UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION

SEXTO ENCUENTRO COSMOCONCE

Generalizacion de las algebras bms,,

y 2D-conformal, expandiendo el algebra de
Virasoro.

arxiv:1707.07209 [hep-th]

R. Caroca !, Patrick Concha, Evelyn Rodriguez, y
Patricio Salgado-Rebolledo.

1 Alonso de Ribera 285, Concepcidn.
rcaroca@ucsc.cl



Tabla de contenidos

1. Motivacion.
2. 2D Conformal y bms3 algebras como S-expansion.
S-expansion.

Expandiendo el algebra de Virasoro.

El algebra 2D Conformal.

El algebra bm53 .

3. Algebra de Virasoro expandida generalizada.

= Deformed bms3 algebra.

= Deformed bmS3 algebra como un caso limite de virs.

4. Generalizacion del algebra bmsg.
5. Generalizacion de “Centrally extended conformal algebra”.
6. Comentarios.



Motivacion. Simetrias infinito-dimensional

» E| algebra de Virasoro corresponde a una extension central del algebra
de los difeomorfismos infinitesimales en el circulo (Witt).

® | as simetrias de Virasoro (infinito-dimensional), tienen importantes
aplicaciones en teoria de campo en 2-dimensiones (CFT), teorias de
cuerdas, gravitacion, entre otras.

lgebra Conformal en dos dimensiones (2D Conformal) es infinito
Imensional y su extension central es dada por dos copias del algebra
de Virasoro.

La simetria de Virasoro aparece en muchos sistemas fisicos con
Invariancia conforme definida en un espacio 2-dimensional.



Ejemplo de aplicaciones:

®» | a simetria asintética de la Gravedad en 3-dimensiones. Brown y
Henneaux, mostraron que para una condicion de contorno conveniente,
la simetria asintotica de la gravedad de Einstein en 3-dimensiones, con
constante cosmologica negativa, es dada por dos copias del algebra de
Virasoro.

encia de la “centrally extended 2D-conformal” simetria en el
ito fue la primera pista de la dualidad holografica, conjeturada
despues por Maldacena en el contexto de las cuerdas (AdS/CFT).

» Modelo sigma 2-dimensional.

La estructura asintética de la matriz S en la Relatividad General .

La teoria de cuerdas.
La teoria de solitones.
Mecanica de fluidos.



El método de S-expansion

Sea S = {;ta }SZO un semigrupo abeliano finito equipado con una
ley de composicidn asociativa y conmutativa SxS — S

(Aesrg) > A0 =KZA, , donde Kl =KJ,

Seael par (G ;[;]), un algebra de Lie donde G es un espacio

vectorial de dimension finita con base,
dimG
G= {TA}

A=1

sobre el campo K,y [;], es una regla de composicion G x G—Q@,

(TA , TB)_) [TA’TB]: CiBTC




El método de S-expansion

El método de S-expansion es definido como el producto directo B=Sx G

B=SxG={ Tu,=4Ts:4 €S y T,eG |

equipado con una ley de composicion [ ; ]: B x B—B definida por
[T(A,a) ’ T(B,ﬁ)]: /1a/1ﬂ [TA , TB ] — KéﬁC(A:B;Lch

T e T = Claaog

cCr)  _kr ¢ .
donde “(A.«)(B.A3) af~AB  son las constantes de estructuras que satisfacen la

condicion de Jacobi. Es decir, se cumple que:

1 B,B,B

— ~BiByBs (C.y) (D.p) _
J(S%(G,[)s) = K" ey, (G, ) = 5 Enton C a)Bre)C(C)Brr) = O

La ecuacion anterior define el corchete de Lie del algebra de Lie S-expandida,
donde "(T(A )} es un base de SxG.



La O-reduccion en el método de S-expansion es una manera de
generalizar la contraccion de |.W. que ha dado lugar a nuevas
simetrias usadas para formular teorias de la gravedad.
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pandiendo el dlgebra de Virasoro bir

Partimos del algebra de Virasoro VIr = Span {Im }

C 2
[Im’ln]:(m_n)lm+n+ﬁm(m —1 m+n,0 (1)

lc,1_ ]=0, m e Z (2

SL(2, R) c vir

y un semigrupo abeliano, cuyo producto interior es definido por

Aohg =A A, = KA , donde K =Kg,. (3)

ap” Ty !




Definimos Virasoro expandido:

vif, =Sxvir={ |, =41, donde A, €S, | evir |  (4)

a m

gue satisface la relacion de conmutacion

Ca
(m,a)? I(n,B)] : (m i n)Ky“ﬂI(m+n,;/) + 1—2ﬂ m(m2 —1 m+n,0 (5)

donde C,; denota un conjunto de cargas centrales dadas por

C,; =CKZ,A, (6)
Existe un subalgebra h =S x S|_(2, R) es expandida por el conjunto

h=Span { 1o loa)lie JViL (8)



Centrally extended 2D-conformal algebra vir?.

S una suma directa de 2 algebras de Virasoro vir® = vir @ vir.

Es obtenida usando el (semi)grupo

L, = {/10’/11} 9)
con la regla de multiplicacion
A A
b A A= Koo = Ky = Ky =Kjp =1 (10)
Ao A A

Denotamos los generadores y cargas centrales expandidas

\] = I(m,O) = ﬂ“olm , Cl = AOC (11)



[Jm"]n]:[/Iolmﬂloln]:;toio[lm’ln]:ﬂo[lmiln]

:Jm’Jn]:(m_n);i’Olm+n | (;_;O m(m2 _1)5m+n,0

J 3. ]=(m=n)J_. . +f—;m(m2 —1

”) [‘]m’Pn]:[/lolm’/lllln]:/lOﬂ’l[lm’ln]:ﬂl[ImJn]
30 B ]= (M=), + 2 mm? —1)5,.,.,
3,0, P )= (m=n)R,, + 2 m(m? —1)5,.,.,

[Po: P =LA Ay = 4400, = A1 0,

[Pm J Pn]: (m B n)‘J m+n T+ f_; m(m2 _1)5m+n,0




Centrally extended 2D-conformal algebra: vir? = vir @ vir

Por tanto, nos gqueda:

[Jm"] ]:(m_n)‘J(m+n)+f_;m(m2 -1 m-+n,0

[ ] (m n) m+n)+ 2 (m2 -1 m+n,0 (11)

[Pm’ Pn]: (m _ r])‘J(m+n) +]c_:_; m(m2 -1 m-+n,0

hacer el cambio de base

Lmzé(Pm+Jm) , Lm=%(Pm—Jm), (12)



Obtenemos Vir?.
Ly, Ly ]=(m=n)L.., + % m(m? —1

:Em , En]: (M =)L (meny + % m(m? —1

m+n,0

(13)

m+n,0

_Lm ] En ]: O 1 1
con las cargas centrales C = E (C2 + Cl) y C= E (Cz I Cl)' (14)

. Z, XVir =Vvir ®vir = vir?

ir2 es una “infinite-dimensional lift” del algebra AdS en (2+1)D.




En bir’1):n,m=-101 — {J,,3,,9.,,P,,P,P,}

(:‘]0’31::_‘]1’ [JO"]—l]:'J—l’ [‘]1"]—1]:2‘10

irz(n,m:_1,0,1)2>< :JO’RL::_PP :‘]O’P—l::P—l’ :‘Jl’P—l:ZZPO
:PO’Pl::_‘Jl’ :PO’P—l::‘J—l’ :Pl’P—l:ZZ‘]O

Los generadores de AdS {ja, pa} se obtienen haciendo el cambio de base, cona =0,1,2

cambio
30531, 3 4, Py, Py Py f—2225{ o, i, o Pos Pys P f
J—lz_zjo’ Jo:jz’ ‘J1:j1
a,b=012—> P,=-2p,, P,=p,, P=p, (cb)




0 1 0)
con una metrica de Minkowski “off diagonal .y = 77ab —11 0 O

Se obtiene el algebra AdS:

P.]. :Tomamos el conmutador y hacemos el cambio de base

AdS

[Jo J1::_‘]1 — [jZ’jl]:_jlj [j1’j2]2j1 (1)
:ja’jb]:gabcjC ’ [ja’pb]:gabcpC ’[pa’pb]:gabcj

:j11 J2 :glzojo = jo :anja :Uoojo +7701j1+7702j2

:j1’ 12 = 7701j1 = J; () =) y etc

AdS c Vvir® = vir @ vir

C




N6

N

con un cero

El lgebra bms,.
Consideramos ahora otro semigrupo
SS) = {10’21’/12}

con la ley de multiplicacion

A4
A4
12 22
12 12

Il
o
(@p)

(15)

(16)



Con los generadores y cargas
In=lnoy =4l € =Cop=Cpy =AC (17)

I:)m = I(m,l) a ﬂ’llm G, =Cp = ﬂ'lc'

:‘]m’ I:)n : (m _ n)P(m+n) + ](_:_; m(m2 _1)5m+n,0 (18)

P P ]=

También se obtiene, a partir de las dos copias de Virasoro VII~ haciendo
una contraccion de IW a (11), rescalando sus generadores como



J.-»J. , P —>0-P, ¢,>C, C,>0-C, (19)

y extender el limite singular 0 — . En efecto:
:‘]m’ J ] (m n)‘](m+n) f_;m(mz -1 m-+n,0
603, R]= (M=n)oR,.., + Z2m(m® ~1)5,.,, @D

I:)n ] - (m u n)‘]»(m+n) + & m(m2 -1 m+n,0
o 12
Cuando o — o se obtiene bms,

3. Jda]=(Mm=n)d +£—; m(m? —1
3, m(

P _(m n) m+n)+

m+n,0

m? —1 (11)

n J m+n,0

. S xvir — bms,

IP.,P.]=0




Con n, m =-1,0,1 y haciendo un cambio de base:
J =—2j0, Jo = j2’ J, = j1

a,b=012—
P—1:_2po’ Po:p21 PZL:pl (Cb)

POi Caré: [ja’jb]:‘c"abcjC ’ [ja’pb]:gabcpC ’[pa’pb]zo

- 1SO(2,1) < bms,

Observacion: bMS, algebra es una “infinite-dimensional lift” del
algebra de Poincaré en (2+1)D.




Si tomamos el semigrupo

SP =g, s Ay, s

Con laregla de multiplicacion, y un cero

A A A A
b A b A A
Ao b A A Ay A=0
h A A A A
s 4 & 4 A

Deformed bms, algebra.

Al

O

(20)

(21)



Los generadores y las cargas centrales expandidas, no nulos, son:

In = I(m,o) =Aoln 1 € =Cop =Cyy = AC
(22)

l
Hi
3

|||
,}3
O

| algebra Séz)—expandiday Os -reducida, satisface las relaciones

de conmutacion;




Deformed bms3.

[‘J ’ ‘] = (m n)‘J (m+n) f_; m(m —1 m+n,0

[‘]m’ I:)n _ (m n) (m+n) + = 12 m(m2 -1 m-+n,0

I:)m’ Pn] (m n)Z(m+n) + ](_:Z m(m2 -1 m-+n,0 (23)
r . C

_‘J//‘Zn_ N (m r])Z(m+n) + 1; m(m -1 m+n,0

:Pm’Zn::O , [Zm1zn]:O ;

e puede obtener el algebra de Maxwell en (2+1)-dimensiones, fijando los
indices n, m=-1,0,1.

Deformed

(n,m=-101)—= 5 {3.,3,3,,P,P,P,,Z,,2,,Z }

y en términos de los generadores {J , P4y Z } obtenidos haciendo el cambio de
base




J _210’ Jo:j21 J1:j1
P :_Zpo’ I:)ozpzi P1:p1
L =-22,, L,=2,, Z,=1,

y usando una métrica de Minkowski “off diagonal”

(I\/Iaxwellj ; ja,jb:—é‘abcjc, o Pol= € PS [Pas By =

C

q Ja’ 1= Eapct > pa1 __01 [Za,zb]:O,

El 8fgebra “deformed bms3” (23) corresponde a un “infinite-dimensional lift” del algebra
de/Maxwell (2+1)-dimensional.

- S xvir — deformed  bms,

Maxwell algebra < deformed bms,




Deformed bms, algebra como un limite
de vir’
Considere el semigrupo

SIE/IZ) : {/10’21’ /12} (24)

Con/la regla de multiplicacién, pero sin cero.

* /10 ﬂi 12 'Jm = I(m,O) = ﬂ“Olm Cl = COO = Cll iOC

lo lo ﬂl 12 I:)m = I(m,l) — ﬂ‘llm C2 > C01 = ﬂlc (25)
hoA A4 A Ly = I(m 2) =Aoly 1 Cy=Cp =0y =40

b A A4




m+n,0

[‘]m ] (m n) m+n)+ 2 (m2 —1 m-+n,0

[Pm n ] : (m _ n)Z(m+n) + f_z m(m2 _1 m-+n,0 (26)




Fijando indices y haciendo el mismo cambio de base anterior, se obtiene el algebra
AdS-Lorentz en (2+1)-dimensiones.

Semisimple
- T: ] = C [ - T C I c
extension L _Ja’ Jb_ = gach d _Ja’ pb_ = &anc P _pa’ pb]: gabcz :
DO 4 K ] — c [ 1= s | — ¢
oincare K_Ja’zb__gabcZ ’ _pa’zb__gabcp ’ _Za’zb]_‘c"abcZ ’

AdS @ Korentz)

AdS @ Lorentz < vir®

Haciendo el cambio de base

—~—

1 1 1



Se obtiene tres copias del algebra de Virasoro: VI I’3

C
[Lm’ Ln ] 7 (m 4 r])L(m+n) + E m(m2 _1)5m+n,0

:Em,tn]: (m—n)t(mm) +£m(m2 _1)5m+n,0 (28)

1 - ~ 1
CZE(Cz"‘CS) ’ C:_Cz_cs)’ CZE(Cl_Cs) (29)

-3
El algebra VITI (26) corresponde a un “infinite-dimensional lift” de la
extension semisimple del algebra de Poincaré en (2+1)-dimensiones.

.S xvir = vir ®vir @ vir = vir®



. ., -3
Haciendo una contraccion de I.W. a VIIF
2
J. —->J., P,—>oP., Z —>oc°"Z,
2
c, >C¢, C,—>oC,, C,—>0°C, (30)
y haciendo o —>

se obtiene deformed bms3 algebra (23). En efecto

m ? Jn ] e (m e I’-")"J(m+n) —+ ](_:_; m(m2 _1)5m+n,0

Jm ’ I:)n ] : (m u r1>6_F)(m+n) _I_/?_Zz m(mZ _1)5m+n,0

m ? Pn]: (m_n)qéz(m+n) _I_%m(mz _1)5m+n,0 (26)
: m ? Z ]: (m N r-])/gézz(m+n) +@ m(m2 _1)5m+n (@)

m’Z ]_(m_n% Z(m+n) +/L m(m _1)5m+n0

_ e Pal=(m— (?op(mmﬁ%m(m —1)S im0




Generalizacion del algebra bms,

Consideramos el semigrupo

SE = {Ag, Ao A (31)

Con la ley de multiplicacion 1 si g+8< k=2
(donde 4 _,:=0,). R b P (32)
Ay SI a+fB>k-2

El algebra de Virasoro Sék_z) —expandida , sera denotada como: Vil‘Bk en (2+1)D

-

Ca+ﬂ+1 2
(m_JOanmﬁf+_I§_nKm -1

0 sSi a+f>k-2 (33)

Si a+pf<k-2

m+n,0

\




- - 7
donde c,, ., =C,;=CK'op4,

La VirBk en (2+1)—dimensiones contiene un Ideal abelianoe:

~ |k
A=y | - ;A== |..,K=2 34
S A u (34)
(m &)1 (n,ﬁ):: 01
ma) lng]=€ A+terminos centrales. (35)

B, corresponde a bm33 generalizada’”, y es “infinite dimensional lift" del
algebra B, en (2+1)D.

edefiniendo los operadores

\]rl.n = I(m,i) — ﬂ“ilm : PI = I(ml) — ﬂdl

m jm1

(38)

onde _ -
I=pPar Yy I|=I1lmpar.



J

ara k

\.

(AN+1 1 N+2
Pm "Jm

) Para k-2=2N, el abeliano ideal Aes generadopor: k—-1=2N+1= j,k_l — /12N+1 = OS

5:[5} _____ K2 &:[E}:(Nwtl), ...... (k=2)=2N

paN= 32N para N par.

’III’ m

(36)
N+1 PN+2 PZN—l’JriN para N |mpar

m ''m Jon oL
-2=2N+1, el abeliano ideal A es generado por: K—=1=2N +2 = ﬂ,k_l — ,12N+2 — 0S
&:[g}: N +1,..,(k—2)=2N +1

"PmN+1,Jnl:|+2 32N p2N+1 para N par.

m m (37)

JN+1 PN+2 JZN PZN-I—l

para N Impar.

¥m 'm0t



odemos escribir VIl en la forma

31 30]=(m=n)ais 4 i m(m? -1)5, ., para i+j<k-2,

m-+n
1

m-+n

.y . . A
3L P |=(m—n)Piti + 'I‘Z”m(mz—l oo bara i+ j<k-—2, (39)

m-+n

s C. '
[P"PJ_ (m=n)Py) + '{;1 (m2—1 Lo para i+ j<k-—2,




Conclusion: Las algebras B, en (2+1)-dimensiones es una subalgebra
del resultado anterior (39).

B, =Span{ J!,J!,3",, PR, P, | cvir,  (40)

Para k=3, B, —>bms,
ara k=4, B, —»> deformed bms,

vir, —>Infinite dimensional litt B,




Generalizacion del algebra 2D-conformal.

Ahora consideramos el semigrupo

S = {Ags e Ay ) (41)
Con la ley de multiplicacion
Ay S at+f< k=2
Aats =11 1 Sl a+pB>k-2 (42)
k a+p- 2{ > }

El algebra de Virasoro Séﬂk‘z) —expandida . sera denotada como bil‘Ck en (2+1)D

C
(M=l s + 151 mm?-15,,,, Si a+B<k-2 (43)

(m § n)l[m+n a+ - 2|:k21:|j . Ca£§+l ( _1 s i - ﬂ g k N 2

\



Usando los generadores

In =l =Aln PIEI(m,i):ﬂ“I ’

tenemos vir

30, 9= ()3 2l m(m® s,

J PJ] (m n m+n +J+1 ( m+n,0 (44)
[PI PJ] (m n m+n ( m+n,0

(-

I+ ] Si I+j£k—2

donde i il _ 45
gl <i+j—2{—k21} Si i+ j>k-2 y




C,=Span | J},d,d',PLRP, | cvir,  (46)

vir, —>Infinite dimensional lift C,




Comentarios

L AdS, J % S\
| W.
| l { Lorents

Poincaré(Bs)J SY SS\ LI\/IaxweII J

LAdS3 D Lorentz}




Comentarios




Comentarios (I.W. valido en algunos casos Infinito-
Imensional)

e e )
| W.




Infinite dimensional D, —like &lgebra.

k=5 — vir'®@->bms,—2-> 2D Conformal

~% 5 bms,

k=6 — vir‘’®—deformded bms,




Trabajos futuros.

Estudiar la S-expansion para extensiones Higher

spin de la gravedad en (2+1)D.
= Extender la S-expansion para supersimetrias N-

extendidas de simetrias asintoticas.




ii Gracias por su atencion..!!




El algebra de Kac-Moody

[Jr?] J Jr?]: If abc jr(1:1+n =+ kmgab5m+n,0

Conftruccion de Sugawara
por combinaciones biliniales de
los generadores de K-M

1 A
| = o I Iom—n :
m 22(]<L-F'(:€)) QJem):%;: Jn J

Y g nn = Z itinn* Y Jnads normal ordering
n n>-1

[Im’ n] (m n)lm+n+%m(m —1 m+n,0




