
Introducción a la Teoŕıa de Cuerdas

Tarea 4 — Hacer de inmediato, aunque no se entrega

1. Mapeo Estado ↔ Operador para Cuerda Abierta
a) Imitando el procedimiento que seguimos en clase para la cuerda cerrada, determina
el diccionario que traduce entre estados y operadores para la cuerda abierta.
b) Comprueba en particular que el operador de vértice del fotón es, como dijimos
en clase, proporcional a (∂ + ∂̄)Xα, o lo que es lo mismo, a ∂τX

α. En el borde (que
es donde se evalua este operador), Xα satisface la condición de frontera Neumann,
∂σX

α=0, por lo que podŕıa parecer que el vértice del fotón pudiera tomarse como
(∂τ + b∂σ)Xα, con b una constante arbitraria. El valor de b es en efecto irrelevante
para calcular amplitudes de dispersión de fotones en el fondo usual. Pero distintos
valores de b daŕıan resultados distintos al describir un fondo Aα(x) no trivial: en este
caso, el operador de vértice se exponenćıa y aparece directamente en la acción, de
cuya variación deducimos la condición de borde (que en presencia de Aα(x) ya no
será puramente Neumann, como veremos más abajo). Convéncete de que, felizmente,
esta ambigüedad no existe, porque el mapeo estado ↔ operador da b = 0 de manera
ineqúıvoca.
c) ¿Cuál es el operador de vértice para los escalares no masivos que describen la
posición transversal de una Dp-brana? ¿Cuál esperaŕıas entonces que sea la manera
de describir un fondo no trivial de dichos campos?
d) Considera una Dp-brana en la que se enciende un potencial electromagnético de
fondo Aα(x). Escribe la acción completa para las cuerdas abiertas que describen
excitaciones de dicha D-brana, y extremizándola, deterimina la condición de frontera
(dependiente de E) que deben satisfacer los extremos a lo largo de las direcciones xα.
e) En clase vimos que los extremos de cada cuerda abierta portan carga eléctrica bajo
Aµ(x). Considera el caso particular donde se tiene un campo eléctrico constante E en
la dirección x1. En presencia de este campo, la cuerda gana enerǵıa electrostática si
separa sus extremos a lo largo de x1. Por otra parte, esta separación cuesta enerǵıa,
porque para lograrla es preciso estirar la cuerda, o lo que es lo mismo, crear más
cuerda. Comparando estas 2 cantidades, muestra que hay un valor cŕıtico del campo
eléctrico, Emax, por encima del cual hay una ganancia neta de enerǵıa al crear cuerdas
y estirarlas a lo largo de x1. Para E > Emax, la D-brana es entonces inestable ante este
proceso de creación de cuerdas. (Este fenómeno tiene cierta relación con el llamado
efecto Schwinger en QED.)

2. Resultados para Teoŕıa b-c generalizada
a) La acción Sf = (1/2π)

∫
d2z b∂̄c , donde b y c son campos primarios anticon-

mutativos, sigue siendo invariante conforme si generalizamos los pesos conformes de
los campos a hb = λ, hc = 1 − λ (y h̃b = 0 = h̃c), con λ un número real arbi-
trario. En clase, al fijar la norma en la integral funcional sobre gab(σ) con el pro-
cedimiento de Faddeev-Popov, usamos el caso particular λ = 2. Otra aplicación
importante son los fermiones que usaremos el próximo semestre para la supercuerda
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(en el llamado formalismo RNS), que tienen λ = 1/2, y se renombran habitualmente
b → ψ ≡ (ψ1 + iψ2)/

√
2, c → ψ̄ ≡ (ψ1 − iψ2)/

√
2, de modo que las teoŕıas de ψ1 y

la de ψ2 son invariantes conformes por separado. Para λ arbitrario, ¿cuáles son las
ecuaciones de movimiento, el propagador, y la definición de orden normal conforme?
b) Escribe la expansión en modos para b y c (tanto las expresiones que permiten
obtener los campos a partir de los modos, como los modos a partir de los campos).
c) El teorema de Noether arroja en este caso el tensor de enerǵıa-momento

T (z) =: (∂b)c : −λ∂(: bc :) .

Calcula la carga central. ¿Cuál es el resultado en el caso particular λ = 1/2, y cuál
es entonces la carga central de la teoŕıa solo con ψ1 (o equivalentemente, ψ2)?
d) Calcula los modos de Virasoro en términos de los modos de b y c, incluyendo la
posible constante de orden.
e) Otra generalización posible es reemplazar a b y c con campos primarios conmuta-
tivos (sin modificar los pesos conformes), que convencionalmente se denotan β y γ.
Esto solo cambia algunos signos en las expresiones de incisos anteriores, pero T (z)
tiene exactamente la misma forma (con los reemplazos adecuados). Calcula la carga
central.
f) Cuando hablemos de la supercuerda, cada campo Xµ tendra como superpareja a
un campo fermiónico ψ que es una copia de lo que arriba llamamos ψ1 (además de,
por supuesto, la correspondiente contraparte derecha/antianaĺıtica), y los fantasmas
b, c que encontramos al fijar la norma (con λ = 2), tendrán como superparejas a los
‘superfantasmas’ conmutativos β, γ con λ = 3/2 (asociados a una condición de norma
sobre la superpareja de la métrica intŕınseca, el llamado gravitino). Tomando a todos
estos campos en cuenta, ¿cuál es entonces la dimensión cŕıtica de la supercuerda (en
un fondo plano)?

3. Teorema de Gauss-Bonnet
a) Comprueba que el teorema de Gauss-Bonnet funciona para el caso de la esfera con
la métrica usual, para el disco con la métrica plana, y para el disco con la métrica de
un hemisferio.
b) Este teorema afirma que la acción que denominamos Sχ es completamente inde-
pendiente de nuestra elección de métrica. Muestra expĺıcitamente que en particular
es invariante de Weyl.
c) En clase vimos que el número (o caracteŕıstica) de Euler para el cubo es χ = 2.
Convéncete de que puedes, por ejemplo, subdividir sus caras en triángulos sin que el
resultado para χ cambie.
d) Pensando en algún polihedro homeomorfo a la superficie de interés, convéncete de
que agregar un hoyo la superficie en verdad decrece χ en 1, mientras que agregar una
manija hace que el valor decrezca por 2.
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