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Se desarrolla un formalismo canénico convariante (FCC) sobre variedades con estructura de
supergrupos. A dicho formalismo se lo puede utlizar para describir la gravedad en cualquier
dimensién, las distintas supergravedades y los diferentes supermultipletes acoplados a las super-
gravedades. Con dicho formalismo, es posible también formular enforma Hamiltoniana covariante,
supergravedades nolineales en la curvatura de Riemann. Estas supergravedades no lineales, son
importantes, en particular en dimensién D=10, pues es posible vincularlas con el sector no masivo

de teorias efectivas de supercuerdas.

INTRODUCCION

El formalismo canénico convariante (FCC) fue
propuesto por Regge y otros! 2 para la gravedad y
para la supergravedad simple en dimensién D = 4.
Posteriormente nosotros? extendimos dicho forma-
lismo a distintas dimensiones y lo aplicamos a las
supergravedadesen D=5,D=6yD =11. Ademé4s,
lo generalizamos para poder utilizarlo en sistemas
acoplados como por ejemplo, teorias supersimétri-
cas de Yang-Mills o supermultipletes de Wess-
Zumino acoplados con la supergravedad?*>.

Todos los trabajos citados se refieren a sistemas
supermétricos en los cuales la supergravedad es li-
neal en la curvatura de Riemann.

Después de que fuese probada la cancelacién de
anomalias en teorfas supersimétricas con la sola
introduccién de los términos de Chern-Simons del
grupo de Lorentzé, se presté mucha atencién a la
construccién de teorias supersimétricas sobre va-
riedades con estructura de supergrupo con térmi-
nos no lineales en la curvatura de Riemann. En
teorias supersimétricas geométricas construidas
sobre dlgebras diferenciales libres (ADL) (o siste-
mas integrables de Cartan)’, hay una manera muy
precisa de introducir los términos de Chern-Si-
mons y es a través del ADL. Este mecanismo gene-
ratérminosnolineales en la curvatura de Riemann.

Para poder aplicar el FCC a estas teorias de la
supergravedad, no lineales en la curvatura de Rie-
mann, es necesario generalizar dicho formalismo®
8.9.10 En la referencia (10) nosotros extendimos y
aplicamos el formalismo Hamiltoniano covariante
a la teoria N = 1, D = 10 de super Yang-Mills aco-
plada a la supergravedad. Esta es una teoria geo-
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metria formulada sobre un ADL. Se desarrollé y
aplicé a dicha teoria el formalismo canénico cova-
riante para los casos lineales y cuadrético en la cur-
vatura de Riemann. En este dltimo caso, partien-
do de un formalismo Hamiltoniano de primer
orden, el cual contiene un nimero finito de térmi-
nos incluyendo los cuadréticos en curvaturas (for-
malismo polinémico) y utilizando el mecanismo de
propagacién de la torsién, es posible pasar a un for-
malismo de segundo orden, el cual muestra una
estructura no polinémica. Las transformaciones
supersimétricas y las ecuaciones reonémicas pre-
sentan también una estructura no polinémica. Es-
te hecho es el que permite confrontar estas teorias
geométricas Hamiltonianas con el sector no masi-
vo de teorias efectivas de supercuerdas!l.

FORMALISMO CANONICO COVARIANTE

E1FCC sobre variables con estructura de super-
grupo es un formalismo Hamiltoniano covariante
de primer orden. Los campos dindmicos estdn da-
dos en general por un conjunto de a-superformas
pA, donde A es un indice compuesto y dichos campos
pueden ser de dos clases diferentes:

i) Los campos de medida que son objetos geométri-
cos y estdn representados por las 1-superformas
pseudo conexiones uA definidas en el espacio fibra-
do principal construido a partir de la variedad su-
pergrupo G. La fibra H es un subgrupo bosénico de
G, y es el grupo de simetria de medida exacto de la
teoria'?. En las configuraciones de campo distintas
del vacio, las pseudo conexiones p* no satisfacen la
ecuacion de estructura de Maurer-Cartan y la dife-
rencia de cero define las 2-superformas curvaturas
RA(u). Si la teoria supersimétrica de medida est4
basada sobre un ADL, algunos de los campos de
medida son en general superformas de grado ma-
yor que uno y se debe utilizar la ecuacién generali-
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zada de Maure-Cartan’®, Esto ocurre por ejemplo
en las supergravedades en dimensiones D =6, D =
10y D= 11.

ii) Los campos dindmicos O-superformas que no
son de origen geométrico y aparecen como tales en
las supergravedades llamadas impuras, por ejem-
ploD=10yD=11. Ellos son necesarios por dos ra-
zones, hacer posible la propagacién de “fotones” y
hallar ecuaciones de campo consistentes. Estos
campos también cumplen un rol fundamental en
teorias de la supergravedad acopladas con super-
multipletes de Yang-Mills o de Wess-Zumino.

Es asi que en un formalismo canénico covarian-
te se deben definir impulsos conjugados de un con-
junto de variables de campos que son en general
a superfomas y ademads se debe preservar la cova-
riancia general impuesta a estas teorias construi-
das sobre supervariedades. Por lo tanto, en vez de
la definicién de velocidad debemos considerar la
derivada exterior D-dimensional de una a-super-
forma pA, esto significa que la (a + 1) - superforma
dutjugarad el rol de velocidad en el FCC. Porlo tan-
to el conjunto de momentos canénicos conjugados
7, de los campos p* quedan definidos como las (D
-(a+1)) - superformas obtenidas por variacién fun-
cional de la densidad Lagrangiana de la teoria con
respecto a las “velocidades” duA.

Se hace necesario ademads definir una operacién
adecuada entre formas, capaz de reemplazar el rol
de los paréntesis de Poisson, y con la ayuda de los
cuales puedan ser escritas las ecuaciones de movi-
miento de Hamilton. Para definir esta operacién
llamada corchetes graduados entre formas (graded
form-brackets) se parte de considerar que dichos
corchetes en dimensién D definen el mapeo

o5 :;b_)}:ub-(D-l) (2.1)
donde # es el conjunto de a-superformas. Los pa-

res de variables canénicas conjugadas pu*y m, veri-
fican la propiedad:

(4, m5) = (1) 48"

donde a y |A| son respectivamente el grado y el
“grading” de Fermi de la forma pA. Notamos que la
operacién corchete entre formas asi definida, para
pares de variables canénicas conjugadas, da como
resultado una cero forma. Ademas estos corchetes
en dimensién espacio-tiempo D verifican las pro-
piedades dadas en referencia (5).

Por razones de espacio s6lo daremos los funda-
mentos del FCC para el caso en el cual la supergra-
vedad esté descripta por un Lagrangiano no lineal
en las curvaturas'.

Recordamos que la densidad Lagrangiana co-

(2.2)
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rrespondiente a una teoria de la supergravedad li-
neal en las curvaturas, construida sobre variedad
con estructura de supergrupo en dimensién D, es
una D-forma bosénica funcional de 1a curvatura de
la forma'?;

L=M+RANuw)A M, 2.3)
donde A es un indice compuesto que varia en la re-
presentaciéon adjunta del supergrupo G. En analo-
gia con la mecdnica se puede definir un Hamil-
toniano canénico geométrico (D-forma bosdnica)
dado por:

H,  =dAam,-£ (2.4)
donde hemos elegido el orden “velocidad A momen-
to” para el producto “wedge”.

En una teoria general de la supergravedad la
densidad Lagrangiana serd un polinomio de grado
arbitrario en las curvaturas, con coeficientes que
serdan superformas funciones de p* 1. En particu-
lar en el caso de 1a supergravedad N=1 D=10no
lineal, la densidad Lagrangiana es una 10-formay
nos interesa considerar el caso en el cual ella es un
polinomio cudrético en las curvaturas.

El primer paso es utilizar la ecuacién para las
curvaturas:

RAW) =duA + % CAMBAC =B+ CA (2.5)

donde C* = 1/2 C,.* u® * puC es en conjunto de 2-su-
performas con coeficientes constantes, para escri-
bir la densidad Lagrangiana en funcién de las va-
riables A% = du® en vez de usar las variables R*.
Ademads, como consideraremos a p* y A* como
variables independientes, esto requiere la adicién
de un conjunto de vinculos (A* - du?) con los corres-
pondientes multiplicadores de Lagrange B, ala ex-
presi6n original del Lagrangiano. De esta manera
la densidad Lagrangiana se escribe:

L=v+ A VA+%AAA ABA Vvt (AA- duA) AB, (2.6)

Como los multiplicadores de Lagrange B, son a
priori independientes y deben ser determinados,
en el FCC para supergravedades con términos al-
tos en curvaturas se debe partir considerando que
los campos independientes son p*, A* y ~. Por lo
tanto debemos definir los momentos canénicos con-
jugados correspondientes a cada uno de estos ca-
pos. Llamamos =,, P, y n,(B) respectivamente a
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tales momentos y ellos se obtienen por variacién
funcional de la densidad Lagrangiana(2.6) con res-
pecto a las “velocidades” du?, dA*y dp*. En este
caso, para todos los pares de variables canénicas
conjugadas valen relaciones andlogas ala (2.2). El
conjunto de vinculos primarios se obtiene directa-
mente de (2.6); ellos estdn dados por todas las
relaciones entre los campos y los momentos no de-
pendientes de las velocidades y son:

(2.7a)

¢, =7, + BA(]J, A) =0
v, =P,=0 (2.7b)
¢, =1,(B)~0 (2.7¢)

Teniendo en cuenta la expresién (2.6) para Ly la
definicién (2.4) para el H_, en este caso resulta;

can’

H_=-v +%AAAABAVAB (2.8)

Siguiendo los lineamientos de la teoria Hamilto-
niana de Dirac definimos el Hamiltoniano total (o
extendido) de la teoria como sigue:

Hy= H o+ 20, + Whay,+ X*rq () (2.9)

donde los multiplicadores de Lagrange ZA, WA yX4
son superformas funcionales de p*y A% a ser deter-
minados.

Ahora es necesario introducir la ecuacién funda-
mental de movimiento en el FCC, en analogia con
larelacién df/ dt = (f,H) + of / ot de la mec4nica cla-
sica. Dicha ecuacién que contiene a los corchetes
graduados entre superformas sera:

dA=(A,H})+3A (2.10)
donde A es un polinomio genérico en las variables
candnicas. El operador o actia no trivialmente sé6-
lo sobre campos externos (ver refs (1, 3)), o sea re-
sulta du*= ... = dn, = ... = 0. Dado que en el caso
del FCC para supergravedades con términos altos
en curvaturas nohay campos externos debido a que
todos los campos son variables canénicas, el opera-
dor d debe ser omitido; no asien el caso de supergra-
vedades lineales en las curvaturas. Luego la ecua-
ci6én (2.10) para el caso bajo consideracién, debe ser
reemplazada por:

(2.11)

dA=(A,H)

Utilizando (2.11) paia las variables de campo
pA, AA, B* y teniendo en cuenta las propiedades de
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los corchetes, se obtiene:

dph = (i, H )= 2 (2.12a)
ast = ([5“, HT) =XA (2.12b)
dA* = (.AA, HT)= WA=0 (2.120)

siendo esta tltima relacién nula por ser la identi-
dad de Bianchi escrita en el FCC. Considerandolas
otrastresecuaciones de Hamilton paralos vinculos
(2.7) y como por consistencia ellas deben ser al me-
nos débilmente conservadas, se obtiene:

(2.13a)
d¢, =(0,,Hy) = - (Ec. de mov.) +(9,,2°) A 6= 0
| (2.13b)
AV, = (Y ) =-(By vy + Aoy = (T 40°P 20
- (2.13¢)

det=(o Hy)=-(- (1" 2*)~0

Notemos que estas ecuaciones corresponden en
la teoria Hamiltoniana usual de Dirac, a la condi-
cién de preservacién de los vinculos en el tiempo.
La ecuacién (2.13a) nos permite obtener las ecua-
ciones de movimiento en la formulacién Hamil-
toniana. El segundo término del miembro derecho
esun término débilmente cero. La ecuacién (2.13c)
implica A* =ZA. Las ecuaciones (2,13) muestran la
ausencia de vinculos secundarios en el FCC. Pode-
mos utilizar la ecuacién (2.13b) para escribir B,
como un funcional de p* y A* quedando asi deter-
minado:

By= -(vA+ ABAvV

AB) (2.14)

Este hecho es equivalente a elegir el vinculo
¢* (B) fuertemente igual a cero, luego el Hamil-
toniano total (2.9) se escribe:

A
H’I‘= I-Ican"" A Aq)A

Los vinculos del formalismo son entonces @, y
¥,, pero este dltimo conjunto no aparece en el Ha-
miltoniano total.

Es posible comprobar que el Hamiltoniano
(2.15) es el correcto para la teoria, es decir es una
cantidad dindmica de primera clase fuertemente
conservada, o sea: ‘

(2.15)
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dH,=(H,, H)= 0 ~ (2.16)

8.

Ademis computando exi)licitamente los corche- | -

tes entre los vinculos, es posible mostrar que
ninguno de los vinculos es de primera clase y esto

constituye otra de las caracf;eristicas del FCC.
o
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