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...eu joguei com essas ferramentas tao bem quanto pude
so porque era lindo. Da mesma forma um masico toca um
violino, ndo esperando mudar o mundo, mas s6 porque ele
ama o instrumento.

(Freeman Dyson - Quanta Magazine )






Resumo

Nesta dissertacao, aborda-se o modelo Sachdev-Ye-Kitaev (SYK) focando seu aspecto
holografico através da correspondéncia nAdSy/nCFT;. O SYK, em particular, apresenta
algumas caracteristicas interessantes. E soluciondvel analiticamente no acoplamento forte, ¢
cadtico e possuem uma simetria conforme emergente. Ha pesquisas em andamento buscando
respostas mais concretas a respeito de seu dual gravitacional, a gravidade dilatonica de
Jackiw-Teitelboim (JT). Essa questdao tem motivado os pesquisadores, envolvidos na busca,
detre outras questoes, de até que ponto é possivel descrever o modelo SYK por meio de
um modelo gravitacional em duas dimensoes. Assim, o objetivo dessa pesquisa consiste
em investigar a correspondéncia entre o modelo SYK e JT. Dentre os resultados, é visto
que essa correspondéncia é traduzida através de uma acao schwarziana que apresenta a

reparametrizagao de um circulo (presenga de temperatura finita no sistema).

Palavras-chave: Sachdev-Ye-Kitaev, Jackiw-Teitelboim e acdo schwarziana.






Abstract

In this dissertation, the Sachdev-Ye-Kitaev (SYK) model is approached focusing on its
holographic aspect in the nAdS;/nCFT) correspondence. SYK in particular has some
interesting features. It is analytically solvable in strong coupling, is chaotic and has an
emergent conformal symmetry. Research is under way for more concrete answers regarding
its gravitational dual, the Jackiw-Teitelboim (JT) dilaton gravity. This question has
motivated the researchers involved in the search to examine other questions as to how
far it is possible to describe the SYK model with a two-dimensional gravitational model.
Thus, the purpose of this research is to investigate the correspondence between the SYK
and JT model. Among the results, it is seen that this correspondence is translated through
a schwarzian action that presents the reparametrization of a circle (presence of finite

temperature in the system).

Keywords: Sachdev-Ye-Kitaev, Jackiw-Teitelboim and schwarzian action.
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1 Introducao

1.1 Origem e Motivacao

O modelo de Sachdev-Ye-Kitaev (SYK) foi proposto como um exemplo mais simples,
porém nao trivial, da correspondéncia AdS/CFT, baseado no modelo de Sachdev e Ye [1-4].
Investigagoes detalhadas do modelo SYK [5-15] langaram luz sobre aspectos interessantes e
altamente nao triviais da correspondéncia AdS/CFT e fornecem uma estrutura potencial

para uma interpretacao holografica para buracos negros.

A correspondéncia AdS/CFT, as vezes chamada de dualidade de Maldacena ou
dualidade de gauge/gravity [16], conjectura que diz que hé uma relagao entre esses dois
tipos de teorias fisicas. O espaco Anti-de Sitter (AdS) formulado em termos de teoria das
cordas e usado em estudos de gravidade quantica e a Teoria de Campo Conforme (CFT),
conceitos de campo quantico que contemplam teorias semelhantes as de Yang-Mills na

descricao de particulas do modelo padrao.

O modelo SYK consiste em um sistema de N corpos, em Mecanica Quantica,
vivendo em (0 + 1) dimensao, interagindo aleatoriamente ponto-a-ponto em ¢ pontos entre
eles [17]. Para um N muito grande ele é solucionavel e é possivel obter uma descrigao
diagramatica para o modelo aonde sao somados todos os diagramas de Feynman. Assim,
sao calculadas as fungoes de correlagao de dois e quatro pontos. Isso porque, ao fazer
N — o0, s6 sobrevivem os "diagramas de melao" para as fung¢oes de dois pontos ou os

"diagramas de escada'para as fungoes de quatro pontos.

No entanto, no limite de baixas energias, que fica na faixa do infravermelho
(IR), o modelo SYK apresenta uma simetria de reparametrizagdo conforme emergente
8, 18] e produz correlacionadores ordenado fora do tempo. Isso abre margem para uma
interpretacao de caos quantico ao modelo. Formalmente o caos quantico nao ¢ bem
definido, mas o crescimento ordenado fora do tempo dos operadores de momento e posicao,
sobre uma transformacao candnicas diante de um ensemble estatistico, é interpretado
como caos quantico. Esse caos é traduzido através do expoente maximo de Lyapunov,
caracteristico de buracos negros, fornecendo um exemplo de efeito borboleta, isso faz do
modelo uma ferramenta holografica poderosa para compreender o embaralhamento de

informagoes relacionado a entropia dessas estruturas supermassivas misteriosas [19-24].

O estudo de buracos negros sempre despertou o interesse da comunidade cientifica
[25], mas gragas aos avancos cientificos recentes as pesquisas relacionadas a eles estao
cada veis mais intensas. A detec¢do das ondas gravitacionais pelo LIGO e Virgo [26],

por exemplo, possibilitaram conhecer, com mais precisao, caracteristicas fisicas dessas
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estruturas. Os resultados obtidas com o FEwvent Horizon Telescope produziram a primeira
imagem de um horizonte de eventos de um buraco negro do centro da galaxia M87 [27].
Essa intensa pesquisa, descorrente desses grandes avancos recentes sobre buracos negros,
impulsiona ainda mais o uso do SYK como uma ferramenta hologréafica para compreender

assas estruturas misteriosas.

Existe ainda conexdes do modelo SYK com a Teoria de Matrizes Aleatéria, a qual
elaboraram ainda mais essa interpreta¢ao quantica de buracos negros do modelo [28-34].
Modelos relacionados também foram estudados [35-37], bem como vérias generaliza¢oes
do SYK [38-42]. A solugdo e as propriedades na ordem inicial no limite de N — oo sdo

compartilhadas com os modelos do tipo tensor [43-46].

Com tanto destaque, surgiram varias propostas experimentais para o SYK [76], a
fim de comprova-lo experimentalmente ou defini-lo como um modelo de brinquedo, usado
apenas por tedricos. Um consenso quanto a isso ainda nao foi estabelecido, ja que os

estudos em laboratoérios ainda sao propostas experimentais.

Um exemplo, de proposta experimental para o SYK, é o estudo de flocos de grafeno
sujeitos a um regime de alta desordem e a um campo magnético. Essa proposta obteve
uma fase quantica descrita por um dual holografico de um buraco negro extremo no
espaco bidimensional AdS,. Essa fase da matéria pode ser caracterizada como um liquido

nao-Fermi maximamente cadtico e é descrito por uma versao fermionica complexa do SYK

[77).

Outro exemplo, é a proposta de um ponto quantico acoplado a um conjunto de
fios supercondutores topologicos. Esses fios hospedam os modos zero de Majorana, uma
especie de quase-particula com caracteristicas dos férmions de Majorana. Esses pontos
geraram interagoes e disturbios intrinsecos ao ponto, os quais mediam os acoplamentos

aleatérios dos férmions de Majorana desejados [78,79].

Outra proposta experimental interessante consiste no confinamento de atomos
fermionicos ultra frios em redes Oticas, ou acoplamento de dois atomos com estados

moleculares através de lasers foto-associados [35].

Existem também propostas experimentais com simulagao de quatro qubits em
Ressonancia Magnética Nuclear. Nela é observado a instabilidade do pareamento dos
férmions no estado liquido nao-Fermi, bem como a transi¢cdo cadtica-nao-cadtica. Essa
proposta abre um novo caminho para investigar caracteristicas dos estados liquidos nao-

Fermi de sistemas quénticos cadticos [80)].

Apesar do grande interesse no modelo, o bulk dual preciso do modelo SYK ainda
nao é conhecido. No entanto, foi conjecturado em [47-49] que o setor de gravidade desse
modelo é o modelo de Jackiw-Teitelboim (JT) [50,51] de gravidade de dilatonica com

uma constante cosmoldgica negativa estudada em [52], enquanto [53-57] fornecem fortes
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evidéncias de que é realmente a teoria de Liouville. Varios outros aspectos desse setor
de gravidade dilatonica também foram estudados [58-62]. Por outro lado, também é
sabido que o setor de matéria contém uma quantidade infinita de particulas [10-12]. Os
acoplamentos dessas particulas foram calculados utilizando funcoes de correlacao de ponto
mais alto no modelo SYK [12,13], e o espectro do setor de matéria pode ser entendido a
partir da teoria da gravidade 3D [63,64].

Todavia, trabalhar com espago AdS na presenca de matéria é probleméatico. Isso
devido ao backreaction, a destruicdo da regiao assintética do AdSy pela presenca de
campos de matéria [47,48]. No contexto da relatividade geral esse fato é bem conhecido
e é chamado de instabilidade de Aretakis [65]. Porém, em buracos negros estremals é
possivel incluir uma corre¢ao na geometria do AdSs, um cutoff no limite do ultravioleta
(UV), e obter a dindmica para campos de gravidade dilatonica para a fronteira préxima do
AdS,. Essas teorias, como o modelo de JT (amplamente estudados mais recentemente em
[7]), é possivel tratar o espaco proximo ao AdSs, nesse sentido ele é chamado de n — AdSs,

onde n significa préximo [18,49].

Um caracteristica relevante é que a simetria no modelo SYK é espontanea e
explicitamente quebrada para um N muito grande no limite do IR sob as transfonagoes
lineares da dlgebra SL(2, R), um fato que concede a temperatura finita ao modelo. Por esse
motivo, a teoria de campo conforme do modelo é geralmente é chamada nC'F'T7, préximo
do C'FT;. Note entdo que a maneira apropriada de estudar a correspondéncia AdS/CFT
para o SYK e JT é como uma nAdS,/nCFT). Essas aproximagoes podem ser traduzida
através de uma acao schwarziana, que se apresenta de forma analoga em ambas as teorias.

Uma caracteristica que também é interpretada como holografia [9,12,14,63,64,66].

Mesmo com essa variedade de propostas experimentais a questao da gravidade
dual do SYK permanece em um mistério, a resposta exata ainda nao é conhecida. Para
ser mais claro, tem-se apenas resultados analogos entre o SYK e JT. Questiona-se entao
até que ponto é possivel descrever o SYK com um modelo de gravidade dilatonica. E,
por tras desse problema, hé a questao da existéncia de uma gravidade quantica, ou se a

correspondéncia entre os modelos pode realmente apontar nesta direcao.

1.2 Esboco da Dissertacao

Diante da probleméatica com respeito a gravidade dual do SYK, este trabalho tem
como objetivo investigar a correspondéncia entre o SYK e JT, a fim de apresentar alguns
dos avangos recentes no entendimento dessa questao, bem como sua conexao com um

buraco negro. E, talvez, lancar luz sobre esse problema.

No Cap. 2 ¢é apresentado os principais aspectos do modelo SYK, resume-se a

discussoes diagramatica para o modelo. Sendo assim, é calculado as funcao de correlagao
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de dois pontos e é mostrado, usando técnicas de perturbacao padrao, que no limite N

grande a Unica contribuicao para a essas fungoes surge dos "diagramas de melao".

Ainda no Cap. 2, munidos dos diagramas irredutiveis de uma particula, sdo obtidas
as equagoes de Schwinger-Dyson. Com elas ¢é estudado a simetria conforme do SYK no
limite do infravermelho (IR). Em seguida é destacado que essa simetria é quebrada sobe

transformagoes do subgrupo SL(2, R).

O Cap. 3, destina-se a apresentar a acio de reparametrizacao dos campos bilocais,G
e Y, do SYK. Essa caracteristica faz o modelo apontar uma dualidade holografica com a
gravidade dilatonica de JT. Nesse caso, para abordar essa dualidade, é usado o "método
da réplica". Ele permite tratar com mais precisao os campos bilocais, além de retomar os

resultados do Cap. 2.

Entao, considerando as flutuacgoes dos campos bilocais, consegue-se uma agao em
que os seus modos zero passam a ser auto-funcoes do kernel com auto-valor 1. E discutido
a interpretacgao fisica destes modos zero como modos de Nambu-Goldstone. Entao, ao
impor algum argumento qualitativo, é apontado que a agao dessas reparametrizacoes é

uma ac¢ao schwarziana.

No Cap. 4 é investigado a correspondéncia holografica entre o SYK e a gravidade
dilatonica de JT em 2d. Parte-se de uma acao simples para modelos de gravidade dilatonica
e, em seguida, destaca-se o problema da "reagao posterior', compartilhado entre esse tipo
de teoria dilatonica e buracos negros extremos em 4d. Entao, por meio desse problema,
justifica-se a contribuicdo de um termo divergente a acao da gravidade dilatonica. E,

consequentemente, chega-se a teoria de JT.

Diante da acao de JT, percebe-se que a dindmica do sistema resume-se a acao do
dilaton na curvatura extrinseca. Sendo assim, essa curvatura é calculada e finalmente

chega-se a uma acao schwarziana. Entao, é acentuado a correspondéncia com o SYK.

Por fim, terminando a parte principal desta dissertacao, no Cap. 5 é exposto

algumas conclusoes obtidas com o presente estudo, bem como perspectivas a esse respeito.

No apéndice A tem-se uma breve discussao sobre spinores e como é possivel
encontrar a representacao apropriada para o modelo SYK. Ja apéndice B calcula-se o
escalar de Ricci e no apéndice C é feito a minimizacdo de uma acao gravitacional para
mostrar que esse processo produz um termo de fronteira, algo 1til para o entendimento do
Cap. 4. O apéndix D tras a lei de decomposicao para a derivada schwarziana utilizada na

acao schwarziana.
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2 Aspectos Basicos do Modelo Sachdev-Ye-
Kitaev

2.1 Configuracao Geral

Para ¢ férmions de Majorana acoplados, o hamiltoniano do SYK é dado por [82]
H=> J,Ta, (2.1)

com Iy = (§)747D/2, ~; - - - v, . Aqui os v;, sdo as matrizes gama euclidianas para

férmions de Majorana e como tal, obedecem uma relacao de anti-comutacdo *
{1} = 20k (2.2)

Observe que o fator 7, na definicao de I',, é inserido para garantir que o hamiltoniano
seja hermitiano. Um operador hermitiano é o gerador das translagoes temporais, dito, de
forma corriqueira, como o operador que "espia o futuro'. Isso significa que ele gera uma

quantidade conservada no tempo, nesta dissertacao, o acoplamento aleatério dos férmions.

As interagoes dos férmions de Majorana sao aleatorias. O termo “aleatério”, como
usado aqui, ndo significa que cada um desses férmions interagem de maneira diferente,
mas sim que a intensidade da interagao varia, aleatoriamente, dependendo de como ela é
selecionado. Sendo assim, o valor do acoplamento das particulas é feito por um distribuicao

gaussiana

Na-1 1/2 No-1 )2
Ple) = <2<q— 1>w2> ””’(‘2@ - 1>!J2>' (23)

O termo J,, na Eq. 2.3, é uma variavel aleatéria e representa os acoplamentos, ao
acaso e desordenados, dos férmions de Majorana. Isso introduz a desordem ao modelo. J&

o J e o N sao, respectivamente, a intensidade da interacao e numero de interagoes.
O espago de Hilberte do SYK é:
L =2N? (2.4)

As fungoes deste espaco sao chamadas de quadrados integraveis.

2.2 O Hamiltonino para q = 4

Para um caso particular de acoplamento de ¢ = 4 férmions de Majorana [17], Fig.

1, o hamiltoniana é

1 Para mais detalhes, veja o Apéndice A
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Jiji

Figura 1 — Acoplamento aleatério de 4 férmions de Majorana.

1
= D kXX XX (2.5)

O x denota os campos dos férmions de Majorana e devem obedecer a Eq. 2.2. Veja
também que os campos tem dimensao 0, mas o acoplamento J;;i; tem dimensao 1, de

energia. Entao perceba a importancia dos acoplamos para o sistema.

Para ficar mais clara a visualizacdo dos acoplamentos, uma representacao de vértice

é apresentado na Fig. 2.

k

Figura 2 — Vértice com o fator J;;i; apresentado de duas maneiras equivalentes.

A dindmica do sistema do modelo SYK ¢é dada pela lagrangiana no espago euclidiano,

1Y 1N
L= B > Xi0xi — 1 > i XaXiXkXs (2.6)
i=1 " ijkl

encontrada através da acao

1 X 1 X
S = /dT 3 Z X0 X + a0 Z Jz‘jleinXle . (2-7>
=1 :

ijkl

Conhecendo a lagrangiana, basta usar a equagao de Euler-Lagrange para encontrar o
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operador diferencial de primeira ordem dos campos de Majorana, em um tempo imaginario.

don_or
aL 4 (9L) _,
dx; d(—t) \Oxi)
1. 1 1.
SXi — ngkszXle - <_2Xi> =0
Xi = 3 z ikt X5 Xk X105 (2.8)
Jkl

O x; caracteriza a variacao de trés campos de férmions de Majorana. Note que a variavel

temporal se torna temperatura através de uma rotacao de Wick, t — —i7 = —if5.

O acoplamento é uma variavel aleatéria com uma distribuicao gaussiana. Entao,

N3 1/2 N J
P(Jiju) = (W) exp <— 12(]];1) . (2.9)

Da distribuicao gaussiana 2.9 se obtém a média

para ¢ = 4 é dado por

m:/_ d(Jijur) Jijra P (Jijwt)

N3\ M2 oo N3J2,,
- (1%]2) /ood(‘]"'j’“l)‘]ij’“exp( BN )

Perceba que o resultado nulo indica que cada acoplamento tem a mesma intensidade na

distribui¢ao. Entretanto, a média da desordem ¢ finita e indica a dispersao da média,

%: /_Oo d(Jz]kl>J1jklP( 15kl

)
N3\ oo N3J2
- <127TJ2> /_oo A i) Jiacp ( 122 )

Ao usar a integral gaussiana nessa equacao,
0o T \1/2
de 2*exp(—azx?) = ()
/oo p< ) 4(1,3 ’

6.J2
N3

se obtém

ijl

1,

(2.11)

Esse resultado é importante. Ele mostra a estimativa da intensidade do banho térmico
pela dispersao dos acoplamentos aleatérios. Logo, o significado fisico da constante de
acoplamento, J, é a medida da intensidade dos banhos térmicos [73], média sobre a

desordem ou, simplesmente, variancia.
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2.3 Funcao de Dois Pontos Livre

A funcao de correlacao pode ser interpretada, fisicamente, como a amplitude de
propagacao de uma particula por meio da excitacao entre os tempos 7 e 7. Em vista
disso ela é, muitas vezes, chamada de funcao de dois pontos. No entanto, ela também
¢é conhecida como propagador de Feynman, quando, na teoria, se considerara livre das
demais interacoes, ou seja, considera-se apenas a fun¢ao de correlagao entre dois pontos

[73,83,84]. A sua defini¢do, no espago euclideano, para férmions de Majorana é

Gij (1) = (Txi(11)x;(0))- (2.12)

O T é operador de ordenamento temporal, cujo principal sentido é ordenar, de acordo com
o tempo (um tempo imaginario 7 = it), do maior para o menor, os operadores de campo

de Majorana ().

Essas caracteristicas, de impor um tempo imaginario, define o formalismo de
Matsubara ou o formalismo de tempo imaginario [84,85], por meio do qual, consegue-se

obter a interacao dos férmions de Majorana no modelo SYK, Eq. 2.8.

Um dos meios de se obter explicitamente a Eq. 2.12 é o método funcional [86].
Nele se tem uma funcio de particio Zy[J] para uma fonte qualquer J (o indice 0 é usado
para indicar que é a teoria livre). Como o nome do método sugere, existird nele uma
funcao. Ela sera a responsavel pela correlacao, das amplitudes de propagacao, geradas

pela fonte. Assim,

ZolJ] = /DX1 .. Dy - e, (2.13)

O simbolo [ Dy é simplesmente outra maneira de escrever “soma sobre todos os caminhos”.

A funcao 2.13 foi escrita de modo a se conseguir a amplitude total do sistema e S é
a sua fase. No limite classico apenas um caminho, o classico, contribui para tal amplitude.

Sendo assim,

Zo[J] = / Dy - e~ dr 3xoma=[dr 7o) (2.14)

A Eq. 2.14 pode ser rescrita completando quadrados [87],

1 1 1
Logo, é possivel reescrever a Eq. 2.14 da seguinte forma:
ZO[J} — /DXi . e—de%(Xif‘??lJi)BT(Xié??lJi) . ef dT(%Jia:ljj)' (2.16)

Observe que o primeiro termo, dessa equacao, é equivalente a soma sobre todos os caminhos

na auséncia de fontes, o qual é denotado por Z[0]( normalizado da forma Z[0] = 1). Assim,

Zo[J] = eJ 435071y (2.17)
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A propriedade do operador O~! quando atua na funciao de Green A pode ser vista

como,
iA(7’—7")=5(7’—7’/) (2.18)
dr ’ :
que leva a funcao de Green,
1
AT —71)= §sgn(r - 7). (2.19)

Onde ¢ definido a func¢ao "sinal"da forma

-1, se (1—17')<0.
sgn(t —7') = 0, se (1—17)=0. (2.20)
1, se (r—17)>0.

Note que 9! se identifica com a prépria fun¢ao de Green. Assim, a equagao Eq.2.17
pode ser reescrita como
Zo[J] — e%fdeT/JZ‘(T/)A(TfTI)Jj(T). (221>

Agora, é possivel calcular a funcao livre de dois pontos com a conexoes dos indices

1]:

0 0
GO,z’j<7—177—2) = 5J»(7-1) {5J' ZO[J]

J_O} . (2.22)

Aqui é definido a derivada funcional da seguinte forma [86]:

’ 6J(‘r)’
0 J(12) = (11 — 1) Ji(12) A (12) = A(11)0, (2.23)
(SJ(Tl) 2 1 2)s g\’2 2 1)04j
Essa definicao é a generalizagdo natural, para fungoes continuas, da regra de vetores
discretos,
0 0
%Ij = 51’]’7 ou 871}1 ;.Ijkj = /{Zj. (224)

Fazendo § [ drdr'J;(t') A (1 — 7')J;(T) = u e usando as propriedades da derivada

da funcao composta, d;ud,e*. E possivel escrever

Gois (1, 72) = — [ 0 ( /MMJ )Au—#ﬂmﬂlx

0Ji(my) [6J;(m2)
ww(/mwﬂ)Ah—ﬂjm>“
:(U { /dTATg—T /dTJ T—T2>:|

= A(Tl — 7'2)51‘]‘ (225)
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Note que, da Eq. 2.12, 75 = 0. Sendo assim, sobrevive apenas o seguinte termo:
Go,ij(11) = A(71)03 (2.26)
Todavia, lembrando da Eq. 2.19, se consegue
Goi(T) = Go(T) = ;SQ’Il(T). (2.27)

Essa é a funcao de dois pontos no dominio de tempo. E interessante obter esse resultado
para um dominio de frequéncia. Entao, sera feito uma transformacgao de Fourier por meio

do formalismo de Matsubara. Dessa forma,

B . 1 /8 :
Go(w) :/0 dre™"Go(T) = 5/0 dre™“ sgn(T)

(2.28)
Note que w é a frequéncias de Matsubara, com w = W [84,85]. Ela contem a
temperatura inversa, 3.
Como sng(r > 0) = 1, entdo
14, . 1
Go(w) = —=—(e™? - 1) = —— 2.29

com 3 — —oo Em resumo, se tem dois resultados importantes, os seguintes propagadores

livres:
1
Go(7) = 58971(7'), (2.30)
Gw@_—;. (2.31)

Essas equacgoes, como sera discutido com mais detalhes na proxima subsecao, fornecem os

diagramas de Freynman.

2.4 Diagramas 1P| e Equacdo de Schwinger-Dyson

Os diagramas de Freynman gerados pelas equagoes, 2.30 e 2.31 sao chamados de
"diagramas de melao", ou de "melancia’. Nessa se¢do, se obtém, por perturbacao, fungoes

de dois pontos mais completas e, através delas, construir os diagramas Irredutiveis de Uma
Particula (1PI) [8,73,86].

Os diagramas gerados pelo método perturbativo tem uma caracteristica especial.
No limite de N muito grande ou infravermelho, alguns deles serao excluidos. Entao é

aplicavel tratar

S = /dT Lo — /dT Lint. (2.32)
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Onde Lg é o lagrangiano livre e L;,; com suas intera¢cdoes mediadas pela constante de
acoplamento, J. Consequentemente, é possivel expandir, até certa ordem, a exponencial

da funcao de particdo. Sendo assim, pode-se escrever

_ / Dyse=d #50y, (m)xa () [1 - / drLi, + ; ( / dTLint>2 + 1 (2.33)

Perceba a presenga do fator adicional, x,(71)xs(72), colocado devido as condigoes de
contorno da integral de caminho para valores acima da integral livre. Ele ¢ utilizado
para fazer a conexao entre vértices [86]. J& o L, s6 depende dos campos, ndao das suas

derivadas. Entao, pode ser definido como

L'mt 4| zk:l J’L]k‘lX’LX]Xk‘Xl (234>
ij

As funcgoes de correlagao sao calculadas da seguinte forma:

Gab(11,72) = (T'Xa(T1X6(T2)) /DX1€ JTo=Lind) . (7)o (72). (2.35)

E, com a expansao, sao dadas por

Gulmm) = [ Dxie” T ox(m ()

X {1 + / AT P(Jisi) [— / dr Lo + ; ( / dTLmt>2 + ] } . (2.36)

Note que, a partir do segundo termo, é precisa usar a média das fungoes de correlagdo com
relacdo a distribuicao de probabilidade das constantes de acoplamento. Obviamente, as
fungoes de correlagao podem ser entendidas em termos dos diagramas de Feynman, onde
os diagramas com n-vértices sao obtidos a partir de uma expansao da série de poténcias

do exponencial na funcao de correlacao.

O primeiro termo ¢é a funcao de dois pontos livre, Fig. 3, ja calculada:

1
GO,ab(7—177-2) = /DX1€7deLOXa(T1)Xb(T2) = isgn(ﬁ - 7'2)5ab- (2-37)

a— b

Figura 3 — Diagrama do propagador livre.

A partir de agora ficard implicito a somatoria sobre indices repetidos. Assim sendo,

para o calculo do segundo termo,

/ dJiji P(Jijr) { / Die™ 1 Foxo (1) xi (s / df%klxz( X5 (TxR(T)xa(T) |, (2.38)
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pode-se escrever:

1
_E/dJijklP(Jijkl)Jijkl/dTGO,ab(le7_2)511in(T)Xj<T)Xk(T)XZ(T)

T
= — Zf'kl /dTG(Lab(Tl, 72)5(1551-]-5“ = 0 (239)

A Eq. 2.39 se torna nula apds a média sobre a desordem, pois o acoplamento
gaussiano tem valor médio zero, Fig. 4. Assim, ndao hé contribuicoes, de primeira ordem,

na fungao de dois pontos.

No entanto, o diagrama da Eq. 2.39 era zero mesmo antes da média sobre a

desordem. Pode-se observar que, pelo teorema de Wick, o nimero de pernas externas

sempre forca a contragao de dois campos de Majorana dentro da integral, x;(71)x;(72) o< d;;.

)
II \\
; :
j \
, \
: ‘
: .
b :
) ;
. )
; ;
a NP7 b

Figura 4 — Diagrama para propagador com média zero.

A linha pontilhada na Fig. 4 representa a média sobre a desordem. Nao é necessario
especificar os indices de tempo nos diagramas, pois eles podem corresponder a uma integral
no dominio ao longo do tempo para cada vértice; caso contréario, eles rotulariam as pernas

externas. Sendo assim, os indices temporais serao omitidos nos proximos diagramas.

Agora, para segunda ordem

111
/dJijklP(Jijkl)Jijkl {24,4,/17%‘6_“{6” Lo o (70) X6 (72) it Timmop X

x [ dr (O [ d el (7)]
1 s
= /dJijklP<Jijkl)Jijkl [2Mjijlimnop/deT/5abGo(Tl — 79)0im0jnOko01p|Go (T — T')]ﬂ
O delta é usado para evitar contragbes com os mesmos indices, mas observe que foi
introduzido um fator de simetria s = (4)33!3! para evitar a contagem de diagramas

repetidos. Assim,

1 s
/dJijklP(Jijkl)Jijkl |:24|4|Jijkl<]mnop / drdr' Go.0i(T1 — T)0aiGopm (T2 — T')dpm ¥
X Gojn(T = T)0inGoko(T — T')0koGo 1p(T — ') (2.40)

e usando a propriedade da funcao delta,

> Gnlrodip = N°, (2.41)

Jnkolp
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chega-se na expressao em que variancia forca os indices a serem iguais

1 s 3172
STV /deT Gona(mr — T)Gom(T — 72)[Gol(r — 7).
3'J2
= 4‘4' /deT GO aa(Tl - T)Go bb(T — 7'2)[G0(7- —r )]3 (242>

Essa equacao corresponde ao diagrama da Fig. 5.

Figura 5 — "Diagrama de melao".

A préxima contribuicao serd a de quarta ordem,

/djijkzP(Jijkl) {/Dxi e L4 Tox (70) x (7o) li, </ dr Lint)j } (2.43)

A qual segue como
/djzjklp Jzyk:l) {<4') szlimnOpqustJuvwx/deT/dT”dT”/GO(Tl - 7—2)5ab><
X [GO(T - 7—/)]4 5im6jn5k051p [GO( /,/)] 6qu6rv63w6tx:|
S
= /sz‘jklP(Jz‘jkl) [(4|)5
X [GO(T - 7—/)]3 6jn5k051p GO,bb(T/ - 7—//)5bb [G()(T” - ”/)] 6rv53w5t1
XGO,uu(TW - 7—2)5uu:| . (244)

Jijkl Jcnop Jcrst Juvwx / deT/dT”dT”/GO,ii (7—1 - T) 5% X

Note que, para haver correlacao entre os vértices na Eq. 2.44, as constantes precisam
ter um indice em comum, para se conseguir isso, basta usar novamente a propriedade que
a media sobre a desordem forca os indices a serem iguais. Com essa observagao e usando

a propriedade da funcao delta,

Z 5jn5k05lpérv63w5tx = N67 (245>
Jklnoprstvwx
chega-se a
1)2 4 N6
(3]3[(;] s i /deT/dT”dTWGo,m(Tl — D)[Go(r — 7_/)]3G0(7_/ . 7'//>[G0,bb(7'// . 7_///)]3

XGO,aa(TW - 7—2)7 (246)

a qual produz o diagrama de Feynman da Fig. 6.
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Figura 6 — "Diagrama de melao" para a pertubacgao de quarta ordem.

A partir dos célculos das figuras 5 e 6, pode-se deduzir uma regra. Todo propagador
interno, incluido entre dois vértices, faz com que a variancia contribua com um fator N para
a funcao de dois pontos. Isso significa que, por exemplo na Fig. 5, os trés propagadores

internos fornecem uma contribuicao de N3.

Para ficar mais claro, mantendo esta regra da contribuicao dos propagadores, é
examinado um novo diagrama, Fig. 7. Como se pode ver nessa figura, se tem quase a

mesmo configuracao da Fig. 6. Veja que a varidncia é tomada de maneira diferente.

Figura 7 — Tipo de diagrama que nao contribui para a fun¢ao de dois pontos quando N é
muito grande.

Fazendo o mesmo procedimento de antes, mas agora com a variancia tomada de
forma diferente:
(3M2J* s

N6 (41)5

> 04365 0kk 000 / drdr'dr"dr" Go(r1 — 7)[Go(T — TP Go(7' — 7")
ijkb

[GQ(T” o T///)]SGO(T/// o 7_2)‘ (2.47)

Observe que a média sobre a desordem do vértice a, a um outro, impde a condi¢ao de que
os propagadores de a,b e de b, a tenham os mesmos indices. Por causa disso, se consegue
um fator N*, ao em vez de N® na soma das funcoes delta,
(3N)2J% s
N6 (41)5

N* / drdr'dr"dr" Go(r — 7)[Go(T — T)PGo(7' — ")

[Go(7" — T"PGo(7" — ). (2.48)

A Eq. 2.48 gera um fator de #, um fator que extingue a contribuicao dos diagramas

formados por esse tipo de configuragao no limite N grande. A partir disso, pode-se concluir
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que os unicos diagramas que contribuem para a func¢ao de dois pontos, nesse limite, sao

aqueles com a estrutura do "diagrama de melao".

Agora que se conhece quais diagramas contribuem para a fungao de correlagao,
é definido a auto-energia, Y (71, 72), a soma de todos os diagramas que nao podem ser
divididos em dois [86], ou seja, na Fig. 8 a bola cinza representa a soma de todos esses

diagramas.

S(m, 1) = J2G (11, 7). (2.49)

b)
*(11,7) = — 0—e = J2G(1, )’

Figura 8 — a) Contribuigao dos diagramas 1PI b) Auto-energia.

Conhecendo os diagramas 1PI, pode-se reescrever a Eq 2.31 em termos deles [7,43]:

1 1.1 1 .11 1 1\"
G(w) = —+—Y—+—X—X—+=— (E> : (2'50)
WwoWw W W W W w \ w
Essa expressao pode ser expandida em uma série geométrica,
1 1
Gw) =—|—FF 1. (2.51)

A Eq. 2.51 pode ser escrita como

G(w)™! = iw — B(iw), (2.52)
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ou simplesmente
Gl=Gy-2X. (2.53)
Essa é a equacao de Schwinger-Dyson no dominio de frequéncia [8].

E necessdrio tomar o limite de N muito grande para se conseguir a funcdo completa
de dois pontos no espaco euclidiano. Entretanto, veja que quando reescrita no espago
de frequéncias, esse limite faz com que, por aproximacao, seja perdido o iw na Eq. 2.52.
Assim, o que se tem é um X(iw) > (iw). Fisicamente, isso significa que a frequéncia é

dada no limite de baixa energia (ou de acoplamento forte), 5.J > 1[7].

2.5 Simetria conforme e temperatura finita

Uma teoria de campo conforme é aquela em que os campos possuem uma invariancia
de escala. Assim, por exemplo, uma variacdo de escala nas coordenadas e transformadas
de uma métrica, Fig. 9, é dita conforme se essas forem multiplas das coordenadas originais.

Uma caracteristica disso é a preservagao da soma dos angulos internos [88].

(a) (b) (c)

Figura 9 — a) Regiao bidimensional. b) Efeito da transformacao conforme especial. (c)
Efeito de uma transformacgao conforme mais geral [89].

O modelo SYK tem (0+1)d, ou seja, nao apresenta dimensao espacial. Logo, nao
h4 nogdo de angulo, toda transformagao suave ¢ conforme, Conf(R') = Dif f(R') [8,83].
Consequentemente, a funcao completa de dois pontos e a auto-energia sao invariantes por

reparametrizagao. Sendo assim,

G(r,7) = |F (1) f ()G (), f());
(2.54)
S 7)) = | () F ()PS0, f(7).

O0A= % ¢ a dimensao conforme dos férmions de Majorana e f'(7) = %.

A simetria conforme é uma caracteristica marcante do SYK. Com essa visao,

utiliza-se as equacoes 2.49 e 2.52 a fim de uni-las em uma tnica equacao,

G w) - 2(r,m) = —1.
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Por conseguinte, através de uma transformacao de Fourier, essa equacao pode ser reescrita

como
/dT G(r,7)G(T,712) = =6(11 — T2). (2.55)
No entanto, ao retomar as Eq. 2.49 e 2.52 tem-se
J? /dT’G(T, G, ") = —6(r — 7). (2.56)
Em termos de diagramas de Feynman, a Eq. 2.56 pode ser representada pela Fig.
10.

Figura 10 — Equacao Schwinger-Dyson em um dominio de tempo e frequéncia.

Agora é possivel ver a simetria conforme do SYK, uma consequéncia do limite IR

definido como A = %

ansatz [8,83]:

e aplicado na Eq. 2.56. Isso possibilita a utilizacdo do seguinte

G(r) = 0 sgn(T). (2.57)

7P

Com G ~ T%A garantindo o limite IR. Essa é uma funcao invariante sobre 2.54.

Entretanto, é necessario determinar a constante b. Isso pode ser feito usando a Eq.

2.56, com ela chega-se

7 [ ar sgnlr = T)sgn(m’ = 1) _ 5 oy, (2.58)

|7_ o 7_/|2A|7_/ _ 7_//|6A

Usando novamente uma transformacao Fourier,

sgn(rt dw .. _
|7-|2(A) - \/ﬁe CRA) w2 sgn(w),
sgn(t dw .. _
’T‘G(A) = \/%e C(6A)|w|5* sgn(w).

com,

C2A0) = izl—mﬁlfé J_r 23

N[ | =t

(2.59)



36 Capitulo 2. Aspectos Bdsicos do Modelo Sachdev-Ye-Kitaev

e
1—-3A
C(GA) Z21 GA\/_ ( 3 )
T(3+340)
chega-se a
d "
FHCEA)C6A) / 2“’ —iw(T=T") | BA=2 — _g(7 — 77, (2.60)
s
Fazendo ¢ = 4, o que implica em A = i, e sabendo que I (g) = if‘ (i), bem como
S g—“; e~ @(=") = §(1 — 1) se consegue
4% = 1. (2.61)
Finalmente, se encontra
1 \i
= . 2.62
(4J27T> (262)

Substituindo a Eq. 2.62 na Eq. 2.57 se consegue a funcao completa de dois pontos

para temperatura infinita:

G(r) = (4 ! )i Sgn(f)- (2.63)

J27T |7'|§

Entao, fazendo a transformacao conforme da Eq. 2.54 em Eq. 2.63 com uma fungao

T— f(1) =tg ( ) que caracteriza uma reparametrizacdo em um circulo,

o= [T () e () ()
Gotr =0 = e (57) G| (77) (tg(@) o)

encontra-se a fun¢ao de dois pontos completa para uma temperatura finita [43],

N

1
T4 1

v2JP \/sen (%T

Gp(r) = sgn(T). (2.65)

Na Eq. 2.65, o crescimento de 7 proporciona a dinamica da funcgao, isso gracas ao
seno. Algo esperado dos acoplamento em TQC, vista que os pontos estardao separados
por um quantidade de tempo suficientemente grande para que nao haja interacao. Logo,
os acoplamentos nao devem ser relacionados a uma teoria fortemente interagente em

temperatura finita.
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2.6 Quebra Espontanea de Simetria

E muito importante notar que a ansatz, Eq. 2.63 causa uma quebra espontanea da

simetria conforme sob o subgrupo SL(2, R). Por conseguinte, essa subgrupo é definido por

b
T f(r) = Z:id, ad — be = 1. (2.66)

A derivada dessa transformacao é:

1

"T)= ——s. 2.67
0= rar (2.67)
Agora, para provar a invariancia de G(7,7’) diante da transformacao 2.66 com

7' =0, faz-se

G(r,0) = [ () f (T)NG(f(r), f())
ar+b 1 sgn(T)

~ler 4 dPAJAPE [arss o

ct+d d
~at+b 1 sgn(r)ld(er +d)*>  sgn(7) (2.68)
Tler tdPEEE T Jrlad —be)PE |75 |

Logo,o ansatz 2.63, obedece a simetria conforme.

No entanto, se aplicar uma transformagao f(7) € Conf(R") para f(7) ¢ SL(2, R)
pode-se ver que o ansatz nao ¢ invaridvel. Por exemplo, tomando f(7) = a7? para as
regras de transformacao, tem-se

sgn(at? —at®)  sgn(t —7)
|72 — 7228 7 72— r22a

G(r,7) =PI’

(2.69)

Com essas duas derivagoes, comprova-se a quebra espontanea da simetria conforme.

A quebra espontanea da simetria conforme é uma caracteristica marcante do modelo
SYK. Uma teoria de campo conforme com uma pequena quebra de simetria como essa
é chamada de teoria de campo quase conforme ou nCFT [8]. Essa quebra também é
vista em diversas variagoes do SYK, como por exemplo, no SYK acoplado ou modelos de

tensores [90].
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3 Acao Efetiva do modelo SYK

3.1 Campos Bilocais

Em teoria quantica de campo, o conceito de ac¢ao efetiva foi introduzido por DeWitt
(1964) em suas palestras dadas em Les Houches e por Jona-Lasinio (1964) no contexto de
quebra de simetria [91]. Em particular, diferente da acdo calculada na Eq. 2.13, para a
acao efetiva sdo adicionados termos de corregoes infinitesimais, a fim de obter todas as

contribui¢oes do sistema [83].

No Cap. 2 ¢ utilizado o método funcional, que se resume a obter um ensemble
sobre a desordem, ou seja, medir diretamente a fungao de partigdo (Z);, enquanto trata
Jijk como uma varidvel microscopica, a fonte. Agora, para obter as corre¢oes do sistema
usa-se 0 "método da réplica". Nele mede-se a energia livre (log Z); [92]. Assim, para

evitar complicagoes no calculo do valor médio do logaritmo, faz-se

"y —1 z"
(log Z); = lim Z, =1 = lim M.

n—0 n n—0 n

(3.1)

A enésima poténcia de Z é a funcao de particao de um sistema composto de n copias

idénticas e nao interativas da mesma realizacao aleatdria do sistema [92].

A integral de caminho, como no Cap. 2, é dada por

1 1 Y
Z(Jijit) = /DXz' exrp —/dT 52)(1@)(1 + 1 Z JijriXijkt | | - (3.2)

Z7j7k7l

Aqui, XiX;XkXi = Xijki-

A média da enésima poténcia de Z pode ser escrita como
(Z"), = /DJZ-J-MP(JZ-W) - Z(Jijwt) (3.3)
Aqui, fol\;l Dx* = [ Dx e, posteriormente, folvzl DJijii = [ DJijgi. Assim,

n " 1
(Z") = /DJijkzP(Jijkl)/DX eflfp{a; {— /d7—<2iz:1Xia’rXi

1 X N3
+I > Jijle?jkl)}_WJijkl} (3.4)

1,7,k,1=1
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As somatorias de indices repetidos ficaram subentendidas. Assim sendo,

2
. E N1 122,
(Z"), = /DX/DJz‘jkl Tor 2% |~ (Jijkl\/;— 5\ e /dTXijkl<T)>

3.J2 “
X exp [W/deT,Xijkl( kal /dTX (T ]

— /DX exp l(‘l' N /deT Xijm(T) ka,l /dTX X (T ] (3.5)

onde a e b sdao indices da réplica.

O fator de 4! é usado para que i, 7, k,l obedecam as regras de anti-comutacao dos

férmions na Eq. 3.5. Porém, esse termo pode ser ignorado quando escrito como [93]

f: > (3.6)

7,,], J=1 1<i<j<k<I<N

Assim, a Eq. 3.5 se torna

@ = [ Dreay (= [ancone + i [arar feeee]'). 6o

onde é usado

n 4

En: Z X?jkl(T)X?jkl( Z 1l [ZX, X ( ] . (3.8)

ab=11<i<j<k<I<N ab=1
Perceba que, a partir desse ponto, é preciso lidar com um campo bilocal,

1

G®(r,7") = —NX?(T)X? ('), (3.9)

Esse é o preco pago pela remocao dos acoplamentos desordenados. Esses campos sao
variaveis que comutam, portanto, de alguma maneira, é possivel mapear pares de férmions

em bdsons bilocais.

E possivel reescrever a funcao de particao como uma integral sobre o campo bilocal
G, Eq. 3.9, e integrar os férmions, todavia, para garantir que a teoria permaneca a
mesma, € necessario introduzir outro campo, ¥, que funcionard como um multiplicador
de Lagrange. Esse multiplicador for¢a G a conter as informagoes sobre sua definicao em

funcao dos férmions de Majorana.

Entao, é possivel reescrever a fungao de particao usando a Eq. 3.7 em Eq. 3.1 para

uma representacao na forma de integral de uma funcao 9.
~ [~ 1
1= [ DGs |G )~ XN (3.10)

= /DGDi exp {—;/deT’iab(T, ) (G’“b(T, ') — ;X?( )Xz( )ﬂ , (3.11)
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Inserindo esta expressao na funcao de partigao,
o~ 1 ~ ~ 1
(Z™) ;= /DX DGDY. exp {—2 /deT'Zab(T, ) <G“b(7, ') — Nx?(ﬂxf(T'))}
JEN - 1
X exp [ < /[Gab(T, )]t — §/dTX? Txff] . (3.12)

Ao usar a propriedade da integral gaussiana

/dxe_%XAX = Vdet A, (3.13)

chega-se a
A /DC?DE expB (det((SabaT - f]"b)) ]exp [—; /deT'(f]“b@ab - 1J2 (G| .
- / DGDSeNIGE] (3.14)
Agora usa-se a Eq. 3.1,

o DY e—NIIGE]]" R ~
lim [y pGDS } N/DGDE (—11GS)). (3.15)

n—0 n

Assim, a acao para uma unica réplica do sistema é definida como:
. 1 - -~ 1,
1[G, 5] = — log det(0, — %) + /deT' [ZG - 4J2G4} . (3.16)

Essa é a acao efetiva para o SYK.

Para encontrar os campos bilocais, (X, G), faz-se a variacao de 3.16 ir a zero com

relagdo aos campos,

0= 525 " {—1 log det(d. — X (7, 7)) + /deT' F](T, G(r,7') — iﬁ[é(ﬂ T')]ﬂ}
= 52((; { /DX 61‘p{/d7’d7’){ (M) (2(r, ) — } /deT [ZG J2G4] }
_ IDx xX(x(¥) eap| Jdrdrx(r)E(r ) —0x()]

J D eap| f drdr(r) (57, ) - 0 )x()]
= [-%(r, 7)) + 0] = G(t, 1) (3.17)
0= (5(}’((; m {—; log det(d, — X(r, 7)) + /deT' [2(7, ™G(r,7) — iﬁ[é’(T, T')]ﬂ}

= J2G(t,t) — 3(t,1). (3.18)

Onde é usado a identidade log det A =Tr log A. Assim, se consegue as equagoes cldssicas

de movimento [66]:

I ~ ~
LR JAG3; (3.19)

—==0s0,-X]t=G, (3.20)
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Esse procedimento é chamado de "método do ponto de sela". Perceba que essas equagoes,

que surgem da extremizacgao do funcional, estao simplesmente mostrando que os campos

bilocais (2, G) sao exatamente a funcao de dois pontos e a auto-energia do sistema, ou
) 7

seja, as mesmas equagoes de Schwinger-Dyson do Cap. 2.

3.1.1 Simetria Conforme na Acdo Efetiva do SYK

Para verificar se agao efetiva possui simetria conforme no limite do IR, ignora-se o
seu termo cinético, 0./, ja que ele possui dimensao de energia e a simetria conforme esta
relacionada a uma invariancia de escala nas coordenadas espaciais. Assim, a acao efetiva

se torna [66]:

. 1 - ~ ~ 1 5~
IG, Y] = —3 log det(—X(7, 7)) + /deT’ [Z(T, ™VG(r,7') — ZJQG(T, ).
Agora, ao tomar as reparametrizacoes
T f(r) e T — f(7), (3.21)

com as regras de simetria conforme, Eq. 2.54, na agao efetiva é facil ver que o primeiro

termo é invariante,

log det(—=X(,7')) — log det(~|f'(r), f'(7)|*"VE(f(7), f(r')))
= log[| f'(m) f' ()|~ Vet (=2 (f (1), f(r'))]
= log[| f'(m) f'(+)| V| f/(m) (') |72 D det (= (7, 7))
= log det(=%(r,7")). (3.22)

Entéo, passando para a termo que tem uma integral,
[ drar’ 5,76 7) = 372G
= [arar' [l ) AV (), SN O F EEG ), £7)
P (O PEEE. F)']
= [ardr' (|7 () (A7), SNGU (), F(7)
PO S ENAGEE), 1))
= [ardr|F )7L B @), FENEEE, ) — PGP (329

No limite do IR se tem ¢ interagoes, o que implica em A = 1/q. Assim,
~ ~ 1 ~
[ ard\ @ F NS, FENCEE). £ = P 7 )]
= [ arde|f @) P )

xX(r, 7)G(r,7') ~ 2J2’f/(7)f/(7/)|1[é(77 )} (3.24)
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Nessa equacao todas as derivadas se cancelam. Portanto, esse resultado, bem como o da

Eq. 3.22, mostram que a acao efetiva possui simetria conforme no limite do IR.

Na secao 2.6 é visto que ansatz do propagador conforme quebra espontaneamente
a simetria conforme. Aqui, o termo cinético, ignorado no limite IR, é o responséavel por
quebrar explicitamente a simetria conforme. Essa caracteristica também garante que a

teoria seja uma nCFT' [8].

3.2 Flutuacoes nos Campos Bilocais

Ciente da simetria conforme da acao efetiva no limite de IR, entdo é possivel
introduzir flutuacoes para as equagoes classicas de movimento, 3.19, a fim de se obter o
comportamento da a¢do na presenca dessas flutuagoes. Isso posto, os campos bilocais

podem ser escritos da seguinte forma [8, 83]:

G=G+|G 7"y (3.25)

—2+44

Y=Y+|G|2 o (3.26)

Ao modificar os campos bilocais com flutuagoes, g, o, na agao efetiva é mantido
apenas os termos de segunda ordem. Os termos lineares sao nulos, ja que sdo expansoes
em torno de um ponto de sela. Também pode-se ignorar os termos que sao independentes
de g, 0 ja que eles nao serao integrados. Desse modo, podem ser considerados constantes.

Sendo assim, a acao efetiva pode ser reescrita como

I= —;logdet[@ -2+ |G|722+q0)]
1 —24g 2-q J? 2-q
+y [ dndn (S 41C 7 0)(@ 1[G ) = TG +IGI T ) . (327

Para trabalhar com as flutuagdes presentes nessa equagao é necessario tratar cada termo

separadamente.

e Para o primeiro usa-se log(b + ax) = log(b) + % — “22;;2 + O(2?) e a identidade
log det A =Tr log A. Também se utiliza 9, — ¥ = G~!. Ao expandir esse termo,
mantendo apenas a os de segunda ordem, chega-se a

1 1 a2 a2
ST (-20<ﬁ,¢2)|(;(71,72)| 2 Q1 7) G2, 72)|Glrs, )T 0 (7, m) .
Essa expressao pode ser escrita usando o kernel simétrico,
~ q—2 q—2
K (71,773, 7a) = = J%(q¢ = 1)|G(112) |7 G(713)G(704)| G (734)| 7,

como

1 -
_Z1J2(CI_1)/dTldngngT4[O'(T1,TQ)K(Tl,7'2,7'3,7'4)0'(7’3,7’4)]. (3.28)
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e A partir do segundo termo, a tnica contribui¢do nao trivial é:
GI(1+ G_lyG\q%zg)q ~ G+ q(q — DG 2G> g% =~ (sgn G)2g(11, T2),

onde é usado a defini¢ao da func¢do sgn, © = sgn(x) - |x|. Nesse caso, ¢ = 2n, entéo

q—2 € Z. Isso significa que (sgn G)7 2 =1

e J4 o segundo termo se torna:
1 1, 9
5/d7'1d7'2[0(7'1,7'2)9(71,7'2) - §J (g —1)g™(m1, )] (3.29)

Entao, para manter a expressao final da funcao de particao legivel, a partir de

agora, ¢ utilizado a notagao abreviada:

(a|[~(]0> = /d71d72d73d74[a(7'1,Tg)f((ﬁ,Tg;73,7'4)0(73,7'4)],
(olg) = /dTldTQO'(Tl,TQ)g<Tl,T2>.

—2+4q

No que essa equacio diz respeito & medida de integragio. Onde d%dG = |G = |G| 72 dodg =
dodg. Assim, a acao efetiva se torna:

1 1 ~ 1 1

—=———(0|K - —=J*g—1 : 3.30

Usando a funcao de particao

(20 ~ [ DaDsean | (= s el + ylola) — 170~ Diala) )| (33)

e a formula gaussiana

2
/dxe’“ﬁ*bx“ = \/ﬁezfﬁc, (3.32)
a

chega-se a

(20 ~ (1%~ 107)" [ DaDsean |8 ((3la) {1700 = L= 1))

= (47%a = 1)n) " [ DgDoeay [N (JQ(QJ ; <<o—\g> <§|7f|~§|>;><g|a> ) 1>> ]

Assim,

o) Pa=D) g1z ). (333

Essa é a acao efetiva em termos das flutuagoes dos campos bilocais.
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3.2.1 Modos Nambu-Goldstone

Nesta secao, mais uma vez, serd é estudado a acao no limite conforme. Pode-se
usar as expressoes ja conhecidas para o propagador conforme e o kernel simétrico. A agao

3.33 é nula quando g é uma auto-fungao do kernel simétrico com o auto-valor 1 [8].

As equagoes de Schwinger-Dyson possem simetria conforme. Isso significa que se
for feito uma transformacao do tipo 7 — 7 + €(7), G, é uma solugao (o c faz referencia
as fungdes conformes), entao G. + 0.G. também é uma solugao. Para encontrar a forma
explicita de §.G. é usado a regra de transformagao para o propagador, f(7) = 7 + €(7), e

expansao em €. Em detalhes:
Go(r,7) = |/ (0) f' (P2 G(f(7), F(T))
=14+ A€ () + €(T[Ge(,T') + €(7)0.Ge(7,7') + €(7) 0 G (7, T')]
= Go(1,7) + [A€ () + €(7) + €(7)0- + e(7") 0 ]G (7, T')
Dessa forma, tem-se:
0.Go(T, 7)) = [AE(T) + € (7)) + e(17)0; + (7)) 0] G (7, 7). (3.34)

Agora é possivel levar essa transformacgao a equagdo de Schwinger-Dyson no dominio de

tempo e frequéncia:
/dTG(T, ™)3(r, ") = =6(7' — ")
= [1Gu(7,7) + 6.Gulr, T[S, 7") + 65l 7]

= /[GC<T, 1, 7") 4+ Go(7, 702 (7, T")
+0.Ge (T, 7") 2, (7’ ") 4+ 0.Ge (7, 7 )02 (T, T")]
= /dT +/ 0T, T") + X1, TG, )]
= / (7, 7)) 08 (7, ") + B, TG (T, )] =0 (3.35)

Veja que os termos quadraticos em § sao descartados. Assim, por simplicidade, é possivel

escrever:
5.Go % S0 + Go % 6,5, = 0, (3.36)

onde a integragdo estd implicita. No limite do IR pode-se usar ¥ = G.! e também a

defini¢do de 3, = J?G?7!. Entdo, ao aplicar a regra da cadeia, §.3.(G.) = 0.2, - §.G., se
consegue:
0.Gex X = —G.x 0.2,
0G. x Gt = —G. % 6.5,
0.G. = —G.* 6.2, %G,
0Ge = —Ge % 6.2, % 0.G.
6Ge+ G % 0[P G % G, (3.37)
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6.G.+ G * [J*(q—1)G7?] % 6.G, = 0. (3.38)
Ao usar a expressao do kernel nessa equacao,

K(T3,T4,T1,Tz) = Jz(q - 1)G(71>T3)G(T2a74)G(Tla72)q_2
G.= KJ[J?(¢g - 1)G.G" 21 (3.39)

¢é obtido
(1—-K.)i.G.=0. (3.40)

Note que 6.G,. é uma auto-funcao do kernel com auto-valor 1. Assim, pode-se reescrever

essa expressao de uma maneira diferente para conter o kernel simétrico.

—24q
2

1 - K. =1—- K,|G(r2)| =" |GTaa
= |G(r0)| T — Ko |G(r0)| = = (1 — K.)|G] 7. (3.41)

Essa é uma forma abreviada de:

—2

[ dndnaRo(rs, m1, 1, 7)G ) |21 Graal 570.Gielmiz) = G (7aa) | 2" 6.Go( )

Assim, é provado que existem auto-funcoes de K que possuem auto-valor 1. Sao as que
fazem a Eq. 3.40 ser satisfeita. Além disso, é mostrado que essas auto-fungoes sao as

reparametrizagoes do propagador conforme.

A interpretacao fisica, para auto-fungoes de K possuirem auto-valor 1, é que esses
modos zero estao associados a quebra de simetria conforme da acao efetiva pela solucao G..
Assim, esses modos zero podem ser vistos como os modos de Nambu-Goldstone, excitagoes

coletivas que governam a propriedade de baixa energia do sistema [94].

3.2.2 Acdo Efetiva Contendo a Reparametrizacao

Agora, almeja-se encontrar a agdo para as reparametrizagoes, 7 — f(7), quando
elas estao incluidas na acao original. A seguir é utilizado um argumento intuitivo inspirado
pela teoria de campo efetiva [8]. Procura-se por uma expressao, com ordens derivativas
mais baixas, que seja invariante sob SL(2, R). Aqui trabalha-se sem temperatura. Dessa

maneira, a agao procurada deve satisfazer a seguinte propriedade:

e Sef € SL(2,R) + f(r) =2t 5 S[f]=0,comad —bc =1,

cT+d

e Se f ¢ SL(2,R) — S[f] deve ser invariante sob f — g:is

A primeira afirmagao decorre do fato de que G. é invariante sob SL(2, R) , entao

dsr(2,r)Ge deve gerar zeros. A segunda de que, a temperatura zero, GG, também ¢é invariante
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sob SL(2, R) e, portanto, a acdo contendo a reparametrizacao deve ter uma simetria exata

sob essas transformacoes.

Em outras palavras, procura-se por uma combinagao de derivadas de F' de SL(2, R)
que reduz exatamente a mesma combinac¢ao de derivativos em f. Por isso, a primeira e
segunda derivada de F' sao [§]
f/
(cf(r) +d)*
f// 2 C( f/)2

S oy E o e (342)

F' =

feitas em cima de

F(r) = S (3.43)

Em ambos os casos, as derivativos tem um termo em comum 1/(cf(7)+d)?. Através

dele pode-se escrever

P f" 2f
F o cf(r)+d (3.44)

Nesta equacao, o primeiro termo do lado direito é exatamente o que se procura, mas o

segundo termo precisa ser eliminado. Assim, derivando mais uma vez:
" £ 2 N3
F/// — f - 6Cf f + 6C (f) . (345>
(cf(r)+d)>  (cf(r)+d)*  (cf(r)+d)*

Dividindo por F’ se consegue

Fm _LIII 6Cf// 02(f>

4 2
Ff (ef(n) ) (ef(r) +d)?

(3.46)

1

Este termo é semelhante ao %/ Assim pode-se quadrar Z; e se obtém
Ja 2 n\ 2 Ae f Ac2( £)2
L Ji B cf i (f") . (3.47)
F f (cf +d) ~ (cf(r) +d)
Isso posto, pode-se fazer a seguinte combinacao:
F/// 3 F// 2 fl// 3 f// 2
— =] === %] = 3.48
F/ 2 ( F/ > f/ 2 ( fl {f7 T} ( )

Aqui {f,7} denota a derivada schwarziana [89]. Esse é um operador invariante sob

transformagao SL(2, R). A prova para isso é feita da seguinte forma. Se

f(r) = Z:z € SL(2,R). (3.49)

Entao, pode-se definir

u(r) = f'(r7Y?) = et + d. (3.50)
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Assim,

" 3 1

= S (fINTD/2 g T pN=3/2 et
u =0 4(f)52f Q(f)?’Qf —0

1 n_1/2 f/// 3 f// 2 B
R [w‘z(w)]‘o
& =57} =0

= {f, T}

No final, encontra-se uma expressao que é nula caso a reparametrizacao seja dada
por uma transformacao fracionaria linear, ja que a reparametrizacao deve obedecer a

algebra SL(2, R). Sendo assim, a Eq. 3.33 pode ser escrita como:

I —c
L _ ¢ ) 3.501
N~ J J/dT{f’T} (351
A constante ¢ é dada por [95],
1
o= et (3.52)

A agdo 3.51 também é conhecida como acao schwarziana [92]. Vale lembrar que
ela é obtida devido a quebra de simetria conforme. Algo semelhante sera visto no Cap.
4. Essa caracteristica faz o SYK apontar uma dualidade holografica com a gravidade
dilatonica de Jackiw-Teitelboim.

E possivel ainda introduzir a temperatura finita (mapear um circulo) f(7) =

2miT

exp( 5 ) ou f(1)=tg (%) Com isso a agdo se torna:

1 —c (P 271
43 Lotn() -

Entao, usando a Eq. 3.48 com

y @g:x 2T
f(T)—<5> p<5), (3.54)

Consegue-se

Iy  —c (8 [2m? o7
s _ —¢ W<W>:_cﬁ_ (3.55)
0
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Na Eq. 3.55, o coeficiente 1/J é uma parte importante da teoria. Ele é o que faz
com que os modos de Nambu-Goldstone sejam mais faceis de excitar para 1 < fJ < N
[66].

A acdo schwarziana também é encontrada na teoria da gravidade dilatonica de
Jackiw-Teitelboim no espago nAdSs, ou proximo ao AdSs, através do mesmo padrao de

quebra de simetria. Isso serd visto no proximo capitulo.

As corregbes dos campos bilocais, obtidas com argumento dimensional e simétrico,
sugerem que esse comportamento schwarziano ¢ uma propriedade universal das teorias de
(0 + 1)d, exibindo uma simetria conforme emergente por meio de uma invaridncia total a

reparametrizacao.






o1

4 Correspondéncia Holografica

4.1 Gravidade Dilatonica

Pesquisas recentes destacam a conjectura de que a teoria gravidade dual do modelo
SYK ¢é a gravidade dilaténica em 2d de Jackiw-Teitelboim (JT) [12,14,63,64,66]. A
gravidade pura, em 2d, ndo tem dindmica. Porém, no espaco AdSs, pode atuar um campo
escalar, o dilaton. A acdo desse campo provoca deformagodes no espaco. E, portanto,

concede dindmica ao sistema.

O espago AdS; aparece no horizonte de eventos de buracos negros. Na fronteira
do AdS,, em particular para buracos negros extremos, é possivel fazer um corte de limite
UV e compacta-lo, Fig. 11. Esse corte é feito através de um simétrica conforme de

reparametrizagdo do tempo que obedece as transformagdes o subgrupo SL(2, R).

A reparametrizac¢ao é quebrada pelo subgrupo SL(2, R) e a dindmica da gravidade
dilatonica de Jackiw-Teitelboim (JT), assim como é visto no SYK, é caracterizada por uma
acao schwarziana que retrata a reparametrizagdo de um circulo (presenca de temperatura,

finita). Essa correspondéncia entre os modelos é apresentada como Holografia [18].

. Fronteira
i (onde o SYK pode viver)

modo de deformacio

simetria conforme

Espago compactado

Figura 11 — Esquema da correspondéncia do modelo SYK com a gravidade dilatonica em
2d de Jackiw-Teitelboim (JT).

Para apresentar a agdo mais simples para modelos de gravidade dilatonica, como o

de JT, parte-se do seguinte ansatz de um métrica geral em 4d [96]:
ds3; = hapdz®dz® + ®2dS3 (4.1)

coma,b=0,1ez"=tx' =r. Fazendo hy, = hap(t, ), ® = ®(t,7) e dQ3 = d6*+sen’0dyp?
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esse ansatz pode ser reescrito como

hapdz®da®

2 x9
ds* =& T?

+ (d6* + sen?*0dyp?)| = ®*d3?, (4.2)

onde ® é o campo de dilaton e d3* é o elemento de linha de uma variedade produto,

M = N, x 52, que divide a métrica em duas partes.

Depois de encontrar o escalar de Ricci? que faz a conexdo entre as duas partes da
métrica, obtém-se para a agao gravitacional. A agdo gravitacional mais simples em 4d,

sem a presenca de campos de matéria, pode ser escrita como

/ d'z—gR. (4.3)

S
4= 16n GN

Onde G ¢ a constante gravitacional de Newton.

Revendo a Eq. 4.1, o seu tensor métrico é dado por

—hoy hor 0 0

hio hii O 0
e . 4.4
g 0 0 &2 0 (4.4)

0 0 0 ®2%sen?d
Como g = detg"’. Entdo, g = —h®*sen?d. Logo, a Eq. 4.3 retorna

/tl dt / drv—ho*R / do / dbsend . (4.5)

=47

S4d 167TGN

Perceba que foi imposto um limite a coordenada r, o raio do horizonte de evento de um

buraco negro (r = rg = ry). Consequentemente, usando a Eq. B.21, se tem

S =

2 VAR AV 7, D7 5P
[ dtarv=ha? <R2+ - 2h“5w—4haﬁw). (4.6)

167TGN d2 )

Essa ¢ a acao mais simples para modelos de gravidade dilatonica.

4.2 O Problema Backreaction

Os modelos de gravidade dilaténica em 2d sdo um boa aproximacao para a di-
namica e termodindmica de uma grande classe de buracos negros extremos carregados
magneticamente [97], incluindo aqueles que surgem da teoria das cordas com sistemas
que tém escalares extras [98]. Isso porque a configuragido do horizonte de eventos desses

sistemas pode ser vista através do espago AdSs [99].

No entanto, em buracos negros extremos, existe um problema chamado de bac-

kreaction. Esse problema ¢é a destruicao da regiao assintotica do AdS, devido a presenga

2 Veja o apéndice B
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de campos de matéria. No contexto da relatividade geral, esse fato é bem conhecido e é
chamado de instabilidade de Aretakis [65].

O backreaction pode ser visto, por exemplo, no buraco negro de Reissner-Nordstrom
em uma gravidade quadridimensional de Einstein-Maxwell, um buraco negro estatico,

magneticamente carregado dado por [100]:

(r=r")r—r7) , r’ 2 | 2302
dt d dQ)
72 + (r—rt)(r—r7) T,
F = Qe (4.7)

r* = QLp + ELp £ \/2QEL} + E2L},

ds? = —

Aqui F ¢é o campo eletromagnético gerado por uma carga magnética Q e o L% = 167Gy
é a area de Planck, €3 é o elemento de volume da esfera unitdria S? e E é a energia de

excitacao,
E=M-—. (4.8)

onde M ¢é a massa do buraco negro.

O buraco negro extremo emite radiacdo Hawking e sua entropia é proporcional a

carga ao quadrado,

+)2
Spu = W(zz) ~7mQ* (ewtremo). (4.9)
P

Como o buraco negro extremo exibe a configuracao de um estado fundamental, ele possui
uma grande entropia a temperatura zero [101,102] e através da radiagido de é possivel

medir sua temperatura. Assim, a temperatura de um buraco negro de ¢ é [97]:

+

rt—r-
Ty = ——. 4.10
T A (rt)2 (4.10)
E préoximo da extremidade é
1 2
Ty ~ — E. 4.11
1~ o\ o8 (4.11)

A descri¢ao termodindamica do buraco negro de Reissner-Nordstrom requer que a
sua emissao de um foton através da Hawking perto da extremalidade nao mude muito a
energia. Isso posto, um féton tem energia ~ E > Ty. Isso significa que a energia das
excitagoes é limitada a [66]
1
Lp@Q®

Isso pode ser interpretado como uma gap (buraco) entre o estado fundamental e a primeira

E > By~ (4.12)

excitacao. No limite classico Lp — 0 e esse gap se torna infinito. A entropia do estado
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fundamental e um grande gap acima do estado fundamental devem estar presentes no
SYK, isso para que seja interpretado como um dual holografico de geometria préoximo do
horizonte de um buraco negro. Essas caracteristicas sao discutidas com mais detalhes em
[66], onde é discorrido que SYK nao é dual para um teoria de gravitagao local fracamente

acoplada e nem para uma teoria de cordas.

A conexao com a gravidade bidimensional para um buraco negro extremo ¢ feita
definindo a coordenada da seguinte forma
) _ QL

= = . 4.13
: r—rt r—rt ( )

E, olhando perto do horizonte, r* = r~, é possivel reescrever a métrica 4.7 como:

—dt* + dz?
ds* ~ Q*L% <22 + dQ§> : (4.14)

Perceba que essa reducao foi tratada de forma geral na secao anterior, Eq. 4.2. Assim,
pode-se dizer que o buraco negro extremo se reduz ao espaco produto AdS; x S? no
horizonte. Sendo assim, aplicando a légica de que a holografia surge do fator AdS,,

espera-se ele que seja dual a uma teoria de campos conforme unidimensional.

A agdo para a teoria gravitacional do espago AdS, surge da redugao dimensional

da acdo de Einstein-Maxwell [66],
1 4 LE o
SEM,4d = T/d Ty —g R——F . (4.15)
Ly 4
Com a redugao, o que se procura é uma solucao esferiamente simétrica e, portanto,
usa-se o ansatz 4.1,
ds® = hida'dx? + ®*dQ3, i,j=12 al=r 2=t (4.16)

Assim, de 4.6, usando a configuragao de campo elétrico em 2d, F' ~ (), no campo de

matéria de 4.15, chega-se a
4 1
Sntod ~ Li; / dtdry/=HO Ry + 2(00)° + 2 — S07QL})] (4.17)
P

Essa a¢ao é uma subclasse de modelos de gravidade dilaténica [97] descritos, de forma

mais geral, por

B 1
N 167TGN

Iog

@2
/d%\/—h lCDQRh + A09)* - U (dzﬂ : (4.18)
com um potencial escalar arbitrario U e coeficiente adimensional A\ para o termo cinético,

o d é um parametro com dimensao de comprimento, usado para cancelar a dimensao do

dilaton no argumento do potencial.
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Para determinar qual é a equagao de movimento da acao, Eq. 4.18, primeiro
precisa-se calcular qual é o escalar de Ricci que faz a conexao entre as parte da métrica.
Para isso, pensa-se em cada parte da métrica, Eq. 4.16 colocado em um gauge conforme
[66,97],

ds® = —2@ T ) dptda (4.19)

onde x* = arctg(t + z).
A Eq. 4.19 leva a dois simbolos de Christoffel

I, =20,w, (4.20)
I~ =20_w. (4.21)

Com os simbolos de Christoffel, a curvatura de Riemann se torna
R+_+_ = 62wa+8_w (422)
e o escalar

R =28¢e"0,0_w. (4.23)

A agao 4.18 ser escrita como

@2
I= / d*zv/—h [(I)QhaﬁRa/B + AP0, 03D — U < dz)] , (4.24)
entao a sua variacao é
« « ®2
5T = [ { [Qﬂh 8 Roy + ARP0, 00,0 — U <d2>]
VR [0 Rapb(h%) + 926(Rap)h™ + A0, 20505(h*)] } (4.25)

Agora, usando a Eq. C.10,
1
d(V—=h) = —5\/ —hhapdg®”, (4.26)

a variacao da agao se torna

2
oI = /d2a:\/—h{ fhaﬁ [cp h* Rog + ARP 0,000 — U (32”

FO2Ros + )x(‘i@&ﬁ(b}. (4.27)

Para a componente h**, a tnica contribuicao é a da varia¢ao do tensor de Ricci.

Essa variacao é

0(Rpy,) = Va0(I7,) — 7u0(I5,)- (4.28)
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Assim,
51 = / PV =hE? 7, [P6(D7,) — hoo5(T,)] (4.29)
e ao aplicar uma integral por partes se tem
5T = — / P/ =h(0,02) (h*P5(T) — hoo3(T),)). (4.30)

Veja que o termo de fronteira é definido como zero.

A variagdo do simbolo de Christoffel é

1
5( Z,B) = _i[g)\a V,B (g/\a) + (V] Vo (g)\a) - gaugﬁu VU (g:uy)] (431)

E a partir do calculo anterior do escalar Ricci para o gauge conforme se tem

V(gT) = —2e7*0_0(g"), (4.32)
T0(g") = —2720,6(g™) — 8¢ *(0,)3(g"). (433)

O que significa que
5T — —; [ VRO (0,87) — 4% (0,0)(0,97)}5(g")

- _;/d2$\/—_h[€2wa+(€_2wa+q’2)]- (4.34)

Portanto, a equacdao de movimento em relacao a h** é
e* 0, (e720,®*) = 0. (4.35)
Consequentemente, se adicionado um campo de matéria arbitrario a agao 4.18,
S =14 Snat (4.36)
a equagao do movimento correspondentemente é [97]
—e®0, (720, ®%) = Treteria, (4.37)
Integrando a equagao de movimento 4.37 ao longo da direcao nula entre as duas
fronteiras, u~ = 0, encontra-se:
/07T dute 2 Taerie = ¢7299, 2 | sy —e 20, P ey - (4.38)
Os pontos com u™ = 0, 7 estao no limite do AdS,.

Classicamente, para qualquer excitacao, a densidade de energia do tensor energia-

momento é positiva !, T_Tﬁté”“ > (. Portanto, a diferenga nos termos de limite na Eq. 4.38

! Em uma teoria quantica de campos, ndo se pode ter estados com Tjr”fté”“ < 0 localmente, portanto

esse argumento nao se aplica. H4 sim, presumivelmente, uma versao quantica do argumento usando
algo chamado condigdo de energia nula média [66].
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também tem que ser positiva. A partir da Eq. 4.38 é possivel ver que [66]

1 1
2w ~ + 50 4.39
‘ sen?(ut)  (ut)’ para ’ (4.39)
1

~ T o
(ut —m)?

para ut — 7. (4.40)

Sendo assim, o campo de dilaton tem que divergir pelo menos em um limite para que sua

derivada compense e fornega uma integral nao nula (positiva),

1
P21y ~ — + const. ou G N + const. (4.41)
u

ut —7m
Portanto, a presenca de qualquer campo de matéria destréi a regiao assintotica do AdS,.

Esse é o backreaction dos campos de matéria, semelhante ao discutido em 4.12. A escala

desse limite é similar a do gap de massa, Eq. 4.12, quando Lp — 0 [103].

Do ponto de vista fisico, ter um tensor energia-momento nulo para a agdo gravita-
cional significaria que nao se pode acoplar nada a modelos do tipo 4.18. Porém se existir
acao dos campos de matéria, o tensao-energia ¢ nao nulo e maior que zero e considera-se a

contribuicao dos campos de dilaton.

4.3 Gravidade Dilatonica de Jackiw-Teitelboim

Nesta secao, é feita uma breve revisao do modelo de gravidade dilatonica em
2d, introduzido primeiro por Jackiw e Teitelboim [50,51] e recentemente examinado por

Almheiri e Polchinski em [97] no contexto do "problema da reagao posterior”.

Na presenca de um campo escalar, o dilaton, pode-se descrever um modelo dinamica
em 2d, Eq. 4.18. E possivel ainda escolher um dilaton para que ele seja uma pequena

deformacao de um valor constante,

8 = 9y + 6, (4.42)
com ¢g >> ¢. Assim sendo, ao inserir essa equacao na acao 4.18 e expandir o potencial
em torno do dilaton, se tem [66]

[ #ev=h [%Rh— (%) +oRu+2)+ 2(8¢)21+0(¢(G)>.

I — _
d? o+ @ d?

167TGN
(4.43)

Essa equacao pode ser separada em trés termos diferentes. O primeiro é

/de\/_Rh b 167TGN /d2x\/_U< ) . (4.44)

167TGN

Essa é a acao de Einstein-Hilbert, mas com um termo divergente do IR. Ela é puramente
topoldgica e da origem a entropia do estado fundamental para um buraco negro extremo
[104]
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O segundo termo é o termo Jackiw-Teitelboim,

167TGN /d%\/_qb (Ry +2). (4.45)

Essa é uma acdo que descreve uma teoria de gravidade dilatonica .

Por fim, o termo restante é

/ de\/—_h;\ (;fﬁ) 5 (4.46)

Ele é de ordem superior e, portanto, pode ser descartado da acao. Assim, adicionando o
termo de Gibbons-Hawking-York a acdo 4.43, ela se torna [18,606]

UCFN_R +2/dux/_K]
[ [ oV =ho(Ri +2) +2 /8 du\/—_hqﬁbK] (4.47)

167Gy

167TGN

- 167TGN

onde K ¢ a curvatura extrinseca. Seu papel é compensar o termo divergente que surge do

principio da minima acdo gravitacional® [105].

O parametro ¢y, da Eq. 4.47, é o valor limite do dilaton. A condicao ¢ = ¢,
juntamente com as equagoes de movimento dita a forma (classica) do sistema. A equagao
de movimento em relacao ao dilaton é facil de calcular, basta tomar a variacdo da acao

com relagao ao campo ¢. Essa variacao produz a restricao da curvatura escalar R = —2,

5,8 = — / 1/ —g0,(Rn +2) — (Rp +2) = 0. (4.48)

167 GN

Portanto a métrica, com uma curvatura escalar negativa constante, implica que se esta
em um espaco AdSsy. Perceba entdo que se for adicionado um termo de matéria a acao,
esse termo nao afetaria as equagoes de movimento, ja que seria independente do dilaton.

Sendo assim, fica-se apenas com o termo de fronteira (boundary)

! / du /I, K. (4.49)
bdy

87TGN

Syr = —

Consequentemente, o campo dilatonico atua apenas como um multiplicador de Lagrange,
rcan métri r um 5 puro, ja qu ja- u rden jam

forcando a métrica local a se a AdS. 0, ja que deseja-se que as coordenadas seja

globais; além disso, significa também que somente a dindmica classica, fixada na variedade

(manifold), é permitida para o modelo, além de ser dada pelo dilaton.

4.4 Configuracao do Espaco nAdS

A nCFT; do modelo SYK apresenta uma correspondéncia holografica com o espago

nAdS;. Para visualizar isso é preciso escolher condigoes para se ter um limite no espaco

3 Veja o apéndice C
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continuo de baixas exergias no AdSs, ou seja, um corte no UV. Isso porque o backreaction
destrio a regido assintética do AdS,. Sendo assim, trabalha-se apenas com o nAdS;. Dessa

forma é exigido que a métrica induzida satisfaca as condigdes de Dirichlet [66],

1
M= 50 o= "2 (150

O €, em 4.50, é uma pequena variacao do elemento de linha da métrica. Ele surge
para se fazer a passagem do AdS para o espaco nAdS. Basicamente a ideia é tomar
€ — 0 para um ¢, fixo e positivo. Como € tende para zero, o dilaton permanecera finito,

consequentemente o subscrito r significa “renormalizado’[18].

Antes de calcular a curvatura extrinseca é preciso compreender a configuragao do

espaco nAdS. Sendo assim, escreve-se a métrica do AdS; em coordenadas de Poincaré,

—dt* + dz?
ds? = —H T4 (4.51)

22

A gravidade dual do SYK ¢ definida através de uma assinatura euclidiana [18].

Sendo assim, aplica-se uma rotacao de Wick, 7 = it, na Eq. 4.51,

dr? + dz?

d82 =
E
22

(4.52)

Desse modo, tem-se um tempo euclidiano.

Outros ingredientes, para a gravidade dual do SYK, aparecem quando se toma
um corte no UV [18] , isto é, fazer z — 0. Logo € — 0. Isso implica em se ter uma
compactacao do espaco, assim faz-se um reparametrizacao das coordenadas tomando o
limite de um disco, (7(u), z(u)), de tal forma que o elemento de linha da métrica induzida

na fronteira satisfaca 4.50 [49],

1 12 12
LT, (4.53)

€2 22

Essa equacao pode ser reescrita com:
2 =eVT? + 22 (4.54)

Ela é a distancia euclidiana de um ponto na da fronteira do disco até a nova fronteira.

Fazendo uma expansdo até O(e®) na Eq. 4.54, tem-se
z=er' + O() (4.55)

Onde 7’ indica uma derivada em relacao a wu.

Veja que € — 0. Entao, com a Eq. 4.55, o espago cortado tende a todo o disco e

chega-se perto do limite real entre as fronteiras. Note entdao que se tem a compactacao do
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espago. Veja ainda que 7' pode ser visto como uma funcao 7(u), representando o tempo
na teoria de fronteira, Logo, determina sua curvatura extrinseca e, consequentemente, a

acao gravitacional,Eq. 4.49.

No entanto, o interior do disco permanecera o mesmo, mas a forma do corte depende
da variavel 7(u). A varidvel 7(u) quebrard a simetria assintdtica completa do espago AdSs.
A translacdo e a rotacao da forma de corte no disco ndo afetara a peca propriamente dita,

portanto a reparametrizagao é quebrada no subgrupo SL(2, R) [18],

ar(u) +b

_— d—bc=1. 4.56
cr(u) +d’ “ ¢ ( )

T(u) =

Para ver isto, note que a métrica de Poincaré, Eq. 4.52, quando escrita em termos de
coordenadas complexas, w = 7 + iz, é invariante sob as transformagoes de Mdobius, Eq.
4.56.

45 Teoria Schwarziana

Usando a Eq. 4.49 com as condigoes 4.50, tem-se

Syp v ——1 / du gr(u) o (4.57)

TGN Jody € €

Agora, o problema resume-se a calcular a curvatura extrinseca.

A curvatura extrinseca pode ser vista da seguinte forma:
K(TDTZ) - _(T17VT2TL)7 (458)

onde T = (7/,2') é o vetor tangente para a curva na fronteira de h que empurra para
frente o espaco tangente da variacao do disco de Poincaré através da incorporacao da
curva (7(u), z(u)) [18]. J& n é a normal e tem que ser ortogonal ao vetor tangente, entao é

facil construir
n* = ———(-2,7). (4.59)
com,

n :—7\/W; n :—7W. (4.60)

Perceba que a normal é normalizado para satisfazer n*n, = 1.

Tomando a métrica h, Eq. 4.53, como a métrica de Poincaré e usando 4.58,

ZZ/T//

Vit = 0y(==2y O+ 27 =

(4.61)
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e
/ "/
0t = 0,2 (77 12\-1/21 _ T _ Rz T
Vel [27 (77 + 27) 7] (T2 + 22)1/2 (772 4 22)3/2
,7_/(7_/2 +Z/2) ZZ//T/
T (2 2\3/2 (2 1 2)\3/2° (4.62)
(772 + 272)3/2 (772 + 272)3/
Assim,
ZZ/T// 7_/(7_/2 +Z/2) ZZ//T/
- (772 + 22)3/2 - (772 + 22)3/2 - (772 + 22)3/2
_7_/(7_/2 +Z/2 +ZZ”) +ZZ/TH
= T a3 (—1). (4.63)
(772 4 2'2)3/
Logo,
7_/(7_/2 422 4 ZZ”) — ol
K= (72 + 22)3/2 (4.64)
Agora, usando 4.55, a curvatura se torna [66]
K =1+ éSch(r(u),u) + O(e*), (4.65)

com

Sch(r(u), u) = —2 <T">2 + <T> (4.66)

sendo a derivada schwarziana. Inserindo 4.65 em 4.57 e descartando o termo divergente,

perceba que a agao anterior foi reduzida para

Soun = _87;}]\, [ dus(w)Sch(r(u), v). (4.67)

Agora, supondo que o valor limite do dilaton seja uma constante ¢,.(u) = ¢, e mudando a

notagao, por conveniéncia, se tem

¢T
o / du{r(u), u}, (4.68)

Sgeh = —

Dessa forma, a agdo é definida no limite AdSs com 7(u) sendo o campo invariante sob
transformagao SL(2,R). Logo ndo é uma grande surpresa que a derivada Schwarziana

apareca, ja que é essa derivada também é invariante sob essa transformagao [66].

Entao, quais sao as solucoes para 4.677 Pode-se verificar que a equacao de movi-

()

Ao integrar a Eq. 4.69 é facil ver que volta-se a obter Eq. 4.68 como resultado sem

mento é [1§]

o fator de 3/2. Pode-se entao usar a lei de composi¢ao para a derivada schwarziana [89].
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Essa lei pode ser determinada de dois modos diferentes. O primeiro consiste em usar a
lei de transformagdo do tensor de energia-momento em CF'T bidimensional. O segundo é

fazendo todas as derivadas da regras da cadeia necessarios*:
~ 1 ~/N\2
{r,u} ={7,u} + 5(7’) : (4.70)

Quando 7 é uma funcao linear de u (lembres-se da Eq. 4.54) a schwarziano {7, u}
¢é constante. Logo, esse é o tipo de solugao que se deseja para a Eq 4.70. Observe que
mudar de 7 para 7 nao passa de colocar um limite na fronteira para as coordenadas de
Poincaré [18]. A motivagdo para isso é que o tamanho do circulo térmico seja 27. Sendo
assim, ele é adequadas para descrever solucoes térmicas. Consequentemente, essa solucao
é (sob as transformacgoes SL(2, R)) dada por[66]

T(u) = 2gu (4.71)

De fato, a periodicidade de 7 requer que o tempo limite seja periédico com o periodo [,

para que se possa interpretar  como a temperatura inversa.

Agora, usando a Eq. 4.68, 4.70 e 4.66,

B &, 8 3 [ 2 1 1 e
5= SWGN/Odu 2\7) ) )

B O B 1/27\° B Oy 47
chega-se a
S = —02;2 (4.73)

com ¢ = ¢,./8nGy. Essa é a solugao térmica da schwarziana. Em fim, essa acdo mostra
que a simetria conforme no limite UV é quebrada ja que nao sdo admitidas qualquer
solucdo, mas apenas as fungdes que obedecem as transformacoes de campo conforme, como

esperado de uma pega cortada arbitrariamente de um espago AdSs [18].

Perceba que a mesma pega, Eq. 4.73, no limite IR, é encontrada no modelo SYK
(veja a Eq. 3.55), com a mesma quebra de simetria conforme. Portanto, o limite de baixa
energia do modelo SYK esta intimamente relacionado a gravidade do dilaton no espago

AdS,. A conexao precisa, no entanto, permanece desconhecida.

4 Para mais detalhes, veja o Apéndice A
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5 Conclusoes

5.1 Consideracoes Finais

Nessa dissertagao, estudou-se o modelo SYK. Ao longo do caminho, encontrou-se
muitas caracteristicas interessantes, no limite N grande, o modelo se torna classico e,

portanto, solucionavel. A acéo efetiva do SYK envolve campos bilocais G e 3.

A simetria conforme que emerge no IR é espontanecamente quebrada sob SL(2, R).
Esse padrao é idéntico ao encontrado no modelo de gravidade dilatonica de JT. Tomando
este padrao de quebra em consideracao, o modelo SYK pode ser considerado como um

exemplo da correspondéncia nC' FT} /nAdSs.

Pela correspondéncia entre o SYK e o modelo de gravidade dilatonica de JT é
conjectura a dualidade gravitacional do SYK e, portanto, traduzida como holografia. Esse
aspecto ¢é visto quando a ac¢ao dos modos de reparametrizacdo é dado por uma acgao
schwarziana que trata uma reparametrizacao de um circulo apresenta uma temperatura

finita ao sistema.

As correcoes desses campos bilocais do SYK, obtidas com argumento dimensional
e simétrico, sugerem que o comportamento schwarziano é uma propriedade universal das

teorias de (0 + 1)d, exibindo uma simetria conforme emergente por reparametrizacao.

Apesar da semelhanca, a gravitacao dilatonica de JT no espago nAdS; e o SYK
permanece apenas como correspondéncia. Até o momento nao se encontrou trabalhos que
afirmem o contrario. Apesar da procura de uma gravidade dual quantica que possa ser

descrita pelo SYK, essa questao continua em aberto [54].

A correspondéncia pode ser vista em outros cenarios além do obtido para a métrica
de Reisner-Nordstrom, por exemplo pela reducao de Kaluza-Klein da acao de Einstein em

3D, de forma que o termo de contorno fornece o modelo Jackiw-Teitelboim [106].

5.2 Perspectivas

Durante esse estudo encontrou-se um resultado interessante para o crescimento
do caos em branas negras, algo conhecido como velocidade borboleta. E possivel notar
que, para branas negras com func¢des métricas diferentes na direcao anisotrépica, essa
grandeza converge para um valor constante assintético, perto do horizonte, algo proximo

da velocidade conforme, que pode ser comparada como a velocidade da luz.

E ja para fungdes métricas transversais iguais na dire¢ao anisotropica, resulta apenas
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em um valor contante, que pode ou nao coincidir com o resultado conforme. E possivel,
ainda, fazer uma conexao da velocidade borboleta dessa métrica com a temperatura através

das propriedades da radiacao Hawking.

O SYK também possui velocidade borboleta constante sem dependéncia da tempe-
ratura, bem como com dependéncia da temperatura. Uma aspecto que surge do SYK de
cadeia. Essa caracteristica é traduzidas através da difusdo, uma peculiaridade relacionada
ao transporte térmico. Algo semelhando ao estudos de uma superficie critica de Fermi
em metais. A questao central a respeito da velocidade borboleta envolve existe ou nao de

alguma correspondéncia entre o SYK e branas negras.

Por fim, um ponto que faltou ser abordado da gravidade dilatonica de JT diz
respeito as suas fung¢oes de correlacao. Ver seu comportamento quando adicionado uma

acao de matéria a agado schwarziano.
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APENDICE A — Relacio de anti-comutacio

Para entender a Eq. 2.2 é preciso compreender a equagdo de Dirac [86], uma

formula matricial que obedece as seguintes relacoes de anti-comutacao:

{au, o} = 20453 (A.1)

{aw, B} = 0; (A.2)

{8,8} =2. (A.3)
Os «a e os 3 sdo coeficientes desconhecidos.
Entao, parte-se do seguinte ansatz:

(10,8 — Pagpr —m)¥ =0 (A.4)

O objetivo é conseguir uma equacao que descreva, de forma relativista, certas particulas.

Veja que, na Eq. A4, p, = —i0, é o momento da particula estudada, v = é o

indice temporal e v ¥ = Bay, sdo trés indices espaciais. Sendo assim,

(10yy © + iy ¥0p — m)¥ = 0,
(iy #0, —m)¥ = 0. (A.5)

Com o indice = {0,k} = 0,1,2,3. Essa é a equagao de Dirac.

A prova das equagoes A.1, A.2 e A.3 é feito da seguinte forma:

Prov. A.1:
{v%~ %} ={8,8} =28 =2 (A.6)
Prov. A.2:

{v %7 "} ={B. Bau}
= BBay, + Bagf
= B(Bau, + awB)
= B{B,ax} =0 (A7)
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Prov. A.3:

{7 "7 7} = {Bau, Bay}
= Bagfaj + SayBoy
= —Baga; — Brajay,
= —B*(apa; + ajay)

= —3*{ax, a;}
= —{Oék, Oéj} = 25]@1 (AS)
Assim, a representacao das matrizes de Dirac para os férmions de Majorana sao:
0 (o) Zb’g 0 0 —02 —igl 0
7= , 7= ] = , 7= R
gy 0 0 o3 o2 0 0 —ioy

Onde o (Real), oo(Imaginaria), os(Real) sao as matrizes de Pauli:

01 0 —1 1 0
S (R
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APENDICE B - Escalar de Ricci que faz a

conexao entre as métricas

A Eq. 4.2 possui as seguintes caracteristicas [96]:
e O elemento de linha,
ds* = ds%_ (2P, ..., 2P +ds2 (297, ., 2P), (B.1)

pode ser visto como uma fun¢do quadratica conforme que contem a reparametrizacao

de um circulo,

ds* = wd3*. (B.2)

e O escalar de Ricci que faz a conexao entre as partes da métrica é dado por

Ry = Ry, + Rge, (B.3)
com
R AN G- MDD - 05T, (Ba)
em que
Vuf = Vo = 0uf (B.5)
(§]
ViV =V Vol — i (6,207 +0,06,% = §ud®®) Vuw s f, (B.6)

onde f é um escalar.
Entao, calculando o escalar de Ricci que faz a conexao entre as partes da métrica
da Eq. 4.2 através da Eq. B.4, tem-se
R 6 5~ -
R = o2 @Y SRV 3 (B.7)

Note que ® s6 depende de (¢,r), portanto

P = d2peP, (B.8)
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Consequentemente
R 6 , ., R 6
R= 25— 4:°h OV aVs® = ¥ 3" OV s®. (B.9)
Veja que R = R, + Rge, assim
6 «
R== —(Ry+ Rg2) — 3" IV 5®. (B.10)

Note ainda da Eq. 4.2, Rg: é o escalar de Ricci para uma esfera S?. Portanto R% = 2,

logo se tem

1 6 .- -
af
R = @2(R2+2) 5h VaVs®. (B.11)

Agora, atente que R,, na Eq. B.11, é primeiro termo do corte da Eq. 4.2 com
D = 2 e também pode ser obtido pela Eq. B.4,

Ry = ®*Ry — 20°h°°x /5@ + 20* 1P/, 05/ 50 (B.12)

Com essa observacao, retomando a Eq. B.11, se consegue

1 2 3108 41 ap ~ 1 2 6 afS &
R = q)?(@R—QCDh VaV5 +20%h v@q)vﬁq)>+q>2_h VaVp®
1~ 1 2 6 ~
_ aB” 271 aB = aB~
= Ry — 2®h vav@ + 200 Ve g Ve t g T gl VaVis®
2 N N 1-1 6 .4
= Ry + 75 — 20h ﬁvavﬁ + 2000 £ Vg — 5 h " VaVs®: (B.13)
Agora, veja que
~ 1 1 0, P
V() =2 (5) -5 (B14)

e que é possivel fazer os seguintes ajustes em

2@2}1@%&;)@5; - 2haﬁv"q;)vf’ (B.15)
€ em
VaVp® =V, vs® = (6,25, + 6,76, — §,u3"”) Vu g; v, ®
= VaVs® = (6,507 40,70, = §,,5°") v’“‘zv”@, (B.16)

bem como em

EWW V@, ®— 6 (h* hog) W <7, @ <7, @
N

6 - - 6 - -
—poB — o

)

=2

(B.17)



79

Retomando a Eq. B.13, se tem

haﬁ VQ Vﬁq) 6

2 wss ~ 1 .
R=Ry+ 55 —20h ﬂvav@ + 2 R P70V 0. (B.18)

Atente ainda que

~ ~ 1 - @ﬂq) B %a%ﬁq) S 1
VQVﬁa =Val|— P2 - P2 B V/B va@
=T g + 2 e (B.19)
e que
~ ~ 1 @ @ P v @V d
—20hP — = opef e BT ypesYe VT B.2
VQVﬁq) @ q)g ( O)
Portanto,
2 @a@ﬁq) VQ(DVBq) %aéﬁ P ﬁaﬁ P
— yopef el _ypeb e VB 4 opesYe VB gpes Yo BT
R=DRy;+ B2 + @2 i c132 6 o
2 (AW () (AN ()
Ry 2o ValVe® s Va2 (B.21)

b2 b2 d
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APENDICE C - Termo Divergente da Ac3o

Gravitacional

A acao gravitacional, na relatividade geral, torna eficiente as equacoes de campo
de Einstein através do principio da minima acao [96, 108]. Para verificar isso é toma-se a

seguinte agao, sem presenca de constante cosmoldgica:

S, = / &'/ —qLe. (C.1)

Essa integral ¢ feita entre dois valores de uma coordenada 2°, sendo L a lagrangiana do

campo gravitacional e g = det(g,.).

As equacoes de campo de Einstein sao derivadas de ordem superior do tensor
métrico, g,,. Logo, a agao gravitacional deve ser escrita em termos dos simbolos de
Christoffel. Porém, como a lagrangiana deve ser uma funcao escalar, isto é, invariante.
Consequentemente, o tinico invariante que satisfaz essa condicao é o escalar de Ricci [108].

Desse modo,
S, = / d'z\/—qR. (C.2)

Contudo, em um sistema mais geral existe a presenca de outros campos, além do
gravitacional. Logo, é preciso adicionar a lagrangiana de outros campos na Eq. C.2. Sendo

assim,

S=8,+ 8= / d'z\/=gR — 2k / Ao\ /=gLp, (C.3)

onde k = 87G/c* e Sp é a agao dos campos ndo gravitacionais (agao de matéria), com Lp
sendo a sua, respectiva, lagrangiana. O principio da minima acado exige que a variagao

desa ac¢ao seja zero,
05 = 0. (C4)
Isso posto, a Eq. C.3 pode ser reescrita como
0S5 =05, +0SF. (C.5)
Tratando cada termo individualmente, primeiramente se tem
5S, = / d'z (5/=gR + V—goR). (C.6)
Veja que

859 = gguyaﬁguy = —gguyaﬁgw, (C?)
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e nada mais é do que um tipo de variagao,

_ 9@ +02%) — (")
agg = 5P . (08)

A Eq. C.7 pode ser reescrita como

09 = 99" 69, = =99 09" (C.9)
Logo,
1
0V=g=5(=g7"*)g
1 1
= 5(_9_1/2>(_gg,u1/59lw) = _5 \% —QQW(SQW (ClO)

Assim, pode-se retomar a Eq. C.6,
1
4S8, = /d4x\/—g ((5R - QQW(SQWR) . (C.11)

Perceba, observando a Eq. C.6, que o préximo pago é verificar 0 R, ou seja, quanto

varia o escalar de Ricci ( quando a métrica é variada). Dessa forma, sendo
R=¢"R,,, (C.12)
onde R, ¢ o tensor de Ricci. Entao,
OR = 0g"" R, + g"0R,,. (C.13)
Note que é necessario agora obter dR,,,. A vista disso, se

Ry, = 0T, — 9,1, + T4 I, — 0 1% (C.14)

Bp~ v vpT v

onde I‘ffﬂ sao os simbolos de Christoffel. Entao,

— B 8 B B B B
0Ryy = 93015, — 8,615, + 6T} I0, + T} 1%, — U0 1%, — T% o7, (C.15)

Bp~ v vpT v

Faz sentido falar da derivada covariante de J0I', ja que a diferenca entre duas

conexodes ¢ um tensor. Veja,

Vﬁargu - Vﬁérgu =

— s B B
= 0p0T%, + 15,01, — 64680 —T%,0T) — 0,005, — ') 0T%  + L0 6F7 4 T% 6T .
(C.16)

Consequentemente,

V6T, — 5005, = 0R,. (C.17)
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Assim,

guyéRuu = gMV(vB(SFEM - Vﬁdrg;)
= Vsl(g" Ty, — g7 oT5,) = v0V?° (C.18)

com V? sendo um vetor covariante.

Ao reescrever a Eq. C.6, se tem

1
08, = /d4x\/—g (5g‘“’RW — 2gw,59’“’R> + /d4x Vs vV —goVP. (C.19)
Essa equacao toma forma de

1

\/__gﬁg(\/—_gévﬁ) . (C.20)

1
05, = /d4x\/—g5g”” (RW — QQWR) + /d4x\/—g [
Ao usar o teorema da divergéncia se consegue

1
55, = [ d'ov=g" " (B = S0wR) + [ dsay/=gsV". (C.21)

Note que o primeiro termo é uma integral sobre todo o sistema, mas o segundo é um
termo de fronteira. Ele diverge, portanto é descartado. Uma justificativa seria tomar essa

fronteira infinito. Entao fica-se apenas com

1
05, = /Qd4x\/—g(5g“” (R;w - QQWR> : (C.22)

No entanto, para buracos negros extremos, devido ao beckreation dos campos massivos,
¢ exigido a contribuicao desse termo, secao 4.2. Nesse sentido, ele esta relacionado a

gravidade dilatonica.

A segunda parte da Eq. C.3 [108,109], é escrita como

5SF — —2k/d4.’L‘ (8(\2;_51/6}7)59#” + aé\(/az_jfj;)é‘(aagwj)> . <023)

Veja que,

o(v—aLr) _o (OW=gLr)s ) _ 5 (9 —9Lr)
D Ongm) 5<aagw>—aa< T 5g,“,> aa< 5 )@W (C.24)

Logo,

s = [A2IE0) g (OS], e

Agora, definindo o tensor de energia-momento

2 [o=aLs) _, (6(%_9&))] , (C.26)

T, = —Y 7 7
g vV —9g [ ag,uu a(aozguu)
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a Eq, C.25 torna-se
1
55p = 2k (2 | \/_—nguag@ . (C.27)
Retomando a Eq. C.5, com a Eq. C.22 e a Eq. C.27, consegue-se

1
0S = /Q V=g (R;w — EgWR — k:TW> OG- (C.28)

Uma vez que essa equacao deve ser valida para uma variagao arbitraria, dg,,. Entao, o

integrando dessa equacgao deve ser zero,
1
R, — §gm,R = kT,,. (C.29)

Essas sao as equacoes de campo de Einstein sem a presenca de constante cosmologica.
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APENDICE D - Lei de Decomposicio para

o a Derivada Schwarziana

De [89] sabe-se que a transformacao é
(0.2)2T(2) = T(2) — 132{2, % (D.1)
Para que a transformacao da Eq. D.1 seja consistente, é preciso obter o mesmo

resultado de duas transformacoes individuais e da composicao delas. A transformacao da

composicao é,

(@uw(2) T (0(0()) = T(w) = 5 {10} = oo (T(2) = 5w 2})

—_

c B c C(U);)Q

O que significa que a schwarziana satisfaz
{v{w, 2}} = {w, 2} + (wl)*{v,w}, (D.2)
e a transformacao se torna
(G (w(2)))*T(v(w(2))) = T(w) — 1%{"0, {w, z}}, (D.3)
onde ¢ verificado que as transformacgoes compoem corretamente.

Verificando explicitamente que é o formulario correto, a derivada pode ser reescrita

para
C20"(P)w'(z) = 3w ()w"(z)  w"(z) 3 [w"(2) 2
{o.w} = 2w (2w (2) W) 2\w) ) (D-4)

e com a regra da cadeia para derivadas de ordem superior,

ov  Ov dw

@ —%57 (D.5)

v v (w\® v Ow

9~ ou? (a) T ow o (D-6)

Po v (ow\® 0% Pwdw v Pw

— == — et —= (D.7)

0z ow? \ 0z ow? 9z% 0z  Ow 023

A derivada schwarziana correspondente a uma segunda transformacao é
2 2
n " " 1 I
", 3 (v v w 3 [w 3.
{viw 2}y =—w" -~ (= | +3-5+—> - | =] —;(2v,w))
v 2 \v w? w2 \w 2

={v,w}(w)* + {w, z}. (D.8)
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A Eq. D.8 pode ser escrita como,

{r,u} = {7, u} + (F)*{r,7}. (D.9)

Agora, é possivel fazer 7(u) = tg[7(u)/2], com 7(u) ~ 7(u) + 27w para se ter a repa-

rametrizagdo de um circulo (temperatura finita) [18,66]. Entao, usando a Eq. 4.66

7(u) = ;8662 _;<27T + ?(u))

~1 2 :1 ~ : 1 ~

#(u) = Ssec® | S@r + 7)) tg [2<2w + T(u))} (D.10)
7 (u) = 1118‘664 :i(Zﬂ' + %(u)) + ;SQCQ[;(QW + 7(u))]tg? B(ZW + %)} ,

consegue-se

{r,7} = —§t92 {1(27r + %)] + 2 cos? [;(27 + %)]

27 |2
1 1 1 1 1 1
X {43604 [2(27r + %)] + 5sec2 [2(27r + %)] tg* [2(% + %)} } =5 (D.11)
Consequentemente,

{r,u} = {7, u} + ;(%’)2. (D.12)



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Origem e Motivação
	Esboço da Dissertação

	Aspectos Básicos do Modelo Sachdev-Ye-Kitaev
	Configuração Geral
	O Hamiltonino para q = 4
	Função de Dois Pontos Livre
	Diagramas 1PI e Equação de Schwinger-Dyson 
	Simetria conforme e temperatura finita
	Quebra Espontânea de Simetria

	Ação Efetiva do modelo SYK
	Campos Bilocais
	Simetria Conforme na Ação Efetiva do SYK

	Flutuações nos Campos Bilocais
	Modos Nambu-Goldstone
	Ação Efetiva Contendo a Reparametrização


	Correspondência Holográfica
	Gravidade Dilatônica
	O Problema Backreaction
	Gravidade Dilatônica de Jackiw-Teitelboim
	Configuração do Espaço  nAdS 
	Teoria Schwarziana

	Conclusões
	Considerações Finais
	Perspectivas

	Referências
	Apêndices
	Relação de anti-comutação
	Escalar de Ricci que faz a conexão entre as métricas
	Termo Divergente da Ação Gravitacional
	Lei de Decomposição para o a Derivada Schwarziana


