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Motivacion

e La brana de Dirichlet o D-brana [Polchinskiles considerada uno de los
objetos fisicos masimportantes para entender varios aspectos no
perturbativos de las teorias de cuerdas
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perturbativos de las teorias de cuerdas

@ Antes de la aparicién de la D-brana [Fradkin y Tseytlin] calcularon la
accion efectiva para una cuerda abierta acoplada a un campo de calibre
U(1) y encontraron que la parte de la funcién de particién independiente
de las derivadas de F' estd dada por una accién de tipo Born-Infeld (BI)
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accion efectiva para una cuerda abierta acoplada a un campo de calibre
U(1) y encontraron que la parte de la funcién de particién independiente
de las derivadas de F' estd dada por una accién de tipo Born-Infeld (BI)
L.y = L(F)+ O(0F) = L(F) = Lp;

e Posteriormente [Leigh] estudié la accién del modelo sigma para una
cuerda abierta y encontré una nueva interpretacién de la accién (BI), la
accién de Dirac-Born-Infeld (DBI) que no es sino una reduccién
dimensional de (BI)
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e La brana de Dirichlet o D-brana [Polchinskiles considerada uno de los
objetos fisicos masimportantes para entender varios aspectos no
perturbativos de las teorias de cuerdas

@ Antes de la aparicién de la D-brana [Fradkin y Tseytlin] calcularon la
accion efectiva para una cuerda abierta acoplada a un campo de calibre
U(1) y encontraron que la parte de la funcién de particién independiente
de las derivadas de F' estd dada por una accién de tipo Born-Infeld (BI)
L.y = L(F)+ O(0F) = L(F) = Lp;

e Posteriormente [Leigh] estudié la accién del modelo sigma para una
cuerda abierta y encontré una nueva interpretacién de la accién (BI), la
accién de Dirac-Born-Infeld (DBI) que no es sino una reduccién
dimensional de (BI)

o BI se muestra de utilidad en el contexto de la teoria bosénica de cuerdas
abiertas pues permite la descripcién en el limite de bajas energias.
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e Una Dp-brana es una hipersuperficie (p 4+ 1)-dim en el espacio tiempo en
la cual las cuerdas abiertas pueden posar sus extremos.
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e Una Dp-brana es una hipersuperficie (p 4+ 1)-dim en el espacio tiempo en
la cual las cuerdas abiertas pueden posar sus extremos.

e La dindmica de la Dp-brana se da por una accién de calibre U(1) en
(p+ 1)-dim y por (9 — p) campos escalares que describen las fluctuaciones
de la brana. Existe una invariancia bajo difeomorfismos en el volumen
mundo de la brana.
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Motivacion

e Una Dp-brana es una hipersuperficie (p 4+ 1)-dim en el espacio tiempo en
la cual las cuerdas abiertas pueden posar sus extremos.

e La dindmica de la Dp-brana se da por una accién de calibre U(1) en
(p+ 1)-dim y por (9 — p) campos escalares que describen las fluctuaciones
de la brana. Existe una invariancia bajo difeomorfismos en el volumen
mundo de la brana.

o La accién bosoénica de la Dp-brana estd dada por la accién de
Dirac-Born-Infeld (DBI). Se obtiene por reduccién dimensional de BI para
un campo abeliano U(1) en D = 10. La accién DBI ha permitido tratar
diversos aspectos de teoria de cuerdas en los cuales la D-brana juega un
rol esencial
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De BI a la Dp-brana
La reduccién de la accién (BI) para un vector potencial A, p=0,...,9 en
D=10 se hace identificando
A, =(An(2), TXs(x)) m=0,...,p s=p+1,..,9
o A, (z) es el campo vectorial de calibre en el volumen mundo

e X, (x) son los desplazamientos transversos

o == (zg,..., Tp)
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De BI a la Dp-brana
La reduccién de la accién (BI) para un vector potencial A, p=0,...,9 en
D=10 se hace identificando
A, =(An(2), TXs(x)) m=0,...,p s=p+1,..,9
o A, (z) es el campo vectorial de calibre en el volumen mundo

e X, (x) son los desplazamientos transversos

o == (zg,..., Tp)

S = /dp“x\/—det (N +T-1E,.)

= /derlm\/_det (nmn + ameanXs + T_lan)
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NBI

- Por analogia con el caso abeliano se espera derivar la accion
NBI de la acciéon efectiva de la cuerda en un background no
abeliano
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depende de F' pero no de sus derivadas DF debe estar definida
univocamente y esto introduce una dificultad al buscar la NBI
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NBI

Por analogia con el caso abeliano se espera derivar la accién
NBI de la acciéon efectiva de la cuerda en un background no
abeliano

Ocurre que la parte de la accién de la teoria de cuerdas que
depende de F' pero no de sus derivadas DF debe estar definida
univocamente y esto introduce una dificultad al buscar la NBI

Existe una ambiguedad: términos en pueden cambiar a
términos sin derivadas y eso alteraria el

[Dm7 Dn] Fkl — [an) Fkl]
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NBI

Tseytlin dio una prescripcién para obtener NBI a partir de BI
y “resolver” la ambiguedad: los términos tipo [F, F| pasan a
formar parte de y no deben incluirse en , lo cual
se implementa con la traza simetrizada, en la representacion
fundamental del grupo

1
STr(M,;...M,) = mT?"(Ml....,Mn + permutaciones)
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NBI

Tseytlin dio una prescripcién para obtener NBI a partir de BI
y “resolver” la ambiguedad: los términos tipo [F, F| pasan a
formar parte de y no deben incluirse en , lo cual
se implementa con la traza simetrizada, en la representacion
fundamental del grupo

1
STr(M,;...M,) = —'T?"(Ml....,Mn + permutaciones)
n!

A partir de BI se reemplaza el campo abeliano F' por el no
abeliano y se aplica S7T'r al lagrangiano. De esta manera
Tseytlin obtiene que su propuesta reproduce la accién efectiva
de la cuerda abierta hasta orden 4 en F' y aunque en ¢t =0
propuso su validez a todo orden.
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NBI

Para describir N D-branas paralelas se extiende el grupo de
invariancia a U(1)" que en el limite de D-branas superpuestas
se convierte en U(N) y la accién tipo Maxwell se generalizaria
a una tipo Yang-Mills.[Witten]
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NBI

Para describir N D-branas paralelas se extiende el grupo de
invariancia a U(1)" que en el limite de D-branas superpuestas
se convierte en U(N) y la accién tipo Maxwell se generalizaria
a una tipo Yang-Mills.[Witten]

Por analogia con el caso abeliano se espera que NBI sea la
accion efectiva del campo vectorial no abeliano en la
configuracion de N D-branas interactuantes.

La extensién para tratar la interaccién involucra introducir
campos no conmutativos, ahora (A,,, TX;)eU(N)

Para describir dos (N=2) D-branas superpuestas en interaccion
Witten propone los campos de calibre AL de SU(2) junto con
los desplazamientos transversos X que tienen un indice en la
representacion adjunta del grupo y que se interpretan como
coordenadas no- conmutatlvas
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Motivacién Generalizacién NBI
[e]

Nuestro Planteamiento

Otro enfoque es partir de la membrana en 11 dimensiones y
obtener la D2-brana en D=10 haciendo una transformacién de
dualidad que reemplaza una coordenada X por el campo
vectorial A [Schmidhuber, Townsend, Ovalle, Restuccial y
extender a un lagrangiano no abeliano
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obtener la D2-brana en D=10 haciendo una transformacién de
dualidad que reemplaza una coordenada X por el campo
vectorial A [Schmidhuber, Townsend, Ovalle, Restuccial y
extender a un lagrangiano no abeliano

Para mantener la consistencia, el sistema presentado debe ser
invariante bajo difeomorfismos en el volumen mundo, ademas
de tener la simetria SU(2)

Born-Infeld no a



Motivacién Generalizacién NBI Nuestra Contribucién
[e]

Nuestro Planteamiento

Otro enfoque es partir de la membrana en 11 dimensiones y
obtener la D2-brana en D=10 haciendo una transformacién de
dualidad que reemplaza una coordenada X por el campo
vectorial A [Schmidhuber, Townsend, Ovalle, Restuccial y
extender a un lagrangiano no abeliano

Para mantener la consistencia, el sistema presentado debe ser
invariante bajo difeomorfismos en el volumen mundo, ademas
de tener la simetria SU(2)

Se puede considerar partir directamente buscando la extension
del algebra de los difeomorfismos en el volumen mundo que
incluya ademés los generadores de SU(2). Si ella se realiza con
vinculos de 1ra. clase Hamiltoniano
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Nuestro Planteamiento

- Proponemos el lagrangiano covariante que permite obtener con
la formulacion candnica ese Hamiltoniano, teniendo asi una
representacion del sistema interactuante.
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Proponemos el lagrangiano covariante que permite obtener con
la formulacion candnica ese Hamiltoniano, teniendo asi una
representacion del sistema interactuante.

Realizamos el algebra extendida de los difeomorfismos con

vinculos de 1ra clase que se expresan unicamente en términos
de las coordenadas (en el régimen que se consideran
conmutativas) y los campos de calibre de SU(2).
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la formulacion candnica ese Hamiltoniano, teniendo asi una
representacion del sistema interactuante.

Realizamos el algebra extendida de los difeomorfismos con

vinculos de 1ra clase que se expresan unicamente en términos
de las coordenadas (en el régimen que se consideran
conmutativas) y los campos de calibre de SU(2).

No se requiere introducir otros campos mientras nos
mantengamos en el régimen de los términos diagonales y en
este sentido la extensiéon es tnica.
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Nuestro Planteamiento

Proponemos el lagrangiano covariante que permite obtener con
la formulacion candnica ese Hamiltoniano, teniendo asi una
representacion del sistema interactuante.

Realizamos el algebra extendida de los difeomorfismos con

vinculos de 1ra clase que se expresan unicamente en términos
de las coordenadas (en el régimen que se consideran
conmutativas) y los campos de calibre de SU(2).

No se requiere introducir otros campos mientras nos
mantengamos en el régimen de los términos diagonales y en
este sentido la extensiéon es tnica.

A partir de esta teoria obtenemos la accién NBI

1 diez dimensione Born-Infeld no a



Motivacién Generalizacién NBI Nuestra Contribucién
[e]

D2-branas interactuantes

o El sistema interactuante de D2-branas en d dimensiones es descrito en
términos de una métrica 3-dim «*, las coordenadas del espacio-tiempo
X™ y el campo de calibre AfeSU(2), definidos en el volumen mundo

o La dimensién del espacio base d no es relevante en el caso bosénico. En el
caso supersimético lo es.
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D2-branas interactuantes

o El sistema interactuante de D2-branas en d dimensiones es descrito en
términos de una métrica 3-dim «*, las coordenadas del espacio-tiempo
X™ y el campo de calibre AfeSU(2), definidos en el volumen mundo

1 - 1 ..
S(v, X, A) —§/d3£ﬁ <7”5iXm3jX"nnm + 37V F - 1)

m = 0,..,d—1
I I I IJK 4J 2K
F; =0iA; —0;A; + [ A AS .

o La dimensién del espacio base d no es relevante en el caso bosénico. En el
caso supersimético lo es.
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o El anélisis canénico se hace descomponiendo % usando ADM

Yab = Bab ¥ = 3eb _ NeNbN—2
Yoo = —N? + Bas N®N°® Y0 =-N?
,YOa:NaN—2 A/Oa:ﬂabNb avb:172°

donde
BB =82 V=7 =N\B, B=detfau.
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o El anélisis canénico se hace descomponiendo % usando ADM

Yab = Bab ¥ = 3eb _ NeNbN—2
Yoo = —N? + Bas N®N°® Y0 =-N?
,YOa:NaN—2 fYOa:ﬂabNb aab:172°

donde
BBy = 6% V=7 =N+/B, B=detBu.

@ Obtenemos asi la accién cuya formulacién canénica nos dard lo buscado
1 3 —2yvmy anT—2ym
S(8,X,4)=—3 [ PEN/B (fN X™ X, 4+ 2N N"2X™8, X,

— m 1 ac ac —
+(8% — N°N°N=2)9, X0 X, — 1 + §(ﬂ B — 28N NIN—2)FL FL,
—N2BF{ Fo, + 2N2B*N°FJ Fl) m=0,..,d—1
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o Introducimos los momentos canénicos P,,, I1/¢ y P, asociados a X™, Aé
y 3% con el dlgebra

(XM, Pa)} = ora(e—¢),
(AL, ()} = 67aks%(E ~ &)
[8(©), Pua(€)} = 5 (000 +8258)9%(E — €)
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o Introducimos los momentos canénicos P,,, I1/¢ y P, asociados a X™, Aé
y 3% con el dlgebra

(XM, Pa)} = ora(e—¢),
(AL, ()} = 67aks%(E ~ &)
[8(©), Pua(€)} = 5 (000 +8258)9%(E — €)

@ Obtenemos asi el Hamiltoniano

H= / d*¢ (A® + A"®, + Afp" + 5% Q)

donde ®, ®*, ¢! y Q,;, son los vinculos asociados a las simetrias que se
tienen en la formulacién.
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e Los vinculos, que generalizan a los del caso abeliano, son
Qab = Pab ~0
® = (P"Pn+1P+ 870, X0 X™ — B+ [ f) =0
®, = (0, X™P, +1I""F) ~0
ol = (D7) ~0

donde, Fl, = e, ff, DL/ =0,617 + fIKJAK | TI? = B, IT1°T1!®
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e Los vinculos, que generalizan a los del caso abeliano, son
Qab = Pab ~0
® = (PP +1I% + BB, Xm0 X™ — B+ f1f1) =0
®, = (0, X™P, +1I""F) ~0
ol = (D7) ~0

donde, Fl, = e, ff, DL/ =0,617 + fIKJAK | TI? = B, IT1°T1!®

e La conservacion de los vinculos impone la restriccion

0P

a5 =

que permite determinar 3%° en términos de las otras variables canénicas.
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e Reduciendo la accién, tenemos sélo vinculos de 1ra clase

® generador de los difeormorfismos temporales, depende de la métrica
vinculo de Gauss, generador de la simetria SU(2)

«40>» «F»>» «E» « = Q>
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@ Reduciendo la accién, tenemos sélo vinculos de 1ra clase

Vinculos

®, generadores de los difeomorfismos espaciales en el volumen mundo y no
dependen de la métrica, en este sentido es topolégico y por ello tinico
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@ Reduciendo la accién, tenemos sélo vinculos de 1ra clase

Vinculos

®, generadores de los difeomorfismos espaciales en el volumen mundo y no
dependen de la métrica, en este sentido es topolégico y por ello tinico

® generador de los difeormorfismos temporales, depende de la métrica

¢! vinculo de Gauss, generador de la simetria SU(2)
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@ Reduciendo la accién, tenemos sélo vinculos de 1ra clase

Vinculos

®, generadores de los difeomorfismos espaciales en el volumen mundo y no
dependen de la métrica, en este sentido es topolégico y por ello tinico

® generador de los difeormorfismos temporales, depende de la métrica

¢! vinculo de Gauss, generador de la simetria SU(2)

e El algebra de los vinculos es

{8(€),2(&)} = (CUPUE) +C*@a(¢)) B0 (€ — &)
{P1€),0 7€)} = fITKpgd*(E-¢)
{2a(€), ()} = @a(€)06%(6 — &) + Dp(£)0a0%(€ — &) — eanf 7 (€)6°
{®(€), 9" (€N} 0,  {®a(8),9" ()} =0
{2a(6),2(6)} = () +D(£)) 0ab + CLo' (£)67 (¢ - &).

donde C% = 433% y C!I es funcién de B,
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Calculo de By

@ Buscamos la solucién de
od

5ﬁab
para construir una expresion cerrada de H. Para ello debemos determinar
Bab, 1o cual hacemos en forma perturbativa en una expansion en términos
de los momentos de los campos de calibre.
ﬁab = Ggab + Olab + O2ab + .,

donde ggp = 0, X™0X™ , v Opnas son de orden 2n en I17¢,

:O’
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Calculo de By

@ Buscamos la solucién de
od

5ﬁab
para construir una expresion cerrada de H. Para ello debemos determinar
Bab, 1o cual hacemos en forma perturbativa en una expansion en términos
de los momentos de los campos de calibre.

ﬁab = Ggab + Olab + 02ab + .,

donde ggp = 0, X™0X™ , v Opnas son de orden 2n en I17¢,
Observamos que el vinculo ¢ depende de 3, a través de 3. Nos interesa
entonces calcular § en forma perturbativa

,)) =g+ g“bnlnl—[ﬂl — det (1—[701—[[.) 4 ()labl—[[ul—[ll) + ()leb]—[fal—[fb 4o

:0’
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Calculo de By

@ Buscamos la solucién de
od

5ﬁab
para construir una expresion cerrada de H. Para ello debemos determinar
Bab, 1o cual hacemos en forma perturbativa en una expansion en términos
de los momentos de los campos de calibre.

ﬁab = Ggab + Olab + O2ab + .,

donde ggp = 0, X™0X™ , v Opnas son de orden 2n en I17¢,
Observamos que el vinculo ¢ depende de 3, a través de 3. Nos interesa
entonces calcular § en forma perturbativa

B = g+ g“bnlnnﬂl — det (1—[701—[[') 4 ()labl—[hzl—[ﬂ) + ()2”1‘]—[[(11—[71) 4o

:O’

En el caso abeliano O14p = 0, Oz4p = 0, det (II°TI*) = 0
B = det (0e XM De X™) + MTI0. X0y X ™.
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o Partimos de la accién

S = <Pme e AL - H>

«O>» «F»r» « > = =] A2V Eq



Motivacién Generalizacién NBI Nuestra Contribucién
[e]

Reduccién covariante a NBI

e Partimos de la accién
S = <Pme +Ie AL - H>

@ De las ecuaciones de campo obtenemos
xm
A

2PMA 4 A9, X™
op
61‘[[{1

D AL + A + A°Ff
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Motivacién Generalizacién NBI

Nuestra Contribucién

[e]

Reduccién covariante a NBI

o Partimos de la accién

S = <Pme e Al - H>
@ De las ecuaciones de campo obtenemos

X'm 9P™A + AaaaXm

. 63
1 1
A = DoAb+Asr

+ A°Ff
e Considerando la clase de soluciones (gap = dap),
X% = ~ X =o"

a=1,2
X" =0

P,=0 m>3

resolvemos los vinculos, ®, =0 ; & = 0; (pI =0,
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o Obtenemos que

S = ('*Fy, — P%)
donde

1
2

PO _ (/8+fIfI _|_fIfJHIaHJa)



Motivacién Generalizacién NBI Nuestra Contribucién
[e]

Reduccién covariante a NBI

o Obtenemos que
S = (II"*Fy, — P%)
donde .
PO — (6+fIfI +fIfJHIaHJa)§
e Expandimos la accién en potencias de F'. Para ello requerimos expresar
los I/ en términos de los F{,.
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[e]

Reduccién covariante a NBI

o Obtenemos que
S = (n'*F;, — P°)
donde .
PO — (6+fIfI +fIfJHIaHJa)§
e Expandimos la accién en potencias de F'. Para ello requerimos expresar
los I/ en términos de los F{,.
@ Procedemos de manera recursiva, orden a orden.
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[e]

Reduccién covariante a NBI

o Obtenemos que
S = (II"*Fy, — P%)
donde .
PO — (6+fIfI +fIfJHIaHJa)§
e Expandimos la accién en potencias de F'. Para ello requerimos expresar
los I/ en términos de los F{,.
@ Procedemos de manera recursiva, orden a orden.
o Finalmente aplicamos la prescripcién de eliminar los términos tipo [F, F]
y obtenemos
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Motivacién Generalizacién NBI Nuestra Contribucién
[e]

Reduccién covariante a NBI

o Obtenemos que
S = (II"*Fy, — P%)
donde .
PO — (6+fIfI +fIfJHIaHJa)§
e Expandimos la accién en potencias de F'. Para ello requerimos expresar
los I/ en términos de los F{,.
@ Procedemos de manera recursiva, orden a orden.
o Finalmente aplicamos la prescripcién de eliminar los términos tipo [F, F]
y obtenemos

Lagrangiano 4to orden

1 1 1
L = =l= ifIfI‘i'iFOIaFOIa—i_g (FOI@FOIU')2
1 1
5 (1) = (R
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Motivacién Generalizacién NBI Nuestra Contribucién
[e]

Reduccién covariante a NBI

o El resultado anterior se puede escribir de manera manifiestamente
covariante y concuerda con la prescripcién de la STr de Tseytlin
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[e]

Reduccién covariante a NBI

o El resultado anterior se puede escribir de manera manifiestamente
covariante y concuerda con la prescripcién de la STr de Tseytlin

Lagrangiano covariante 4to orden

1 |
L=-1—--FLpld 4 —
J D)

1 FinFJijFlglFJkl
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Motivacién Generalizacién NBI Nuestra Contribucién
[e]

Reduccién covariante a NBI

o El resultado anterior se puede escribir de manera manifiestamente
covariante y concuerda con la prescripcién de la STr de Tseytlin

Lagrangiano covariante 4to orden

1 |
L=-1—--FLpld 4 —
J D)

1 FinFJijFlglFJkl

o El resultado obtenido a sexto orden

Lagrangiano a 6to orden

L = —-1- %fIfI_i_%F‘()Ia]:’()la—i_%(I-?()IaF’OIa)2
1 2 1 2 1 3
+5 (F11)" = 7 (o)™ + 15 (FoaFoa)

3

3 1
R Fi, (FR) + = (FRL) = 5 (F147)°
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Motivacién Generalizacién NBI Nuestra Contribucién
()
Conclusiones

Conclusiones

@ A partir de la membrana cldsica en D=11 se obtiene informacién cudntica
que concuerda hasta el cuarto orden tan solo con el requerimiento de
pedir la invariancia bajo difeomorfismos y la simetria bajo SU(2). En este
sentido es una formulacién inica
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@ A partir de la membrana cldsica en D=11 se obtiene informacién cudntica
que concuerda hasta el cuarto orden tan solo con el requerimiento de
pedir la invariancia bajo difeomorfismos y la simetria bajo SU(2). En este
sentido es una formulacién inica

e No tenemos un argumento para creer que este resultado clasico debe
concordar a érdenes superiores y tampoco conocemos resultados a orden
6to con los cuales comparar
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que concuerda hasta el cuarto orden tan solo con el requerimiento de
pedir la invariancia bajo difeomorfismos y la simetria bajo SU(2). En este
sentido es una formulacién inica

e No tenemos un argumento para creer que este resultado clasico debe
concordar a érdenes superiores y tampoco conocemos resultados a orden
6to con los cuales comparar

o Para obtener informacién a maés alto orden que concuerde con los
resultados de teoria de cuerdas pensamos que una posibilidad esta en
considerar este mismo approach pero haciendo deformaciones cuanticas en
el dlgebra de los vinculos de 1a clase
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6to con los cuales comparar

o Para obtener informacién a maés alto orden que concuerde con los
resultados de teoria de cuerdas pensamos que una posibilidad esta en
considerar este mismo approach pero haciendo deformaciones cuanticas en
el dlgebra de los vinculos de 1a clase

e Otra opcién es considerar un régimen no conmutativo para las
coordenadas X
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Motivacién Generalizacién NBI Nuestra Contribucién
()
Conclusiones

Conclusiones

@ A partir de la membrana cldsica en D=11 se obtiene informacién cudntica
que concuerda hasta el cuarto orden tan solo con el requerimiento de
pedir la invariancia bajo difeomorfismos y la simetria bajo SU(2). En este
sentido es una formulacién inica

e No tenemos un argumento para creer que este resultado clasico debe
concordar a érdenes superiores y tampoco conocemos resultados a orden
6to con los cuales comparar

o Para obtener informacién a maés alto orden que concuerde con los
resultados de teoria de cuerdas pensamos que una posibilidad esta en
considerar este mismo approach pero haciendo deformaciones cuanticas en
el dlgebra de los vinculos de 1a clase

e Otra opcién es considerar un régimen no conmutativo para las
coordenadas X

e Otra alternativa es explorar la generalizacién de nuestra contribucién en
el caso supersimétrico y estudiar la simetria-x
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