in lower dimensions. Managing extra dimensiores of
the essential tasks that we should be able to understandoifirzec-
tion between string theory and the observable physics werld be
established. Compactification of extra dimensions on abkldtma-
nifold, unobservable to present energies, appears as oie ofost
direct ways to tackle this problem. The study of compactiioces
to lower dimensions, not necessarily to D=4, becomes an ritapb
information for establishing such connections among gttireories.
We propose to study orientifold compactifications at Geoénts, in
particular we aim at a systematic study of explicit model®wu6,4
dimensions. Such study appears interesting from diffgpergpecti-
ves. From the phenomenology point of view it can lead to a rehefs
models with some control on gauge and supersymmetry brgaka:
chanisms, etc. The knowledge of this new Type | models defamed
non trivial manifolds should also be related by heterogipal duality
to heterotic models.

An important issue is that many of the compactification paatems,
like internal manifold radii, are actually moduli. Remogisuch flat
directions is highly relevant since it should tell us whistthe favou-
red low energy configuration. This is a hard task and involhes
knowledge of non perturbative effects, supersymmetrykingga etc.
We plan to study moduli stabilization in simple Type 11B coactifica-
tions. In particular we shall start by considering toroideddels with
D-branes. Global consistency will require at the end theduction
of orientifold planes, etc.

Another aspect of the many recent connections establisireh@



string theories is the very powerful ADS/CFT duality comjge. This
idea represents a tremendous advance in the understarfdjagige
field theories and furthermore it has suggested an answhetiong-
standing unsolved problem of black hole quantum mechamhitgh
evidence has now been gathered supporting the conjectuaddyd
between M/string theory formulated in Anti de Sitter AdS sgtiame
and a conformal field theory on the boundary. An explicit esgnta-
tion of these results has been worked out for strings on tiraensi-
onal AdS spacetime where the full string theory and not jostlow
energy limit can be used. This is another subject we planuidysin
particular its consequences to black hole physics.

Finally, these basic duality ideas have been subsequegrigrglized
to arbitrary forms in arbitrary dimensions. Well known dtiek are
the ones between massless p-form and (d-p-2)-form fieldbetmeben
massive p and (d-p-1)-forms in d dimensional space-timeasé&tdu-
alities among free fields have been verified by using the naetio
parent Lagrangians as well as the canonical formalism. Xtension
of electromagnetic duality to SL(2,R) and SL(2,2) plays muportant
role in the non-perturbative study of field and string thesriand has
been extended to Born-Infeld theory. We have proposed amitidgn
to construct dual theories on a purely Lagrangian basis pplied it
to the case of a massive spin-2 theory, finding new dual reptas-
ons. The aim of this project is to fully explore the posstl@s of this
duality algorithm and its possible extensions.

— Instituicdo executora: Centro Atbmico Bariloche
— Pais de realizacao: Argentina
— Valor aprovado: $ 56.302 pesos argentinos (US$ 18.800)
— Fonte de financiamento: Agencia Nacional de Promociont@ieay
Tecnologica (ANPCyT)
e Projeto Tematico: Ensino e Pesquisa em Teoria de Supasord

— Coordenador: Nathan Berkovits (IFT/UNESP)
— Participantes: Dafni Marchioro (IFT/UNESP)

— Resumo: Quantizacao covariante da supercorda, quardieathack-
grounds Ramond-Ramond, teoria de campos da supercorda,aber
amplitudes multiloop de espalhamento.
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— Instituicao executora: IFT/UNESP
— Pais de realizacao: Brasil

— Valor aprovado: R$ 72.000

— Fonte de financiamento: Fapesp

e Projeto Tematico: Aspects of Noncommutative QuantumdFidleory

— Coordenador: Marcelo O. C. Gomes (IFUSP)

— Participantes: A. J. da Silva (IFUSP), A. F. Ferrari (IFUSP) M.
Abreu (IFUSP)

— Resumo: This project is dedicated to the study of some ptiegenf
noncomutative quantum field theories. The high nonlocalftthese
theories is at the root of their many unusual and intriguiegtdres.
The following aspects will be investigated:

(a) Conceptual aspects. We will study the consistency o€ommu-
tative field theories focusing both the renormalization #mel exis-
tence of infrared/ultraviolet non-integrable singuli@st This part of
the project somehow complements previous studies by oupg®e-
sides, we will also study formulations where the fermionsengo-
nents of the super-space satisfy non(anti)commutatiegioels.

(b) Planck scale’s physics. Here we intend to investigageirtipli-

cations in today’s physics originated from an assumed daaity of

the space-time at Planck’s scale. Of particular interestlae impli-
cations of the Lorentz symmetry arousing from the space-tion-
commutativity. We plan also to study theories defined in spachere
the commutator between coordinates depends on these cataslk-

Minkowski space noncommutativity)

— Instituticao executora: IFUSP

— Pais de realizacao: Brasil

— Valor aprovado: R$ 116.600

— Fonte de financiamento: FAPESP



e Topics in Quantum Theory of Fields, Strings and Quantum @&rav

— Coordenador: Jorge Alfaro (PUC, Chile)

— Resumo: In this project, we want to study various problerfzed to
the formulation and quantization of Quantum field and ssimgpdels.
In particular, we want to use the BRST and Batalin-Vilkoyiskethod
to explore the algebraic structure of Witten’s String Fi€lteory and
generate new kinds of gauge symmetries.

As a second part of the project, we will study Cosmologicalbes
of Quantum Gravity(QG) effects using both the Canonicainfolia-
tion of QG, Quantum Gravity induced Lorentz Invariance ®tan in
the Standard Model and String Theory. The main emphasidwiih
the phenomenology related to Gamma Ray Bursts ,Ultra Highrdgn
Cosmic Rays and Cosmology, in order to get bounds on the pheno
nological parameters of the effective low energy dispersaations
derived from Quantum Gravity.

As a third part we will continue to explore a novel approacthilow
energy QCD: Coupling the low energy modes (Golstone bosbifeo
broken chiral symmetry) to a string degrees of freedom, \wehle to
compute the phenomenological parameters of the Chiraldreygan.

Finally, we consider random matrices as a nonperturbatieraato
study statistical systems on random lattices. In partraukawill com-
pute the Itzykson-Zuber integral for the simplectic grongd axplore
its implications for Physics.

— Instituicao executora: Pontificia Universidad Catalde Chile
— Pais de realizacao: Chile

— Valor aprovado: $ 38.001.000 pesos chilenos (US$ 70.000)
— Fonte de financiamento: FONDECYT

e Lorentz Invariance Violation and Quantum Field Theory

— Coordenador: Jorge Gamboa (U. Santiago de Chile)
— Participantes: Fernando Mendez (U. Santiago de Chile)

— Resumo: The physical implications of Lorentz invarianaaation in
different physical systems will be considered. Neutrinoiltetion,

10



modification of the Einstein gravity and problems assodidtecos-
mological problems will be studied using the noncommugatfield
formalism.

— Instituicao executora: Universidad de Santiago de Chile

— Pais de realizagao: Chile

— Valor aprovado: $ 11.150.000 pesos chilenos (US$ 20.000)
— Fonte de financiamento: FONDECYT

e Geometry and Quantum Mechanics

— Coordenador: Jorge Zanelli (CECS, Valdivia)

— Resumo: To understand the significance of geometry in quante-
chanics as well as to define a quantum mechanical theory feoa g
metric system.

— Instituicao executora: Centro de Estudios Cientific@ddivia

— Pais de realizagao: Chile

— Valor aprovado: $8.000.000 pesos chilenos por ano (US®05.0
— Fonte de financiamento: CONICYT-FONDECYT

e Canonical Quantum Gravity, Discrete Constrained Systdug)t Cone
Quantization and Chern Simons Gravity Theories in Highan@isions

— Coordenador: Rodolfo Gambini (Universidad de la Rep@dlic

— Participantes: Pablo Mora (U. Republica), Michael Reiszger (U.
Republica)

— Resumo: When general relativity is formulated in terms ef Ash-
tekar variables one ends up working with holonomies as invtrey
Mills theories. Then, the Hilbert space of the quantum tieésisin-
gularized as the spin network space ore equivalently aotpedpace.
The quantum theory is therefore well defined at the kinerablsvel
and several interesting physical consequences may beedefriom
this approach. The main remaining problem is related wighdyna-
mical description of the theory.
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Totally constrained theories as general relativity presemeral pro-
blems when treated with the Dirac’s procedure of quantratiPro-
blems arise at three levels: 1) the definition of the phyditidhert

space of the theory, that requires the identification oftases and of
the inner product, 2) standard general relativity must lsevered at
some semi-classical limit and 3) a suitable descriptiomefvolution
of the system is required, which requires finding a satisfgctolution
of the issue of time.

The consistent discretizations approach to quantum graitgmpts to
solve these problems. This approach is particularly wetedifor the
treatment of conceptual problems as the issue of time, tisteexe
of singularities, and the unitarity of the resulting theo@ne of the
advantages of the approach is that the evolution is destinlierms of
canonical transformations associated with a theory frempsétraints.
In the continuum limit the standard constraints are recayer

A major difficulty of this approach is that the step of the ditiza-
tion is dynamically fixed. That implies that one does not pgss$n
principle control on its evolution and therefore one carprot/e that
the complete orbits of the continuum theory will be recoderethe
continuum limit. In the last year we have solved this problniden-
tifying general discretizations valid for all totally cdrained systems
with first class constraints that allow us to recover the iconim orbits
globally.

In this project we attempt to apply this procedure to the wtfdsim-
plified versions of general relativity with infinite degreafsfreedom,
as the Gowdy or Kuchar Husain models, at the quantum level.
The third subject carried out by Michael Reisenberger iateel with
a new classical canonical formulation of general relatien null hy-
persurfaces

The last subject carried out by Pablo Mora in collaboratiath R.
Olea, R. Troncoso and J.Zanelli is related with the study loérGg
Simons theories of gravity

In particular, it deals with the introduction of boundaryns to the
action with the aim of defining physical quantities for bldake solu-
tions.

— Instituicao executora: Universidad de la Republica, Meideo
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— Pais de realizacao: Uruguai
— Valor aprovado: $U 150.000 pesos uruguaios (US$ 5.000)

— Fonte de financiamento: Programa de Desarrollo de las GeBa-
sicas

¢ Investigacion en Fisica de Altas Energias

— Coordenador: Alvaro Restuccia (U. Simon Bolivar)
— Participantes: Isbelia Martin (U. Simon Bolivar)

— Resumo: The main objectives of the research proposal arguitue-
tization of D=11 supermembranes, the study of the light cyengge
guantization of superstrings and division algebras, thmneotion be-
tween the BRST quantization and Lie algebroids icludingkttsgym-
metry case and a study of the non-abelian Dirac-Born-Irtfedary.

— Instituicado executora: U. Simon Bolivar
— Pais de realizacao: Venezuela
— Valor aprovado: US$ 8.000

— Fonte de financiamento: Decanato de Investigacion da Usidaat S.
Bolivar.

e Grupo de Teoria de Campos

— Coordenador: Jorge Stephany (U. Simon Bolivar)

— Participantes: Cayetano Di Bartolo (U. Simon Bolivar), ibide
Freitas (U. Simon Bolivar), Nicolas Hatcher (U. Simon Baliy

— Resumo: Superparticulas y geometria en el superesg@eiestudian
las propiedades del superespacio den diversas dimensionezpli-
cacion a la construccion de representaciones de la sopgrs que
sirvan para describir la fisica de superparticulas y sumgdas. Se
estudian las acciones de objetos puntuales asociadas del@ntks
representaciones asi como las teorias de campo asociatagifila
camada de masas.

Gravedad Cuantica. En esta area el Prof. Di Bartolo setbeeisado
en diversos aspectos de las teorias de campos de calilmdastpu-
ras de Yang Mills. Ha contribuidbcon el desarrollo de "la represen-
tacion de ciclos”de las teorias de calibre, cuya ideacjpal es que
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cualquier teoria de calibre basada en una conexion esilde de
ser cuantizada usando funciones de onda que dependanate tial
representacion de ciclos resulta de gran utilidad por an gontenido
geométrico. También hatrabajado en el desarrollo del@sentacion
extendida de ciclos que, aunque pierde algo del conteniolm@gico
directo de su hermana la representacion de ciclos, mangjaohes de
onda que no requieren regularizacion.Estas lineas esteechamente
ligadas con el estudio @dagravedad cuantica Hamiltoniana que tuvo
un gran impulso con la introduccion de las variables de éisit en
estas variables la gravedad es una teoria de calibre cocomeaion
de SU(2). Esto significa que se puede hacer una represamteici-
clos (y de ciclos extendidos de la misma). En los Gltimassa#i Prof.
Di Bartolo ha colaborado con los Profesores R.Gambini yidger
(Universidad de la Republica, Uruguay) y J.Pullin (Loais State
University, USA) en el desarrollo de ambas representaciones y ha
trabajado en la bUusqueda de soluciones no degeneradagiadobs
de la gravedad y bUsqueda de invariantes de nudo (las hexide
onda de la gravedad en la representacion de ciclos sonantes de
nudo). Otras lineas de investigaciobn muy relacionadadaanterior
son el estudio de larepresentacion de Spin networks davadad y la
expansion de la relatividad general canonica en serietmpias en el
inverso de la constante cosmologica donde la idea prihegpastudiar
observables relacionadas con el espectro del operadangalu

Teorias Topolbgicas. La cuantizacion de Teorias dep@aem vari-
edades curvas presenta otro aspecto muy interesante qeeeapa-
bido a la posibilidad de que el espacio base posea topotmgid-
vial. Cuando se da esta posibilidad, las funciones de emitai de
los observables fisicos presentan factores adicionalesypdifican
las predicciones de la teoria. En algunas ocasiones estugds se
pueden escribir en forma cerrada en terminos de detertemde in-
variantes topologicos. La topologia no trivial de |la edad modifica
las relaciones de dualidad entre teorias de campos y &arafacta
de manera similar a los modelos de cuerdas. Para modelosrike te
de campos en interaccion con fuentes localizadas, lasguiages to-
polbgicas de las variedades impone restricciones sabtealgectorias
de las fuentes. En tres dimensiones (2+1) estos efectns esi'echa-
mente ligados con la posibilidad de tener estadisticasifvaarias las
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cuales tienen verificacion experimental en el Efecto Halthi@ico y
tal vez en la Superconduuctividad de altas temperaturasraBajos
recientes hemos abordado el problema de estudiar estasseércel
marco de la integral funcional para modelos vectoriales gr8ali-
mensiones. Nos proponemaos proseguir estos estudios ehas akes
realistas en 3 y 4 dimensiones con interacciones con ladidternle
hacer contacto con los sistemas que aparecen en compadiificad
dimensiones de modelos supersimétricos de cuerdas. @amobs in-
teresa desarrollar estas técnicas para modelos purafeemiénicos
usando representaciones grassmanianas de las funcioGeseate

Estudio de efectos cuanticos en sistemas no inercialdsriralacion
de una teoria cuantica de campos en sistemas no inergleomo
dificultad primordial la definicién del vacio cuanticol destema. En-
tre los postulados de la teoria cuantica de campos se @naugie el
vacio cuantico debe ser invariante ante transformasidedoincaré,
simetria que no esta presente en los referenciales adekerLa intro-
duccibn de un vector de Killing temporal como condiciorcesaria
para identificar estados con frecuencia positiva y neggtp@ consi-
guiente particulas y antiparticulas es una propiedadsqglanente es
satisfecha por algunos referenciales privilegiados teb®so el aso-
ciado a las coordenadas de Rindler pero no en sistemas dencée
asociados a observadores con aceleracion no uniformetétaikas
usadas en teoria cuantica de campos en espacio curvo yteulas
en escenarios cosmologicos para definir seudopartigutbescribir
fenbmenos asociados a la creacion y aniquilacion de lamas se
basan en la introduccion de modos adiabaticos 0 en sutdede:
gonalizar el hamiltoniano resultante del sistema. Aungdes estas
técnicas aparentemente son heuristicas, la idea delaralos efec-
tos de vacio regularizando el tensor de energia impulsiant la
substraccion de los modos libres tiene su corroboracias directa
en el efecto Casimir. Aunque durante los Gltimos afos $ebho un
gran esfuerzo en extender el estudio del efecto Casimira@dgas
distintas a las placas paralelas,el problema asociada@laakfectos
de vacio en sistemas con fronteras moviles resulta hagieekente
fecha de gran complejidad en su analisis e interpretadiarnidea de
regularizar el tensor de energia impulso utilizando lasmais teécnicas
gue se utilizan en cosmologia de universos en expansiirngoayudar
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en entender mejor la naturaleza asociada a las fronterasgesi0Un
problema que puede ser estudiado en el marco de sistemasrob in
ales es identificar la influencia de campos externos en elnisgua
de creacion de particulas y de polarizacion del vaci® s&bido que
la presencia de campos eléctricos intensos puede prgolregs, un

problem& que ameritaria ser estudiado es como varia el mecanismo

de creacion cuando se introducen fronteras.
— Instituicao executora: U. Simon Bolivar
— Pais de realizacao: Venezuela
— Valor aprovado: US$ 30.000
— Fonte de financiamento: Fonacit Venezuela

Objetivos gerais e espdiicos da rede

O século XX presenciou trés grandes revolucdes nad&:isirelatividade res-
trita, @ mecanica quantica e a relatividade geral. A iretltde restrita trata de
fendmenos envolvendo corpos que se movem com velocidadgsmas a ve-
locidade da luz. Comprimentos e intervalos de tempo deixartedo carater
absoluto que possuiam desde os tempos de Newton e mostiatrirscamente
ligados no espaco-tempo. Uma de suas principais conseiqgéa relacao entre
amassa de um corpo e seu contetido de energia, sintetizadoaghd = mc? &
amplamente conhecida. Ja a mecanica quantica descregeimento de objetos
microscopicos, na escala sub-atdbmica. Os conceitosrtieyda e onda, conceitos
totalmente distintos na fisica classica, agora passas@ebver de forma comple-
mentar o mundo atdmico. As aplicacbes da mecanicatipaam nosso cotidiano
agora sao incontaveis. A mecanica quantica e a rafaii\d restrita devem ser
aplicadas simultaneamente quando descrevemos a fes@lgietos que se movem
rapidamente em escalas sub-atdmicas. Essa descrighmizodeu origem a te-
oria quantica de campos, uma teoria que descreve o comparta dos elétrons
e quarks, constituintes da toda matéria com que temosatongaformam a base
do modélo padrao das particulas elementares. Trata-send construcao extre-
mamente bem sucedida e que tem sido testada com uma priecsassionante,
jamais alcancada em outros setores da Fisica.

A terceira revolucao, a relatividade geral, trata de catibizar a gravitacao
Newtoniana com a relatividade restrita. Na fisica cl&ssespaco e tempo sao
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guantidades absolutas, como se fosse um palco no quatagesdesenrola. Eles
nao tém participagao alguma na interagao entre ostadj A relatividade geral
muda drasticamente essa visao. Agora espaco e tempajfigados na rela-
tividade restrita, possuem uma dinamica propria que devdevada em conta
guando se estuda o comportamento dos objetos. A relatidathl permitiu
pela primeira vez a construcao de teorias para o propmieddso, a cosmologia,
gue hoje passa por uma época de ouro gracas aos dadosrexyars coletados
pelos diversos satélites lancados nos Gltimos anos.

O passo seguinte, a construcao de uma teoria quantiaapatatividade ge-
ral, a gravitacao quantica, levou a resultados surpiees. Na década de 60,
ficou claro a existéncia de enormes problemas para queatizdatividade geral.
Técnicamente, a relatividade geral pertence a uma classeodias ditas nao-
renormalizaveis, isto &, teorias que nao sao passdesiquantizacdo. Portanto,
dois dos grandes pilares da Fisica do século XX sao inatings entre si. Esse
resultado paradoxal deu inicio a uma busca que dura aédopnstrucao de uma
teoria de gravitacao quantica consistente. Desdeadadéate 60 essa atividade en-
volve um nimero enorme de pesquisadores e muitos fiaoosdos participaram
e participam deste empreendimento. A descoberta da focaukgpropriada para
a gravitacao quantica & sem davida um dos maiores desidiFisica atual.

Hoje em dia existem duas propostas para uma teoria de gravitpantica: a
gravitacao quantica de lacos [1] e a teoria de cordasN2]gravitacao quantica
de lacos procura-se descrever a relatividade geral daaforais parecida possivel
com uma teoria quantica de campos para enfim proceder auanéizpcao. Ja a
teoria de cordas assume que 0s objetos fundamentais ss@xte como con-
sequéncia a quantizagao de tais objetos contém avidide geral. Ambas as te-
orias tém pontos positivos e negativos. A teoria de cordaessita de um campo
de fundo para sua quantizacao enquanto a gravitagittiqa de lacos € indepen-
dente de um campo de fundo. A teoria de cordas produz uma tpaéntica para
a gravitacao no regime perturbativo enquanto a graédttade lacos nao parece
reduzir-se a relatividade geral num limite apropriado.e8ria de cordas € uma
teoria unificada na qual outras forcas aléem da forca tgaainal estao presentes.
Ja a gravitacao de lacos & uma teoria exclusivameatatgcional. Apesar dos
avancos em ambas as direcdes ocorridas nos Gltimosanbsima das duas pro-
postas pode ser considerada completa e terminada e pdssives de muita
atividade. Sao areas de pesquisa muito ativas e extremi@mempetitivas onde
ferramentas matematicas altamente sofisticadas sassdeiees. Os pesquisadores
participantes desta proposta de rede sao especialigsasn@reas e ja efetuaram
grandes contribuicbes em suas especialidades.
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Especificamente, pretende-se estudar varios aspectaavtagao quantica
com lacos e da teoria de cordas. A quantizacao da graeitgiantica com lagos,
guando sao usadas as variaveis de Ashtekar, leva a redmdes espaco de lacos
que produz varias consequéncias fisicas ao nivel étiem[3]. Pretende-se de-
senvolver técnicas sofisticadas para o estudo da dindtegsas teorias quanticas
em versoes simplificadas como os modelos de Gowdy ou Kualisairl Outras
formas de gravitagao, como aquelas construidas conoselenChern-Simons em
dimensdes elevadas [4], também serao objeto de esttalbaido.

A quantizacao da teoria de supercordas, utilizando-sermdliismo de es-
pinores puros [5] também & outro tema de suma importan€la permitira a
guantizacao da supercorda na presenca de campos de &&aorond e o calculo
de amplitudes de espalhamentos com varios lacos. A cgastide uma teoria de
campos para cordas continua sendo um dos problemas magigiifa area. Pre-
tendemos aplicar técnicas de BRST e o método de Batallkawsky para explo-
rar a estrutura algébrica da teoria de campos de cordasttn\WDutro problema
importante e que pretendemos nos dedicar € a quantidacgigqpermembrana em
11 dimensdes [6] assim como a conexao com a teoria de Béetdindo abeliana.
A compactificacao da teoria de cordas e o papel das dimsreséiras na fenome-
nologia das particulas elementares também serao adadis A compactificacao
em orientifolds [7] e a quebra de simetria [8] mereceraagite especial.

Uma grande descoberta da teoria de cordas € a dualidaddenias de cor-
das e teorias de gauge que permite o estudo do regime de meopiaforte de
uma das teorias em termos do regime de acoplamento fracdrda Awualidade
seminal foi propostas por Maldacena e envolve a teoria déasarum espaco de
anti-De Sitter e uma teoria de gauge supersimétrica cord@®]. Pretendemos
investigar varios aspectos dessa dualidade, como a @®iardas completa no
espaco de anti-De Sitter em trés dimensoes e nao apdimaiseode baixas ener-
gias [10]. Aspectos ligados a integrabilidade de certawrsstda teoria de gauge
e seu correspondente na teoria de cordas também seraoaelqd [11]. Tais es-
tudos também envolvem uma maior compreensao da dualatdckep-formas e
(d — p—2)-formas sem massapeformas e(d — p— 1)-formas massivas usando
o formalismo candnico e a Lagrangeana mestre.

Outro aspecto derivado da teoria de cordas e da gravitpgdica de lacos e
gue merecera nossa atengao & a nao comutatividadeagoetempo. A idéia que
0 espago-tempo seja nao comutativo remonta aos temposisertierg [12] mas
sO recentemente, devidos aos avan¢os em teorias de cerglas a proposta foi
revivida [13]. A construcao de teorias de gravitacao nomutativas deverao ser
efetuadas. Os efeitos nao comutativos da gravitacgogu@ndo comparados a
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relatividade geral e, em especial na cosmologia, serad&sbs detalhadamente.
Em teoria quantica de campos a nao comutatividade levaaamistura de di-
vergéncias ultra-violetas e infra-vermelhas que produarglas consequéncias na
renormaliza¢@o e na unitariedade dessa teorias, uneagieqqeg efeito residual da
teoria de cordas que engloba efeitos da gravitacao gads]. Propriedades
das teorias quantica de campos nao comutativas serbsealas detalhadamente,
inclusive o caso supersimeétrico [16]. A presenca da m@outatividade também
leva a uma quebra da simetria de Lorentz e estamos planegahaidar suas con-
sequéncias, quer na oscilagao de neutrinos, no modéi@p e na propria teoria
de cordas [17].
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Justificativa para a formagdo da rede de projetos tenaticos e
relevancia dos beneitios mituos que pode&o ser gerados pela
coopera@o internacional

Existe uma quantidade relativamente grande de pesquesagivos e compe-
titivos na area de gravitacao quantica na América doS&p cientistas que apre-
sentam uma producao cientifica significativa e de altidpade, que estao preocu-
pados com a formacao de recursos humanos regionais e auiermeolaboracao
com diversos grupos de pesquisa de altissima qualidadeneip mundo. Além
disso, eles procuram manter colabora¢cdes mituas a fincteEmentar a integra-
cao regional.
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Num mundo cada vez globalizado, a juncao de esfor¢os paises vizinhos
€ essencial para enfrentar a competicao cada vez maisceccom 0s paises mais
desenvolvidos. Um exemplo tipico acontece na Uniao Eiegmue ja ha varios
anos congrega seus inUmeros grupos de pesquisa em redésasnpropiciando
melhores condicdes de pesquisa aos seus cientistas.ddsmgematica muito im-
portante &he European Superstring Network (http://www.fy.chalmers.se/emp/
eunw/) que abriga os pesquisadores da area de supercordaspyando reu-
nides, oficinas de trabalho e oferecendo facilidades d&gdambio entre seus
membros e também para seus alunos de pbs-graduacaoce€ssuwlesse tipo
de iniciativa & largamente reconhecida pelo meio acat&mitais tipos de rede,
analogo ao do presente edital, tem sido utilizado num namweda vez maior de
areas.

Nesse sentido, o apoio para a formagao de uma rede degsrtgebaticos na
América do Sul, envolvendo os pesquisadores da area diagéo quantica, é
essencial para o fortalecimento da area. Ela ira aumarntdegracao existente,
possibilitando um maior contacto entre seus membros, cegudtara numa maior
producao cientifica regional e numa melhor qualificeg@s alunos formados por
esses grupos. A integracao regional em todos os nieethave do sucesso, como
bem demonstra a experiéncia européia.

Metodologia e cronologia de desenvolvimento da rede

Devido a natureza da proposta apresentada, de pesquiga e fisica fun-
damental, a metodologia a ser utilizada € tipica dessedigpatividade. Novas
idéias serao discutidas pelos diversos participantegdkn, de inicio através do
correio eletrbnico, e quando a idéia estiver suficientemmadura, visitas matuas
serao efetuadas para dar prosseguimento e conclusawersod projetos.

A rede devera iniciar suas atividades assim que a propostpfovada. As
colaboragdes em andamento deverao continuar e, conoeaggo da rede, no-
vas colaboragdes serao iniciadas. Eventualmente gpaguoficinas de trabalho
deverao ser realizadas para dar mais dinamismo aos eetandamento.
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Detalhamento, na forma de tabela, das atividades, contendo
descrigdo e objetivo da atividade, participantes, peiodo (inicio
e termino), instituicao e pds de realiza@o, valor por item fi-
nanciavel (diarias, passagens, seguro-gde, etc.)

As atividades previstas consistem em 3 visitas de 14 diagja&no, de pes-
quisadores brasileiros a instituicoes sul-americpeagncentes a rede e 4 visitas
de 15 dias, a cada ano, de pesquisadores sul-americansit@gigdes brasilei-
ras ou sul-americanas pertencentes a rede. Detalhamém;nma de tabela, as
atividades e os custos para cada ano do projeto.

Perioodo Descri¢ao Participantes  Instituicbes VERS)

Ano 1 3 passagens aéreas brasileiros sul-americanas 4.500

Ano 1 3x14 diarias brasileiros sul-americanas 16.800

Ano 1 3 seguro-saude brasileiros sul-americanas 450

Ano 1 4 passagens aéreas sul-americanos brasil./s.americ  6.000

Ano 1 4x15 diarias sul-americanos brasil./s.americ. ae.o

TOTAL ANUAL 39.750

Periodo Descrigao Participantes Instituicdes VaR$)

Ano 2 3 passagens aéreas brasileiros sul-americanas 4.500

Ano 2  3x14 diarias brasileiros sul-americanas 16.800

Ano2 3 seguro-salde brasileiros sul-americanas 450

Ano 2 4 passagens aéreas sul-americanos brasil./s.americ  6.000

Ano 2  4x15 diarias sul-americanos brasil./s.americ. ae.o
TOTAL ANUAL 39.750

Periodo Descrigao Participantes Instituicdes VaR$)

Ano 3 3 passagens aéreas brasileiros sul-americanas 4.500

Ano 3  3x14 diarias brasileiros sul-americanas 16.800

Ano 3 3 seguro-salde brasileiros sul-americanas 450

Ano3 4 passagens aéreas sul-americanos brasil./s.americ  6.000

Ano 3  4x15 diarias sul-americanos brasil./s.americ. ae.o
TOTAL ANUAL 39.750

TOTAL GERAL 119.250

23



Infra-estrutura disponivel e condi@es de apoio das instituiges
participantes para a formacao da rede

A presente proposta trata da pesquisa teodrica em fisidafoental. Para
tanto, nao sao necessarios laboratorios custosos wipaggentos sofisticados.
Sao suficientes bibliotecas atualizadas e equipamentpwacional para acesso
a internet, a bancos de dados especialisados e ao cdaimneco.

Todas instituicdes envolvidas dispdem de salas sufesqrara abrigar os con-
vidados membros da rede, ja que o intercambio cientifiadnase desta proposta.
Todas instituicdes também possuem bibliotecas de rbooqualidade e equipa-
mento computacional suficiente para atender as demandadelpnoposta.

Resultados, avancos e impactos potenciais esperados coffiora
macao da rede

Com a formacgao da rede esperamos que a integracao srmlinecsos projetos
tematicos seja reforcada de forma significativa levasmdon rapido crescimento
da producao cientifica de seus membros. As visitas fregaejue os membros
da rede efetuarao irao incrementar o ambiente cientibsanstitutos envolvidos
tendo reflexo imediato na formacao dos estudantes dgaasracao orientados
por membros da rede.

Composi@o do Comite Gestor da rede e forma de organizefo
e gerenciamento da mesma

O Comité Gestor da rede sera composta pelo coordenadaopasta e por
um integrante de cada pais participante e coordenadoofig@tematico, a saber:

e Coordenador: Victor O. Rivelles (IFUSP)

Representante da Argentina: Gerardo Aldazabal (C. A. &zréd)

Representante do Chile: Jorge Zanelli (CECS, Valdivia)

Representante do Uruguai: Rodolfo Gambini (U. Republica)

Representante da Venezuela: Alvaro Restuccia (U. Simondpl
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Cabera ao Comité Gestor decidir sobre aplicacao dagses concedidos e
julgar os pedidos feitos pelos membros da rede.

Existencia de financiamento de outras fontes e/ou contrapartida
dos pases envolvidos

e Financiamento de outras fontes

— Gerardo Aldazabal possui auxilio do CONICET para o prdjetsica
de Altas Energias, Simetrias Fundamentales, Teoria de @ayn@u-
erdas”.

— Jorge Zanelli possui auxilio proveniente da Iniciativari@ifica Mile-
nio (Gobierno de Chile).

— Jorge Alfaro possui auxilio do Fondecyt para uma colaliwratterna-
cional com o México para o projeto “Topics in Quantum Fielkdry,
Strings and Quantum Gravity”.

— Nathan Berkovits e Victor O. Rivelles sao membros do Prdrigua-
lidades em teoria de campos, cordas e matéria condensada”.

— Nathan Berkovits € membro do Instituto do Milénio “Avanglobal e
integrado de matematica brasileira”.

— Jorge Sthepany possui auxilio do Proyeto GID-30 da U. SiBulir
var.

e Contrapartida dos paises envolvidos

Todos os paises envolvidos dispdem-se a estender siladafies, uso de
salas, bibliotecas e computadores, aos demais membrodealaRer trata-
se de um projeto tedrico, ndo ha necessidade de cortidgpde utilizacao
de equipamentos ou laboratorios.

Indicadores de avalia@o e acompanhamento e produtos espera-
dos

A avaliagado dos resultados obtidos na area de fisicdaumental & medida
através darepercussao que tais trabalhos geram na atadeniTrabalhos de bom

25



nivel sao publicados em revistas internacionais de graidulacao e alto im-
pacto e esse & um indicador bastante importante. Na agraviacao quantica,
as revistas mais renomadas sao: Journal of High Energyd3hisiclear Physics
B, Physical Review Letters, Physical Review D e PhysicsdrstB.

O nUmero de cita¢cdes que um trabalho recebe tambénmr@ioytortante in-
dicador. Porém ha um grande incoveniente. Enquanto staesm que o trabalho
€ publicado fornece um indicador imediato da qualidadeatmatho, € necessario
aguardar alguns anos para se coletar o numero de citafy@ts-se, portanto, de
um indicador de longo prazo que deve ser utilizado no finalrdfefo.

Portanto, os resultados da obtidos pelos integrantes daleerao ser publi-
cados em revistas de qualidade e 0 acompanhamento dos m#sveaser feito
através da avaliacao da propria revista em que o tral@gublicado.

Estratégia de divulga@o dos resultados

Por tratar-se de trabalhos de fisica fundamental os eemsgtobtidos serao di-
vulgados nas revistas mais prestigiadas da area, comarwalad High Energy
Physics, Nuclear Physics B, Physical Review Letters, Ray$steview D e Phy-
sics Letters B, entre outros. Sao revistas de alto impaci® gual os integran-
tes dos diversos projetos tematicos estao acostumaddsiegr seus resultados,
como se pode verificar através de um exame da lista de pcidisa
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