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Aula 1: Teorias Conformes - CFT

Contexto: dualidade e a ideia holografica (bulk «+» borda)
Motivacdo: criticalidade e perda de escala (§ — o)

CFT: definicdo por simetrias, peso conforme, grupo SO(d,2)

Funcdes de Correlacdo: formas universais das funcdes de 2 (e 3 pontos)
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Ideia central do minicurso

Mensagem-chave

Duas teorias fisicas distintas, definidas em dimensdes diferentes, podem ser mapeadas uma na
outra.

@ Teoria “na borda” (sem gravitacdo e quantica) em d dimensdes

@ Teoria “no volume" (gravitacional e cldssica) em d+1 dimensdes

Ulysses Camara da Silva (UFES) Dualidade AdS/CFT



Dualidade: leituras complementares

e Sistemas fisicamente equivalentes (mesma “informacdo”);
@ Graus de liberdade reorganizados;

@ Muitas vezes: acoplamento “fraco <+ forte”

Analogia

@ espaco real <> espaco de Fourier
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Exemplo de dualidade: sine-Gordon < Thirring

Modelo de sine-Gordon
v mgG
Lsc =—n"0,¢00,¢ — g (1 —cos(B9))
Modelo de Thirring

Ly =P (in" 0y — mrh) Y — % (VyHab) (Yyutb) -

Relacdo entre os acoplamentos

g 47

£§_2 4.
T B2

Duas descricées com graus de liberdade distintos (bosénicos vs. fermiénicos), mas sdo mapeados um no outro
(sdo fisicamente equivalentes).
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Regime perturbativo de sine-Gordon

Para o acoplamento pequeno, 8 < 1, o potencial de SG fica:

m2 2 2 .4 4.6
755 (1 cos(89)) = m (‘Z—ﬁ AN +0(56)>

Interpretacdo: para 32 < 1, o SG é aproximadamente um escalar massivo com interacSes
fracas (correcdes em poténcias de 32).
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Acoplamentos: 3 pequeno = Thirring forte

2 = (5 1),

Pela dualidade

. . . - 472
@ Se 3% < 1 (regime perturbativo do sine-Gordon), entdo g ~ =
forte.
@ O ponto g = 0 (férmion livre) ocorre em (3% = 4.
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Nossa dualidade de interesse - AdS/CFT

time

A DA . ]
hyperbolic disk
anti de-Sitter spacetime

conformal boundary

Esquema: uma teoria no bulk (interior) - AdS. Outra definida na borda - CFT.
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Estrutura do minicurso

@ CFT: sistemas sem escala (hoje)
@ AdS: geometria, isometrias e borda conforme
© Holografia: dicionério bulk—borda e a correspondéncia AdS/CFT
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Motivacao para o estudo de uma Teoria de Campo Conforme

Alguns sistemas fisicos exibem transicGes de fase sem calor latente (de primeira ordem) -
diferente, e.g., da transicdo gelo-dgua. O exemplo tipico é um sistema ferromagnético (modelo
de Ising). Cada “spin” interage com os primeiros vizinhos. A energia é menor quando os
vizinhos estdo alinhados (em paralelo) e maior quando estdo opostos.
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@ No limite de temperatura nula, a energia do sistema deve ter o seu menor valor (“vacuo”)
- todos os “spins” apontando na mesma direc3o, (5) = Spax.

@ Para uma temperatura suficientemente grande, as flutuacdes térmicas devem suprimir a
interacdo, (5) = 0 (fase paramagnética),

e Como consequéncia, para alguma temperatura (critica) T, temos a transicdo da fase
paramagnética ((5) = 0) para a ferromagnética ((5) # 0) - uma quebra esponténea de
simetria.

Qual a configuracio tipica do sistema a temperatura fixa?
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Dominios de spins e &

Comprimento de correlacdo & fornece a escala das ilhas magnéticas.
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Aproximando do ponto critico

§ —|T—T| " — o0, v>0.

v é um expoente critico. Outras varidveis termodindmicas também divergem obedecendo Leis
de Poténcia.

O que significa a divergéncia de £7
R: Auséncia de escala
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Rede no ponto critico

Ising 2D no ponto critico em duas escalas distintas. Fonte: J. Cardy, Scaling and Renormalization in Statistical
Physics
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Video: lIsing critico e invariancia de escala

Clique aqui para abrir o video
youtube.com/watch?v=fi-g2ET97W8
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https://www.youtube.com/watch?v=fi-g2ET97W8

Consequéncia fundamental: auséncia de escala

Auséncia de escala

No ponto critico: £ — oo - n3o existe escala caracteristica.

@ Surge uma simetria de reescalamento (dilata¢des)

@ Se nossas escalas de interesse s3o muito maiores que o espacamento a da rede. O sistema
pode ser tratado no limite continuo
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Teoria conforme e o ponto critico

No limite continuo, um sistema na rede é descrito por uma teoria de campo

Em geral, a teoria possui simetria de translacdes e rotacdes(Lorentz)

No ponto critico, temos algo extra, a invaridncia de escala - a simetria do modelo é
ampliada

Objeto que possui todas essas simetrias: Teorias Conformes (CFTs)
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Transformacoes conformes: definicio geométrica

Uma transformacdo conforme é definida como
xt — x"M(x)
tal que o elemento de linha escrito nas coordenadas antigas seja dado por
g, (X )dx™dx" = g/, (x)dx"dx" = Q(x) g (x)dx" dx”,
onde (x) é uma funcdo escalar (sua forma geral serd determinada), positiva. ou seja

81 (x) = Q(x) guv (),

Interpretacao

@ Angulos sio preservados
@ Distancias podem ser reescaladas localmente

@ Generaliza o conceito de isometria (2 = 1)
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Tipica transformacdo conforme

Conformal transformation
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Isometrias versus simetrias conformes

Para uma trasnformacdo arbitraria de coordenadas, a métrica muda como:

Ix* OxP
gl/ﬁl/(xl) = Ox'H Wgaﬁ(x)-

08uu(x) = 8,(x) — guv (%),
para uma transformac3o infinitesimal, x’* = x" + £#(x), entdo

5gpw = —=V,u& — V&,

@ Isometria - equacao de Killing

08w =0 = V&, +V,6 =0

@ Simetria conforme - equacio de Killing “generalizada” (conforme)
08 = —Vyubv = Vi€ = (Ux) = 1) guv
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Equacado de Killing conforme

Papel da Simetria Conforme

A simetria conforme permite um reescala local da métrica, npenas transformacdes rigidas.

Para o caso de um espaco plano, g, — 7, ou d,,, temos

6ufu+81/§u = (85) Nuv, 0-&= 8p€p~

SHES)

Equacao de Killing conforme

Solu¢3o geral - (d + 1)(d + 2)/2 pardmetros independentes:

EH(x) = a* + wh ,x¥ + AxH + bHx® — 2(b.x) x*
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Interpretacao fisica do resultado

Cada termo independente da solucdo corresponde a uma simetria distinta:
@ TranslacGes - “ndo ha ponto privilegiado” (espaco homogéneo):
e = gt
o Rotacées / Lorentz - “ndo ha direcio privilegiada” (espaco isotrépico):
& =wh x"
o Dilatacdes - “ndo ha régua pivilegiada” (falta de escalas)
er = \xH
@ Transformacdes conformes especiais - “inversdo x — 1/x":
= b'x? —2(b- x) x"

Observacao

Os operadores 8,0, onde d,x* = §,0x*, a=1,2...,(d + 1)(d 4 2)/2 fecham a &lgebra do grupo
conforme SO(d + 1,1) ou SO(d, 2).
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Versao Global das Transformacoes

Translacoes:

XM = xH 4 gt

o Rotacdes / Lorentz:
x" =N ,x", A€ SO(d) ou SO(d —1,1),

o Dilatacoes
XM =pxt, p>0,
e Transformacdes conformes especiais:

_oxk bt x2
14 2b.x + b2x2’

x'H
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Campo em uma Teoria Conforme

Uma CFT é formada por um conjunto de campos {®(x)} que possuem todas essas simetrias.
Aqui vamos lidar apenas com campos (quase-primérios) escalares, onde

Ia(X") = oa(x), x* =N, x", A€ SO(d) ou SO(d — 1,1).

Para uma transformac3o conforme geral, o campo se transforma como (A é a dimens3o, ou
“peso”, do campo)

—A/d ox' |2/

680 dal) = |2 ga (. 000 = |2

| Ox

)

portanto, para dilatacGes e especiais conforme temos, respectivamente,

Oa(x) = da(x) = p~20a(x), dalx) = $a(x') = (L +2b.x + b*x*)2ga(x),
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Acdo de campo escalar (vou omitir o indice A) de uma CFTy

=S = [ (7 0,60,6 + V(). V(9)x 6"

@ Invariancia cléssica sob dilatacdes = poténcia o e A (classico) sdo unicamente fixados
d—2 2d
2 7 d—2

Acl =

V(g) ~ 672

Casos importantes: d = 4, V(¢) x (;54; d = 2, n3o ha modelo conforme obedecendo Lei de
Poténcia; d = 1 (mecanica), V(¢) x 1/¢°.
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Funcao de n-pontos

Observavel

Em geral, as quantidades mensuraveis em uma teoria de campo s3o descritas em termos de
funcoes de n-pontos. Uma func3o de n-pontos é definida como

(P, (x1)Pa,(x2) - - - DA, (xn))-

A média pode significar que o sistema estd em equilibrio térmico (sistema estatistico) ou a
média de um sistema quantico. Em particular, as CFT's possuem tantas simetrias que a forma
das funcdes de dois e trés pontos sao completamente fixadas. Vamos ver como isso ocorre
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Funcao de dois pontos

As funcGes de n-pontos s3o invariantes com relacdo as transformacdes conformes, assim:
e Translagdes e rotacdes: (p1(x1)d2(x2)) = Fa(|x1 — x2)

o Dilatacdo: (¢ (x1)d2(x3)) = p~ 21722 (d1(x1)d2(x2)),
As duas condicées implicam em

1
‘X]_ — X2’A1+A2 ’

(p1(x1)p2(x2)) o

~ . / - - 7 Ve
A transformacdo especial conforme ( % = m> implica que o resultado s6 é

consistente para A; = Ay = A.

Resultado Final

(0, 00)00,02) = G2
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Funcao de trés pontos

Definindo xj; = |x;

— Xj|, entdo uma fungdo de trés pontos que respeita a simetria de Poincaré
deve ter a forma

(d1(x1)P2(x2)P3(x3)) = f (x12, X13, X23) .

Pela simetria de dilatacao

f (px12, px13, pxaz) = p~ B17B27B3F (xqp, 313, x03) -

C
B atbtc=01+ A+ As.
X12X13%X23

Por fim, a consisténcia com a simetria especial conforme implica em

= f (px12, px13, px23) =

(h1(x1)P2(x2)P3(x3)) C123

= |X12|A1+A2—A3 |X23|A2+A3—A1 ‘X31‘A3+A1—A2 .
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Resumo e préximo passo

@ Criticalidade = auséncia de escala,

e CFT4 = simetrias conformes e grupo SO(d,2) ou SO(d +1,1) - (d +1)(d +2)/2
parametros,

@ A menos de constantes multiplicativas, as funcGes de dois e trés pontos s3o fixadas.

Proxima aula:

Existe uma geometria cujo grupo de isometrias seja exatamente SO(d, 2)?

Sim: o espaco Anti-de Sitter (AdS) em d + 1 dimensdes.
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Aula 2
O espaco Anti-de Sitter (AdS)

Geometria, isometrias e borda conforme
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Indice da Aula 2:

Retrospectiva: Grupo de Simetrias de uma CFT;

Ideia de AdS,.1: Espaco com méxima simetria e curvatura constante e negativa;
Definicdo de AdS,: Hiperboldide imerso em Ry »;

Algumas parametrizacées de AdS,,1: Coordenadas globais e Poincaré;

Isometrias de AdS,1: Coordenadas de Poincaré e relacdo com transformacdes
conformes em d dimensdes;
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Relembrando

Na Aula 1 discutimos CFT's em d dimensdes. Elas possuem um grupo de simetria maior que o
de Poincaré, SO(d — 1,1) x Ty, o grupo SO(d,2).

Questio Central da Aula 2

Existe uma geometria lorentziana(euclidiana) cujo grupo de isometrias coincide com o grupo
conforme SO(d,2)(SO(d +1,1))?

@ Na Aula 1: o grupo conforme surgiu a partir da invariancia de escala;

@ Agora: buscamos a “realizacdo geométrica” do mesmo grupo;
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|deia geral do espaco Anti-de Sitter

@ Espaco-tempo lorentziano de méxima simetria e curvatura (constante) negativa

@ Solucdo do vacuo das equacdes de Einstein com A < 0

AdS é o espaco-tempo lorentziano mais simétrico possivel e curvatura negativa.
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Equacdes de Einstein

Ac3o de Einstein-Hilbert - espaco-tempo em d + 1 dimensées

S— /dd+1 ( (R /\)+£mat>,

Equacdes do movimento:

1 2
Ry — EgW,R +Aguw = K Ty
A solucdo de vacuo, T, =0, implica em R = %/\ uma constante com o mesmo sinal de
A. Aparentemente, nosso universo possui A > 0 (pequeno), aqui temos interesse em A < 0 -
espaco AdS.
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Definicao de AdSy;1

O espaco AdSy,1 é definido como um hiperboloide imerso em R92.

*(X0)2 + i(xl)2 _ (Xd+1)2 — *L2,
i=1
ds® = —(dX%)? + Zdj(dx")2 — (dXx9thy?
i=1

@ L: raio de curvatura de AdS
o O grupo SO(d,?2) preserva essa superficie, X2 — A? . Xb A € SO(d,2).

Mensagem importante

As simetrias conformes da CFT aparecem como isometrias de AdS.
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Figura do hiperboloide
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Algumas parametrizacdes de AdS

O hiperboloide pode ser parametrizado de vérias formas e nem todas cobrem toda a superficie
(refletindo propriedades do espaco)

e Coordenadas Globais (conformes)

in(t/L t/L
x0 = 1SN s ane, 1= 1. xe+t = (SOS/D)

cos 6 cos 6
wlzcosal, cuz:sinalcosaz,...,wd:sinOzl...sincp7

O<9<%, O<a<m 0< <27,

O elemento de linha fica dado por:

ds? — (—dt2 £ 12d0% + [2sin29 dQ?H)

cos? 6

A borda do espaco é dada no limite § — 7 /2 (equador) e # =0 é o “Polo Norte" da
“meia-esfera”.
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Coordenadas globais em AdS

As coordenadas globais cobrem todo o espaco AdS. Superficies com 6 constante s3o circulos - tempo periddico.
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Coordenadas de Poincaré

@ Coordenadas de Poincaré - cobrem metade da geometria

o_j_ L 2 i2_2-
X_2L_L+22(L+(x) t)_,
L
X' ==x",i=1,...,d -1,
V4
d_ % _L 2 2 | .2
X =L Z2(L (<2 + )],
Xd+1:£t,
V4

ds2—L2(d22+ d“d”) 0
=2 Nwax=~ax” |, z>U,

2

Repare que X0 — X9 =L >0
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Coordenadas de Poincaré

Superficies z constante sdo cortes em 45°. Nessas coordenadas a dilatacdo (z, x*) — (pz, px*) é uma isometria.
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Espaco AdS “fatiado” em Poincaré

Cada superficie z constante é um espaco de Minkowski reescalado pela razdo é -z=0¢éaborda, z— 00 éo
horizonte (fim do sistema de coordenadas).
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AdS.1 nas coordenadas globais

A métrica global

1
ds? — 5 <_dt2 £ 12d6? + [2sin% 9 dQ?,_l) ,

com o tempo “desenrolado” (t € R), vemos que temos R ® (1/2)S9. Com uma projecdo
estereografica a “meia-esfera” é mapeada num plano (de Poincaré)

2

2 1""[*2 2 212 \* igdl i

ds® = [ —dt* + e djdx'dx) |, i,j=1,...,d; 0 <r=Lcoth(6/2) < L.
2

Assim, AdSg441 é descrito em termos de um “cilindro cheio”.
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Cilindro de AdS

hyperbolic disk

conformal boundary

Descricdo do espagco AdS.
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Estrutura causal e borda do espaco AdS

Voltando para a métrica em termos da 1/2 esfera, temos que para trajetérias “radiais”

1
— 2 102\ _ F2(p\ 422
_c020( dt? 4+ [2dh?) = F?(0)ds?, F_C050

A geometria gerada pela métrica n3o-fisica d52 possui a mesma estrutura causal do espaco

real, uma vez que geodésicas do tipo-luz implicam em ds? = d52 = 0. A vantagem da métrica
n3o-fisica é ser bem definida na borda, § = /2.
Geodeésicas radiais nulas

52

t
0y = jzz + consty.

Consequéncia fisica

Feixes de luz chegam “ao fim do mundo” em um tempo finito. Como consequéncia é
necessario especificar condicdes de contorno na borda, e.g. feixe de luz reflete. O espaco n3o é

globalmente hiperbdlico. Borda e bulk trocam informacGes.
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Propriedades Gerais de AdS

@ AdS n3o é globalmente hiperbdlico - dada uma superficie tipo espaco, a evolucdo ndo é
completamente determinada (é preciso impor condicdes de contorno na borda);

o E geodesicamente completo - pardmetro afim (tempo préprio) € R;

@ N3o é geodesicamente convexo - dois pontos arbitrarios ndo podem ser ligados via uma
curva geodésica.
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Poincaré no Cilindro

Nas coordenadas de Poincaré

2
d5? = Z5ds? = dz? 4, dx'd”,

Metade da borda de AdS4+1 comporta um espaco inteiro de Minkowski em d dimens&es.
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Poincaré no Cilindro

O mais geral seria

2
- z v —
ds? = sz(x,z)ds2 = 0%(x, 2) (dz2 + N dxtdx ) , Q%(x,0) = Q%(x) > 0.
Formalmente aplicando na borda z =0

ds? = Q%(x)nu dxtdx".

z=0

Se algo “mora” nessa borda, ele deve ser conforme.
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Isometrias nas coordenadas de Poincaré

Como o grupo SO(d,2) atua na métrica

L2
ds? = ;(dz2 + N dxtdx”)?

Uma transformac3do isométrica infinitesimal
z—7Z =z+E% xF = X = x4 M
satisfaz a equacdo de Killing

vagb + nga =0— aaéb + abga = 2§Crgb7
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Isometrias nas coordenadas de Poincaré

Com a parametrizacdo

2

(6,6 = (26(2,x), €(2,%) = (60: ) = o5 (26(2,x),Eu(2.)) 61 = mu”,

Simbolos de Christoffel n3o nulos

riz — I—z 77;“/ I'“ =t
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Isometrias nas coordenadas de Poincaré

Temos

0,G(z,x) =0 — G = G(x), (1)
ap,gl/ + 31/5_# = 2G(X)77,u1/7 (2)

exatamente a equac3o de Killing conforme discutida na aula anterior com a identificacdo
Q(x) =1— G(x). A diferenca é que £"(z, x). A solucdo geral da equacio é:

€% = z(A — 2(b.x)), €" =a" 4+ MxF 4w, x” —2(b.x)x" 4 bHx? + bFZ2.

Ulysses Camara da Silva (UFES) Dualidade AdS/CFT



Isometrias nas coordenadas de Poincaré

€% = z(A = 2(b.x)), &' = a" + Ax* +wh ,x” —2(b.x)x" + b*x? 4+ bHZ°.

Formalmente tomando o resultado na borda z =0
€7(0,x) =0, €1(0,x) = a" + Ax* + wh ,x” — 2(b.x)x" + bVx?,

temos exatamente a transformacdo conforme infinitesimal para uma CFT.

Esse resultado indica o “link” entre um modelo no bulk AdS441 que, quando estendido até a
borda de forma adequada, e uma CFT,.
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Préxima aula

Vamos “responder” de forma afirmativa a questao levantada hoje

Se as simetrias do bulk e da borda coincidem, serd que toda a fisica gravitacional em AdS
pode ser descrita por uma teoria conforme na fronteira?

Aula 3:
O principio holografico e a correspondéncia AdS/CFT
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Aula 3
Holografia

Calculo das Funcées de 2 e 3 pontos
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Indice da Aula 3:

Campo escalar em “AdS” ;
Condicdes de Contorno ;
Acao on-shell ;

Principio Holografico ;

Calculo da Funcao de dois pontos ;
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Observacao inicial - Espaco hiperbélico

Versao euclidiana

Por uma questdo técnica, nesta aula trabalharemos com a versdo euclidiana do espaco Anti-de
Sitter, isto é, o espaco hiperbdlico - a métrica de Poincaré é global.

O espaco AdSy, 1 euclidiano pode ser escrito como
L2
ds? = = <d22 + d>?2) . z>0,
z
onde X € R¢.

@ z: coordenada “radial”

@ z — 0: fronteira conforme
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Campo escalar livre no bulk

Consideremos um campo escalar livre no bulk:
_ 1 d+1 ab 2,2
S=-5 [d7xVE (870000 + m¢7).

@ Campo definido no interior de AdS

@ Dindmica determinada por condicoes de contorno - a serem discutidas
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Equacao de movimento

A equacdo de Euler-Lagrange é
(V2 — m?)p = 0.

Nas coordenadas de Poincaré:
(2283¢ —(d —1)z0, + 220? — m2L2) $»p=0
L2
2 2 >
ds® = 2 (dz + dx.dx) .

Que pode ser descrita (por causa da simetria de translacdo em X) em termos da Transformada
de Fourier

d 7o
o1e9) = [ (30 ¢ @)
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Equacao do Fourier

A equacdo do Fourier tem como solucdo regular em z — oo

ou(2) = AK) 221K, (ke), v = \/m

K,(x) = 25%(7”/) (u(x) = h(x)) (~e™, x>1),

v= () S ()

sendo /,(x) a funcdo de Bessel modificada.

onde
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Comportamento préximo a borda

Usando a forma assintética de K, (x) para x < 1 (v ¢ Z>o)

Ko(x) ~ r(2y) (;) 1+ 00) + r(zy) <;)V (1+0(:3))
Entdo
$(z,%) ~ 2577 (r(zu)/ ;/:r;d A0 (2>—u kx) (14 0((k?)) +

Definindo as funcdes ¢g(X) e ¢1(X)

S S S d
H(z,%) = 22 po(R) (1 +..)+ 2201 (X)L +..), Ay = > tuv, AL =A A_=d- A,
onde o primeiro termo é o lider (termo dominante nas proximdades da borda) e o segundo o

sublider.
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Comportamento préximo a borda

Sendo

Podemos eliminar A, (k) em favor de ¢o(X) que serd identificado como nossa condicdo de
contorno. Invertendo a transformada de Fourier

a0 =05 (5) [ @y o™
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Comportamento préximo a borda

Substituindo na equagdo de ¢1(X)

o= o (G 2 (5 <5

Com o resultado

dk (KN ey 1 T(A) 1
ik (X—y) _
/(2w)d (2) ¢ = AT () R oypa v F L0

temos

. ra 1 1 -
$1(X) = /ddy (r(d/(2—)A) 7d/2 ‘)—(‘_)—/PA) Po(¥)-
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Resumo da solucao do campo escalar
A solu¢go (nula no limite z — o0) em termos da funcdo ¢o(X) é
dvk 2 kz\" e o
>y d-A d ik.(X~7) v
= d K, (k ;
o) = 2 [y </ (2w)d (r(v) (3) wtie)) e ) 7o)

~ g0 A/dd (/ 37 ik (2?)) ¢O()7):zd*A/ddy (5d(>?—)7)) bo(¥),

= 297 8¢(X)+..., z< L.

Ou seja, ¢o(X) é a condicdo de contorno - determina completamente a solucdo. Incluindo o
termo sublider:

d(z2,X) = 27 B ()1 +..) + 220 (X)(1+...), z< L
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Ultimo comentario

O campo ¢(z, X) é um escalar com relagcdo as transformacdes de isometrias de AdSy.1, logo
d(Az,A\X) = ¢(z,X). Assim, pela forma assintética, fica evidente que

Po(AX) = AR gy(%), ¢1(AX) = A2 ().

Podemos verificar que o resultado é consistente com

. ra 1 1 -
P1(X) = /ddy (r(d/(2—)A) 1d/2 ‘)—('_}7|2A) $o(¥).

Encerramos nosso estudo do escalar massivo em AdSy.1.
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Pergunta importante do dia: E ai? - parte 1

Voltando para a CFT. Em Teorias de Campos, os propagadores (funcdes de n-pontos) podem
ser descritos pelo formalismo de Feynman

(Oa(x%1) ... Oa(%n)) = </ DOA Oa(%1) .. - oA(;n)e—S[oA1>CFT .

Um truque para descrever isso é introduzir uma fonte (j(X)) ao sistema - a equa¢do de
movimento torna-se ndo-homogéneo. Isso é feito com o acréscimo de um termo na ac3o:

Scrr = Scrr, + / d9x j(3)0,

entdo [
1= [aScrr\ — dx j(X)On ;
Z[j] = <e > = <e >CFT , funcional gerador

0

o valor médio (na CFT sem fonte) do termo de fonte.
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Pergunta importante do dia: E ai? - parte 2

Pela simetria de dilatacdo, temos que O(AX) = A"2O(X)a. Por consisténcia, o novo termo de

interacdo na acdo forca a fonte a se transformar da seguinte forma j(AX) = A\~(4=2)j(x).
E o truque?

Repare que

(Oa%) .- OAFn)) cor = </D@A0A(>?1)...oA(zn)efd"Xf(?)OA(f>>
572
0j(*1) - .. 0j(%n)

Apés o célculo, pode-se tomar o limite j(X) — 0, entdo

9

CFTo

) ) 5 Z[j
(Oa(%1) - .. OA(X")>CFT0 = M

J(X)=0
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Principio Holografico

Pelas semelhancas que temos entre CFT4 e AdSy41, a conjectura AdS/CFT diz que: se

L > I,/ (comprimento de Planck), entdo o funcional gerador da uma classe de CFT's, é
determinado pela acdo on-shell de um campo em AdS,1 sendo o termo lider da expansdo a
fonte e o termo sublider o valor esperado do operador com dimens3o conforme A. Na prética,
a correspondéncia é:

Z[o] = e SAds

on-shell
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Acao on-shell

Vamos entender isso calculando a acdo on-shell do nosso campo escalar em AdSy.1.
1 14
§ =5 [a®x\/lel (8" 00,0+ m*e?).
_ 1 d in 2\ 42
= —5 [ % /lel [V (68" 0,0) — 6 (O - m?) 2] .

Usando a equacdo de movimento, o segundo termo desaparece. O primeiro termo é uma

derivada total, pois V,V# = ﬁ@u <\/|g| V“). Nas coordenadas de Poincaré, a acao
g

reduz-se ao termo de fronteira:

J Z —(d+1)
on -shell = _2 /d 2 (d+1) (Z)azd)
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Acao on-shell

Substituindo a assintético

3(2,%) m 27 Bpo(R)(L+...) + 281 (R)(1 + ...,

temos
1 zl—d
Sonshel =~ [ dOxr=g (277 B00(R) + 2801(3)) 02 (27 B0(%) + 25n(%)) |
= ) [ () - T [ dxonlimt) + 0
= oL XL_da o(X xpo(X)p1(X €
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Acao on-shell

. —d d—1
Sovsnen =~ 052 [t =5 (4800(0))" - TE [ axsn(R)on(3) + O()

O primeiro termo é singular no limite € — 0, porém ele pode ser reescrito na forma covariante

(d—A) _
S @\l = ~Ser

Esse é um termo de borda chamado de “contato”. Portanto ele pode ser cancelado (sem
alterar as equacdes do movimento) com o acréscimo de um contra-termo Scr.

S>8=8+S8cr.
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Acao on-shell

Resultado Final no limite z=¢ — 0

. d Ld—l
Son—shell = -

/ d9x0(%) 1 (%)

/dd ( dl;(2A_) )W(}/z ‘;_1}7|2A)¢0()7)-

No fim temos a mesma estrutura do termo de interacdo da CFT quando qb(O) é identificado
como a fonte, mas eles n3o sdo independentes.Eliminando ¢4

3 de_l F(A /dd /dd (;50(X1 gbo Xz)
on-shell = d/2 = o 2A -
2rd/2 T(d/2 — A %1 — X

onde
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Implementando o Principio Holografico

A funcdo de um ponto é calculada como

. 1) _a dLa-1 r(A) , do(X))
— on-shell[¢0] — dyr 7OV J ¢2
(0a(x)) 5o(%) € 792 T(dj2 - A) /d < pa O

X —
— L) o), FH =0 - %)

Tomando ¢o = 0 (nossa CFT de interesse) esse valor médio torna-se nulo - uma consequéncia
da simetria conforme. Por outro lado, o resultado é interessante, ¢; é proporcional a resposta
linear do valor médio do operador de interesse quando a fonte é ligada. Em problemas mais
complexos esse resultado é interessante. Se o resultado for n3o nulo no limite sem fonte, ent3o
temos uma quebra espontanea da simetria conforme.
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Funcao de dois pontos

Finalmente vamos calcular, via principio holografico, um resultado n3o tricial que conhecemos
de uma CFT (sem fontes). Tomando duas derivadas do funcional gerador

52
 S¢o(X1)d¢0(%2)

O mesmo pode ser feito com a funcdo de trés pontos, mas ai é preciso ter um termo ctbico
em ¢.

_dLTt () 1
do=0  wd/2 T(d/2 - A)|x—X|2A"

e ~on—she|l [¢0]

(Oa(*1)0a(X2))
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Correspondéncia para um campo de spin s

Uma forma pragmatica de usar o principio hologréfico é: com a solucdo perto da borda

2
(D(S)(zv)?) ~ 7_5(])(5)( )+ZA+ Sd)l(x) Ay = g tvs, Vs = \/<621 - 5> + m2L27

identifica-se CDSS) como a fonte e ¢§S)(>_<') x <O(As)(>_<')> (valor médio do operador), A = Ay. A
func3o de dois pontos é

MO () DO (%)
‘51( SRR IE

Para o campo “eletromagnético” (s=1em=0), AL =d—-1, A_ =1, logo

GSI’SZ()_(']_ — )_(’2) =

A(z,%) = PF(X )+zd 2¢“( X)
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Comentarios Finais

O principio Holografico pode ser usado para calcular

@ FuncGes de mais pontos;

@ Fluxos (ndo-perturbaticos) do grupo de renormalizacdo da CFT perturbada via DWs -
espectro de plasma de Quark-Gluons;

@ Propriedades termodindmicas de sistemas fortemente correlacionados (supercondutor): p,

p, T e suas transicdes de fase (expoentes criticos) - via buracos negros assintoticamente
AdS;

@ Entropia de emaranhamento - conjectura de Ryu-Takayanagi;

E um mecanismo prético (cuja origem n3o é totalmente entendida) para estudarmos sistemas
em regimes n3do perturbativos (sem acoplamentos pequenos).
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gradecimentos

Licdo do dia

O tépico deste minicurso, o principio holografico, coloca em pé de igualdade duas teorias de
dimensdes diferentes e em regimes distintos (uma classica e a outra quantica). E algo no
minimo curioso...

A ideia aqui foi ajudar a formular uma para uma visdo geométrica e conceitual minima do
principio holografico e da dualidade AdS/CFT.

Questdes, comentarios e discussdes s3o muito bem-vindos.

Muito obrigado!
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