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Resumo

Determinamos a entropia local e a energia livre para cordas térmicas bosonicas
abertas quantizadas no espaco-tempo Minkowski, com as mais gerais condigoes de
contorno. Formulamos uma teoria a temperatura finita para as excitacoes térmicas
da corda bosonica fechada no espago-tempo anti-de Sitter, com abordagem da DCT.
Escrevemos os estados e obtemos a entropia e a energia livre, com uma teoria per-
turbativa semicldssica quantizada até primeira ordem, no referencial de centro de

massa.

Palavras chave: Teoria de Cordas e Temperatura Finita.

Area de conhecimento: Teoria Quantica de Campos.



Abstract

We determine the local entropy of the free energy of the quantized open bosonic
string in Minkowski spacetime with the most general boundary conditions. We for-
mulate a finite temperature theory of the thermal closed string excitations in anti-de
Sitter spacetime within the TFD approach. We write down the thermal states and
obtain the entropy and the free energy in the first order expansion of the semiclas-

sical quantization in the center of mass reference frame.
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Capitulo 1

Introducao

Os experimentos disponiveis atualmente nao atingem a escala de energia necessaria
para testar a teoria de cordas, entretanto o interesse na teoria de cordas se deve a
possibilidade de que a teoria é uma forte candidata a unificar as forcas existentes
na natureza. O estudo do espectro de cordas bosonicas, mostra que dependendo dos
modos no qual a corda vibra, surgem particulas que podem ser associadas a fétons
e aos gravitons, levando a pensar que a teoria ¢ capaz de acomodar uma teoria
quantica da gravidade.

Recentemente, hé interesse na formulacao das cordas e D-branas a temperatura
finita por varias razoes. A relacao entre as cordas e a teoria de campos a temperatura
finita representa por si mesma, um interessante problema que pode nos ajudar a me-
lhor entender as propriedades fisicas das cordas e D-branas. Algum progresso nesta
direcao pode ser feito no limite de baixas energias da teoria de cordas, onde as D-
branas sao solugoes solitonicas da (super)gravidade. Neste limite, a termodinamica
das cordas e D-branas tem sido formulada utilizando as integrais de trajetoria de
teoria de campos & temperatura finita [1]-[9]. De outro lado podemos querer entender
as propriedades estatisticas de alguns sistemas que podem ser descritos em termos
de cordas, D-branas e anti-D-branas, como, por exemplo, o extremo, quasi-extremo
e buracos negros de Schwarzschild.

No outro bem conhecido limite da teoria de cordas, o limite perturbativo, as in-
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formacgoes geométricas relativas as D-branas sao perdidas. Neste caso, as D-branas
sao apropriadamente descritas por uma superposicao de estados coerentes no espaco
de Fock do setor de cordas fechadas [10]-[16] que devem satisfazer um conjunto de
condicoes de contorno de Dirichlet e Neummann a serem impostas nos pontos termi-
nais da corda aberta. A interpretacao intuitiva das D-branas como estados coerentes
de contorno é mantida a temperatura finita se a abordagem DCT é aplicada. A
razao para isso é que a dependéncia térmica é implementada através dos operadores
térmicos que preservam a forma das relagoes a temperatura zero. Trabalhando com
a DCT em vez do formalismo de integrais de trajetéria a tempo real temos uma
formulagao conveniente do problema, é conhecido que ambos formalismos sao equi-
valentes no equilibrio térmico.

A DCT foi usada para discutir um gas ideal de cordas, construir uma teoria de
campos de cordas bosonicas abertas a temperatura finita e provar sua renormaliz-
abilidade [17]-[22]. Estes estudos foram motivados pela necessidade de entender a
cosmologia de cordas e conjuntos de cordas em geral. Todavia quando aplicamos a
DCT para as cordas e D-branas, devemos tomar algumas precaugoes [23]-[35]. As
D-branas sao definidas como estados no espaco de Fock das cordas em primeira
quantizacao. A teoria de campos conformes que baseia a construcao descreve o
vacuo bosonico da teoria de cordas. Considerando temperatura finita, interpretamos
a corda térmica como um modelo para as excitacoes térmicas do vacuo bosonico
na teoria de cordas. Além disso, a DCT é aplicada na teoria conforme em duas
dimensoes. Assim, as D-branas podem ser interpretadas como estados térmicos co-
erentes de contorno no espaco de Fock das excitagoes térmicas [27]-[35] .Uma outra
nota é que a entropia das cordas e D-branas é definida com o valor esperado do
operador entropia mno estado de vdcuo térmico da corda. Até o presente nao é co-
nhecida uma teoria na qual as D-branas sao escritas por estados do tipo vacuo ou
estados criados a partir do vacuo. Assim, para calcularmos a entropia dos estados
de D-branas temos que calcular o valor esperado do operador entropia da corda

bosonica nos estados de contorno.
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Usando a motivagao acima apresentada vamos construir os estados térmicos da
corda bosonica e desenvolver um calculo para a entropia tanto para cordas aber-
tas no espaco-tempo de Minkowski quanto para cordas fechadas no espacgo-tempo
anti-de Sitter (AdS). A corda bosonica no AdS representa o primeiro exemplo de
quantizacao exata da teoria de cordas no espaco-tempo com curvatura. A diferenca
entre a dinamica da corda nos espacos de Minkowski e AdS é que em geral AdS nao é
uma solucao das equacgoes de fungoes-3 para o modelo-o de corda. Portanto ha uma
grande classe de configuragoes de campos no AdS conformais e nao-conformais nas
quais as propriedades fisicas das cordas quanticas sao dificeis de estudar. Os fundos
que sao invariantes conformais sao necessarios para definir a consisténcia da teoria
quantica de corda. Todavia muitos fundos interessantes do ponto de vista fisico nao
satisfazem este requisito. Um método para analisar a dinamica de cordas bosonicas
no espago-tempo com métrica arbitrdria foi proposto nos trabalhos [36]-[40]. Foi
mostrado que escolhendo as condi¢oes apropriadas de contorno para a corda bosonica
a invariancia de reparametrizacao da teoria de folha mundo pode ser escrita como
uma transformacao de coordenadas entre diferentes referenciais no espago-tempo.
Também, um calibre de cone de luz local pode ser escolhido em qualquer referencial.
Neste calibre nos podemos localmente separar os graus de liberdade da corda em lon-
gitudinais, ou seja ao longo da trajetoria do centro de massa da corda, e transversais,
e mostrar que os graus de liberdade longitudinais sao fungoes somente dos transver-
sais. Esse permite um esquema de aproximacao para a quantizacao canonica em
fundos invariantes conformais, esquema esse chamado de quantizacdo semicldssica,
no qual a métrica é tomada fixa enquanto a perturbacao é feita em torno da trajetoria
do centro de massa. Nos mesmos trabalhos o método da quantizacao semicléssica
foi extendido até primeira ordém para fundos AdS nao-conformais D-dimensionais.

No capitulo 2, desenvolvemos uma introducao a cordas bosonicas no espaco-
tempo de Minkowski para cordas abertas e no espago-tempo anti-de Sitter (AdS)
o estudo para cordas fechadas. Apresentam-se também, para ambas situacoes as

maneiras de proceder para a devida quantizacao. No capitulo 3 introduzimos o for-
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malismo da dinamica de campos térmicos (DCT). No quarto capitulo sdo apre-
sentadas as contribuigoes mais relevantes desta tese, analisamos a corda bosonica
aberta térmica no espaco-tempo de Minkowski, quantizada e calculamos a entropia
local e a energia livre para as mais variadas condices de contorno impostas. Ainda
neste capitulo consideramos a corda bosonica fechada quantizada no formalismo
semiclassico no espaco AdS, escrevemos os estados fisicos e calculamos a entropia
local e a energia livre. Por ultimo, discutimos a relacao entre a Hamiltoniana no
espaco de Hilbert total e o espago de Hilbert fisico. No ultimo capitulo sao apre-
sentadas as conclusoes e perspectivas futuras. A tese foi baseada nos trabalhos do

autor [48]-[51].



Capitulo 2

Corda Bosonica

Apresentam-se neste capitulo aspectos basicos da teoria de cordas bosonicas tanto
no espago-tempo de Minkowski quanto no espago AdS. Serado discutidas a agao
classica de Polyakov e a sua quantizacao canonica no calibre de cone de luz no
espago de Minkowski [54, 55]. A quantizacdo semiclédssica da corda no espago AdS é

desenvolvida em [36]-[41].

2.1 Corda Bosodnica Classica no Espaco - Tempo

de Minkowski

Uma superficie bidimensional, denominada folha mundo é descrita pela corda ao
propagar-se no espaco-tempo. A folha mundo M pode ser parametrizada pelas co-

ordenadas (0% ¢1) = (7,0), onde ¢ = 7 é um parametro tipo-tempo e o outro

ol = 0 € [0,7] é um parametro tipo-espaco. Uma funcao dessas coordenadas,
para descrever a evolucao espago-temporal da corda na folha mundo M, é dada
por z%(¢%, o1), onde a = 0,1,...,D — 1 e sendo D a dimensao do espaco-tempo de
Minkowski.

A acao de Polyakov, que descreve a corda, é dada por

T.
S=-%5 / &>/ —hh*? 01 D5 ab, 21)

10
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sendo Ty = (27/) ™! e o/ o parametro de Regge. hag € 14 a0 tensores métricos de
tipo-Minkowskiano, respctivamente, da folha mundo M e do espaco-tempo. h,g por
ser simétrico, possui trés campos independentes, h é o seu determinante e d’c =
do'do?!.

A ac@o (2.1) ¢ invariante por transformacoes gerais de coordenadas na folha-
mundo 0% — o®+£. As reparametrizagoes locais sob as quais esta agao é invariante
sao

Sh*P = €0,k — 0,£7hP — 0,7,
ox® = £%0,x°,
S(V=R) = 0.(¢"V=h), (2.2)

A acdo (2.1) apresenta invariancia conforme ou de Weyl (por reescalamento con-
forme da métrica h,g):

ox® =0 s 5ha5 = Ahaﬁ,

onde A = A(0%, ') é uma funcio infinitesimal arbitraria de 0. Existe uma simetria

global no espaco-tempo de Minkowski, a acao é invariante de Poincaré para
62" = wia® +a’ | dhap =0,

onde a’ é um vetor constante e wy, = Nacwy € um tensor anti-simétrico.

O tensor energia-momento é definido como

2 1 98

Twys=—————, 2.3
b T, /=R ohod (2:3)
e sua forma explicita é
1 ) a a
Tag = —éhaghﬁ/ 87$ &;xa + 8ax 85%. (24)
Sao vinculos da teoria clédssica:
Tr(Tag) =0 e Tog =0, (2.5)

que devem também ser satisfeitos pela teoria quantica.



CAPITULO 2. CORDA BOSONICA 12

Adotaremos um calibre conveniente, que servird para diminuiremos os graus de
liberdade das varidaveis dinamicas que aparecem explicitamente na agao. Escolhemos
uma parametrizacio da folha mundo, tal que ho,s = €*nys, onde 7,5 ¢ a métrica
plana da folha mundo (1,5 = diag(—1,+1)). Denomina-se ¢ de fator conforme,

A = A(7,0). Substituindo este calibre conforme na acao
TS 2 . af a
S = —3 d“on* 02" 04, (2.6)

resultando o tensor energia-momento

1 /
Too = T = §($'2+$2) =0,

Ty = Ty=d-x =0. (2.7)
Explicitamente, neste calibre conforme temos o tensor energia-momento:

1
Too = T11=§<172+5L"2>:O

TlD = TOl =zI- ZL‘/ =0. (28)
Tomando a varia¢ao da agao de Polyakov (2.6) com relacao a z°
0S=0= —TS/ dr (n?0yx®) dxy — TS/ d?c (0% 0y1") 04, (2.9)
oM M

onde n? é um versor normal ao contorno M. As duas parcelas da .5 = 0 devem se

anular separadamente. Da segunda parcela
0%0,z% = 0, (2.10)

sao as equacoes de movimento da corda; sendo equagoes de Klein-Gordon em duas
dimensoes, sem o termo de massa. Da primeira parcela resultam as condigoes de
contorno(c.c.). Para a corda fechada, as condi¢oes de contorno periddicas escolhidas
sao:

z%(71,0) = 2%(7, 7). (2.11)

Para a corda aberta

[0,x%0x,]7_5 =0, (2.12)
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ha vérias possibilidades de condigoes de contorno. dy2%|; = 0 sdo c.c. tipo Neumann
(N) e d2%|,,, = 0 sdo c.c. tipo Dirichlet (D). As c.c. tipo N e D podem ser aplicadas
independentemente as duas extremidades da corda aberta. As solugoes das equacoes
de movimento expandidas em série de Fourier com as c.c. NN, DD, DN e ND,

respectivamente, sao

2(1,0) = %+ 2a'p7 + V2 Z %afle“" cosno, (2.13)
n#0
l’a(T, O') _ ca(ﬂ' — U) + d% B /20/ Z <a_g,ein‘r sin TY,O’) , (214)
T \n
a a / OC?L —inT -
z(r,0) = = V2« EZZ/ (76 smn0> , (2.15)

a
z(r,0) = d° +i\/ﬁz <%€_mT cosna) : (2.16)

rez’ "
onde z% e p® s ao coordenadas de posicao e momenta canonicamente conjugados do
centro de massa da corda, ¢* e d* sao vetores constantes que descrevem respecti-
vamente, as posigoes dos extremos finitos onde a corda é aberta e 7' = Z + 1/2.
Somente a solugao (2.13) é invariante de Poincaré, as demais solugdes tém alguma
extremidade fixa que associada a objeto fisico extenso dé origem a chamada D-brana
[55]. Vamos de agora em diante, somente considerar para cordas abertas as solugoes

NN, nao trataremos de branas.

Para a corda fechada, as solugoes das equagoes de movimento sao invariantes de

Poincaré e dadas por

Ze—2in(‘r—a) + ﬁze—Qin(T+‘7)> . (217)

, 1
x® =24 2a p® V20! —
(1,0) = 2% + 22 p°7 + iV 20 Z2n (v
n#0
Estas solucoes para as cordas bosonicas sao uma superposicao linear de modos de

oscilagao movendo-se para a direita e para a esquerda da corda, com respectivamente,

coeficiente de Fourier o e 32. O fato de x%(7, o) ser real impoe:
al, =(ap)", B2, = (6y)" (2.18)

para n > 0.
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Fixando 7 a evolugao do sistema pode ser descrita com os parenteses de Poisson

para as variaveis dinamicas do sistema cléssico
{z%(1,0),2°(r,0")} = {i%71,0),i%7,0")} =0 (2.19)
{p'(r,0),2"(r.0")}y = T{i"(1,0),3"(r,0")} = nwd(c —o')  (2.20)

Substituindo a solucao para corda fechada na ultima relagao

{af ant = {80, 8o} = imbmanon® , {ah,, Bn} =0, (2.21)

com as variaveis do centro de massa
{p*, 2"} = n™. (2.22)

E conveniente utilizar as componentes do tensor energia-momento nas coorde-

nadas de cone de luz na folha mundo 2* =7+ 0 e 9y = %(37 + 0;). Assim

1
Ty = 5 (Too + Tor) = 012012y,

1
T _ = 5 (TOO - TOI) = 8_x“8_ma. (223)

As equagdes de vinculos (2.5) tomam a sequinte forma

T.,=T _=0, (2.24)

valendo para as cordas abertas e cordas fechadas. As componentes de movimento

para a direita e para a esquerda sao, respectivamente

1 1 ' a -
rh(zt 7)) = §xa+§l2pax_%\/2a’g %6_21"1, (2.25)
n
n#0
1 1 ' “
ri(xt, ) = §$a+§l2pax_%\/2a’g In g—21nat (2.26)
n
n#0

Para a corda fechada, as componentes de Fourier de 7'y, e T__ definidas em 7 = 0
sao:

_ T, [T
Lm = ?/ dO’ezmgTJ’_.’_, (227)

0

T, [T .
L, = = / doe™ T __ (2.28)
2 0
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Reescritos em modos de Fourier

_ 1 &

L, = En;mag_naan, (2.29)

I (2.30)
m - 2n:7oo m—n/-an: N

L,, e L,, sao denominados de operadores de Virasoro.
Para a corda aberta temos um conjunto de osciladores de modos a, e definimos
as componentes de Fourier do tensor energia-momento como

DI >
Lm _ Ts/ do (eimaT++ + e_imaT,,) = % Z Oé,(rln_nOéan. (231)
0

n=—oo

A Hamiltoniana para a corda aberta é H = L e para a corda fechada H =

Lo + Ly. Em termos de componentes de Fourier temos para a corda aberta:
T . 1 ;
H = Y /ds (w2 + x'2> = Z@in%n + 5\/ 20 p*pa, (2.32)
n#0
onde af = V2a/p®. Para a corda fechada a Hamiltoniana toma a seguinte forma

L o
H =3 (0% 0tan + B2 fn) + 5 V200, (2:33)
n#0

onde of = 3§ = Lip“.
A partir das definigbes dos operadores de Virasoro e dos parénteses de Poisson

dos modos de osciladores, escrevemos para corda aberta os parénteses de Poisson
{Lm, Lp} =i(m —n)Lpyin, (2.34)
para corda fechada
{Lp, Ly} = i(m—n)Llpmyn 5 {Lm,Ln} =i(m —n)Lpin,
{L,,L,} = 0. (2.35)
Utilizando a condicao de concha de massa M = —p® - p, e o vinculo Ly = 0 para

corda aberta, o quadrado da massa da corda M? é obtido em termos dos modos

internos de oscilagao

1 = ,
M?* = " Z a, Qg (2.36)
n=1
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para corda fechada, os vinculos sao Lo = Lo = 0 e obtemos

o0

M2 = 5 Z (@, tan + 5%, Ban) - (2.37)

n=1

2.2 Quantizacao da Corda Bosonica no Cone de
Luz

Na escolha de calibre conforme nem toda liberdade de calibre foi removida, ainda
é possivel reduzir o niimero de componentes nao triviais de =% (7, 0) e que mantém
somente os graus de liberdade fisicos relevantes [44]. Vamos definir as coordenadas

de cone de luz para uma corda em D dimensoes

Lo D-1
(1, 0) = 7 (2°(r,s) £ 2”7 N(7,0)). (2.38)

A invariancia residual de calibre permite fazer a escolha
ot =2t +Pptr (2.39)

onde zT e p™ sao constantes.
Combinando as reparametrizagoes e o reescalonamento local de Weyl podemos
obter novo 7, que é soma de fungoes arbitrarias de (7 + o). O novo 7 definido, pode

ser identificado com qualquer solucao escolhida u da equacgao de onda
0“0, u = 0. (2.40)

Como z7" e (axt +b), para a e b constantes, satisfazem a equagao de onda (lineari-
dade), a escolha (2.39) é aceitavel para novo 7.

Considerando a corda aberta, suas componentes x%(7, o) satisfazem as mesmas
solugbes (2.13)-(2.16) com a — i = 1,2,..., D — 1. As relagoes de quantiza¢do no

cone de luz a serem satisfeitas pelos campos de corda sao:
[#(7,0), Pi(1,0)] = i676(c - o), (2.41)

[z7,p"] = —i, (2.42)
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[[Bi(T, 0),[Bj(7‘, 0/)] = [PTi(T, o), Pg(T, a/)] =0, (2.43)
[xixi] = [1‘7,Pﬂ = [p+>xi] = [era P;] =0. (2.44)

Das relagoes (2.41)-(2.44) segue que os operadores no espaco de Fock para osciladores

quantizados devem satisfazer

[a;7 O'/Zn] = ndijén—km- (245)

o = (i), n>0, (2.46)

—-n n

O operador de massa quantico pode ser escrito

1
M? = a(N —1), (2.47)
onde
N = Z o, al (2.48)
m=1

O Hamiltoniano no cone de luz para a corda aberta é

e}

H,=- cal a1, (2.49)
e os operadores de Virasoro quantizados
[ f: (2.50)
m= = S QU Ol :
2 —00

A algebra de Virasoro para o caso quantico nao apresenta anomalias para D = 26.

Neste caso a algebra satisfaz
(L, L) = (m —n) Ly yn. (2.51)

Em geral, a presenca de anomalias na dlgebra quantica de Virasoro nao permite que

o vinculo classico L,, = 0, Ym possa ser implementado em estados quanticos. Por

b

)] = m5m+n70n“b que definem o espaco de

causa das relagbes de comutagao [a?, «
Fock com os osciladores, conterem a métrica de Lorentz n®, existem no espaco de

Fock estados com norma negativa (estados fantasma ou também chamados estados
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nao-fisicos). No formalismo de cone de luz s@o resolvidos os vinculos cldssicos e o
espaco de Fock contém apenas os estados fisicos. O estado de vacuo com momento

p é definido como

all0;p)e = 0, n>0, (2.52)

P0;p)e = 0D (2.53)

Como componentes de Fourier de T,, = 0, a Hamiltoniana H = Ly e L,, sdo as

demais componentes para m > 0, na corda aberta. Para os demais estados fisicos
L |¥phys) =0 , m > 0. (2.54)
O operador L,, tem a propriedade de hermiticidade
L_n,=LI . (2.55)

Considerando a corda fechada, temos duas algebras para os osciladores

quantizados
[aﬁwain] = [ ;Lwﬁgn] = néijén-&-m ) [afwﬁr]n] =0. (2'56)

A Hamiltoniana da corda fechada é

H = Z (ala, :+: B8, —2), (2.57)
e o operador de massa €
1 _
M? = a(N + N —2), (2.58)
onde
N=) a0, , N=) F.0. (259)
n=1 n=1
Os operadores de Virasoro para a corda fechada sao
Lo = 13 a £0 (2.60)
m = — O O[an : 9 m 9 *
2 S m—n
_  — .
Ln = 3 > B B, mAO. (2.61)

n=—oo
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Os estados fisicos devem satisfazer a condicao de Virasoro

(Lo — 60)|Uppys) = 0, m >0, (2.62)

(Lin = 0,)|Wphys) = 0, m>0. (2.63)
Os operadores de Virasoro para a corda fechada tem a propriedade de hermiticidade

Lom=L | T_n=1". (2.64)

Y

O vinculo cléssico Ly = Ly = 0 é implementado em (2.62) e (2.63) para m = 0

(Lo = 1)[Wphys) = (Lo — 1)[Ppnys) = 0. (2.65)
e finalmente o vacuo na corda fechada satisfaz

a,]0)al0)5 = B,10)a|0)5 =0, n > 0. (2.66)

A obtencao dos demais estados fisicos faz-se com a atuacgao sucessiva dos opera-

dores de criacao de osciladores da corda sobre o estado de vacuo.

2.3 Espaco-Tempo AdS com D =2+1

O espaco AdS com D = 2+ 1 pode ser embebido no espago com D =2+ 2 e com a
métrica [41, 42]
ds* = —du® — dv* + da® + dy?, (2.67)

através da equacao

—v? — w4y = 1 (2.68)

Podemos definir um sistema de coordenadas para a variedade inteira
u=1lcoshpusin\, v =1lcoshpcos, (2.69)

onde Isinhp = /22 4+ 32 e 0 < p < 00, 0 < XA < 27. Usando as relagdes (2.69) e

(2.67) podemos escrever a métrica da seguite forma

dz? + dy? )

_— 2.
12 + 22 4 42 (2.70)

ds* =17 (— cosh? i1 d\? +
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Esta relagao pode ser simplificada em coordenadas polares no plano (z,y)
x = lsinh pcosf, y = Isinhpcosb, (2.71)
para obter a seguinte métrica no espaco AdS
ds® = I? [~ cosh® pd\* + dp® + sinh? pd6?] . (2.72)

O pardametro A sendo um angulo existem curvas fechadas no espago AdS, por exemplo
1= g, 0 = 0. Por esta razao nao vamos identificar A com \+27. Usando as notagoes

A =t/l e r =lsinh p escrevemos (2.72) na seguinte forma
ds® = ((r/1)* + 1)dt* + ((r/1)* + 1) 'dr® + r*d6*. (2.73)

A métrica do espago AdS é invariante por construgao a agao do grupo SO(2,2).

Os vetores de Killing sao
¢

a xa_bv
¢x ox

onde 2% = (v,u,x,y). A forma detalhada dos vetores (2.74) é

Jab =Ty (274)

JOl = U(bu - u¢v J02 = x¢v + U¢x7
Jos = Yo, + vy Jiz = 20, + udy, (2.75)
J13 = ygbu + u¢y J23 = y¢a: - xgby'

O vetor Jy; gera " translacoes temporais” enquanto o vetor Ja3 gera rotacoes no plano
01

(x,y). A forma mais geral do vetor de Killing é
o™ Jy, W =~ (2.76)

sendo este determinado pelo tensor antisimétrico do espaco R*.

Podemos definir as coordenadas de Poincaré através das seguintes relagoes

[ Yy —v
pr— p— = . 2-77
: u+a’ b u+xz’ i u+x (2.77)

Estas coordenadas cobrem apenas uma parte do espago AdS, ou seja uma infinidade

de regioes onde u+x tem um sinal bem definido. Consequentemente, as coordenadas



CAPITULO 2. CORDA BOSONICA 21

de Poincaré nao sao apropriadas para estudar as propriedades globais do AdS. Em

fungao das (z,3,7) o elemento de linha do espago AdS tem a seguinte expressao

dz? +d3? — d’yT

(2.78)

2 _ 12
ds* =1 [ 2
Para u + x > 0 temos z > 0 enquanto para u + x < 0 temos z < 0. De forma
semelhante podemos definir as coordenadas de Poincaré para cada regiao onde u —x
tem um sinal definido.

Os vetores de Killing definem subgrupos uniparamétricos de isometrias do espaco

AdS
P — etp. (2.79)

Os valores do ¢t nimero inteiro multiplo de 27
P — P, t=0,4+21, +4x, ..., (2.80)

definem um subgrupo de identifica¢oes. O espaco quosciente obtido através da iden-
tificacao dos pontos de uma 6rbita dada do subgrupo de identificacoes tem a métrica
de curvatura negativa induzida pela métrica do AdS. Consequentemente, o espaco
quosciente é uma solucao das equacoes de Einstein. A condicdo necesséaria para a

auséncia de curvas fechadas do tipo tempo é
£-£>0. (2.81)

A relagao (2.81) torna o vetor de Killing ¢ um vetor do tipo espago. Para buracos
negros, esta condigao é também suficiente. Existem vetores de Killing que satisfazem
a relagao (2.81) no espago inteiro. Contudo, alguns dos vetores de Killing que de-
terminam a estrutura dos buracos negros sao do tipo nulo ou temporal em certas
regioes do espaco AdS. Estas regioes devem ser recortadas do espaco para fazer as
identificacoes possiveis. O espaco resultante, chamado de ads, é invariante as trans-
formagoes (2.79) porque a norma dos vetores de Killing é constante ao longo de suas
orbitas. O espaco ads é geodesicamente incompleto porque ele tem geodesicas que

ligam & -& > 0 ao £ - & < 0. As fronteiras da regiao £ - £ > 0, ou seja a superficie
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- & =0, aparece como sendo uma singularidade na estrutura do espago-tempo e
produz curvas do tipo tempo fechadas. Devido a esse fato, a regiao com & - & = 0
pode ser vista como uma singularidade do espago quosciente. Consequentemente, as
Unicas geodesicas incompletas sao as que atingem a singularidade, como no caso dos
buracos negros em D = 3+ 1. A superficie £ - £ = 0 é singular somente na estrutura
causal [41].

é

A agao da gravitagao no formalismo lagrangiano em unidades G = %

1
1= / V=g [R+27%] d*xdt + B, (2.82)
™

onde B’ é um termo de superficie e o raio [ é relacionado a constante cosmologica
—A =172 A variacdo da agao em relagao a métrica gq(,t) conduz as equagoes de
Einstein

1
Rap — §gab(R +207%) = 0. (2.83)

Em D =14 2 o tensor de Riemann é completamente determinado pelas relagoes
(2.83)
Rabcd = _l_Q(gacgbd - gbcgad)- (284)

A relacao acima descreve um espaco simétrico de curvatura constante e negativa.

Para obter a solugao de buraco negro usamos o seguinte ansatze [41]

d 2
ds* = —a(r)dt* + IC’) + r?dg¢?, (2.85)

onde a(r) é uma fungao arbitraria de r. O tensor de Einstein G, = Ry — %gab é

aa, r?

Grr =, Gy = — ) Gop = = T 2.86

as outras componentes sendo nulas. A tnica solucao de vacuo é a = constante e
corresponde ao espaco plano em D = 2 + 1. Levando em consideracao a constante

cosmologica da agao (2.82)
T, = diag(1, 1, 1)A, (2.87)

a solugao é nao trivial

a(r) =c— Ar? (2.88)
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onde ¢ é uma constante arbitraria. Se ¢ = 1 obtemos duas solugoes: A > 0 representa
o espaco de Sitter, e A < 0 representa o espaco anti de Sitter. Se ¢ < 0 obtemos a
solugao [41]

2 e r? 152 2 7,2
1- Z_Q)dt + (l—2 — 1) dr® +r7de”. (2.89)

Esta solugao particular com ¢ = ¢ + 27 descreve um buraco negro de massa M = 1

ds* = (

e momento angular J = 0. O horizonte esta localizado no r = [ e asimptotica-
mente a solugao tende ao espago AdS com A = —1/I%. Uma familia de solugoes
biparamétricas em (M, .J) de buracos negros pode ser obtida identificando uma

combinagao linear de t e ¢ o que leva a solucao [41]

2 _ _7"2 2 7’2_ S 2 2 7.2
ds* = (M Z_Q)dt —I—(l—2 M—f—@) dr* — Jdtde + r*d¢*, (2.90)

com dois horizontes para M[? > J?

MI?
2

+ %\/M2l2 —J? (2.91)

r4+ =

e o limite estatico

rerg = V.M, (2.92)

que define uma ergoesfera como para os buracos negros de Kerr.

Concluiremos esta secao fazendo algumas observacoes sobre a relevancia da
solugao (2.90) para a teoria de cordas [43]. A acdo da corda em primeira ordem
em o é

S = / d%\/—_ge”’[% + R+ 4(V®)? — 1—12HabcH“bc], (2.93)
onde ® ¢ o campo dilatonico e Hype = 9),By), sendo B o campo de Kalb-Ramond.

A métrica (2.90) é uma solugao das equagoes de movimento e da condicao [43]:

7”2

By=—, ®=0, k=10 (2.94)

12

Como foi mostrado em [43], a relagdo com o modelo-o pode ser feita atraveés da

dualizacao em coordenada ciclica ¢. A solucao dual é [43]

3% = (M — L)dt* + (B — M + 2~ 'dr? + 2dtdg + %,
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By =52, &= —logr. (2.95)

272

Apés a diagonalizagao da métrica obtemos

ds? = —(1 — M)di? + (1 — Z-)da? + (1 - &)1 (1 — &) 1L

B;i=%2, ®=-1llogil, (2.96)
onde
(7% r2t—r23
t = (7.2 73,2 ) ¢ = +T2 77,2 )
+ "= + "=
7‘2 ~
M=+, 9=2 =7l (2.97)

A métrica (2.96) representa a solu¢ao de corda negra em D = 2 + 1 [43] obtida

através da fixacao de calibre do modelo-o com o grupo SL(2, R) X R.

2.4 Corda Bosonica Classica no Espaco-Tempo

AdS

A acao da corda bosonica no espago-tempo AdS é dada pelo funcional:

1
S =— [ d®0VhhP g (2)0ax 92", (2.98)

2ma
escrevendo o tensor energia-momento

2 65 1
o8 = S Gab(T) ((9a$“3613b - Qhaﬂaﬂamxb> ; (2.99)

onde usamos

ovh 1
8;;; = §¢Ehaﬂ. (2.100)

Pelas equagoes de movimento de h*? o tensor energia-momento T,5 = 0. Com a

fixacao do calibre conforme

hap(c®c') = s, (2.101)



CAPITULO 2. CORDA BOSONICA 25

variando a agao com relacao a x%(7,0) e impondo §S = 0, obtemos as equagoes de

movimento e os vinculos [36]

i — 2" + Iy (z) (2% — 2%2") = 0, (2.102)

Jap(2) 12" = gap() (:t“:i:b + x'ax’b) = 0, (2.103)

O método de quantizacao semiclassica foi desenvolvido para estudar as excitagoes
quanticas em configuracoes clssicas exatas (background). Devido a nao-linearidade
de (2.102)-(2.103), vamos expandir as coordenadas z%(7, o) em torno de uma solugao

exata 0§ (7)

z(1,0) = Z e'na(t, o), (2.104)

n=0

com a condigao inicial n§(7, o) = n3(7) nas equagoes de movimento e vinculos
778 + Fgc<770)n8n8 = 0, (2105)
gan(mo)igg = —mia”. (2.106)

No espago AdS D dimensional ha D — 1 polarizagoes de perturbagoes da corda

em torno da solugao nj(7). Consequentemente, D — 1 vetores normais transversos

ng, p=1,2,..., D podem ser introduzidos
gan(mo)nsny =0, (2.107)
gar(10)N%nY, = G- (2.108)

A escolha do conjunto {nj} nao é dnica, hd um grupo de calibre local SO(D — 1)
correspondente as rotacoes do conjunto. Esta simetria de calibre é fixada impondo

que os vetores normais sejam covariantemente constante
HVan,, = 0. (2.109)

Neste calibre, as relagoes entre os vetores normais tomam uma forma mais simples.

Em particular, os vetores deste conjunto satisfazem a sequinte relagao de completeza

1
ab ca,-b a, b suv
9" = =3 + njn, oM. (2.110)
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Considerando a primeira ordem 7{(7, o) e admitindo perturbacoes co-moventes

ni(r, o) = éx"(r,0)n,. (2.111)

As perturbagoes comoventes satisfazem as equacoes de movimento com buraco negro

de momento angular zero e tem como solucao geral uma corda bosonica fechada

51# 7_ 0_ Z /2‘”‘9 H —Zn(QnT o) +ﬁu in( n’r-l—a)}

n#0

+ ‘/2m [%e" Ty et (2.112)

As frequéncias dos osciladores em unidades 7 = 1 sao
wo=md'/l | w, =w_, =|n|Q, (2.113)

onde n = +1,+2,.... A frequéncia (2, é

2 12
0, = 1+%. (2.114)

A solugao (2.112) satisfaz a equagao de movimento derivada da agao

1 ey m2a’?
Sy =—o— [ dodr > (naﬂaaax#aﬂax” +— (5:6“6:@) . (2.115)
pn=1

2.5 Quantizacao da Corda Bosonica no Espaco-

Tempo AdS

A quantizacao da corda bosonica fechada no espaco conforme AdS com D =2+ 1
e buracos negros estaticos se faz de maneira semelhante a quantizacao realizada no
espago-tempo de Minkowski [41, 42]. Ainda considerando perturbagoes em primeira
ordem, podemos extender os resultados para espacos AdS de dimensao arbitraria
36].

Os comutadores dos osciladores livres quanticos satisfazem as relagoes

[k '] = [64, 6] = 6" 6pm , [0, 84 =0 , [a,al] =", (2.116)

n n
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onde o, = al, o/, = al# and BY = ol''. As componentes do tensor energia-

n n

momento conservadas sao

1

T = L, e o) 2.117
o 7 (2117)
1 )
_ = + _—in(o+T)

Tep= o ;Lne . (2.118)
onde Ty, = T _ = 0. Escrevendo os operadores de Virasoro para o modo zero
obtemos

2
- _ togt g Wt ) g g
LO = T Z[ QTLQ B B TLQn Q-
mma’ mm2a?
2
- wn +1)” oy ) BN
Ly = ma Z { 2nd,, B 2nfl, % n
7rmo/2 t m2a’?
_'_ 2l ao . ao — 2 y (2120)
onde - representa a soma em g =1,2,..., D — 1.

Sao estados fisicos os que satisfazem os vinculos dos operadores de Virasoro de

modo zero

(Ly —27) [Wpnys) =0, (L§ — 2w |Uppys) = 0, (2.121)

e das simetrias na folha mundo: ¢ — o +¢ and 7 — 7+ ( geradas por P = L§ — L
e H= L§ + L, respectivamente. Em D # 2 + 1, estes operadores nao sao mais os
geradores da simetria conforme. Contudo, em primeira ordem, eles geram os mesmos
vinculos acima.

O operador Hamiltoniano total e o operador de momento linear sao

, 02 +1 — Tma’? ; 5 12
H = QWQZ s (Nn+Nn)+ l a - ag —mma’", (2.122)

n>1

P = 4rna’y (N, —N,). (2.123)

onde

Z afrat Z Birge. (2.124)
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O momento linear para a corda fechada impoe como vinculos para os estados fisicos
emD=2+1
4ma’ Y " (N = Ny [Tppys) = 0. (2.125)

n>1

No espaco AdS de dimensao arbitraria a unitariedade da teoria é obtida impondo
restricoes de spin sobre as representacoes da algebra de Virasoro permitidas além
dos vinculos de Virasoro porque estes nao eliminam completamente os estados de
norma negativa. As férmulas obtidas acima para o buraco negro AdSem D =2+ 1
nao dependem da massa do buraco negro e também, essa configuracao de fundo é
assitoticamente AdS. Consequentemente, podemos generalizar para espago AdS de
dimenséo arbitraria. E importante observar que L} e L, nao geram simetrias exatas
no espago AdS de dimensao arbitraria. Entretanto, o Hamiltoniano correspondente
e a condigao operatorial de niveis iguais (2.125) sdo obtidas quando da generalizagao
da dimensao do espaco AdS em primeira ordem.

Ainda observamos que as excitacoes da corda no espaco AdS oscilam no tempo.
Apesar de que possiveis instabilidades nao se desenvolvem devido ao carater nao

negativo da gravidade local.



Capitulo 3

Dinamica de Campos Térmicos

Diversos formalismos introduzem a temperatura em teoria de campos. Os sistemas
fisicos encontrados na natureza, geralmente nao estao completamente isolados; é
necessaria a descricao de sistemas com infinitos graus de liberdade a temperatura
finita. Como alternativa ao método de Matsubara [45], Takahashi e Umezawa [46,
47] adotaram um postulado fundamental, construiram estados de vécuo térmico
dependente da temperatura que se relacionam, via transformacao de Bogoliubov.

Foi possivel construir todos estados térmicos, estabelecendo-se a DCT.

3.1 Postulado Fundamental da DCT

O formalismo desenvolvido por Umezawa e Takahashi [46, 47], inspirado em [45] é
baseado no calculo de médias estatisticas de uma varidvel dinamica A com valor
esperado deste operador num vécuo dependente da temperatura (vacuo térmico).

Como postulado
(A) = Z71(Br)tr [e”7T7 A = (0(5r)|Al0(Br)), (3.1)

onde H = H — uN, Z(ﬁT) =tr [efﬁTH] e 3= ICBLT sendo H a Hamiltoniana total, 7]

o potencial quimico, N o nimero de particulas e kg a constante de Boltzmann.

29
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3.2 DCT no Formalismo Canonico

Considerada a média estatistica

(0(Br)[AI0(Br)) = Z71(Br) Y_(n|Aln)e ", (3.2)

n

a expancao do vacuo em termos de uma base {|n)} do espago de Hilbert é dada pela

expressao

0(8)) = _ 1) (n[0(Br)) = falBr)In), (33)

onde f,(0Br) s@o coeficientes a serem determinados. Da ortogonalidade entre os es-

tados da base {|n)} e a normalizagdo do estado |0(/5r)) resulta

f:(ﬁT)fm(ﬂT) = Z_l(ﬂT)e_BTwnanm- (3'4)

Observamos que a expressao (3.4) é correta somente se {f,(fr)} sdo coeficientes
vetoriais. O estado de vécuo térmico devera ser expandido por {|n)} e {f.(0r)}
Existe necessidade de dobrar os graus de liberdade do sistema e utilizar para isto
um espaco auxiliar ndo fisico H, idéntico e ortogonal ao espaco fisico inicial H; para

este espacgo extendido H por construgao
H=H®H. (3.5)

Se {|n)} sdo autoestados do Hamiltoniano H e {|n)} autoestados da sua cépia H

obedecem as relagoes

Hn) = wyln) . Hn) = w,|n), (3.6)

onde (n|m) = (A|m) = dum € w, é a mesma frequéncia do sistema fisico. Um vetor

de estado do sistema total do H ¢ construido como
n,n) = |n) @ |n), (3.7)
o que determina o seguinte coeficiente vetorial

fu(Br) = e Pn2Z712(Br) 7). (3.8)
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Finalmente, o estado de vacuo térmico é
0(8r)) = e Pren2Z712(31) |n, 7). (3.9)

Vamos representar o estado de vacuo & temperatura zero como [0)) = |0,0). Com a

condicio de que |0) = |0,0) é normalizado (0]0) = 1 obtemos a funcio de particio
Z(Br) =Y _ e (n|n) = tr e, (3.10)

O valor médio do operador A no estado de vacuo térmico, estd de acordo com o
postulado fundamental da DCT.
Considerando um sistema bosonico, os operadores A e A que atuam nos espagos

He 7:(, respectivamente, comutam entre si
[A, Al =0. (3.11)

A titulo de exemplo, consideramos o Hamiltoniano de um oscilador bosonico a tem-

peratura zero

H = wa'a. (3.12)
Tem-se as relagoes de comutagao
[a,a'] =1 e [a,a] =[a',a]=0. (3.13)

Os estados no espaco de Fock correspondem a

(ah)"

Vn!

Duplicando o sistema original, o Hamiltoniano H no espago auxiliar é

n) =

0) , al0) = 0. (3.14)

H = wa'a, (3.15)
e as seguintes relagoes de comutacao sao satisfeitas

@all=1 e [6,a=[aa=0. (3.16)
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[a,a) = [a',@'] = [a,a'] = [a',q] = 0. (3.17)

O vacuo do sistema duplicado deve satisfazer

—~

10) ® |0) = |0)). (3.18)

O estado de vacuo térmico para o sistema extendido é obtido via uma transformacao
unitéria 46, 47]
0(6r)) = e~ |0}, (3.19)

cujo gerador é o operador de Bogoliubov
G(0) = G(9)' = —i0(Br)(aa — a'a'), (3.20)
Escolhendo o parametro 6(fr) € R, Gp = G}; ¢ hermitiano. Definindo

w(Br) = (1 — e ?) 2 = cosh 0(Br), (3.21)

N

v(Br) = (e’ —1)72 = sinh 0(5r), (3.22)

onde fp é a distribuicao de Bose, o estado de vacuo térmico para o sistema total
resulta

0(67)) = exp [tanh(6(5r))] 0)- (3.23)

1
cosh 6(fr)

A transformagao de Bogoliubov atuando sobre os operadores de aniquilacao a e a

em T = 0 mapea em a(fr) e a(fr), respectivamente
a(fr) = e Cae', (3.24)

devido a unitariedade da transformacao gerada pelo operador de Bogoliubov. A

transformagao (3.24) pode ser escrita como uma transformagao linear

a = u(Br)a(Br)+v(Br)a (Br) , o' = u(Br)al(Br) + v(Br)a(Br) (3.25)
a = u(Br)a(Br) +v(Br)a(Br) , @' =u(Br)a'(Br) + v(Br)a(Br). (3.26)
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Como esperado para o vacuo térmico

a(Br)[0(6r))Y) = a(Br)|0(Fr))") =0,
(0(Br)la(Br)" = (K0(Br)la(Br)" = 0. (3.27)

Com uma sequéncia de atuacoes dos operadores a(ﬁT)Jr e d(ﬁT)T, obtemos os estado

térmicos de Fock

(a(Br)")"@(3r)")™|0(5r)).-
(3.28)

1
t oot
003 a(Bn) 10(30)) . (3 0B, .
As relagoes de comutacao entre os operadores térmicos, i. e. operadores com de-
pendéncia em [ sao as mesmas que as apresentadas no sistema extendido em 7' = 0.

Explorando os comutadores de G com os operadores dos osciladores

[Gaa] = _Z9<5T)5T ) [G7a] = _ZQ(BT)G]L ) [G7 aT] = _Ze(ﬁT)Ei ) [Gaa’/T] = _ZQ(BT)G'
(3.29)
onde, por simplicidade § = 0(07) é sempre dependente da temperatura. Resulta que

o gerador da transformacao G é conservado (canonico):

iG =[G, H] = 0. (3.30)

Observamos que qualquer estado de ocupacao pode ser obtido.

3.3 Formalismo para Campos Livres e a Entropia

Considerando o sistema total, a Lagrangeana L = L— L leva a escrever a Hamiltoni-
ana extendida como H = H — H. A Hamiltoniana H ¢ invariante por transformacio
de Bogoliubov. Considera-se o volume finito onde se quantizam os campos que ex-
pandidos em ondas planas dependem dos operadores ag(3), az(3) e os operadores
til conjugados. A transformacao de Bogoliubov é unitéria U = exp(—iG) onde o

gerador de Bogoliubov para o campo é

G=—i) 0:(a%a —azap), (3.31)
R
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e satisfaz a relacado de comutacao [G, H ] = 0. Os operadores de aniquila¢ao depen-
dentes de temperatura sao obtidos dos operadores de aniquilacao a temperatura zero

da seguinte form

az(B) = e “aze’® = a; cosh 0(B) — a2 sinh 0(3), (3.32)

az(B) = e "“ape’” = Gy cosh 0;(B) — ag sinh 0z(3) . (3.33)

Explorando a liberdade que a transformacao de Bogoliubov oferece, podemos definir

0 vacuo térmico
0(8)) = U(0)[0(3)) = e~*|0)). (3.34)

que deve satisfazer as sequintes relacoes
ap(8)[0(8)) = e Caze’®eC|0) = e ag|0) = 0, (3.35)

a:(B)|0(3)) = e “azei®e?|0). = e “a|0) = 0. (3.36)

Para o sistema de osciladores que compoem o campo podemos definir funcoes
termodinamicas. As grandezas entropia e energia livre de Helmholtz tém papel im-
portante no formalismo DCT. O operador K definido como

K=— Z (a%a;ﬁ» Insinh® 0;(8r) — aEaTE In cosh? Qg(ﬁT)> : (3.37)

k

O operador K ¢ obtido por conjugacao til do operador K. Pode-se mostrar que o

operador K = K — K satisfaz as relagoes

(K —K)0(8))=0 , [K—K,G]=0. (3.38)

com G dado pela equagao (3.31).
Para o caso bosonico, usando as relacoes de comutacgao reescrevemos o estado de

vacuo térmico [46, 47|

0(8r)) = e K72 epoa%’d;. |0)). (3.39)
k
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A entropia no sistema Gra-Canonico [56] ¢é calculada como o valor esperado médio

do operador K no vacuo térmico
S = kp(K) = kg(0(87)|K|0(5r)). (3.40)

Um calculo simples leva a seguinte expressao para a entropia
S=kp > {1+ (nk)) In(1+ (ng)) — (ng) In(n)} (3.41)
k

onde ny representa o nimero médio de ocupacao do estado k.

Usando a formulagao canonica do formalismo DCT, pretendemos obter os estados
a temperatura finita para a corda bosonica com varias condi¢oes de contorno como
descrito no capitulo anterior, assim como o operador entropia e a energia livre de

Helmholtz calculada a partir da sua defini¢ao

F =—TS + (H) — u(N). (3.42)

3.4 Axiomas da DCT

Para quaisquer operadores A e A por atuarem respectivamente no espaco H e em
espago auxiliar ficticio H ortogonal a H, temos que o comutador [A, /Nl] = 0. Existem,
além disso, um mapeamento entre o conjunto de operadores {A} e {A} que obedece
as denominadas regras de conjugacao til. A temperatura entra na teoria através de
condicoes que relacionam a forma na qual A e A atuam no vacuo térmico |0(87))).
Esta é a condicao de estado térmico,também denominada de regra de substitui¢ao
til. Uma teoria DCT para a teoria quantica de campos (TQC), pode ser melhor
construida a partir de axiomas bésicos da DCT [46, 47, 57].

Vamos enunciar os axiomas, considerando dois conjuntos de operadores § = {A}
e & = {A}, entdo

Axioma 1 . A tempos iguais, varidveis dinamicas pertencentes a diferentes sub-

espagos (A € S e Be §) sao independentes, ou seja

[A,B] = 0. (3.43)
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Azioma 2 . Existe um mapeamento um a um entre os espagos ortogonais deno-
minado de conjugac¢do til; para quais Ae B € Se Ae B € & e ¢y, ¢y dois nimeros

complexos, valem as regras de conjugacao til:

(AB) = AB, (3.44)
(clmB) = tA+ B, (3.45)
Af = AT, (3.46)

Axioma 3 . O vacuo térmico é invariante sob as regras de conjugacao til

0(6r)) = [0(5r))- (3.47)

Axioma 4 . Translagao espaco-temporais sao induzidas pelo operador energia-
momento P, € ¥ da

A(x) = e AemFnr" (3.48)

Axioma 5 . O vacuo térmico é definido pelas relacoes operatoriais chamadas de

condicoes de estado térmico
At, B)[0(8r)) = o AT(t — i3/2, #)[0(Br)), (3.49)

(O(Br)|A(t, ) = (O(Br)|AT(t +iB/2), T)o™, (3.50)

Se A é uma variavel bosonica, escolhemos o = 1.

Axioma 6 . A dupla conjugagao til é definida como

A=0A. (3.51)
onde ¢ = 1 para bosons e 0 = —1 para férmions.

A importancia das regras de conjugacao til é a de que todas as relacoes usuais
da TQC, por exemplo relagoes de comutacao, e equagoes de Heisenberg podem ser
generalizadas para DCT. A condigao de estado térmico, além de fundamental para
definir o vacuo térmico, mostra que existe sempre uma combinacao de operadores

A(z) e AT(z) que aniquila o vacuo térmico. Esta caracteristica usualmente nao existe



CAPITULO 3. DINAMICA DE CAMPOS TERMICOS 37

em TQC. Podemos generalizar o Axioma 1. Sejam A(z) e B(y) entdo eles comutam

em todo espaco-tempo

[A(z), B(y)] = 0. (3.52)

Se realizarmos uma operacao T e uma~ ou uma operagao ~ e uma f, pelo Axioma
2 verificamos que os coeficientes dos operadores permanecem inalterados. Podemos
considerar um axioma suplementar a construcao da Lagrangeana e Hamiltoniana
extendidas

H=Y eH*=H-H, L= eL*=L-L (3.53)
Decorre dos axiomas a seguinte propriedade do vacuo térmico
a(fr,1)|0(Br)) = a(Br,1)|0(8r)) = (0(Br)|a®(Br, t) = (0(Br)|a®(Br,t) = 0. (3.54)

A relacdo entre a conjugacao til e a conjugagdo hermitiana do operador A(t) num

instante t é

A()[0(Br)) = AT(t —iB/2)[0(5r)), (3.55)
AN(1)|0(Br)) = A(t —iB/2)[0(5r)), (3.56)
onde
alBr.t) = f2(=id) (At +i8/2) - A1(1)). (3.57)
@) = 72 (=i0)" (At - i8/2) - AlW)). (3.58)
flw) = ﬁ (3.59)

é a funcao de Bose-Einstein. A relacao entre os operadores a temperatura nula
e os operadores a temperatura finita pode ser derivada a partir dos axiomas do
formalismo DCT

A = 9B q(Bp, t)e 1 ¢P) (3.60)

e também, a relagao entre o vacuo térmico e o vacuo duplicado a temperatura nula

0(Br)) = e *¢1)|0,0), (3.61)
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com o operador de Bogoliubov definido pela

G(Br) = G'(Br) = =G (5r).

38

(3.62)



Capitulo 4

Estados da Corda BosoOnica

Térmica no Formalismo DCT

Neste capitulo, construimos os estados de corda bosonica térmica aberta no
espago de Minkowski e calculamos a entropia desses estados [48]. Na sequéncia, co-
nstruimos os estados de corda bosonica fechada térmica no espaco AdS em primeira
aproximacao; calculamos a entropia usando o formalismo DCT [49] e discutimos
a relagao entre a Hamiltoniana no espago de Hilbert total e o espaco de Hilbert
fisico [50]. Estas contribuigoes e possibilidades abertas serao comentadas no final do

capitulo.

4.1 Estados da Corda Aberta Térmica no Espaco-
Tempo de Minkowski

Inicialmente para construir os estados da corda, escrevemos os operadores de criagao

e aniquilagao dos osciladores da corda fisica obtidos no primeiro capitulo

1 1
A= ot A = o (4.1)

v vt

39
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Cépias idénticas de operadores sao escritas, para atuacao no espaco aixiliar H

~ 1
Ar = —_gr . AM = —_g* (4.2)

n n \/ﬁ —Nn )
Os operadores satisfazem a algebra
A A = (A AT = ™, [ALAT) = (AL A =0 (43)

O espaco de Fock do sistema total é o produto tensorial dos espacos de Fock de cada

corda. Considerando T' = 0, o estado de vacuo dos osciladores da corda é

0) = 10)Ip), (4.4)

onde para obtermos o estado fundamental de vacuo devemos considerar a parte de

momento do centro de massa. Assim,

0) @ [p) @ [p) = 10,0)|p, ) (4.5)

representa o vacuo fundamental em T'=0 e
ARl0) = 0, Vn, (4.6)
Pl = plp)- (4.7)

Uma vez duplicado o nimero de graus de liberdade; faz-se uso dos operadores

unitarios de Bogoliubov G*¥, para obtermos a descrigao térmica. Definimos

GE = — Zen(ﬂT)(An ) An - AIL ’ AL) (48)

n

onde (fr) é um parametro real que depende da estatistica do n - ésimo modo
cosh 6, (Br) = (1 — ePrm)=1. A, - A, representa o produto escalar Aﬁgu » NO espago
de Minkowski. Os operadores G sao hermitianos e G|, = —G_, para n < 0.

Escolhido o calibre de cone de luz, onde 2° & 225 p = 1,---,24; D = 26, sem

: 24
anomalias, sem estados fantasmas G, = _, G1,.

As relacoes de comutagao entre operadores de Bogoliubov e os osciladores sao:

(G, AL} = —ibn(Br) ALT, (G, ALT) = —i6,,(Br) AL, (4.9)
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Gy A1) = —i0,(Br) AT | (G, A = —if,,(Br) AL, (4.10)

Vamos construir o estado de vacuo térmico e os operadores de aniquilacao e criagao
térmicos para corda aberta
0B oee = T[] e 10), (4.11)
m>0

onde [0Y) = [0)]0). O vécuo térmico do sistema total & temperatura finita contém

contribui¢oes do momento linear

006r)) = 10(81))gsc 1) 1) - (4.12)

Os operadores que aniquilam o vacuo térmico sao
Al(Br) = e O Ak AR(Br) = e O Al (4.13)

e os operadores que criam estados a partir do vacuo térmico sao conjugados hermi-
tianos destes. Os estados do sistema a temperatura finita sao obtidos atuando no
vacuo térmico com os operadores térmicos de criacao e destruicao. Os estados obti-
dos pertencem a um espago de Fock térmico. As coordenadas de momento e centro
de massa da corda sao invariantes por transformacoes de Bogoliubov, ou seja, todos
os operadores dos osciladores comutam com os operadores x, T, p, p , podemos tratar
a corda como um conjunto de osciladores bosonicos. Os operadores de entropia para
a corda bosonica aberta, diretamente de suas defini¢oes sao
24 oo
K = ) ) (A4 A:logsinh® 0, — AlA" log cosh® 0,,) (4.14)
p=1 n=1
e o operador K obtido através da conjugacao til do K. O vdcuo é invariante sob
a operacao til, todas as informacoes esta contida em operadores sem til, assim os

elementos de matriz que interessam sao os do operador K. Foi 1til escrever

24
K = Y K" (4.15)
pn=1

A entropia da corda representa a soma das entropias de todos osciladores em todas

as direcoes. Pretendemos encontrar a entropia da corda associada mais geral da
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equacao de movimento. A entropia é fungdo do campo x(7,0) que descreve a folha
mundo e as condi¢oes de contorno nas equacoes de movimento informam qual é a
dependéncia com os parametros da folha mundo. Vamos escolher a solugao geral
com as c.c. NN para calcularmos os elementos de matriz, inicialmente.

Os elementos de matriz < X*(fr) |K| X" (8r) > podem ser separados em duas
partes: a primeira que contém as coordenadas e momento do centro de massa e a

parte que contém a informacao dos osciladores, ou seja

(X*™(Br)|K?| X*(Br)) = termos do c. m.
— 2d Z ey cosno coslo [(Th)H + (Tz)H]
nkl nkl 1>
n,k,0>0 X/EE
(4.16)
onde
(T = (0,1 [T e AT A7 logsinh® 0, | [ "% [17,0) (5, 1, 9),
m>0 s>0
(o)), = —(0,14 H e_iGmAiAgT log cosh? 6, l_IeiGS|1§’7 0)(p, p|d, q)
m>0 s>0
(4.17)
e
1) = Aoy (4.18)

Aqui, consideramos a normalizagao usual dos estados de momento em um volume

V54 no espaco transverso

ple) = 21 (p—q) (4.19)

2m)*63D(0) = Vi (4.20)

Resulta, apds uma simples algebra, a contribuicao dos osciladores para o elemento

de matriz

(X*(Br) |KP| X" (Br)) = termos do c.m. — 2a/(2m) #8663 (p — ¢)6@ (p — §) x
1
E - cos® no[log(tanh 6,)%67 — §°° E Okk)- (4.21)

n>0 k>0
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Por sua vez os termos C'M pode ser divido em duas partes: uma contendo somente
operadores de posicao e momento e outra com a contribuicao dos osciladores. Usan-
do a relacao de completeza dos autoestados dos operadores de momento junto com

os elementos de matriz

(z|p) = (2wh)~12eP /M, (4.22)

os termos contendo posi¢ao e momento do C'M podem ser calculados. A contribuicao
devida aos osciladores é obtida expressando os osciladores em 7" = 0 em termos
dos osciladores em T # 0 ou escrevendo o vacuo térmico em termos de vacuo
a temperatura nula. Os dois modos de cédlculo levam ao mesmo resultado. Usan-
do as propriedades dos operadores de Bogoliubov mostra-se que as contribuigoes
dos termos onde ha mistura de operadores de centro de massa com parte dos os-
ciladores sao cancelados. Os termos diferentes de zero sao todos proporcionais a
< 0(Br) |KP| 0(Br) >. A relagao final para a entropia, levando em conta todas as

contribuigoes é

(X*(Br) IKP| XH(Br)) =

- (2rh)™ [(27rﬁ)24(2a’T)2p"p’”5(24) (p— 1) +2a'7(Ip" + L") + 1505 [ o
JERY
x 0 (- p) Z [n? logn?, + (1 —n?,)log(1 — n?,)] — 20/ (27) 455D (p — )

m=1
~ 1
x 0 (5 —p) Z ~ cos®no |log(tanh 6,)%6" — §°° Z 5kk] ; (4.23)
n
n>0 k>0

onde as integrais unidimensionais no dominio x € [z x| s@o

L= =iy - p) ! el i ] (4.24)

I, = —ih(p)—p)! [—ih[l + a:le%(pl’p)“ — xoe%(”/’p)xo} ) (4.25)

e os estados de momento final e inicial sdo escolhidos por |p > e |p’ >, respectiva-

mente. O nimero de excitagoes da corda no vicuo térmico é

n, = (0(Br) | A5l AL |0(Br))) = sinh? b, (4.26)
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Uma vez que as condicoes de contorno sao imposta nas coordenadas da folha
mundo, podemos de forma semelhante obter expressoes para as entropias das cordas
submetidas as demais c.c DD, DN e ND. Nestes casos nao existem operadores
associados com as coordenadas e momentos de centro de massa, mas vetores de
posicao constante associados as suas extremidades, nao havendo contribuicao destes
termos para a entropia.

Os termos dos elementos de matriz diferentes de zero obtidos sao

DD (X"(Br) |K?| X" (Br)) = 20/ (2m) D563 (p — p)3*0 (5 — /)

1 }
X Z - sin?no |log(tanh @,)%5" — 67° Z Okk (4.27)
n>0 k>0
DN : {(X*(Br)|K*| X*(Br)) = 20/ (2m) "6 5C (p — )6V (5 — p')
1 . y
X Z . sin?ro |log(tanh 6,)%6" — 6°° Z Ok (4.28)
r=Z4+1/2 L k>0 |

ND : (X"(Br) | K7 X" (Br)) = 20/ (2m) D6 6@ (p — p)5* (5 — )

1
X Z ~ cos?ro |log(tanh 6,)25” — §°° Z Okk (4.29)

r
r=Z+1/2 L k>0

(Z + %), sao numeros inteiros. As expressoes obtidas dao a entropia como funcao
da folha mundo. Esta entropia nao pode ser pensada como a entropia do vacuo da
corda bosonica que é dada como a soma em todas as condi¢oes espaco - temporais
da entropia dos bosons escalares sem massa e nao dependentes das c.c.

A contribuicao para entropia dos estados da corda com condigoes de contorno
DD, DN e ND pode ser calculada truncado as trés relacoes anteriores apds o primeiro
termo de oscilador ou calculado o elemento de matriz K” nos estados térmicos que
descrevem campos de massa nula. Os campos de massa nula formam um multipleto
U(l), A/ = o, = |0) onde j = 1,...,p e um conjunto de (24 — p) escalares

¢* =a*,]0) onde a =p+1,...,24, dessa forma para os estados

[ (Br))) = a2(Br) 10(Br)) (4.30)

multiplicados pelas funcoes dependentes de 7 e o convenientes, respeitadas as

condicoes de contorno, calculamos os elementos de matriz de K”. Obtemos como
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expressao da entropia £ = Eyay + Eyg

By = 2dp(—sin’o Z log cosh?6,, + 4 cos® & Z log cosh® 6,.),
n=1 reZ+1/2
(4.31)
By = 2d(24—p)(—sin’o Z log cosh?6,, + 4 cos? o Z log cosh? 6,
n=1 rEZ+1/2
(4.32)

Nas duas relagoes acima o primeiro termo representa a contribuicao do setor DD
e o segundo a contribuicao dos setores DN e ND. Somente o termo de entropia
com as c.c NN depende de h. No limite semi-classico h — 0 a contribuicao devida
unicamente aos momenta € irrelevante. O termo dominante é o mesmo que domina
no limite de tensao infinita quando o’ — 0. A entropia da corda devida as c.c. DD,

DN e ND anula-se.

4.2 Estados da Corda Bosonica Térmica no

Espaco AdS

Para obter em primeira ordem a corda bosonica térmica, vamos aplicar a DCT
a corda quantizada semiclassica descrita na capitulo 1. Vamos discutir o ansatz
da DCT e o vécuo témico |0(fr))). No célculo da funcao de particao Z(fr) hé
diferencas formais entre trabalhar na espaco de Hilbert total H ¢ nos subspacos
fisicos H e H. Da forma de Z (Or) em 'H, concluimos que operador de Bogoliubov
é conhecido e a termalizacao é viavel. Por termalizagao, entendemos o processo de
colocar o sistema em contato com seu reservatorio térmico de calor, o sistema inicial
a temperatura zero é levado a T # 0. A interacao especifica é descrita via operador
de Bogoliubov que mistura o par de osciladores. O resultado desse procedimento é o
aparecimento de dois novos graus de liberdade térmicos. Diremos que o sistema esta
dobrado quando expresso em termos dos osciladores fisicos e os do reservatério cor-

respondentes, considerando uma temperatura determinada. O ansatz fundamental
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da DCT ¢ expresso pelo valor médio de um operador O qualquer.

(0) = Z71(Br)Tx [ O] = ((0(B1)|0]0(5r))), (4.33)

Na aplicagao da DCT o ansatz serd modificado, quando considerarmos uma teoria

de cordas. O novo ansatz adotado é
(0) = 27 (Br)Tx [5(P = 0)e 70 = (0(BIOI0(B)),  (4.34)

que também, respeita a invariancia por reparametrizacoes na folha mundo. Primeiro
as simetrias da corda sao fixada e apds o novo ansatz é imposto, somente os estados
fisicos contribuiem no célculo do trago. Todo o conjunto de vinculos deve ser im-
plementado antes da imposigao desse novo ansatz. O vacuo térmico na DCT tem a

forma
0(8r))) = Zwa@(ﬁT)le@), (4.35)

onde neste caso w e w sao multi-indices correspondentes aos modos a e aos modos
auxiliares § do reservatorio, respectivamente, introduzimos a notagao para os auto-

valores dso operadores niimero

D—1 D—1
No=n) kit , No=n> k, (4.36)
p=1 p=1

onde onde k¥ e k! sdo auto-valores dos operadores niimero
NE[co Bl = k|- kP, NE[ By =k B, (4.37)

respectivamente, para qualquer ¢ = 1,2,...,D — 1 en = 1,2,..., ou seja eles

satisfazem as relacoes

exp (Brmm?a’?)

f{;’,w’(ﬁT)fw,ﬁ(ﬁT) = Z_1<5T)5(wlaw)6(wl7m) o D—1 X
o (222
+1/2

/ ds exp [2#0/2 (A (Br, 8) Ny, + Aa(Br, S)Nn)] ;

—-1/2

(4.38)
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onde 0(w,w’) e §(w,w') sd@o notagdes abreviadas para o produto de fungoes delta,

para cada par de indices no multi - indice correspondente e
M(Br,s) = =Brwn = =, M(Br,s) = —Bron+ = . (4.39)
O vinculo pode ser escrito usando a representacao analitica da funcao delta
+1/2
J(P=0)=§N—N)= / ds e>is(N=N), (4.40)
—1/2
A relagao de ortogonalidade (4.38) mostra que, como no caso do espago - tempo de
Minkowski, os coeficientes na expansao do vacuo térmico sao vetores do espaco de
Hilbert idénticos aos do espago de Hilbert das cordas, ou seja, o espago de Hilbert H
que tem os graus de liberdade do reservatério, também, como mostra a relagao (*)
na expansao de [0(87) ) no espaco de Hilbert total H = H ® H, estes vetores sio
escritos com os funcionais de Columbeau [60], i é a raiz quadrada de fungao delta.
Isto sugere que o vacuo térmico é realmente um estado do espaco fisico total H Fisico
e H e ndo de todo espago. Além disso, nao fator com fungao delta se o trago de (4.33)
é tomada sobre H fisico €M vez de H e, consequentemente, nao ha dependéncia do
vacuo térmico com os vinculos. por simplicidade, vamos trabalhar no que depende

do espago fisico. Entao a relagao (4.35) pode ser expressa

. - exp (M)
0(8r))) = Z 2(Br)o(w',w)é(w', W) - X

=
Z Z exp [—BTWO/ i Wn, (Nn + Nn) w, )

w, @) |w, @), (4.41)

Aqui, os estados de multi-indice sao |w,w ) € Hfisico,respectivamente. A fungao de
particao pode ser obtida impondo que o vacuo térmico é normalizado e tomando o

trago do operador identidade no subespago fisico

o0

2 12 _
2(Br) = —F (Grmm*a”) —l (1 - eﬁ”a’"wﬂf“ v (4.42)

[1 — exp (—M)] n=1
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Aqui, o fator 2 na exponencial vem das contribuigoes iguais dos osciladores com «
e 3, respectivamente.

As relacoes anteriores mostram que a decomposi¢ao do vacuo térmico em termos
dos estados fisicos é semelhante a do campo livre quantico no espaco - tempo de
Minkowski. Todavia, ha duas diferencas importantes. A primeira nas contribuicoes
no modo zero e o quadrado da massa que aparece na exponencial. A segunda
diferenca, diz respeito a validade desse estado como estado de vacuo térmico de
corda - ¢é valido somente localmente no sistema de referéncia de centro de massa, e
é, ao longo de geodésicas no espago-tempo AdS.

O mapeamento da teoria em T = 0 para T° # 0 é gerado pelo operador de
Bogoliubov dependente da temperatura, correspondendo a todos os osciladores da

sistema total

G=Gy+G+T, (4.43)

onde o operador de Bogoliubov para o modo zero é

S

-1

Go = —ity(Br) Y (ol — aftalt) (4.44)

1

=
Il

e o parametro 6, ¢ relacionado a funcao distribuicao como

1

cosh6y(Br) = (1 — e /m0) 2 (4.45)

A frequéncia do modo zero é
12
wo = WZO‘ . (4.46)

Os operadores de Bogoliubov G e G para os modos « e (3, respectivamente, tem a

forma
(o) o) D—-1
Go = Y Gu=—i) 0.(6r))  (ahak —alralr), (4.47)
n=1 n=1 =1
. o) . o) _ g 1 ~
Go = > Gu=—i> 0u(8r) Y (Fusy — i) (4.48)
n=1 n=1 pu=1

Os coeficientes 0, (8r) = 0,(Br) sdo iguais para todos n =1,2,... p=1,2,...,D —

1, uma vez que os osciladores sao idénticos em ambos os setores e ao longo de
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todas diregoes transversais do espaco tangente. Suas relacoes com as distribuicoes

bosoOnicas sao

cosh 6,,(Br) = cosh 8, (Br) = (1 — e‘ﬁTW”)_% : (4.49)
onde
241
Wy =Wy = TN (Q’b—i_ ) ) (4.50)

O vacuo térmico da corda bosonica é a imagem do vacuo total a temperatura zero

10)) = 10)[0) = [0))o @n [0))n @n [0)),,, (4.51)

sob a transformacao unitaria gerada pelo operador de Bogoliubov

0(B7))) = ¢79|0)). (4.52)

Como |0)) pertence ao espaco fisico total, o operadore de Bogoliubov mapea H Fisico
no espaco de Hilbert térmico H (Br). O véacuo total é aniquilado por todos os
operadores de aniquilagad e tem invariancia translacional. O vacuo térmico pode
ser definido da mesma forma se os operadores sao construidos com a agao sobre o

conjunto de todos operadores
O = {0} = {af, o, af, a; ofy, ot 67, 6 B B, B ALY, (4.53)
de transformacoes similares geradas pelo operador de Bogoliubov
O(Br) = e 90e = {790}, (4.54)

O espaco H(z,) tem a estrutura de um espaco de Fock. Os estados de vdcuo térmico

satisfazem as relacoes

ag(6r)|0(6r))) = ag(Br)|0(6r))) = B;(Br)|0(Br))) = 0, (4.55)
a6 (B)|0(Br))) = ak(Br)l0(Br))) = Bi(6r)[0(5r))) = 0. (4.56)

Como o operador de Bogoliubov mistura os modos de osciladores a temperatura zero

de todos os setores, a temperatura finita osciladores sem til e com til nao representam
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mais grau de liberdade da corda e do reservatoério, respectivamente. Portanto, eles
representam as oscilacoes térmicas do sistema aquecido que resulta da interacao a
temperatura zero da corda e seu reservatério. Um estado de corda térmica, devera
conter um numero arbitrario de excitagoes de todos os setores e tem como forma

geral

[T (Br))) =
a2 (Be)] ™ - [f )] [l (8] B [ 0] ™ oo
(4.57)

O estado contém kf! exitacoes térmicas do tipo a,,, na direcao py, E‘?’fbll excitacoes
térmicas do tipo (3,, na direcao 7, etc.

As simetrias da corda térmica podem ser verificadas utilizando-se a algebra con-
forme nos estados térmicos. Todavia, os operadores L, e L, nao comutam com
operadore de Bogoliubov a élgebra conforme é quebrada a temperatura finita. E
natural perguntamos se ha simetrias e vinculos que possam ser impostos sobre os
estados da corda. A resposta a questao é obtida notando que a dinamica da corda

a temperatura finitas pose ser derivada da Lagrangeana
La(Br) = e 9Ly, (4.58)

onde Lo = Lo—Loe Ly éa Lagrangeana correspondente a acao truncada dada pela
relagdo (4.58) e L, é a parte do reservatério associado. Da Lagrangeana acima, a

Hamiltomiana e momento na folha mundo em D = 2+ 1 sao
H=H-H K P=P-P, (4.59)
e mostra que as relagoes de comutagao sao
[ﬁ, g] - [P,g} —0. (4.60)

Sendo H a hamiltonia total da corda bosénica podemos interpretar P como sendo

——~—

o momento total. Finalmente, qual estado fisico |V tisico)) = |V fisico) |V fisico) POde
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ser mapeado no estado térmico

|\ijzszco<ﬁT)>> g"‘pfzszco>> (461)

que ¢ invariante por translacao na folha mundo

PV fisico (1)) = 0. (4.62)

A relagao acima juntamente com a invariancia da Hamiltoniana sao usadas para
definir os estados térmicos. Observamos que na relacao acima, os operadores estao
a temperatura zero e o estado a temperatura finita.

Considerando os modos de oscilacao da corda no espaco de Hilbert fisico, a
entropia pode ser localmente definida como o valor esperado do operador K no

vacuo térmico da corda, como mostrado no capitulo anterior. O operador K ¢é

oo D-1
Z a”aﬁ + ﬂffﬁﬁ) log sinh? 0.(0r) — (&ﬁaﬂ + ﬁ,ﬁfﬁfﬁ) log cosh? On(ﬁT)}
n=1 p=1
D-1
- [ozo allog sinh? 6, (8r) — adf oyt log cosh? GO(QT)} . (4.63)
pn=1

Usando o valor esperado do operador ntimero no vacuo térmico

({0(Br) gt ati0(Br))) = ((0(Fr)|B4T3410(Br))) = sinh? 6, (5r), (4.64)

para todos osciladores, podemos escrever a entropia

o0

S = 2(D-1)kp Z [Brma’nw, f(ra'nw,) + log(1 + f(ra'nw,))]

n=1

/2 12 12
Tmao Tmao

b D= ke 5T 1o (14 5TTE)) | (o)

onde
1
flon) = Zo— (4.66)
¢ a funcao distribuicao por n = 1,2,.... Por definicao a energia livre é dada por
valor esperado do operador F' no vacuo térmico, onde
F= ——K + H. (4.67)

ks
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Com o uso dos calculos acima e a forma explicita da Hamiltoniana local, obtemos a

energia livre de Helmholtz

(F)) = (D-1) Z {4wa'nwnf(7ra’nwn) + 27T77110/ f(mTZO/ )}
+ %—;1) [2;log (1+ f(ra'nw,)) + log <1 + f(WméO/ ))] — mm?a’®,

(4.68)

onde os dois tltimos termos representam a contribuicao dos modos zero e a da massa
da corda, respectivamente. Os dois tltimos termos na entropia diferem a funcao Sy,

com tensao da corda e a constante cosmoldgica. A temperatura constante e para

T? >> TZ—?TT\/—A, (4.69)

Sy depende da temperatura como

1
So~1+log|(1+ . 4.70
o ttog (145 (4.70)

Assim, esta contribuicao déve ser relevante a altas temperaturas

V—A. (4.71)

T >>

47TkB

Para valores, onde a tensao da corda T é

T? << mﬁT\/—A, (4.72)

47

os ultimos termos na entropia dependem da temperatura como

So ~ 10g(2 — ﬁTWO) + 5T(U0 — (51“(4)0)2. (473)

Neste casa, ha temperatura citica T'c

87Tk’B
T = ——. 4.74
mT2v/—A (4.74)

Para T < T. o modo zero da entropia nao ¢ bem definido. Este resultado pode

ser interpretado como nao validade do procedimento de quantizacao semiclassico no
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limite de tensao nula da teoria de cordas. Neste limite, a interagao entre os osciladores
da corda vai além da aproximacao em primeira ordem da expansao pertubativa em
€. Os efeitos da corda sao reduzidos no limite de tensao grande o suficiente, para que
a corda se comporte mais como uma particula. Consideragoes semelhantes podem

ser tiradas da energia livre.

4.3 Vacuo Térmico no Espaco de Hilbert Total

Aplicando o postulado fundamental da DCT do capitulo 3, modificado para teoria
de cordas como visto anteriormente, o valor esperado de um operador O no espaco

de Hilbert total é

Z7(Br)Tr [8(P = 0)e=r"O] = ((0(51)|010(Br))), (4.75)

onde o estado do vacuo térmico no espaco de Hilbert total é

N

2 +1/2

0(8r))) = 7%(571) exp( ﬂTwm - - Z Z / ds exp (iﬂ'ns 5 (kﬁ - EZ))

[1 — exp ( 6T”m°‘ ﬂ ~1/2

oo D-1 o
X exp (—ﬁTWO/ ann Z <kﬁ + EZ)) |w, W) |w, W). (4.76)
n=1

A funcao de particao térmica tem forma explicita

11/2
2,12 b , ;= 1-D
Z(ﬁT) _ eXP(ﬁTWm a/Q) — / ds H [(1 — T nAn(ﬁT,s)> (1 — T nAn(BT,s)>} ]
[1 — exp <—ﬂT%>} i =l

(4.77)

No espaco de Hilbert total a Hamiltoniana tem a forma

12

2
H = 2l ZKQ “) (N, + N,) + 2ris (Nn_m)]ﬁ””;“ ol - ap— mm?a”,

(4.78)
que difere da (2.122) por conter a condigao de niveis iguais (level matching) dada

na expressao (2.123). A Hamiltoniana (4.78) estd de acordo com a interpretagao
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do parametro s como multiplicador de Lagrange [25]. A presenca dos vinculos na
Hamiltoniana (4.78) se deve a expansao do vécuo térmico no espago de Hilbert total
enquanto a Hamiltoniana (2.122) de partida tem os estados escolhidos no espago
de Hilbert fisico. Desenvolver o calculo das grandezas fisicas da corda bosonica em
qualquer uma das representacoes deve ser equivalente sendo que trabalhar no espaco
de Hilbert total implica manipular os funcionais de Columbeau [60].

A teoria de cordas bosonicas é conforme no espago AdS D = 241 [41] onde a ter-
malizacao no método DCT ¢é exata. Entretanto, a algebra de Virasoro nao se realiza
na representacao de estados térmicos aparecendo uma quebra da simetria conforme.
E interessante estudar a termalizacao da algebra de Virasoro usando a representacao
de osciladores que possibilitam implementar de modo direto o formalismo DCT. O
passo inicial para a construcao da algebra de Virasoro térmica foi dado utilizando
técnicas algébricas de Wigner-Heisenberg na construcao dos geradores da élgebra de

Virasoro [51].
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Conclusoes

Calculamos a entropia e a energia livre para todas as solugoes da corda térmica
bosonica aberta , onde sao levadas em consideracao todas as condig¢oes de contorno
possiveis [48].

Formulamos uma teoria a temperatura finita para excitacoes térmicas livres
da corda bosonica fechada no espaco AdS.na abordagem de DCT. A métrica no
espago AdS é tratada exatamente quando a corda e o reservatorio térmico sao semi-
classicamente quantizados em teoria de perturbagao até primeira ordem com respeito
ao parametro adimensional € = o/ H? onde H é a constante de Hubble. Com fundo
de buraco negro no AdS conforme D = 2+ 1, a quantizacao é exata. O método pode
ser extendido a espaco-tempo AdS arbitrario. A aproximacao é tomada no sistema
de referéncia de centro de massa, sendo justificada pelo fato de que em primeira
ordem a dinamica da corda é determinada somente pela interacao entre os modos
livres de oscilagoes da corda e a solucao de fundo exata. A corda térmica bosonica
fechada em primeira ordem é obtida por termalizacao do sistema em T = 0 efet-
uada pelos operadores de Bogoliubov da DCT. Determinamos os estados da corda
térmica bosonica fechada e calculamos a entropia local e a energia livre nos sistema
de referéncia de centro de massa. Discutimos também a relagao entre a Hamiltoni-
ana no espago de Hilbert total e o espaco de Hilbert fisico. A DCT tem-se mostrado

proficua neste procedimento canonico e perturbativo em que submetemos as cordas.

95
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O proximo passo no desenvolvimento de nosso trabalho indica caminhos na
aplicacao a cordas supersimétricas e também ao estudo das D-branas. Uma possivel
generalizagao do método apresentado nesta tese, com aplicagoes na teoria de cordas
e supercordas, ¢ a termalizacao no formalismo DCT das representacoes da algebra de
Virasoro usando técnicas algébricas de Wigner-Heisenberg para sistemas bosonicos

51].
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