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Teorias quanticas de campo

- .

# Interacoes eletromagnéticas, nucleares fracas e fortes
baseadas em teorias de Yang-Mills : teorias quanticas de
campo com uma simetria continua, descritas por
particulas de spin 1 .

# InteracoOes eletrofracas: SU(2)®U(1) (Glashow, Salam
e Weinberg).

# Interacoes nucleares fortes: SU(3) (Gell-Mann).
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Tipos espertos...
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Dualidade
B

Dualidade: guando duas teorias fisicas diferentes sao
equivalentes de uma forma nao trivial.

Equacbes de Maxwell no vacuo: invariantes sobre
E — B, B — —%E;

Tensor eletromagnetico dual: *FH = terop

F., <" F,, (dualidade eletromagneética).

-
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Teoria das perturbacoes
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Ordens superiores...
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...e ainda superiores (exemplo)

| o



Surgem Iinfinitos!

The formulas off 't Hooft and Veliman
miacle the infindties vanish lnto thin aie!

The contrd

builons of the "
Goodbye to infinities Nobel Laureates

seeit asa “mathe

For decades, attermpls were made 1o ex- : .
matical machinery.”,

plain the weak interactions. But meaning-
fess results often appeared in the farm
af infinite probabilities and infinite
se-called quantum corrections.

‘t Hooft and Veltrman showed
how these nasty infinities could
be tamed and interpreted. In
their “mathematical machin-
ery” the theory is first madi-
fied, among other things,
through the introduction
of a number of "ghost
particles”, Calculations are then run in an
unreal space-time in which the number of
dirmensions is a shade lower than the real num-
ber. Evantually 't Hooft and Veltman bring us
back to the real world and show that the ghosts
hawve disappearedt

‘t Hooft and Yeltman checked their extensive mathe-
matical calculations with Schoonschip, Veltman's compu-
ter program for the manipulation of symbols.
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Renormalizabilidade

=

Solucao para os infinitos: redefinir os parametros
fisicos da teoria (massas, constante de acoplamento,
etc.);

Teorias renormalizaveis: o0 nimero de diagramas
divergentes nao € superior ao numero de parametros
da teoria - renormalizacao é consistente, sem introduzir
parametros novos a cada ordem;

Relacionado com as dimensoes fisicas das constantes
de acoplamento.

As teorias de Yang-Mills sdo renormalizaveis!

-
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Anomalias

=

Simetrias classicas nao preservadas na teoria quantica;

Anomalias em teorias de gauge destroem
renormalizabilidade e/ou unitariedade.

Cancelamento de anomalias necessario para eliminar
graus de liberdade nao fisicos removidos pela simetria
de gauge.

Anomalias surgem associadas a diagramas de
Feynman em loops com fermides quirais externos
(invariancia da medida em integrais de caminho).

O Modelo Padrao é livre de anomalias!
(Para cada geragdo, > Q = —1+3 x (£ — 3) =0.)

Teorias para aléem do MP: cancelamento de anomalias
Introduz constrangimentos (conteudo de particulas,
grupo de gauge...).

Da Teoria OuAntica de Campo as Supercordas — n. 10/~



Tipos espertos...

-
N
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Supersimetria

- .

# Simetria no espaco-tempo em que cada particula tem
um parceiro supersimétrico de spin diferente.

® BosoOes «— fermioes.

Standard particles Supersymmetry particles
w @ @ @ ) () (i) @
Up  Charm Tau Gluon Gluino

i B b @ d)(s E<.;|'

Down Strange Bottom Photon e Photino <_I"_:IR“*-,
— e y
©00 0. Vooo..

: @ G & & . —
Higgs = W & {\zx Higgsino
Electron Muon Tau Zino
neutrine neutring neutring hoscm

2 o) (2D &=
®@ O ® @ O®OE® W

o

Electron Muon Tau W boson Wino
) Quarks Squarks
@ Leptons () Sleptons
@ Force particles () Neutralinos & Charginos

o -
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Motivacoes teoricas para a supersimetr
B o

# Melhor comportamento quantico a muito altas energias
(problema da hierarquia);

# Parceiros supersimetricos candidatos a matéria escura,

# Unificacao das constantes de acoplamento a escala de
grande unificacdo : 10'° GeV (1 eV=1,6 x 10~ J).

STANDARD MODEL SUPERSYMMETRY
Electromagnetic force

Unitied
force

Weak force

Strong force
10 10 '_ |

Weakness of force

F

10 100 10

Energy (GeV) Energy (GeV)
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Gravidade
B

Nao ha particulas neutras (todas sentem os efeitos
desta interacao);

E uma interacido fundamental;

Descrita classicamente pela Teoria da Relatividade
Geral de Einstein;

Descrita enguanto teoria de campo por uma particula
de spin 2 (o gravitao);

Como sera a sua descricao quantica?
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Gravitacao guantica

=

Comprimento de Planck : (p = /2% =1,6 x 1073%m;

® Massa de Planck :

Mp = /% = 2,18 x 10%kg = 1,22 x 1019GeV/c?;
(SO para comparacao, a energia do LHC é cerca de
14000 GeV.)

Para tornar todos os diagramas de Feynman de uma
teoria de gravidade finitos, teriamos de introduzir um
numero infinito de parametros (constantes de
acoplamento);

A gravidade n&o é renormalizavel' (Tem a ver com as
dimensdes fisicas da constante de Newton.)

(Fim dos factos incontornaveis...) J
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Supergravidade
B

Extensao supersimetrica da Teoria da Relatividade
Geral,

O gravitao tem um (ou mais) parceiro supersimétrico de
spin 3/2 (o gravitino);

Descritas por um numero inteiro NV (numero de
supersimetrias = numero de parceiros) em diversas
dimensoes;

Tem melhor comportamento quantico que a gravitacao
nao supersimetrica, mas ainda néao é renormalizavel.

-
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Tipos espertos...




dade em Stony Brook

Supergrav
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Supercordas

Fig. 1.1. Dif erent particles are dif erent vibrational modes of a string.

-
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Interacoes entre supercordas

- .

(a)

“igure 1.6, Interaction vertices in field theory and in string theory: in (a) a point

Lyarticle splits into two; in (b) a closed string splits into two. In (4) the surfaces of
.onstant time in two different Lorenlz frames 1 and 2 are indicated with solid and
lashed lines respectively.
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Diagramas de Feynman em supercorde

- .

32 1. Introduction

{a}

{h
Figure 1.9. Several distinct field-theory diagrams may become isomorphic as string
diagrams. In (a) we show several Feynman diagrams that in field theory represent
one-loop corrections to a four-particle amplitude; in (8) we show,the. eorresboRdiBg ocordus - o 21/



Diagramas de Feynman em supercorde

- .

Figure 1.8. Here we sketch all of the closed-string diagrams that contribute to the four-
particle amplitnde; there is one and only one diagran in each order of perturbalion
theory.

Da Teoria OuAntica de Campo as Supercordas — n. 22/



Cinco solucoes consistentes

=

Tipo IlA e Tipo IIB (cordas fechadas, supersimetria
N =2);

Tipo | (cordas abertas e fechadas, supersimetria
N =1,

Heterotica SO(32) , Heterotica E8 x E8 (cordas
fechadas, supersimetria N = 1);

Para estas teorias serem consistentes ao nivel
guantico, tém de estar definidas em d = 10 dimensoes -
requerem a presenca de dimensoes extra !

Supersimetria necessaria para haver campos
fermidnicos.

Espectros diferentes, mas sempre com um gravitao
(cordas fechadas) e campos de gauge. J
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°

Supercordas livres de anomalias!

Tipo llIA: teoria nao quiral;
Tipo 1IB: cancelamento nao trivial (Alvarez-Gaumé,
Witten);

Tipo | SO(32), Heterdtica SO(32), Heterdtica E8 x ES8:
Implica a escolha de um grupo de gauge (Green,
Schwarz).

Permitem a construcao de modelos fenomenoldgicos
(de grande unificacéo) em d = 4.

=



°

© © o o o o

Dualidades em supercordas
B

Quantizacao do momento de uma corda fechada numa
direcdo compacta: © = n/R,

X=z+mRt+.. H=X? :m2R2+§—22.

Dualidade T: m < n, R < %.
Dualidade T em cordas abertas: D-branas.

Constante de acoplamento gg = €?;
Dualidade S: gg « gis, ouU ¢ < —0o.

Todas as teorias relacionadas por dualidades - vacuos
de uma Unica teoria em d = 11 (Witten).

-
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Tela de dualidades

11d SUGRA

Compact.
onS’

Type lIA
T-Duality

T-Duality
Het SO(32)
S-Duality

Type IIB

Type |

-
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Tipos espertos...
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°

Vantagens das supercordas
Sao naturalmente quanticas; T
S&o naturalmente supersimetricas;

Incluem naturalmente a gravidade (alias, requerem a
sua presenca), bem como as outras interacoes,

Tratam naturalmente as interacbes da mesma maneira,
Sao livres de infinitos;
A solucao em d = 11 dimensoes € unica (Teoria M).

-
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Desvantagens das supercordas

=

Ha um numero enorme de maneiras de passar de
d = 10 para d = 4 dimensoes (i.e. de compactificar as
dimensoes extra);

Diferentes escolhas dessa maneira de compactificar
refletem-se em diferentes propriedades fisicasem d = 4
dimensoes;

Diferentes espectros, mais e menos realistas, mas
sempre com particulas ainda nao observadas;

Nao existe uma escolha natural do modo de
compactificar;

Falta de poder previsivo...
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Tipos espertos...
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Correspondéncia AdS/CFT
B o

J-dlumensional : S-dunensional
Minkowska Anti-de-Sitter-
spacetune spacetime (AdSs)

conformal | gravitational theory
field theory (string theory)
(CFT)

-~ -

5th L;Ijmemign —
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Correspondéncia AdS/CFT
-

Dualidade entre teorias de gravidade em espacos
anti-de Sitter e teorias de campo conformes na sua
fronteira.

Principio holografico ('t Hooft, Susskind).

Primeira realizacao: supercorda de tipo IIB em
AdS; ® S° < SYM N =4emd = 4.

Subsequentes diversas realizacoes, correspondentes a
diferentes compactificacoes de supercordas e CFTs.
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Correspondéncia AdS/CFT

Many-body systam | Stnng theory,
withoul gravity in quantum gravity In
d spacetime dimansions [d+1 dimensions




Correspondéncia AdS/CFT
-

Dualidade fraco-forte : acoplamento forte num regime
« acoplamento fraco no outro.

Aplicacoes em QCD - plasma de guarks e gludes
modulado por um buraco negro em d = 5.

limite KSS para o QGP: 7 = ;2— observado no RHIC
em 2008.

AplicacOes em matéria condensada - transicéao de fase
de supercondutores; condutividade elétrica do grafeno.
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...e nao falamos de buracos negros!

L .

Em supercordas, equivaléncia entre a entropia
macroscopica e microscopica de buracos negros
supersimetricos (Strominger, Vafa).



O que as supercordas nao sao:

=

# nao requerem nem implicam a presenca de
multiversos ;

® nao sao adversarias do método cientifico:

# nao sugerem nem pretendem dispensar nenhum tipo
de confirmacao experimental;

® nao sao “a teoria de tudo” nem o fim da Fisica.

O que as supercordas sao:. a mais promissora
abordagem para uma teoria unificadora de todas as
Interacoes.

o -
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Sugestoes de leltura

-

Atas de http://www.whytrustatheory2015.philosophie.uni-
muenchen.de/index.html:

=

# Joseph Polchinski, String theory to the rescue,
arxXiv:1512.02477:;

# Eva Silverstein, The dangerous irrelevance of string
theory, arXiv:1706.02790;

# Fernando Quevedo, Is String Phenomenology an
Oxymoron?, arxXiv:1612.01569 [hep-th].

e ainda A perspective on String Theory por David Gross, e
Bohemian Gravity por A Capella Science (no YouTube...).

o -
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