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Um dos principais problemas na fisica teérica moderna é a construcéo de uma descri¢do quantizada da
interagdo gravitacional partindo da relatividade geral. Estudos recentes na fisica de buracos negros
mostram que este problema pode ser solucionado incorporando na teoria de gravitacdo a dualidade onda-
particula, o que leva a uma quantizagdo no espaco de fase. Neste trabalho, aplicaremos essa dualidade em
teoria de cordas relativisticas sem tensdo, sendo estas uma extensdo com mais dimens@es do conceito de
particula. Vamos demonstrar utilizando o método de Dirac de incorporar vinculos Hamiltonianos ao
sistema, que a dualidade onda-particula relaciona a simetria local da corda relativistica e as equagdes de
movimento na presen¢a de campos tensoriais dependentes da posi¢do com a simetria local e as equagdes
de movimento na presenca de campos tensoriais dependentes do momento, surgindo, entdo, uma
gravitacdo dual de cordas relativisticas.
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One of the main problems in modern theoretical physics is the formulation of a quantized description of
gravitational interaction from general relativity. Recent developments in black hole physics show that this
problem may be solved by incorporating the wave-particle duality in the gravitational theory which leads
to a quantization in phase space. In this paper, we will apply this duality in tensionless relativistic strings
theory as being a higher dimensional extension of the particle concept. We will show, by using the Dirac
method of incorporating Hamiltonians constraints to the system, that the wave-particle duality relates the
string’s local symmetry and equations of motion in presence of position dependent tensorial fields with
local symmetry and equations of motion in presence of momentum dependent tensorial fields allowing

the emerging of a dual gravitation of relativistic strings.
Keywords: relativistic strings, duality, tensorial fields.

1. INTRODUCAO

De acordo com a teoria de cordas, todas as particulas observadas na natureza correspondem a
diferentes modos vibracionais de um objeto unidimensional, a corda. Esta teoria pode ser usada
como uma alternativa para a descri¢do da gravidade quantica.

Nosso objetivo é construir uma acdo Hamiltoniana para uma corda bosoOnica relativistica
fechada sem tensdo e aplicar a dualidade onda-particula verificando as simetrias locais
existentes e a estabilidade dindmica da teoria. Cordas com tensdo possuem o problema da
dimens&o critica, porém, ndo ha uma demonstracdo com invariancia de gauge que cordas com
tensdo nula também tenham este problema. Além do mais, cordas sem tensdo definem uma
teoria com invariancia global conforme num espago-tempo com d dimensdes.

2. CORDAS RELATIVISTICAS SEM TENSAO

Uma corda bosonica se propagando num espaco de Minkowski pode ser descrita pela acdo de
Nambu-Goto

S=-T[ddoy-g, (1)

que nos fornece a area da “folha de universo” deixada pela corda. Temos que X* = x*(r,0),

g=detg,, € o determinante da métrica induzida g, =0,X"0,x"n,, com
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a,b=01=r,0 eT éatensdo da corda. Na transicdo para o formalismo Hamiltoniano, a acdo
(1) nos fornece o0 momento canénico

P, =-Ty-99%8,x, )

e uma Hamiltoniana nula, H = 0. Do momento (2) obtemos os vinculos

b= (4T =0 ©

e
¢, =p, X" =0, 4)
onde X'# = ZX—O_”. Estamos seguindo a convencdo de Dirac onde o vinculo s6 é considerado

zero apos os calculos serem realizados. Por isto escrevemos = que significa uma igualdade
“fraca”. Dizemos entdo que os vinculos ¢ e ¢, sdo “fracamente” nulos. A Hamiltoniana
estendida de Dirac para a corda € dada por

1 ! !
He =2 A(p?+T2X%) + 4,p, X", 5)
onde 4, e A, sdo multiplicadores de Lagrange. Podemos entéo escrever a a¢cdo Hamiltoniana
S = [dudo|p,x“ ~He |
— de v H 1 2 T2 2 ﬂ ru 6
= [ddo] p,x - A (PP +TY = 25p, X" | (6)
Fazendo T =0 na acdo (6) obteremos a acédo para a corda sem tensdo
S = [dedo| p, X" — = 4, p2= A,p, X" 7
= [dddo| p, X" == Ap2= P, X" |, (7)
onde a Hamiltoniana é
H=|d L 2+ 1 e 8
= [do| > ap2+2,p, " | ®

As equacOes de movimento para os multiplicadores de Lagrange 4; (i=1,2)da acdo (7)
fornecem os vinculos de primeira classe:

#=—p*~0; ¢,=p,xX"=0. ©)

Introduzindo os parénteses de Poisson
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% 3=0, {p,,p,}=0, {x,.p}=1,,
e requerendo a estabilidade [4] dos vinculos (9)
¢ =44, H}Y=[do'2;{(0),4;(c")} =0,
obtemos as relagdes:

{#.(0).41(0")}=0,

{4(0). 4, (0} = 24, (o-)%a(a o)

4,(0). (0"} = 24, (a'%a(a o).

(10)

1)

(12.a)

(12.b)

(12.c)

As equagdes (12) mostram que os vinculos (9) sdo dinamicamente estaveis e geram as

transformagdes locais com parametro arbitrario &;(z,0) :
X, =&X, 4}
=(&p, +&,%,)0(c—0);
M, =€{p,. 4}
0
=&,p,—0(c—-0o').
2 p/j Py ( )
De acordo com (13), a acdo (7) se transforma como
&8 = [dedof(e,4 + £, - &{4, — £50)h
b d .
+(e24; +6345)9, +E(5i¢i )+ &idi — 4,04].
Utilizamos as equac6es de vinculo (9) podemos escrever
d )
& = [dddol_—(ai¢,) + s — 4],
e se escolhermos o4; = &;, a variacéo (13.d) reduz para

5 zjdzda%(gim.

(13.a)

(13.b)

(13.c)

(13.d)

(13.e)
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Da variagéo (13.e) vemos que a carga de Noether conservada é a quantidade
=1d 1 2 rH 14
Q—j G(Eglp +é&,p, X 1) (14)

A Hamiltoniana (8) gera as equac6es de movimento

X, ={xﬂ,H}:ﬂipﬂ+/12x;l (15.a)

p/u ={p‘u1H}=/1épy+/12p;¢ . (15b)

Para chegar as equagdes de movimento (15) nés identificamos um termo de contorno nas
duas extremidades da corda. Consequentemente, estamos tratando de cordas fechadas sem
tensédo.

3. CAMPOS TENSORIAIS DEPENDENTES DA POSICAO

Agora vamos introduzir um campo tensorial dependente da posicdao g, (X) e escrever a
acdo para a corda

. 1 y »
S:Idma[puxﬂ‘gﬂigw(x)lﬁ’”p ~ 2290 (X) P X } (16)
onde a Hamiltoniana é
l v v
szda[gﬂiguv(x)p”p + 229, (X) P¥X } (17)

As equacOes de movimento para as variaveis 4; (i =1,2) fornecem os vinculos de primeira
classe:

1 y W
¢1=§gw(x)p”p ~0; ¢#,=9,(Xxpx"~0. (18)

Requerendo a condicdo de estabilidade dindmica (11) para os vinculos (18) e utilizando a
Hamiltoniana (17), obtemos as relagdes

{#(),1(0)}=0, (19.a)

{4.(0).4,(6)} = 9,0, (X)X ;ﬁé(a—cf')

0
- gw(x)p”axﬁa(a—a')—zm(o—o') (19.6)

14
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{¢,(0).¢,(c")}=24,6(c - 0"). (19.c)

Para satisfazer a condigcdo de estabilidade dindmica para os vinculos (18) devemos impor as
condicdes:

L0 d
g, (X)X ”axﬁw; gw(X)p“aXﬁzo- (20)

v v

Quando as condicdes (20) sdo satisfeitas, os vinculos (18) se tornam dinamicamente estaveis.
Os vinculos (18) geram as transformacdes locais

5Xﬂ(0') = gi{xﬂ,¢i}

=[619,,(X)p" +£,9,, (X)X"]6(c —0’) (21.3)

D, (0)=e{p,. 4}

_ 1 agaﬂ(x) anp
_[_E‘C"lax—lup p

890! (X) o\, !
—gzax+p x?16(c - o)

« 0 :
+‘929,ua (X)p %5(6_6 ) ) (21b)

fazendo a acdo (16) variar da seguinte forma:

u 0 0
&8 = [dwdof2(e,4, +£,4)9,, X * aT¢l+ (£22 — £172)9 , P" axﬂ

+(edy + &4 — 14, —E34) P + (6,45 + £34,) 8,
d )
+E(8i¢')+gi¢' —goA4] . (21.c)
Utilizando os vinculos (18) e as condicdes (20) podemos escrever (21.c) como
d )
5 zdedo_[a(gi(bi)"'gi(bi — 041, (21.d)

e se escolhermos novamente o4; = &;, obtemos
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&8~ | dzda —(ei4,). (21.)

Entdo, encontramos a partir de (21.e), a carga de Noether conservada correspondente as
transformacdes de simetria local (21) de cordas fechadas sem tensdo no campo tensorial

9, (X) éaquantidade

1
Q= [doeiy = [dol_e0,, (0P P* +2,0,, ()p“X"]. (22)

A Hamiltoniana (17) nos fornece as equacfes de movimento

X, ={x,,H}=240,,0)p* + 1,9, (X)X (23.a)
e
a9, ( ) 0
p,={p, H }———ﬂi ﬁ p’
8gaz,@’( ) aor
~hp P X"+ 259 0 P
09 ., (X) o
+ 2, (;‘X P +4,0,,0"%. (23.b)

4. CAMPOS TENSORIAIS DEPENDENTES DO MOMENTO

Introduzindo as transformacdes de dualidade:

X, = Py P, = —X,; (24.a)
4= A4 Ay > =4, (24.b)
Se aplicarmos (24) na acao da corda sem tensdo (16) obtemos a acéo dual
. 1 v v
§ = [dadofx, p* ~[5 40, (PIX“X" + 4,9, (P)X P" I (25)
onde a Hamiltoniana é
l 14 v
H = [dol 210, (P)X"X" + 20, (P)X "] (26)

As equactes de movimento para os multiplicadores de Lagrange fornecem os vinculos:

1 , v
¢1=§g,,v(p)><”x ~0; ¢, =09,,(p)x*p" ~0. (27)
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Requerendo a condicdo de estabilidade dindmica
¢ =4 HY=[do'4i{4 (), 4;(c)} =0, (28)
obtemos as relacdes

{#.(0),1(0)}=0, (29.2)

{4(0).4,(6)}=-9,,(p)p"* %5(0— o’)

49 5066 -24 2 S(0—o
+9,, (P)X P o(c—o') 2¢1805(0 o) (29.b)

14

4,04, (a')}=—2¢2§5(o-—a'). (29.0

Para satisfazer a condicdo de estabilidade dinamica (28) para os vinculos (27) devemos impor as
condicdes:

%zo;
op

%zo.

o (30)

9, (p)p"” 9, (P)X*

4 4

Quando as condigdes (30) sdo satisfeitas, os vinculos (27) se tornam dinamicamente estaveis de
primeira classe.
Os vinculos (27) geram as transformacdes locais

1 agaﬁ aypf agaﬁ a1 '
5X/‘:[Eglap—ux X +828p—ﬂx p ]5(0'—0')
a O ,
— &30 4 X 55(6—0') (31.a)
e
D, (0) =619, X" +£,9,,p“]6(c—0"), (31.b)

pelas quais a acdo (25) se transforma como

u O
ap

(53

oS :J.deG[—Z(glﬂz +52ﬂ1)guvp p

(&4, - 51/12)9;1‘/)(#

v 4

+(&14; + 8] — 1A, — &3 4) Py +(£24; —34,) s

+ () +ih — o], (3L0)
:
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onde, usando as condicdes (30) e os vinculos (27) obtemos novamente (21.d) e (21.e) caso
oA, = &;. Vemos que a que a carga de Noether conservada correspondente para as cordas

fechadas sem tensao no campo tensorial g, (p) é a quantidade

1 y v
Q= [doziy = [dol_eg,, (OX"X" +2,0,,, (P)X"P"]. (32)
A Hamiltoniana (26) gera as equagdes de movimento

0
X, :{Xﬂ,H}:%ﬂigL(p)x“xﬂ

op“
aga (p) A A1 ' a
+126p+x P =259 0%
9,.(P) ,, . »
—izgp—vp X" =250 o X (33.a)
e
P, ={p, H}=-49,,(P)X* —2,9,,(P)P"*. (33.b)

Notamos que se aplicarmos a transformacéo de dualidade (24) nas equagGes de movimento (33)
elas se transformam em (23).

5. CONCLUSAO

A transformacdo de dualidade (24) relaciona duas descri¢bes Hamiltonianas duais do
movimento da corda relativistica fechada sem tensdo na presenca de campos tensoriais no
espaco de fase. Utilizando o método Hamiltoniano de Dirac fomos capazes de relacionar as
simetrias locais e as equacdes de movimento de duas descri¢bes equivalentes. Estabelecemos
assim as condicOes iniciais para a construcdo de uma mecénica quantica que incorpora a
dualidade onda-particula na presenca da interacdo gravitacional.

1. BALASUBRAMANIAN, V.; BOER, J.; EL-SHOWK, S.; MESSAMAH, |. Black Holes as
Effective Geometries. Class. Quant. Grav., 25, 214004 (2008).

2. CHAGAS FILHO, W. F. 2T Physics, Scale Invariance and Topological Vector Fields. International
Journal of Theoretical Physics, 47, 1571 (2008). arXiv:hep-th, 0706.0532 (2007).

3. CHAGASFILHO, W. F.; ALMEIDA, G. M. A. Espago-tempo ndo comutativo e o quantum de area.

Scientia Plena, 4, 114806 (2008).

DIRAC, P.A.M. Lectures on Quantum Mechanics. New York: Yeshiva University (1964).

GOLDSTEIN, H. Classical Mechanics. 1% Ed. Addison-Wesley Publishing Company (1980).

KAKU, M. Introduction to Superstrings. New York: Springer (1988).

o0k



