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Plano do Coléquio

1 Breve descri¢cao da correspondéncia AdS/CFT
2 Integrabilidade na teoria de gauge
3 Integrabilidade na teoria de cordas



m A teoria de cordas em AdSs x S° é equivalente a teoria de gauge supersimétrica
(SYM) com N = 4 no espago de Minkowski em 4 dimensdes.
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AdS/CFT Correspondence

m A teoria de cordas em AdSs x S° é equivalente a teoria de gauge supersimétrica
(SYM) com N = 4 no espago de Minkowski em 4 dimensdes.

m Teoria de SYM: 1 campo de gauge A,,, 6 escalares ¢? e 4 spinores ¢', todos na
representagao adjunta de U(N).
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m Expans&o perturbativa no parametro de tHooft A = g2,,N: conveniente para
separar graficos planares.
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m Expansao perturbativa no parametro de t'Hooft A\ = g%MN: conveniente para
separar graficos planares.

m Teoria de cordas abertas no espaco de Minkowski em 10D descreve uma teoria
de gauge supersimétrica mais modos massivos.

m Teoria de cordas fechadas no espago de Minkowski em 10D descreve uma teoria
de supergravidade mais modos massivos.



AdS/CFT Correspondence

m A teoria de cordas em AdSs x S° é equivalente a teoria de gauge supersimétrica
(SYM) com N = 4 no espago de Minkowski em 4 dimensdes.

m Teoria de SYM: 1 campo de gauge A,,, 6 escalares ¢? e 4 spinores ¢', todos na
representagao adjunta de U(N).

S—

29w a<b

/d4x Tr |:1F2 + Duéa #(pa +EII.,YND#¢/ o Z[¢a$©b]2

m Expansao perturbativa no parametro de t'Hooft A\ = g%MN: conveniente para
separar graficos planares.

m Teoria de cordas abertas no espaco de Minkowski em 10D descreve uma teoria
de gauge supersimétrica mais modos massivos.

m Teoria de cordas fechadas no espago de Minkowski em 10D descreve uma teoria
de supergravidade mais modos massivos.

m Teoria de cordas fechadas em AdSs x S°: S® possui curvatura positiva R e AdSs
possui curvatura negativa R. Possui ainda um campo de gauge com fluxo
quantizado e igual a N e um dilaton com valor esperado gs.

S=,— /d2 GiAID 9o Xm0, X” + G0 Y20, ¥YP) + ..
71'()/
_(XO)Z 4 (X1)2 R (X4)2 _ (X5)2 — HZ

(Y1)2++(Y6)2 _ RQ
m Limite de curvatura R grande: supergravidade em 10 D.



m A correspondéncia afirma que
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9%y =4ngs (ou X\ = 4mgsN)
m Dualidade entre regime de acoplamento fraco e forte.
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Perturbativamente descreve um campo escalar. Possui soélitons (kinks, breathers,
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Dualidade

m A correspondéncia afirma que

H4
A= —, gy =4ngs (ou \=4rgsN)

a2’

m Dualidade entre regime de acoplamento fraco e forte.

m Como duas teorias tao diferentes podem ser equivalentes?

m Em 2D uma equivaléncia bastante conhecida é a dualidade entre o modélo de
sine-Gordon e o modélo de Thirring massivo.

m Modélo de sine-Gordon: campo escalar

S= / o?x {;(Bqﬁ)z + 'g—j cos([w)]

m Perturbativamente descreve um campo escalar. Possui sélitons (kinks, breathers,
etc.) e bound states de solitons.
m Modélo de Thirring massivo: campo fermidnico

S= /d2x [Eivaw — myp — g(@v“d))Z]

m Ambas teorias sdo equivalentes se as constantes de acoplamento estiverem
relacionadas por:
g 4z
S=—- (1)

T B2

m Dualidade entre regime de acoplamento fraco e forte!



m Como podem ser equivalentes?

m Ambas teorias sdo integraveis.

m Nao existe grupo de rotagdo em 2D

m Foérmula de bosonizacdo de Mandelstam ¢ =: €% : e ¢ =: ) :.
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Todas as simetrias globais sdo identicas!

Para provar a correspondéncia deveriamos ser capazes de construir todas as
funcdes de correlacdo da teoria de gauge e todos os estados da teoria de cordas:
miss&o impossivel!

Entretanto, em varios limites, é possivel mostrar que setores de ambas teorias de
fato coincidem.

Nos ultimos anos foram encontrados setores integraveis nas duas teorias! Eles
podem levar a uma prova da correspondéncia.



m E uma teoria conforme!
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Integrabilidade em AdS/CFT

SYMcom N = 4

E uma teoria conforme!
Contém 1 campo de gauge, 6 escalares e 4 fermions
Operadores invariantes de gauge O = Tr(¢;, (x) ... ¢j, (X))

Numa teoria conforme < O(x) O(y) >~ X%y‘m onde A = Ag + 7,

\
A é a dimensao nua do operador
~ a dimensao anémala

Se a constante de acoplamento for pequena v << Aq e entao

< 0() O) >~ t—loms (1 =7 IN(N2[x — y2))

Podemos considerar operadores O no setor de SO(6) dos campos escalares
composto por L campos escalares:

O1(x) = Tr(¢i, (X) - .. ¢i, (X))

Oa(y) = Tr(9j, (¥) - - 9, (V)

Se tomarmos o setor mais simples, SU(2), obtemos

< O1(X) Oay) >~ G=har (1 = g7 In(A%[x — y[2)T), onde

= ﬁ Eé 1(1 =Py 041), onde P é o operador de troca

P i gleglent il g slevigie sl
Z*[“dh 6'2 5'2 1 6’L 5’1 5 6’“1 §’L



Heisenberg com L sitios!!!

m Esta é essencialmente a Hamiltoniana da cadeia de spins isotropica de
L S
H= ﬁ 2521(% —25;- Sp41)
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m Esta é essencialmente a Hamiltoniana da cadeia de spins isotropica de
Heisenberg com L sitios!!!

L .
H= g2 20 1(3 — 250~ Sey1)

m A cadeia de spins é ferromagnética, e o estado fundamental tem todos os spins
alinhados, com spin total L/2.
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m Neste contexto I' também é a correcdo de 1-loop do operador de dilatagéo e seus
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m(n—m)
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m Outros setores da teoria de gauge também séo integraveis.

m Teorias de gauge com menos supersimetria também apresentam setores
integraveis.

m A teoria inteira é integravel?

m No setor SU(2) a energia do magnon é E = X\ ,onde m e n s&o inteiros.
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Integrabilidade em AdS/CFT

Cordas em AdS

m A agéo classica da corda em AdSs x S° é integravel: tem um nimero infinito de
correntes ndo-locais!

4730/ / o (G 9o X1 X + G0 Y30, V) + ..

m O setor de SU(2) da simetria R da teoria de gauge corresponde a uma corda
restrita a se mover no sub-espaco R x S°, onde R corresponde & coordenada
temporal de AdSs e S® é um sub-espago de S°.

m Existem 3 isometrias:

translagdes do tempo em AdSs, logo
translagées em dois angulos de S°, logo

m Corda girando em S® com momento velocidade angular wy e wy é solugéo da
teoria cléssica se a energia for

mymo
2J
onde A = R/4wa’, e my e my séo constantes de integragao.

E=J-A\

+ ..., J=Ji+ b
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Cordas em AdS

m A agéo classica da corda em AdSs x S° é integravel: tem um nimero infinito de
correntes ndo-locais!
4730/ / o (G 9o X1 X + G0 Y30, V) + ..

O setor de SU(2) da simetria R da teoria de gauge corresponde a uma corda
restrita a se mover no sub-espaco R x S°, onde R corresponde & coordenada
temporal de AdSs e S® é um sub-espago de S°.
m Existem 3 isometrias:

translagdes do tempo em AdSs, logo

translagées em dois angulos de S°, logo
m Corda girando em S® com momento velocidade angular wy e wy é solugéo da

teoria cléssica se a energia for

mymo
2J
onde A = R/4wa’, e my e my séo constantes de integragao.

E=J-A\

+ ..., J=Ji+ b

m Compare com a dimensdo andémala do setor SU(2) da teoria de gauge (energia
do magnon na cadeia de spins):
E_\ m(n— m)
2L

m Sdo identicasse my = m, my = —(n—m)e L = J!



Integrabilidade em AdS/CFT

Cordas em AdS

m A agéo classica da corda em AdSs x S° é integravel: tem um nimero infinito de
correntes ndo-locais!

47:0/ / o (G900 x10,X" + G0 Y30, YP) + ..

m O setor de SU(2) da simetria R da teoria de gauge corresponde a uma corda
restrita a se mover no sub-espaco R x S°, onde R corresponde & coordenada
temporal de AdSs e S® é um sub-espago de S°.

m Existem 3 isometrias:

translagdes do tempo em AdSs, logo conservacao da energia E.
translagdes em dois angulos de S%, logo conservacio de 2 momentos angulares J; e Js.

m Corda girando em S® com momento velocidade angular wy e wy é solugéo da

teoria cléssica se a energia for

mymo
2J
onde A = R/4wa’, e my e my séo constantes de integragao.
m Compare com a dimensdo andémala do setor SU(2) da teoria de gauge (energia
do magnon na cadeia de spins):

E=J-—\ +..., J=Ji+ o

E_\ m(n— m)
2L
m S&o identicasse my = m, my = —(n—m)e L = J!
m O espectro das cordas em AdS corresponde ao espectro de
dimen'séo an6mala do operador de dilatacao da teoria de
gauge!
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Resumo

m A correspondéncia AdS/CFT prevé a equivaléncia completa de uma teoria
guantica de campos, a teoria de gauge supersimétrica com 4 supersimetrias, com
uma teoria de cordas fechadas num espaco de AdSs x S°.

m Varios testes foram feitos e comprovam a equivaléncia. E necessario uma prova
geral!

m Tanto a teoria de gauge quanto a teoria de cordas apresentam setores

integraveis. Tais setores estdo ligados pela correspondéncia.

A integrabilidade pode ser a chave para provar a correspondéncia.

m A correspondéncia também é valida para outras teorias de gauge (com menos
supersimetria) e para cordas fechadas em backgrounds que séo deformagdes de
AdSs x S5.

m A correspondéncia foi extrapolada para situagdes mais gerais e nao se sabe se

sdo validas: temperatura finita e buracos negros, AdS/QCD. Entretanto, os
resultados séo surpreendentes!!!
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