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RESUMO

A presente tese contém uma descrigao do comportamento quantico de teorias-
-de-gauge em duas dimensdes com supersimetria-(1,0} e -(2,0}. Por intermédio de técnicas
de supergrificos de Feynman, calculam-se a expressio da anomalia quiral e contribuigdes
quanticas & agio efetiva, demonstrando a presenga de um mecanismo de geragéo dinamica
de massa para campos-de-gauge. O caso do Modelo-¢ Nio-linear (1,0)-supersimétrico
acoplado ao setor de Yang-Mills também é abordado e, neste caso, sio determinadas a

anomalia da isometria local e a funcio-g & ordem de 1-loop.
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CAPITULO o

INTRODUCAO E ASPECTOS GERAIS

O presente capitulo tem como propdsito abordar, em nivel de breve reviséo,
quatro aspectos importantes em Teoria Quéntica de Campos, necesgirios a uma melhor
compreensao desta tese. A primeira questdo, tratada na Secao 0.1, consiste na
discussdio do importante papel da supersimetria em modelos Lagrangeanos de campos, seu
desenvolvimento histérico e sua utilidade na solugiio de problemas conceituais e técnicos.
Em particular, discute-se a construgdo das supersimetrias-(p,q) em duas dimensdes (D=2)
e a sua importincia na formulacao das teorias de superstrings. A Segéio 0.2 é dedicada
i descricio de alguns resultados conhecidos de teoriss de campo na “world-sheet” e
algumas de suas aplicacGes mais relevantes, como por exemplo, a geracio dindmica de
massa para campos-de-gauge e sua relacdo com um possivel mecanismo de quebra da
supersimetria no espago-tempo. O estudo do significado das anomalias é discutido na
Sec8o 0.3, onde se apresenta também um método para sua determinago por meio da
insergio de operadores-corrente em fungdes-de-Green. Finalmente, na Se¢io 0.4, uma
questdo bastante significativa no que diz respeito aos modelos-o n#éo-lineares: o “gauging”

de isometrias e sua relevancia na formulagao de possiveis classes de teorias conformes.

0.1 - O Formalismo das Supersimetrias-(p,q) em Duas Dimensoes

A importéncia da supersimetria em Teoria Quantica de Campos tem-se
mostrado indiscutivel. Mesmo apds vinte anos de seu aparecimento dentro do contexto dos
Modelos Duais {1], a supersimetria tem ocupado uma posigao destacada no que diz respeito
a construgdo de modelos Lagrangeanos de campos locais, que buscam descrever o conjunto
de dados observados que a Fisica de Particulas oferece. E possivel atribuir essa relevancia
ao fato de a supersimetria poder eliminar, completa ou parcialmente, certas dificuldades
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conceituais e técnicas das Teorias Quénticas de Campos. Particularmente, pode-se citar
a possibilidade de se poder acomodar, em um mesmo multipleto supersimétrico, matéria
(férmions) e radiagio (bdsons), o que, até agora, nio se conseguiu em qualquer outro tipo
de formalismo [2]. Uma outra realizagiio muito bem-vinda da supersimetria é a de poder
apresentar uma solugéo pars o problems da hierarquia de gauge [3], no qual os contratermos
de massa dos escalares (Higgs) trazem, em quatro dimensdes espago-temporiais (D=4),
uma indesejavel dependéncia quadritica no “cut-off” ultravicleta. Entretanto, a mais
significative contribuigo da supersimetria é, talvez, a pempectiva de se poder construir
teorias completamente livres de divergéncias no regime uitravioleta. Tal é o caso de
certas teorias de super- Yang-Mills com supersimetrias estendidas: N=2, 3, 4 [4] e, de uma
forma mais relacionada com esta tese, alguns modelos-¢ nao-lineares em D=2, definidos
em termos de variedades complexas especificas [5]. E a possibilidade de se utilizarem os
resultados da Geometria Diferencial de variedades complexas tipo Kahler ou Hyper-Kahler
que faz com que os modelos-o supersimétricos sejam vistos como interessantes paradigmas
de teorias de campos finitas [6]. S&o muitas as referéncias que abordam a supersimetria em
nivel de revisilo; como sugestio, mencionam-se: 7], [8] e, para uma apresentagio cuidadosa
dos detalhes técnicos, indica-se [9]. O restante desta secéio é dedicado & uma deseri¢io do

formalismo das supersimetrias-(p,q) em D=2.

A formulac&o dos modelos de superstrings leva, de uma maneira natural, &
construgio das supersimetrias-(p,q) na “world-sheet”, a superficie bidimensional na gual
o objeto estendido se propaga [10], [11]. Neste caso, a ilgebra destas supersimetrias é
deda em termos de p geradores fermidénicos “right-handed”, QL (i = 1,...,p) e ¢ geradores
fermidnicos “left-handed”, Q’+(J =1,...,q). A superélgebra em questéo é

(@G} = —2is*o__, (0.1.1a)
{@.,Q}}=0, (0.1.1b)
(@, Q" )y = —2iF*0,, (0.1.1¢)



onde, 844 = 5% e 8__ = z%- , 8o as derivadas espaciais escritas em termos das

coordenadas do cone-de-luz, viz.,

E importante notar que as superédlgebras do tipo (0.1.1) s6 sio realizades em espagos
onde a condigdo de Majorana ( ou pseudo-Majorana ), satisfeita por todo gerador de
supersimetria, é compativel com a condigiio adicional dele ser um espinor de Weyl, ou seja,
ter quiralidade definida. Em geral, espinores de Majorana-Weyl 86 existem em espagos de
dimenséo D =8n4+2(n=20,1,...). O conteido dindmico das teorias supersimétricas-
(p,q), ou seja, a propagacio de seus diversos graus-de-liberdade na “world-sheet” descreve,
como mencionado acima, a evolu¢do da superstring em um “background” nao-irivial.
De fato, a superstring heterdtica exibe supersimetria-(1,0) local {supergravidade-(1,0)],
por imposigio de argumentos de invaridncia conforme, ¢ supersimetria-{2,0) global {ou
mais estendidas), de modo a garantir supersimetria manifesta no espaco-tempo exterior de

dimensao D=10 [12].

0.2 - Teorias-de-Gange na “World-Sheet”

O estudo de teorias de campos definidas em dimensdes menores que quatro,
(D<4), tem representado uma importante contribuigio as investigagGes de teorias mais
realistas em D=4. De fato, em dimensGes mais baixas, tais modelos sdo de manipulagéo
significativamente mais simples e, em alguns casos, tém solugio exata. Deste modo, é
possivel obter informagGes de generalizagéo quase imediata para D=4, ou mesmo, encontrar
resultados que independam do niimero de dimensdes espago-temporais. Um exemplo de
tai fenomeno é a celebrada conjectura, devida a Polyakov, que estabelece uma estreita
conexdo entre o8 modelos-o néo-lineares em D=2 e teorias-de-gauge nao-Abelianas em

D=4 [13]. Mostra-se, entdo, por intermédio de argumentos do Grupo de Renormalizagéo,
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que os modelos-¢ apresentam liberdade assiniética e que o mecanismo de confinamento é

vidvel em D=2,

Nesta tese, deseja-se abordar, contudo, a formulagio das teorias-de-gauge em
D=2, mais especificamente, os modelos de Schwinger vetorial e quiral [14]. Os modelos de
HSchwi.nger apresentam uma série de propriedades bastante atraentes, tanto do ponto-de-
-vista conceitual, como técnico. Tais propriedades se mostram de grande importancia em
um procedimento, proposto por Porrati e Tomboulis, que possibilita classificar novas teorias
de strings por meio da introdugido de potenciais-de-gauge na “world-sheet” bidimensional
(15], [16]. O argumento é bastante simples: uma vez que as diversas supersimetrias da
“world-sheet” dao origem a tipos distintos de teorias de superstrings, é vdlido supor
que a introdugio de uma invaridncia de gauge extra sobre as teorias existentes possa
trazer alguma informagio adicional, no que se refere a questdes estruturais. A primeira
propriedade a ser citada corresponde ao fato de os modelos de Schwinger serem teorias
super-renormalizdveis, 0 que pode ser verificado por meio de um imediato cdmputo de

power-counting, viz.,

bg=2— %d-,- - (0.2.1)

onde 8g é o grau de divergéncia superficial de um dado gréfico primitivamente divergente,
Evy & o nimero de linhas fermidnicas externas ¢ V' o nimero de vértices de interacao
presentes no gréfico. Conseqgiientemente, apenas o diagrama de “sel-energy” do féton a
1-loop é “power-counting”-divergente. Em verdade, é possivel, na verséo vetorial, impor
uma condigdo de transversalidade sobre a amplitude de “self-energy”, tornando-a finita,
por imposigao da invaridncia de gauge. A segunda propriedade relevante dos modelos de
Schwinger é, em um certo sentido, conseqiiéncia da primeira: a geragéo dindmica de massa

para o féton, M? | que resulta ser

M’:i (0.2.2)
—, 2.
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onde e é a “carga do elétron”. O efeitoc de uma massa gerada dinamicamente é
conseqiiéncia da presenga de uma ambigilidade na regularizagéo do diagrama de “self-
—energy” mencionado acima [17). £ possivel mostrar, equivalentemente, que é a presenga
da anomalia na lei de conservagao da corrente quiral que dd origem ao termo de massa para
o féton. No caso de teorias de gauge definidas na “world-sheet”, o termo de masea do féton
desempenha um papel imprescindivel. Os argumentoe de Porrati ¢ Tomboulis apontam
claramente a necessidade daquele termo, de modo a introduzir a supersimetria de uma
forma compativel com a dindmica da teoria na “world-sheet”, além da usual imposicéo de
estabilidade de uma teoria-de-gauge [16]. Conclui-se que a presenca de campos-de-gauge
dd origem & uma anomalia na fatorizagdo holomdrfica, e o termo de massa do féton é
uma medida desta anomalia. A importancia dos campos-de-gauge na “world-sheet” nao
é, contudo, apenas de carédter formal. Simultaneamente, pode-se demonstrar que & sua
presenc¢a dé origem a um mecanismo, dentro do contexto dos modelos de superstrings, que

permite obter quebra espontinea de supersimetria no espago-tempo.

Presentemente, deseja-se investigar o comportamento de campos-de-gauge na
presenga de supersimetrias-{1,0) e -(2,0), determinando as implicagSes quanticas dessas

formulagdes, tais como a geragio dindmica da mases.

0.3 - Anomalias em Teoria Quéantica de Campos

O formalismo das Algebras de Correntes da década de 60 tornou possivel a
interpretagdo de uma série de resultados e propriedades das interagbes fortes, sem que para
isso fosse necessario 0 conhecimento analitico completo da dindmica envolvida. De fato, a
partir do conhecimento da dlgebra do grupo de simetria, no caso SU(3), ® SU(3)p, e a
imposigao das relagbes de comutagéo de Heisenberg para operadores de campo a tempos
iguais, obtiveram-se regras-de-soma para secdes de choque e certos teoremas de baixa
energia para & fisica hadrdnica [18]. Contudo, apesar de seu relativo sucesso, o método
das Algebras de Correntes nio foi capaz de prever o agora celebrado decaimento do pion

neutro em dois fétons:



®° — 27,

isto se devendo, em parte, a0 desconhecimento da forma analitica da interacéo, no caso uma
informagao fundamental. Na verdade, o decaimento mencionado 86 pode ser interpretado

pela introdugdo de uma certa entidade de cardter quéntico: & anomalia axial ou anomalia

de Adler-Bell-Jackiw [19], [20].

O estudo das anomalias em Teoria Quéntica de Campos €, reconhecidamente,
de relevancia, tanto no sentido de proporcionar uma maior compreensio de mecanismos
de quebra de simetria, como também na andlise das obstrugces & consisténcia quantica
de teorias-de-gauge. Este iltimo aspecto é conseqiiéncia de uma conjectura proposta
por Gross e Jackiw de que teorias-de-gauge andmalas sio inaceitdveis, uma vez gue é
impossivel proceder & sua renormalizacio semn gue com isso se comprometa sua uni-
tariedade [21]. Esta hipétese obteve min considerdvel reforco gragas a um memorivel
trabalho devido a Becchi, Rouet e Stora, em que se prova gue, na auséncia de anoma-
lia, é possivel renormalizar uma teoria-de-gauge e, simultaneamente, obter uma matriz-
-S unitaria [22]. Em vista deste fato, condigGes especificas que possam propiciar um
eventnal cancelamento de anomalias, caracterizam um conveniente critério seletive de
modelos vidveis em ieorias quanticas. Efetivamente, Green e Schwarz demonstraram
o cancelamento de anomalias gravitacionais e de gange no caso das superstrings for-
muladas em D=10, com apenas duas possibilidades para grupos de simetria interna:
o grupo ortogonal especial SO(32) e o produtc de grupoe excepcionais Eg@ Es [23].
Entretanto, néo é possivel ser categérico ao se afirmar que teorias anomalas séo in-
consistentes. Com efeito, recentemente, Faddeev e Shatashvili manifestaram o ponto-
-de-vista de que é factivel, no &mbito de técnicas ndo-perturbativas e em D=2, dar am

significado a teorias-de-gauge com anomalias [24].



A idéia essencial que se deseja expressar aqui é a de que o estudo do papel
das anomalias em Fisica de Particulas e de sua caracterizagio matematica esta longe de
ser considerado um assunto esgotado. Pelo contrario, nos tltimos anocs, novos resultados,
relacionados com a utilizagio de técnicas de cohomologia, tém possibilitado ume maior
compreensio do significado das anomalias [25], [26]. Presentemente, tém-se em méos
diversas técnicas apropriadas para o computo de anomalias, cada uma delas apresenta
vantagens e desvantagens, dependendo do tipo de informagao que se pretende obter. Entre
elas, podem-se citar: o Método de Fujikawa [27], 0 Método da Cohomologis [28], 0 Teorema
do Indice de Atiyeh-Singer [29], etc... Nesta tese, contudo, escolhe-se utilizar o método de
insergio para correntes. KEste procedimento consiste em calcular perturbativamente, i.e.
por intermédio de diagramas de Feynmaan, as contribui¢des quanticas as correntes cldssicas.
No caso de wma simetria anoémala, estas contribuigdes tém divergéncia ndo-nula, dando
origem & anomalia. Naturalmente, pelo Teorema de Adler-Bardeen [30], somente diagramas
de 1-loop participam do cdlculo; sua forma geral envolve uma insercao do operador corrente

e campos-de-gauge nas linhas externas, como esquematizado na Fig. (0.1).

Estruturs geral de um diagrama de 1-lcop contribuindo para a expressio da anomalia.

FIGURA 0.1
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Em gersl, as contribuicdes quanticas provenientes deste grifico assumem a

forma:

e Io="% 4 PARTE FINITA (03.1)

onde € é o pardmetro de regularizagio dimensional e, T, , um objeto de cardter vetorial:
o coeficiente da parte divergente de I . A contribuigio quéntica & corrente J,, , cldssica,

é dada por este coeficiente:

AJ, = —iT, . (0.3.2)

A expresséo quantica da lei de conservagio 1&-se:

o* Jﬁuﬁntica — BpJ;lMCB —iOFT, =0+ A, (0.3.3)

onde A é a anomalia da simetria em questdo. A técnica de insergio aqui apresentada
determina a expressio da chamada anomalia covariante, o céo aqui apreseniada determina

a expresséo da chamada anomalia covariante, o que & verificado nos capftulos subseqgtientes.

0.4 - Modelos-g Nio-lineares em Duas Dimensées

e o Gauging de Isometrias

Desde sua formulagio em 1960, os modelos-o ndo-lineares tém representado
uma importante fonte de aplicagdes em Teoria Quantica de Campos [31]. A sua relevancia
em D=2, no que concerne as teorias de strings e a construgo de certos modelos dotados

de invarincia conforme, é bem-conhecida [32], [33].



Um modelo-g néo-linear em D=2 é, essencialmente, uma teoria de campos
escalares, ¢'(2) (1= 1,..., N), que mapeiam o espago-tempo de Minkowski bidimensjonal
em um gistema de coorderadas de uma variedade Riemanniana N-dimensional arbitréria,

M, o “target space”, com métrica G;; (). A agdo cléssica do modelo-o é dada por:

S(a) = % / d*2G;;(9)8,9' 8% | (0.4.1)

& qual, eventualmente, pode-se se agregar a agio de Wess-Zumino, a saber,

Swz(o) = %/d’ze’”B,-;(tp)aﬂcp"B"qu , (0.4.2)

onde B;j(y¢) é um temsor antisimétrico definido em M, a 2-forma de Wess-Zumino;
€l = %=1 e P = €' = 0. O papel geométrico do termo de Wess-Zumino é
o de introduzir torgéo na variedade [32]. A acdo cldssica (0.4.1) possui, entre ouiras, duas

invariincias notdveis. Primeiramente, S(o) é invariante por difeomorfismos em M, viz.,

o' = ¢"(¢), (0.4.3)

o8 quais, simultaneamente, transformam a métrics,

dp* 84
Gij{p) = Gi(9') = WWGHW) - (0.4.4)

Por conseqiiéncia, a lei expressa em (0.4.4) garante a invaridncia da agio cldssica (0.4.1)
sob as traneformagdes (0.4.3). O segundo tipo de transformagdes de gimetria, pogsfveis em
“target spaces® homogéneos, e que deixam S(o) invariante, caracterizam um particular
subgrupo finito, G, arbitrdrio, dos difeomorfismos: as isometrias continuas da métrica

Gi;(¢). Por uma transformagio de isometria nas coordenadas ¢’(z), a forma funcional
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da métrica ndo se altera. A correspondente lei infinitesimal de transformacéo pars as

coordenadas é:

§o' = A%k (9); a=1,...,dimG, (0.4.5)

onde A“ sfio parametros de transformagéo globais e ki, 880 08 veotres de Killing de M. A
condicao de Killing 1é-ge:

V;kjc, + ijia =0. (0.4.6)

Os vetores de Killing devem ainda satisfazer uma condigao de integralidade da digebra, ¢ ,
do grupo de 1sometria. Esta condigdo é dada por:

k8l — k50K, = fapy k), (04.7)

com § = 3%7 e fapy representando as constantes de estrutura de ¢ (totalmente
antisimétricas em seus indices). Uma vez de poese da condigdo de Killing (0.4.6), é imediato
mostrar a invaridncia de S(¢) sob as tranformagdes de isometria (0.4.5). O Teorema de

Noether permite obter a lei de conservagio associada a esta simetria, a saber,

O Jue=0, (0.4.8)

com a corrente de isometria dada por

Jua = Gk 8,47 . (0.4.9)
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A importancia das isometrias decorre da possibilidade de se poder realizar o seu
“gauging”, i.e. de se poderem investigar a8 conseqiténcies de sua implementagio como uma
simetria local. As razdes para esse tipo de procedimento sdo, fundamentalmente, duas.
Em primeiro lugar, ao se considerarem os modelos-o como teorias efetivas associadas a
teorias mais fundamentais, pode ser til exigir que estes modelos apresentem a2 mesmas
invaridncias que as teorias originais, as locais incluidas [34]. A segunda motivagio, um
pouco mais conectada com esta tese, corresponde ao fato de que modelos-o, dotados do
termo de Wess- Zumino (0.4.2) e definidos em espagos “coset” do tipo ¢ ® G/, consistirem
em importantes exemplos de teorias que apresentam invariancia conforme ao se realizar o
“ganging” de algum subgrupo de G [35]. A lei infinitesimal de transformagio da isometria

local assume a forma:

8¢' = A%(2)ki(9) (0.4.10)

onde, agors, o parametro de transformacgiio A* é local. Evidentemente, a agao clissica
(0.4.1) péo é invariante sob transformagdes do tipo (0.4.10). Com o objetivo de se obter
uma agdo cléseica invariante, procede-se & covariantizacio de S(c) . Para tal, define-se a

derivada covariante de 1sometria:

D' =8,¢' + igkiA:(z) , (0.4.11)

com Af descrevendo as componentes de um campo-de-gange nio-Abeliano transformando-

ge, por isometrias, como

§AZ = -ia,,m — Fap AP AT (0.4.12)
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Com estas definigdes, é possfvel obter a lei de transformaciio para o vetor D¢, viz.,

6Dy’ =A™ (8;k') D,y . (0.4.13)

A agdo classica covariantizada é dada por:

S (0) = 5 ] 432Gy (p) Dug' D' . (0.4.14)

Esta é invariante por transformagdes locais do tipo {0.4.10), o que pode ser comprovado

pela utilizagdo da lei de transformag&o para a métrica e (0.4.13) {36].

No Capitulc 3 desta tese procede-se a0 “gauging” das isometrias do modelo-
-0 nio-linear com supersimetria-(1,0), e se calcula perturbativamente a expressiac para a

anomalia daquela simetria local.

0.5 - Esquema Geral da Tese

Tendo discutido, em cardter de breve revisio, os tépicos que serdo abordados
80 longo deste trabalho, gostar-se-ia de finalizar este capitulo de introdugéo apresentando

a sua organizagio geral:

~ No Capitulo I, estudam-se teorias-de-gauge Abelianas formuladas no su-
perespago-{1,0), dando énfase a slgumas de suas propriedades quanticas, tais como a pre-
senga de anomalia e 0 mecanismo de geragio dindmica de massa para os graus-de-liberdade

do setor de gauge;
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- O Capitulo II consiste da mesma proposta que a encontrada no capftulo

precedente, somente que & supersimetria em questao é a (2,0);

~ No Capftulo IIl, a quantizagio dos modelos-o ndo-lineares (1,0)-supersimétri-
-cos é discutida, com enfoque especial dado ao problema do acoplamento destes a campos
de Yang-Mills, ao estudo da anomalia associada a corrente de isometria e & discussio da

possibilidade de se obter uma fung¢ao-g nula;

- Finalmente, termina-se a tese com a apresentagiic de suss Conclusdes Gerais,
seguidas dos apéndices A, B e C, onde sao reunidos aspectos técnicos aos quais se recorreu

na derivagdo de alguns resultados.
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CAPITULO 1

" TEORIAS QUANTICAS DE CAMPOS-DE-GAUGE ABELIANOS
NO SUPERESPACO-(1,0)

Neste capitulo, apresentam-se os detalhes necessdrios a construgao de teorias-
-de-gauge Abelianas bidimensionais no superespago-(1,0). Investigam-se ainda duas
propriedades quanticas relacionadas: a presenga de anomalia na supercorrente quiral e
o mecanismo de geragdo dindmica de massa para o campo-de-gauge. Com este propdsito,
adotam-se o método de inser¢iio do operador de corrente em fungdes-de-Green e técnicas

de supergrificos de Feynmann.

1.1 - O Superespacgo-(1,0), Supercampos Baisicos e
a Acido da Teoria-de-Gauge Abeliana

A presente se¢io tem por objetivo fixar a notagio utilizada neste capitulo,
descrevendo a parametrizagao do superespaco-(1,0) e a estrutura dos possiveis supercampos
de matéria e de gauge. Com isto, € possivel apresentar uma agéo cldssica com simetria
de gauge Abeliana que é a versio supersimétrica do modelo de Schwinger vetorial O
material apresentado nesta segiio, como também na seguinte, baseia-se substancialmente

na referéncia [37].

O superespago-(1,0) é parametrizado pelas ordenadas (z¥+,27~;8,) , onde 0,
é um espinor de Majorana-Weyl “left-handed”; a métrica adotada é aquela do Apéndice
A. A supersimetria-(1,0) é induzida por um iinico gerador fermiénico, Q. , cuja realizagéo

mais natural no superespago é:

Q. =0y+i0,0__, (1.1.1)
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e que satisfaz & dlgebra

{Q-,Q-}=2i0__. (1.1.2)

A derivada covariante de supersimetria deve anticomutar com o gerador, conseqiiente-

mente, por simplicidade, propde-se a representacao:

D_= 09 - 2.0.;‘.0_._. ) (1.13)

o que, por verificagdo direta, permite escrever:

{D.,D.}=—20__. (1.1.4)

O supercampo de matéria mais elementar é o supercampo escalar real:

®(z,0) = p(2) + 0, A_(2) , (1.1.5)

que apresenta como componentes um campo escalar real, ¢ , e um campo espinorial
de Majorana-Weyl, A_ , “right-handed” e também real. O conjunto de supercampos

de matéria resulta completo mediante a introducéo de um outro supermultipleto: o

supercampo espinorial “left-handed” real, ¥, (z;0), a saber,

¥i(2:9) = x4(2) + 04+ F(2) , (1.1.6)
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o qual acomoda entre suas componentes um espinor de Majorana-Weyl “left-handed”,
X+ , além de um campo escalar auxiliar real, F . Uma vez completamente descrito o setor
de supercampos de matéria, passa-se & construgio do setor de supercampos de gauge.
O primeiro deles é o supercampo de gauge espinorial, I'_(z;8) . A sua expansio em

componentes )é-ge:

I_(2,0) = —i[y-(e) + 044 (2)] , (1.0.7)

com 7. representando um espinor de Majorana- Weyl “right-handed” (uma das compo-
nentes do “fotino”) e A__ denotando uma componente de cone-de-luz de um campo veto-
rial real (o “féton”). O fator (—i) resulta conveniente por razdes que serao expostas mais
adiante. O outro supercampo de gauge, por sua vez, tem cardter bosbnico: o supercampo

de gauge vetorial, ' (z;0) . Em termos de campos componentes, tem-se:

Tis(2;0) = Aps(2) +i04 [n4(2) — 8347-(2)] (1.1.8)

onde A4y corresponde & outra componente de cone-de-luz do campo do “féton”, e ny4
descreve um outro espinor de Majorana-Weyl, no caso “left-handed”, o qual representa a

componente restante do campo do “fotino”.

A partir do conhecimento das expansdes em componentes dos supercampos de
matéria e de gauge, procede-se & construgio dos funcionais de agéio correspondentes. A
construgio da agao livre de matéria mais geral leva em conta os critérios de invaridncia
de Lorentz e de dimensionalidade candnica. A agéo livre, envolvendo os supercampos
escalar (1.1.5) e espinorial (1.1.6), 1é-se (daqui em diante, omitem-se os argumentos dos

supercampos);

Sfree = ]dz.. [(8++‘I>)D_.‘I’ + T+D_‘?+ + m@i’...] N (1.1.9)
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com dz- = d*zdf. . De modo a considerar o acoplamento dos supercampos de matéria

a0 setor de gauge Abeliano, é conveniente definir os seguintes supercampos complexoe:

&=d) +1D, (1.1.10a)

VU, =¥y iV, (1.1.100)

com &, , ®;, ¥,y e ¥, representando supercampos reais. O setor livre de matéria

correspondente € descrito pela agéo:

Stree = %fdz- {1[(0442°)D_® + (D-2*)0; 4+ 2] +
+[OLD_¥, +(D_¥)¥, ]+
+m [V, + 9P} . (1.1.10c)

A expresséo acima é o ponto—de-pa.rtidar para a determinagiio dos superpropagadores de

matéria; maiores detalhes técnicos sio discutidos na referéncia [38]. Explicitemente, tem-

(B(z1)®%(22)) = -—2-3-2%6+(11 - z3) , (1.1.11a)
0y — =

(‘I’+ (21)@.(22)) = ———ir,j—n'—,5+(zl - 23) 3 (1.1.116)

O — 5

(®(21) ¥ (z2)) = -—3.3;,—14 (21— 22), {1.1.11¢)
0y — =

(¥4 ()¥3 e2)) = DDy (1 - ), (1.111d)
2

com 6+(21 - Zg) = 62(:81 - 32)6+(91 - 92) .
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O estudo de teorias de campos no superespago-(1,0) permite que se defina
um certo tipo de simetria quirsl. A definigho desta simetria quiral resulta bem natural
apde a andlise do conteido de componentes dos supercampos de matéria da teoria { ver
(1.1.5) e (1.1.6) ]. A presenca de espinores quirais em supermultipletos diferentes viabiliza
a implementagio de uma transformacio andloga m uma simetria quiral em nivel de

supercampos. As leis de transformacéo infinitesimais séo definidas por:

6 = —iy® (1.1.12a)

§¥, =iv¥, (1.1.128)

com 7 denotando um supercampo escalar real e constante. A let de conservagio associada

A simetria quiral em questio assume a forma:

84y dt + D_JI, =2im(3*¥, — ¥4 9), (1.1.13)

onde as duas componentes de cone-de-luz da supercorrente quiral, J! e J{, , sio dadas

por:

JU=9"D_&—(D_3*)% (1.1.14a)

Ji, = i8°0,, 8~ i(5,,8%)8 205 ¥, . (1.1.14b)

As expressdes das componentes da supercorrente quiral so dteis no cémputo da anomalia

quiral pelo mé&odo da insercio operatorial (ver & préxima segso).

18



O passo seguinte consiste na covariantizagio de gauge da agio de matéria,
S},e . » dada por (1.1.10c) ¢ na posterior construgo do setor de gange Abeliano, dentro
do contexto do superespago-(1,0). A referéncia [38] contém uma descrigo detalhada deste

procedimento. As leis de transformagiao de gauge para os supercampos de matéria léem-se:

® - @ =e49 (1.1.15a)
v, ¥, =y, (1.1.15b)

onde o pardmetro de gauge, A = A(z;6) , é um supercampo escalar real. O procedimento
de covariantizagao frente a (1.1.15a) e (1.1.15b) é o usuasl, consistindo em substituir, na
acdo cinética de matéria, as usuais derivadas de superespago pelas convenientes derivadas

covariantes de gauge. A versdo covariantizada de gauge da aglo cinética de matéria é:

S.:in = % f dz_ {3 [(V++Q’*) V-¢ + (V-Q*) V++q’] +

+ W Vo, + (Vv ], (1.1.16)

com a8 derivadas covariantes, V_ e V. , definidas segundo as expressdes:

V_.=D_.—igl_. (1.1.17a)

V++. = 8++. - igI‘.H.. . (1.1.176)
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As leis de transformagies infinitesimais para os supercampos-de-gauge, I'_ e I, , léem-se:

(1.1.184)

A andlise direta da expressao (1.1.16) possibilita a identificagdo dos vériices de interagio

matéria-gauge. Efetivamente, tém-se cinco trivértices e apenas um inico quadrivértice,

Sao eles:

TRIVERTICES MATERIA-GAUGE

1
v = EQI‘_ @.8++@ y
1 .
Uy = —E_qI‘_ (8++§’ )"-I’ )
1 .
Uy = _Egr++@ D_® )
1 *
vy = 59F++ (D_@ )@ '
U = :'gI‘_'IIf‘_\I‘.,. .
QUADRIVERTICE MATERIA-GAUGE

U’ = ig’l‘_l‘......'I"*I) .
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O setor de gauge Abeliano pode ser agora determinado. A agéo cinética de
gauge satisfazendo aos critérios de invaridncia de Loreantz e dimensionalidade candnica

resulta dada por

Sk_‘_ = —'2];'/‘(13_ W+D_ W+ ) (1.1.21)

na qual o supercampo fermionico “left-handed”, W, , é o inico supercampo field-strength

independente da teoria, sendo dado por:

W+ = ,D_F++ - 8++I‘_ . (1122)
A agdo total que, assim, descreve uma teoria-de-gauge Abeliana com supersimetria-(1,0) é

dada pela expressio:

e = % f de{ ~ WeD W, +i[(V448°) V-8 + (V_8") V4 8] +

+ WV ¥y + (Vo 03) W] +m 900, + 930] ). (1.1.23)

A este ponto, j4 se tem & disposigio todos os elementos necessdrios para se proceder
a0 estudo de algumas propriedades quAnticas de {eorias-de-gauge Abelianas, dentro do

contexto do superespago-(1,0}). A seg&o seguinte tem por objetivo justamente esta questio.
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1.2 - Propriedades Quénticas da Teoria: a Anomalia Quiral
e a Geracdio Dindmica da Massa

O estudo de propriedades quanticas de teorias-de-gauge Abelianas com supersi-
metria-(1,0) é o objetivo da presente se¢io. Em particular, apresenta-se 0 cémputo da
anomalia quiral associada a lei de conservagdo (1.1.13). A anomalia quiral procurada é
uma medida da violacao daquela lei de conservagéo (jd violada classicamente pela presenga
de termos de massa) devido a efeitos quanticos. Como mencionado no capitulo anterior, o
computo da anomalia quiral é executado em termos do método de insergio para correntes.
O passo seguinte consiste em investigar a viabilidade do mecanismo da geragio dindmica

de massa para os supercampos-de-gauge.

O método da insercio de correntes em fungdes-de-Green € agora empregado, no
ambito do superespaco-(1,0), para a determinagio da anomalia quiral. A teoria-de-gauge
supersimétrica em questiio é Abeliana e bidimensional e, por conseqiiéncia, os supergraficos
relevantes ao computo das contribuigdes quanticas ds correntes (1.1.14a) e (1.1.14b) so
tadpoles com uma insergio do operador corrente e um tnico supercampo de gauge como

linha externa. O superdiagrama de Feynman correspondente é apresentado na Fig. (1.1).

Estrutura geral dos supergréficos contribuindo para a anomalia quiral

FIGURA 1.1
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A insergio J designa genericamente uma das duas componentes de cone-de-luz da
corrente quiral, e v; denota um dos cinco trivértices de interagio matéria-gauge,
apresentados na segio anterior, e dados pelas expressdes (1.1.19a)-(1.1.19¢). O cémputo
das amplitudes sssociadas a estes supergrificos é inteiramente efetuado no superespago-
-(1,0). Neste formalismo, é importante ter em mente algumas identidades envolvendo
a derivada covariante de supersimetria, D_ , e fungGes delta de Dirac do parametro

Grassmanniano, #, . Dadas no espago dos momenta, estas identidades léem-se

REGRA DE TRANSFERENCIA

D_(k)54(0—8,) = —Dy_(—k)5:(6 — 0,) , (1.2.1)

REGRA DO SANDWICH

§4(0 — 0,)D_(k)54(8 — 01) =64 (6 — 01) , (1.2.2a)

onde
D_(k)=8p_ +04k__ (1.2.2b)

é a derivada covariante de supersimetria, escrita no espago dos momenta. As amplitudes
quanticas relacionadas &s inser¢bes das componentes J? e J_gH_ sio calculadas tendo em

vista a estrutura do supergrafico da Fig. (1.1). Ascontribuigdes & componente JZ resultam:

L
Il
“y

|

nem g [toren (G)] [ oo

*or .[ (dlr- (p; )€™ ; (1.2.3a)
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g2 _ By’ @’p ina
wim gt [ ()] [ Gt

— g d’p m? . ipz
(2“.)2 P; + 2m? r++(P39)e +
d?
im0 (1.2.4)
e
Vg — 4g d’p P+4P+4+ D_(p)T-(p; a)eipz ) (1.2.4¢)

‘= J (27) p® + 4m?

_ O método de regularizagio aqui adotado é o esquema de regularizagéo por
reducio dimensional [39], de forma que p é o pardmetro de massa introduzido com o
propdsito de manter a dimensionslidade do acoplamento de gauge. A anomslia quiral
fica determinada pelas partes divergentes das amplitudes. As corregdes quanticas as

componentes J? e J{, resultam dadas por:

AJS = —-:;ﬁr_ | (1.2.5a)
e
AJl, = -2-'21‘4.4. . (1.2.55)
=

Consequentementa, n lei da conservagino (1.1.18) & modificada de acarde eam a ralagin

2
(04478 + D_J1,) = 2im (* ¥, — ¥*8) — ;9 (044T_ ~D_Tyy) . (1.2.6)

O segundo termo no membre direito de (1.2.8) é a procurada expresséio operatorial para a
anomalia quiral.
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e ()] g

d’p
2 T_(p: 6)e'P*® -
+ 27 J (2r)? (p,0)e'*
- Lt - 8)e'P? .
x| Grypr g ami D PIT44 (P 8)e™7

&p p-

(27) p? + 2m? D_(p)T 44 (p; )"

V41—

. 2ig d?p m? e
vs i T f (27)2 p? + 2m? T (p; 0)e?® .

A componente J{, recebe, por sua vez, as contribuigies seguintes:

J=Ji4

Vi .

ZERQ;
Ve

ZERO;

-E- 2_ 8xp? o
o L ( )]f( 3T+4(p; 6)e?"+

] d’p m2

(2%)2 p? + 2m? Ty (p;0)e?"+
d*p e
a 5-;'/‘ (2ﬂ-) r++(.p) ) P ;
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(1.2.40)
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A geragao dinamica de massa para os supercampos de gauge serd agora consi-
derada. Neste caso, devem-ge considerar dois tipos distintos de superdiagramas de 1-loop,
ambos exibindo dois supercampos de gauge nas duas linhas externas e superpropagadores
de matéria nas linhas internas, Na Fig. {1.2) esboga-se a estrutura geral destes dois tipos

de supergrificos.

CorregSes quadriticas & agio efetiva dos supercampos de gauge

FIGURA 1.2

O quadrivértice de interagio matéria-gauge (1.1.20) compde o supergrafico da
Fig. (1.2b). As duas categorias de amplitudes acima devem ser consideradas como
contribuigbes de 1-loop & agdo efetiva da teoria, I'cy;. As expressGes das contribuiges

provenientes da Fig. (1.2a), relativas & massa dinamica dos supercampos de gauge, léem-

H—vs.
ig [2 8xpu? d*p
— = TEN [ 22 d0_T_(~p;6)T4 4 (p;
S L 'r+ln( - )] 27)? (=2, 0)T 4 4 (p; 0)+
r 2 2 2
+-2 Lo g 2 *m T_(—2;0) 44+ (p;0) ;5 (1.2.7a)

4r ] (27?2 " p? +2m?
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d’p

, 2 2
ig® |2 8ru
- —-8—?-‘_- 'g —‘Y+1D (-——2-)] I '0)I‘++(p; 9)+
; d*p m?
dg-p,+2 sT-(—p; )T 44(p; 8) ;

4r (2x)?
va—Us
ig? [2 d?p
T8 le ln( )]/(2 )zda F_(—p; )T 44 (pi 0)+
. 2 d2
19 P m
+E[ a2 30 (—p;0)T4+(p; f)
V-4
g® 2 8=
1 ()] [ st
ig? [ dp ., o +m’ . o
1 | G - CEOT 0,
vg—Vs -
i92 dzp 'm2 . ‘
-ﬂ. [ (21)3 df- p2 + 2m? r++(—p, G)I‘_.(p,g)
e
vVg—Vg .
d’p m2

Ty4(~p;0)L-(p;0) .

(27)2 7 p? + 2m?

(1.2.75)

(1.2.7¢)

(1.2.7d)

(1.2.7¢)

(1.2.77)

Para a contribuicio associada so supergréfico da Fig. (1.2b), encontra-se a expressio:

’ . 9 2 8x 2 d2
v :12'21-‘_- [;-“Y+1D(—r';::—)] [(27;;5&9—1‘—(—?;9)1‘++(P39) .
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A esta altura, identificam-se cinco divergéncias independentes. Contudo, a introdugdo de
contratermos nao se faz necesséria, uma vez que estas quantidades divergentes cancelam-
-se automaticamente entre si a0 serem incorporadas em I'cy;. O termo de massa dos

campos de gauge, féton e fotino, gerado dinamicamente, assume a forma:

2
Trsars = % [ dz_T_()T44(2) (1.2.9)

0 que, em termos de componentes, corresponde a:

2
rmau = g? /d’Z(A.._A.f..'. - I"')'_TH.) y (1.210)

caracterizando um valor especifico para a massa dindmica do {6ton, viz.,

2 _ 9
M=I-. (1.2.11)

E possivel apresentar um teste de consisténcia para o resultado (1.2.11). A
expressiic da lei-de-conservagio anémala (1.2.6) e a equagéo de movimento para c campo

do féton permitem mosirar que o dual do field-strength,

F==e,F", (1.2.12)

satisfaz & equagao de movimento

2\ =
( - ﬂ) F=0, (1.2.13)

correspondendo a0 resultado obtido para a massa gerada dinamicamente.
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1.3 - Conclusdes

A formulacio de uma teoria-de-gauge Abeliana no superespago-(1,0) & vidvel
e corresponde & versio supersimétrica-(1,0) do modelo de Schwinger vetorial. E possivel
definir uma simetria quiral no ambito do superespago-(1,0); mostra-se, entio, pelo uso
do método de inser¢ao de correntes e técnicas de supergrificos, o aparecimento de um
termo anémalo em sua leis de conservagéo, de maneira similar ao que ocorre no modelo de
Schwinger ordinério. A geragio dindmica de massa para o “f6ton” ocorre e é determinada,
sendo mostrada a sua consisténcia com o resultado derivado via cdlculo da anomalia quiral.
Encontra-se, também, que o “fotino” adquire a mesma massa dindmica, enfatizando, desta
forma, a preservagio da supersimetria mediante a incorporagio das corregdes quinticas a

acho cldsgica de partida.
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cAriTULO IT

TEORIAS QUANTICAS DE CAMPOS-DE-GAUGE ABELIANOS
NO SUPERESPAC0-(2,0)

O presente capitulo contém uma descrigio detalhada da construgio de teorias
de campos de matéria e de gauge bidimensionais, dentro do contexto do superespago-(2,0).
Apresentam-se, ainda, dois aspectos quénticos importantes: a presenga de anomalia na
supercorrente quiral e o mecanismo de geragio dindmica de massa para o campo-de-gauge.

Mostra-se, entao, a conexao destes dois efeitos.

2.1 - O Superespaco-(2,0) e seus Sapercampos Bésicos

O objetivo desta segio é apresentar um desenvolvimento detalhado do forma-
lismo do superespago-(2,0), tanto para os modelos de matéria, como para os de Yang-Mills,

fixando a notagao utilizada nos célculos efetuados posteriormente.

O superespago-(2,0) é parametrizado pelas coordenadas (¥t , z=~ ; 6,4,

+
f#24) , onde 6, e 03, sho, assim como no caso (1,0), espinores de Majorana-Weyl “left-
handed” totalmente independentes. As duas supersimetrias “left” sfo induzidas pelos

geradores @ e Q2 , cuja realizagio mais natural no superespago é:

Ql- = 8‘1 + i01+8__ (2. 1.1!1)
Q2- =8y, +10,,9 _ . (2.1.1b)
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A dlgebra satisfeita por estes geradores 1é-se:

{Qi-, @} =2i0__ , (2.1.2a)
{Q-, @-}=200__ (2.1.2b)
{Qi-, Q-}=0. (2.1.2¢)

As derivadas covariantes de supersimetria devem anticomutar com os geradores, con-

seqientemente, a sua realizagio mais simples é:

Dl_ = 891 -— :'91_._0___ (2130)

Dz- = 002 - I‘ag+8._... ’ (2.1.35)

obedecendo a uma dlgebra similar a (2.1.2). Objetivando uma maijor simplicidade

notacional, é conveniente introduzir os espinores de Weyl, 8 e 6% , definidos por,

0+ = 01+ + I..03+ e G:f_ = 91+ _— I:ga.}. ’

o que possgibilita reescrever Dy. e Ds_ como,

i i
D]_... - (03 - §g+8_...) + (89- _ 58_'_0__)

. i e : {
.Dz__ =1t (8’ - 59_},8__) —t (0’0 — 58+0__)
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Definindo-se, entdo, as novas derivadas covariantes de supersimetria,

D_=08-3036__

D* = 8. - %aw-_ , (2.1.4b)

encontra-se que:

Di_=D_+D* e D, =iD_—-iD*,

ou ainda,

D = Dy_—iDy_ e D= Dy_ +iDy_
T 2 - 2 '
Conclui-se, por verificagiio direta, que:
{D-, D_}=0, (2.1.5a)
{pz, Dt} =0 (2.1.56)
e
{D_, Dt} =—i8__ . (2.1.5¢)

Deaqui em diante, )_ e [}* sio adotadas como as derivades covariantes de supersimetria
do formalismo do superespago-(2,0), satisfazendo & dlgebra (2.1.5). Deste modo, deixa-se
claro que o setor Grassmanniano do superespago-(2,0) pode ser parametrigado por duas

varidvels reais independentes, 4, e f2, , ou, equivalentemente, por uma tnica varidvel

complexa, 85 .
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A partir do conhecimento das varidveis que parametrizam o superespaco e das

~

derivadas covariantes D_ e DY , procede-se & construgio dos supercampos relevantes a
nossa formulacio de modelos de gauge. O mais imediato deles é o supercampo escalar

complexo ndo-vinculado,

B(2;0,0%) = p(2) + 04 A_(2) +0in_(2) + 6403 V__(2), (2.1.6)
que reiine entre suas componentes um campo escalar complexo, ¢ , dois campos espinoriais
“right-handed™, A_ e n— , € uma tnica componente de um campo vetorial, V._ , também
complexo. Ao se desejar, contudo, descrever o setor de matéria por intermédio do
supercampo ®(z;0,0*) , deve-se eliminar a componente de campo vetorial, uma vez que

essa hltima sé é Gtil ao setor de gauge. O procedimento habitual consiste em impor o

vinculo de quiralidade sobre ®(z;0,0*) , viz.,

D? ®(z;0,0°)=0, (2.1.7)

o que, pelo uso da equagao (2.1.6), permite escrever:

1-(2) 04 V__() — 10:0__p(e) ~ 504030__n_(2) = 0

de onde se conclui que,

1@=0 o Vo_(&)=-10_¢().
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Deste modo, a partir do vinculo de quiralidade {2.1.7), o supercampo ®(z;6, §*) assume a
forma geral

B(2;0,0%) = o(z) + 0,4 A_(z) — ;la,,e;a__p(z) (2.1.8)

e recebe o nome de supercampo escalar quiral. Com isto, a iltima componente do
supermultipleto, 8__¢ , acomoda o8 mesmos dois graus-de-liberdade provenientes do

campo escalar complexo ¢ .

E ainda possivel tirar vantagem da existéncia da derivada covariante D_ e impor o vinculo

de antiquiralidade sobre um dado supercampo escalar geral,

2;0,6%) = w(z) + 47-(2) + 05p-(2) + 0405 A__(2) , (2.1.9)

de modo a se ter:

D_(z;0,8*) =0 = z;0,0%)=wlz)+0%0-(z)+ —;—9.{.918__&)(2) Y
que é a forma geral de um supercampo escalar antiquiral. A este ponto, néo é dificil verificar

que o complexo conjugado de ®(ez;8,6*) tem a estrutura de um supercampo antiquiral,

viz. ,

8*(2;0,6%) = (=) — 00" (2) + ,:-;a,,o;a__p'(z) . (2.1.10)

Conclui-se que o complexo conjugado de um campo quiral & antiguiral e vice-versa:

D* ®(2;0,6°) =0 & D_d*(z;8,6°)=0.
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Com o intuito de completar o conjunto de campos de matéria necessdrios para os

desenvolvimentos apresentados nas segées seguintes, é conveniente introduzir o supercampo

espinorial “left-handed”,

Vi(2;0,0%) = x4(2) +040(z) +03x(2) +0403¢_(2) (2.1.11)

que acomoda entre suas componentes um espinor de Weyl “left-handed”, x4 , um outro
“right-handed”, ¢ , e dois campos escalares complexos, ¢ e = . A imposigio do vinculo

quiral sobre ¥ ,(z;#,0*) implica nas condigGes:

W2)=0, e E(@)=-s0_xi(),

que permitem fixar a estrutura de um supercampo espinorial “left-handed” quiral como

V4 (230,0%) = x4(2) + O1o(z) — S04030__x4(2) (21.12)

Ainda neste caso, o complexo conjugado, ¥%(2;4,0%) , ¢ antiquiral:

D_W;(:;g,ﬂ‘) =40.

Uma ves completo o conjunto de supercampos do setor de matéria, introduz-se um ltimo

supere&mpd necessdrio & construcho do setor de gauge de teorins com supersimetrias(2,0):

o supercampo vetorial T 4 4+(2;6,6*) . A sua expansio em componentes &

T4(2:0,0%) = Aps(2) +04¢4(2) + 0354 (2) + 9,05 H (=) , (2.1.13)

3b



onde A, é uma componente complexa de um campo vetorial, (; e f 880 espinores de

Weyl “left-handed” e H é um campo escalar complexo.

Uma vez de posse das expansoes em componentes dos supercampos de matéria
e de gauge, procede-se a construgio dos funcionais de agéo correspondentes, o que ¢

apresentado nes duas segdes seguintes.

2.2 - A Acdo de Matéria da Supersimetria-(2,0)

A construcio da agio de matéria mais geral leva em conta os critérios de
invariancia de Lorentz e de dimensionalidade candnica. A agdo cinética mais geral
envolvendo o supercampo escalar quiral e respeitando estes critérios € ( daqui em diante,

omitem-se os argumentos dos campos ):

Sk"n = k'/dnzdﬁ_dﬂf_ (Q‘8++q’ - ®3++@') , (221)

onde k é uma constante complexa a ser fixada & partir da expansio de Sy, em
componentes. A integragio em 9% e f. leva & agio cinética em componentes; para isto, é

conveniente lembrar que

=09, D_®|=A_, (2.2.2a)

$* |=¢", ¢ D'®|=-r; (2.2.25)



de modo que Sy, é dada em componentes por:

k f P2 [2i0"0448__p +2X" 844 2] = k(i) f P2 [0°0 ¢ +2iX" 044A_]

onde 0 = —284480_-_ . Com isto, a escolha consistente é k = ¢ ; é ainda conveniente
fazer a redefinigéo,
A
Ao — —
V2

Conseqlientemente, em termos de supercampos, propoe-se:

Sein =1 f d*2df_do° (3°0,,.% — $8,,9%) , (2.2.3)

com o supercampo escalar quiral dado agora por,

Ao 1, .
= ‘P+9+3- §6+0+8_..(p, (22.4)
e ainda,
D3| = % (2.2.54)
e
A‘
Do | = —-ﬁ . (2.2.5b)

37



A agdo cinética do supercampo espinorial quiral no superespago-(2,0) ¢ fixada como sendo:

S = f Pzd_do* W%, (2.2.6)

que, em componentes, escreve-se como

Shin = /daz [ix46--x4 +0*0] ,

onde se nota gque 0 campo ¢ aparece como campo auxiliar, o que ja se pode perceber
quando se analisa a dimensionalidade candnica da expanséo em 64 de seu supermultipleto
( lembrar que [8;] = m~3 ). Assim, [o(z)] = m', que é a dimenséio candnica de um

campo auxiliar em duas dimensdes.

Na construgiio da acao de massa, a invariancia de Lorentz impde que, num
espago de Minkowski, termos de massa de espinores devem conter as duas quiralidades

opostas. Por conseguinte, a agio Sina., deve conter os produios & ¥ e ®* ¥

Simass =M j d22d0_®¥, +m f L2df* 3° V", . (2.2.7)

A sua expansio em componentes é imediata, viz. ,

A— L ] A:- *
Svnass =m/d2z [—7_5;{4.—-300'-}"(,0 o —3x+] .

A parte livre da agio dos supercampos de matéria no superespaco-(2,0) fica dada, entdo,
por:

Sjue = Skin + S;“'n + Srnaas y (2.2.8)

38



isto &,

Stree .—_jd’zda_dof, [i ($*0,4+P — 36,,.9") + ‘I’;_'IH.] +

+m f Pedi BV, +m f dleds® 3* ¥, | (2.2.9)

A expressic acima é o ponto-de-partida para a determinacio dos superpropagadores, que
¢ feita a seguir. Antes disso, contudo, apresentam-se sumariamente as possiveis agGes
de interagao envolvendo puramente supercampos de matéria. Na sua construgao, deve-se
patisfazer o critério adicional de renormalizabilidade, para o qual uma condi¢ho necessaria
( mas néo suficiente } é a ndo-dimensionalidade das constantes de acoplamento. As duas

possibilidades s&o:

Sint = g f P2df_ d0* [P(B)3°0, 4 — P*(8)D044 "] (2.2.10)

S, =g f P2do_do" P'(®,3°) ¥4 ¥, (2.2.11)

onde P e P’ sio polindmios arbitrarios. £ imediato verificar que Si,; e S, séo similares
As expressdes dos modelos-o nio-lineares no superespago-(2,0), o que pode ser verifieado

nas referéncias [40] e [41].

A determinagio dos superpropagadores de matéria é agora apresentada. O
procedimento empregado é o habitual método da integragio funcional, sendo Syyce deda
pela equagio (2.2.9), como a agio livre da teoria. Nenhuma dificuldade conceitual
é encontrada nesse desenvolvimento para o supgrespa,go-(i',O). Contudo, é importante
ressaltar que os termos de massa em Sy, .. néo sio integragGes no superespago completo,

?

; 04 , 0%) , de modo que essa agéo livre nao estd na forma mais

conveniente. Com o objetivo de estender a integragho daqueles termos aos dois

39



parametros de Grassmann, introduzem-se certos projetores que sio operadores diferenciais
no superespago. A construgio desses projetores é muito simples: da quiralidade de ® e da
relagao de anticomutacio (2.1.5¢), tem-se:

DD _d=—-i0__9,

atuando, entdo, nos dois lados dessa equagéo com 28, , e, dividindo a expressio resultante

por i 00 , encontre-se,

D:D_8yy

- (2.2.12)

=-2i

E facil perceber que o supercampo espinorial quiral, ¥, , satisfaz a uma relagao idéntica.

Conseqiientemente, o produto de supercampos, ® ¥, , pode ser escrito como:

D_8
ow = —2ip =00y

= -2iD" (@D _£++ w,,) = (2.2.13)

:—2i/d9'_¢—1—3:‘:?ii+ ,

onde, na iltima passagem, ignora-se uma divergéncia total. O produto de supercampos,

$* ¥} , também pode ser expresso de uma maneira similar:

P . .D:'8++ *
Y, = —2i f dh_3" ="t e, (2.2.14)
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A agao livre, Syyc. , pode agora ser reexpressa como:

sfree = /dzadﬂ_dﬂi [i (@‘8++@ — @a++@0) + ‘I"_',,‘]?++

- 2im@D—8++

. Dre
‘134. + 2|m<I>'—Eii'-‘I'f'_] . (2.2.15)
Assim, os termos de masea sio integrados sobre todo o superespago-(2,0).

O passo seguinte consiste em construir a agao das fontes externas, que sio
supercampos acoplados aos supercampos de matéria. Os argumentos de invaridncia de

Lorentz levamn a:

Svources = f dadi_ [J,®+ J¥,] + f Pzdt [J50° + T3], (2.2.16)

onde J e Jy 8ao supercampos quirais, escalar e espinorial “left-handed”, respectivamente
( naturalmente, seus complexos conjugados sfo antiquirais ). A agao S,,usce, deve também
ser escrita como uma integral no superespago completo. A fim de modificd-la, utilizam-se

novamente o8 projetores convenientes; com isto, obtém-se:

D_844

Slources = _2ifd23da—dg: [QD_'-giﬁ'J'l- - T'1' J+

D844
o

D*&
d* J* Wt o= ++ I
+ + +—"'_‘_"D ] y

ou ainda,

D_8y4

Svouroes =1 [ dadd_do" [@—D—%—th —Jy o+

D_ _8 D* 8
_g D0y D0y, +«1>‘—;DﬁJ;+

0 0
D* * D* 8
_ J;—Tgiiq;' - w;g-l—thir + J'-—"—D—-‘“—*-vlr;,] . (2.217)
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Deste modo, chega-se a uma agéo total S;pe = S freet Siources , que pode ser representada

matricialmente como:

Syt = f d*zd_do* [T MQ+ 97T +77q] (2.2.18)
com a notacao,
¢
@t
Q= "NE
.
[ 0 —l.8++ -—-:'mD'a 0 )
t.8++ 0 0 imD:',H'
M= ,
im2=8 0 0 —-li
. D*8
| 0 *tm—-—aﬁ -;- 0 A

[—i2Zee g, T

.D28

.'P-ﬁi—w

D8y 1,
_:—-—"'—"'—D J

-l

A partir da forma matricial de S, , (2.2.18), procede-se & redefinicio de campos,

A".:ﬂ-*—M-lJ, (2.2.19)
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chegando-se a:

Stot = f dzdo_dor [ATMA-TT M1 T] . (2.2.20)

O funcional gerador das fungdes de Green, Z[J], é dado, apés integragdes nas configuracses

de campo, por:

217] = exp{—i f d2df_do* [JTM-l.:r]} .
O funcional gerador das fungSes de Green conexas, W[J], definido por,

W[J] = -iln Z[J], (2.2.21)

escreve-se como,

W[J] = - [ d*zdé_dot [JTM1T] . (2.2.22)

A determinagio do funcional W [7] depende da determinagiio da matriz inversa
M-1 | Visto que M possui elementos Grassmannianos, a obtencio de sua inversa
&, tecnicamente, um pouco mais elaborada e encontra-se apresentada no Apéndice B.

Conseqientemente, W/[J] resulta dado por:

] 2imD_8
- _ 2.do_d6* 17 _ bt g AMU_O4y
W[ﬂ /dzﬂd_[+u_m2J+ J+D([:|—m’)J+
23'me_8++ J' + J 23.8++2

+J1E!(D-m’) D~ - m?)

. (2223
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As expressSes dos propagadores dos supercampos de matéria podem agora ser facilmente
deduzidas, a partir de W[J] , por intermédio de comvenientes derivagSes funcionais
nas fontes. E importante, contudo, que se tome o cuidado de redefinir o conceito de
derivagiio funcional num superespago com supercampos quirais ou antiquirais. As leis de

diferenciacéo funcional corretas sao:

§J4(2:0,0°)
6J+(zl; 01, a;)

—D26* (2 — 21)84(6 — 61)8, (6" - 67) ,

§J3(z;0,6%)

_ 2 0 _ *» _ g»
T (ari b, 07) D0 T BB AR 26D

§J(2,6,6*) .. 9 L
6*](31;91,3'{)_1)-6 (2 = 21)64+(6 —61)64 (0" — 61)

§J*(z;0,6%) _ 2. B .
§J%(z1;6,,607) D_8%*(=2 — 1) (8 — 6,)64 (6 — 07) .

Os propagadores dos supercampos de matéria so lidos a partir das expressdes:

1 82w

@) = 757 @kn0

@4 (2) = } 50

2
(@*(1)¥}(2)) = -}Ej_a(z%%?)‘

(O O¥2) = st

onde se usa a abreviacio, ®(1) = B(2,;0,,07) etc ...
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As expressdes acima podem ser verificadas facilmente por meio de uma inspegio
direta das relagdes (2.2.16) e (2.2.21). Explicitamente, oe propagadores séo:;

t.D' -DI—

@ @) = -2 22)6y (00— 05, 05— 65) (22240
(@(1)¥4(2)) = —-Dl?‘—gl-—ﬁ(z, —22)6,(6, — 0:)5, (67 —63) ,  (2.2.24)
(®*(1)¥5.(2)) = _12‘_?_1_:_52(21 — 22)84(61 — 02)84 (67 — 63) (2.2.24¢)

e (a3 (2)) = P20 2, oos, (0, - 05, (07 - 03) |, (22240

o8 quais, quando projetados em # = §* = 0 , produzem os propagadores dos campos

componentes da teoria.

Uma vez obtidos os propagadores dos supercampos de matéria, conclui-se a
presente segao analisando-se um outro aspecto de interesse relacionado com & acdo livre,
Stree » dada por (2.2.9): a possibilidade de se definir uma simetria quiral no superespago-
-(2,0). A definigio dessa simetria quiral resulta bem natural apés a andlise do conteiido de
componentes dos supercampos de matéria da teoria | ver (2.1.12} e (2.2.4) ]. A presenga de
espinores quirais ( ver Segia 2.1 ) em supermultipletos diferentes viabiliza a implementagio
de um anilogo de uma simetria quiral em nivel de supercampos. Presentemente, deseja-se

obter a lei de conservagio e as correntes de Nosether associadas a essa simetria. As leis de

transformagdo infinitesimais sio definidas por:

§& = —in® (2.2.25a)

59, =¥, (2.2.25b)
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com 4 denotando um supercampo escalar real e constante. Devido & natureza especial do
superespago-(2,0), os termos de massa presentes na agao livre, Sy, .. , ndo violam a simetria
quiral proposta. Assim sendo, a Lagrangeana da teoria é perfeitamente invariante. A lei de
conservacao é obtida pelo procedimento usual; contudo, € mais uma vez necessdrio ter em
mente a natureza vinculada dos supercampos de matérie. A dedugio cuidadosa do teorema
de Noether para uma teoria supersimétrica no superespaco-(2,0) e com supercampos quirais
é apresentada no Apéndice C. Substituindo as leis de transformacio especificas, (2.2.25a)
e (2.2.25b), na lei de conservagdo obtida naquele apéndice, tem-se:$

O__Ji, 48,40 _ =0, (2.2.26)
com a8 suas componentes de cone-de-luz da supercorrente quiral Ji 4+ € J?_ , dadas por:
Ji_*_ = i‘l"a.!..},‘l’ — i(8++‘1") - le.!. (2.2.27{1)

e
JI_=i®*8__®—i(6._9")®-2(D*?*)D_&. (2.2.27b)

Uma vez concluida a andlise das propriedades do setor de matéria, dado pela
agio descrita por (2.2.9), passa-se a investigar, na segio seguinte, a estrutura do setor de

gauge no superespago-(2,0).

23-A Cdvariantizagiio da Acao de Matéria e
o Setor de Gauge Abeliano da Supersimetria-(2,0)

Na presente segio, procede-se & covariantizacio de gauge da agio de matéria,
Sysee, dada por (2.2.9), e & posterior construgio do setor de gauge Abeliano, dentro do
contexto do superespago-(2,0). Ainda aqui, recomendam-se as referéncias [40] e [41].
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com 7 denotando um supercampo escalar real e constante, Devido & natureza especial do
superespaco-(2,0), os termos de massa presentes na agéo livre, Sy, .. , néo violam a gimetria
quiral proposta. Assim sendo, a Lagrangeana da teoria é perfeitamente invariante. A lei de
conservagio é obtida pelo procedimento usual; contudo, é mais uma vez necessario ter em
mente a natureza vinculada dos supercampos de matéria. A dedugéo cuidadosa do teorema
de Noether para uma teoria supersimétrica no superespago-(2,0) e com supercampos quirais
é apresentada no Apéndice C. Substituindo as leis de transformagao especificas, (2.2.25a)

e (2.2.25b), na lei de conservagao obtida naquele apéndice, tem-se:

8___.-]3__{_ + 8++J3_ = 0 ’ (2.2.26)
com 88 suas componentes de cone-de-luz da supercorrente quiral J i+ e J¢_ , dadas por:
J_?__'_ = i®*0, 4P —i(0;48")® - ‘I‘;,‘Iq. {2.2.27a)

e
Ji_=id*0__®—i(0__2*)®—-2(D2®*)D_9. {2.2.27b)

Uma vez concluida a anilise das propriedades do setor de matéria, dado pela
acio descrita por (2.2.9), passa-se a investigar, na secio seguinte, a estrutura do setor de

gauge na superespago-(2,0).

2.3 - A Covariantizacio da Ag¢éo de Matériae
o Setor de Gauge Abeliano da Supersimetria-(2,0)

Na presente segio, procede-se & covariantizagio de gauge da agio de matéria,
S}tree, dada por (2.2.9), e & posterior construcdc do setor de gauge Abeliano, dentro do

contexto do superespago-(2,0). Ainda aqui, recomendam-se as referéncias [40] e [41].
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V(2:8,0°) = Cl) +847-(2) — 057-(2) + 0,05 A (2) , (2.3.5)

onde se observa que, por razdes ji expostas na Segéo 2.1, nenhum desses dois supercampos-
-de-gange satisfaz ao vinculo de quiralidade. As constantes de acoplamento, g e G, sio,

em principlo, tomadas diferentes.

A lei de transformagao (2.2.18) e 8 defini¢io (2.3.3) levam 3 lei de transformagio

infinitesimal do supercampo-de-gauge, T'yy , viz. ,

1

A lei de transformagéo do supercampo escalar de gauge, V, é facilmente obtida, desde que
se tenha em mente a invaridncia dos termos cinéticos, presentes em S, , e que contém

um acoplamento ndo-minimo com aquele supercampo. Deste modo, tem-se:

5V = Z(A* - ). - (2.3.7)

O parametro de gange, A , um supercampo escalar quiral, expandido em termos de suas

componentes é dado por:

Alz;0,6%) = az) + 04 8-(2) - %04.918_._0:(:) , (2.3.8)

onde o é um parimetro aqui escolhido real e f_ um espinor “right-handed”. A expanséo
dada acima, juntamente com as expansdes (2.3.4) e (2.3.5) ¢ as leis (2.3.6) e (2.3.7), levam
as leis de transformagéc das duas componentes vetoriais dos supercampos de gauge, 444 ,

e A__ , viz,,



Ag leis de transformagao de gauge para os supercampos de matéria léem-se:

& — & =etirp (2.3.10)

\f.,. - \I‘f{, - *iAi_'. ’ (2.316)

onde o parametro de gauge, A = A(#;8,0%) , é, necegsariamente , um supercampo quiral,
uma vez que tanto {2.3.1a), como (2.3.1b), ndo devem alterar o8 vinculos de quiralidade
impostos sobre & e ¥, . E importante notar ainda que o sinal relativo nas fases das leis de
transformacéo desses dois supercampos de matéria é essencial para que se tenham termos
de massa invariantes de gauge, o que se pode comprovar atravée de uma inspegao da (2.2.9).
O procedimento de covariantizagio frente a (2.3.1a) e (2.3.1b) é o usual, consistindo em
acoplar na a¢do cinética supercampos-de-gauge aos de matéria de maneira conveniente. A

parte cinética da agdo livre, Sy, , em sua versao covariantizada, é:

S5, = /dzzdﬂ_ ot {i[@%eCVV 1 & — (V44 8%) V] + ¥V, ), (23.2)

com a derivada covariante, V ;4 , definida por

V++@ = 8++@ + igI'++'I’ ) (233)

onde 'y} € um supercampo-de-gauge real que, juntamente com o outro supercampo-de-
-gauge independente, V', também real, acomoda todos os graus-de-liberdade apropriados

como componentes. As suas expansdes em componentes léem-se:

T44(2:0,0%) = Ay (2) + 0404 (2) — 0194 (2) + 0,03 M(2) (2.3.4)
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§A4y = --;-aHa (2.3.9a)

:
bA__ =70 a. (2.3.95)

Em vista destes resultados, por uma questdo de consisténcia, faz-se a identificacdo das

constantes de acoplamento, ou seja:

G=g, (2.3.10)

de modo a que as componentes, A4 e A__ , possam ser encaradas como as componentes,
no sistema do cone-de-luz, de um campo vetorial, A, , que se transforma infinitesimalmente

como,

§A, = —-;—6,.a . (2.3.11)

Assim sendo, a identificagio (2.3.10) modifica a acéio dada pela (2.3.2). A versdo
modificada de S¢; a ser considerada, portasto, é:

S5 = f dzdf_do* {i [8*esV V4 @ — (V44 @) etV O] + Whe 9V ¥, } . (2312

A expressiio (2.3.12) estd agora na forma conveniente para a identificacio dos vértices
de interacio matéria-gange. Naturalmente, devido & presenga do fator de acoplamento
ndo-minimo, e*#V | os trés termos presentes em S§; nio assumem forma polinomial
Conseqiientemente, tais termos déo origem & um nimero infinito de vértices de interagdo,

caso se insista em adotar uma escolha de gauge (2,0)-covariante. Contudo, no estudo de
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contribuigdes quénticas da segio seguinte, utilizam-se, por razdes ali esclarecidas, apenas

trivértices e quadrivértices, Por esta razéio, apenas estes dois tipos de vériices sdo aqui

apresentados. Sao eles:

TRIVERTICES MATERIA-GAUGE

% = I.gV‘I"8++q’ N
vy = —igV (6,,8") @,
Ug = —2gI‘++¢I"¢I» y

vy = —gV¥L¥,
QUADRIVERTICES MATERIA-GAUGE

v = %HZVQ‘I"3++‘I‘ :

J .
v; = —:?-g’V’ (6++@ )@ 3
v; = —292 Vr++@‘¢ ’

1
vy = ‘égzvawlw-i- s
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{(2.3.13b)

(2.3.13¢)

(2.3.13d)

(2.3.14a)

(2.3.14b)

(2.3.14¢)

(2.3.14d)



onde, para sua determinagio, utilizaram-se a defini¢io de derivada covariante, (2.3.3), e a

expansao em série de Taylor,

1
eV =124V 4 Engz +.... {2.3.15)

O setor de gange Abeliano serd agora determinado. A definicho da derivada
covariante, (2.3.3), associada a 8, ; , deve ser suplementada de mais outras trés definigdes,

correspondentes aos outros operadores diferenciais do superespago-(2,0), viz. ,

8., D_ e D2

As defini¢bes em questdo séo, respectivamente:

V__&=0__%+igl__®, (2.3.16a)
V_&=D_®+4I & (2.3.16b)
e
V'e=D"®+gH &, (2.3.16¢)

de modo que, além dos supercampos-de-gauge, I', | e V, existem outros {rés supercampos,

I'._, I'_- e H—,
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que, apesar de ndo desempenharemn nenhum papel na covariantizagic da agdo de matéria
(2.3.12), podem estar presentes no termo cinético do setor de gauge Abeliano. E possivel,
contudo, mostrar que estes supercampos-de-gauge exira nao acomodam ulteriores graus-
-de-liberdade independentes daqueles j& presentes nos supercampos fundamentais, 'y, e
V . A verificacic deste fato é feita a partir do estudo das propriedades de transformacio
das derivadas covariantes definidas: (2.3.16a), {2.3.16b) e (2.3.16¢). Primeiramente,
observando-se o efeito do operador D? sobre a lei de transformacao (2.3.1a), com A quiral,
percebe-se que esse operador j& se comporta como derivada covariante. Conseqiientemente,

por consisténcia, toma-se:

H_=0. (2.3.17)

A ountra derivada covariante de supersimetria, D_ , néo é, contudo, covariante de gauge.

E conveniente substitui-la por,

V_o=e VD eV, (2.3.18)

que é o operador que tem a lei de transformagao apropriada, & saber,

V. =eAv_emiA, (2.3.19)

Naturalmente, V. , dado pela (2.3.18) acima, deve ser identificado com a derivada
covariante da definigao (2.3.16b), ou seje,

gf_ =7V (D_ V),
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ou ainda,

T_=D_V. (2.3.20)

Conclui-se que o supercampo-de-gauge, I'_ , ndo deve ser considerado um supercampo
independente da teoria, uma vez que pode ser escrito em termos do supercampo V . E
ainda interessante notar que, na forma dada pela equagio (2.3.20), I'_ é antiquiral. O passo
seguinte consiste em analisar a Algebra das derivadas covariantes, obtendo informagdes

sobre o supercampo I'__ e os field-strengths da teoria. A dlgebra em questéao é:

{(V_,V_}=8, (2.3.21a)
{vr,vi}=o0, (2.3.218)
{(v_,Vvt}=-iv__, (2.3.21¢)
V_,V__]=0, (2.3.21d)
V., V4] = igWs | (2.3.21¢)
v, v__}=0, (2.3.21f)
Ve, Vis] =igUs , (2.3.21g)
[Vis, V-_]=ipZ , (2.3.21h)
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onde W, U} , e Z siio supercampos a serem identificados com os field-strengths da teoria.
A relagio de anticomutagao dada por (2.3.21c) caracteriza a imposigao do chamado vinculo
convencional. Deve-se notar, contudo, que essa n#o é a inica escolha possivel: a referéncia
[41], por exemplo, oferece uma alternativa para ela. A (2.3.21c) proporciona uma relagéo

entre I'__ e V. De fato, tem-se:

{D_ +gr_,D:} =—18._+gl__ ,
ou seja

gDiT_=gT__.

A expressao (2.3.20) permite, ent#o, escrever que,

T._=D'D_V, (2.3.22)

0 que caracteriza & dependéncia em V' do supercampo-de-gauge I'__ .

A relaciio de comutagio (2.3.21€) dé o supercampo filed-strength, W, , em termosde V e

Tyiy:

igWy = [D_ + g(D_V), 814 +igT 4] =19D-Tyy — 9844+ D_V

ou seja,

Wy =D_Tyy+i0p DV . (2.3.23)
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Analogamente, a relagio (2.3.21g) permite determinar o supercampo field-strength U} .

De fato, tem-se:

igUL = [D2,844 +igly 4] = igDLTyy

o que da,
U_:_ = D:r++ . (2.324)

O supercampo field-strength, Z, pode ser relacionado a W, e U através de uma identidade

de Bianchi, viz. ,

Var Vo, VI H{V- [V, Vs ]} = {V2, Vs, V-] =0, (2.3.25)

A identidade acima leva a:

—i[Vie, V__]+ig{V_, Ul } +ig {V:, W, } =0,

de modo que, tendo em mente a (2.3.21h), escreve-se:

Z=—iV_U;-iViW, . (2.3.26)

Com isto conclui-se que Z n#io é um field-strength independente da teoria.



A construgio do termo cinético de gauge deve envolver, portanto, apenas os supercampos
field-strength W, e U] e, possivelmente, seus complexos conjugados. A agio cinética de
gauge Abeliana proposta é:

See =g f Pado_do* [(W, - U )W2 - U2)] (2.3.27)

onde os complexos conjugados dos supercampos field-strength, W, e U, , sdo dados por,

W_: = —D:I‘++ + l.8++D:V y € (2.3.28)
Up=-D_T4,. (2.3.29)

A expansao em componentes € facilmente obtida, desde que sejam levadas em conte
as expansdes, (2.3.4) e (2.3.5), as expressSes dos supercampos field-strength, (2.3.23) e
(2.3.24), e seus complexos conjugados, (2.3.28) e (2.3.29). Deste modo, tem-se:

Skg. = _i f d*z [F,“,F“" + PARCEIROS SUPERSIMETRICOS] , (2.3.30)

onde se explicita a presenga do usual termo cinético bosdnico, com o coeficiente
correto. Naturalmente, esse termo vem acompanhado dos termos cinéticos relacionados as
componentes fermidnicas que caracterizam o parceiro supersimétrico do féton, o fotino, e,

eventualmente, dos campos auxiliares.
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A este ponto, ja € possivel proceder a0 estudo de algumas propriedades
quanticas de teorias-de-gauge Abelianas supersimétricas, dentro do contexto do su-

perespago-(2,0). A segdo seguinte tem esse estudo por objetivo.

2.4 - Propriedades Quéinticas da Teoria: a Anomalia Quiral e
a Geragao DinAmica da Massa

As propriedades quinticas da teoria-de-gauge Abeliana com supersimetria-
-(2,0) sdo agora apresentadas. Especificamente, deseja-se obter a expressic da anomalia
associade & simetria quiral da agio S¢,.. , dada por (2.2.9). A anomalia quiral procurada
evidencia a impossibilidade de se satisfazer, em nivel quéntico, & lei de conservacio (2.2.25).
Em outras palavras, {al anomalia é uma medida da violagao da simetria quiral, dada pelas
leis de transformagio infinitesimais (2.2.248) e (2.2.24b), devido a efeitos quanticos. O
procedimento utilizado aqui para o cdmputo da anomalia consiste, como no Capitulo I, no
método da insercio de correnfes, Uma vez obtida 8 anomalia quiral, passa-se a investigar
a viabilidade do mecanismo da geragdo dindmica de messa pars og supercampos-de-gauge,
de uma maneira andloga & que ocorre nos modelos de Schwinger vetorial e quiral, e na

versio supersimetrizada do Capitulo I ( ver sinda a referéncia [42] ).

O método da inser¢io de correntes é agora empregado, no contexto do
superespago-(2,0), para o cOomputo da anomalia quiral. Assim como no Capitulo I, &
teoria-de-gauge supersimétrica em questio € Abeliana e bidimensional. Conseqiientemente,
os supergraficos relevantes para a determinagio das contribuigdes quanticas s correntes,
(2.2.26a) e {2.2.26b), sdo tadpoles com uma insergdo do operador corrente e um dnico

supercampo-de-gauge como perna externa. O superdiagrama de Feynman é dado na

Fig. {2.1):
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Estrutura geral doa supergréficos contribuindo para a anomalia quiral.

FIGURA 2.1

onde J é uma componente de cone-de-luz da corrente quiral, e v; um dos quatro
trivértices de interagio matéria-gauge, apresentados ne secio anterior e dados pelas
equagdes (2.3.13a)-(2.3.13d). O cdmputo das amplitudes associadas a estes supergraficos é
inteiramente efetuado no superespago-(2,0). Neste formalismo, é importante ter em mente
algumas identidades envolvendo es derivadsas covariantes de supersimetria, D_ e D* ,
atuando em fungGes delta de Dirac dos pardmetros Grassmannianos, 8, e 85 . Dadas no

espago dos momenta, estas identidades léem-se:

REGRA DE TRANSFERENCIA |

D_ (k)64 (0 — ,)84(6* — 67) = — Dy (—k)6,.(8 — 0,)5,.(6* — ) ;

REGRA DE TRANSFERENCIA 11

D2 (k)D_.(k)84(0 — 61)6, (0" — 07) = — Dy~ (—k)Di_(— k)64 (8 — 61)64 (6" — 67) ;
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REGRA DO SANDWICH 1
64(0 — 01)65.(6° — 01) D_(k)DZ (k)64 (0 — 01)64(6* — 07) = —64(0 — 01)64(8* — 67) 5
REGRA DO SANDWICH II

§4(0 — 01)64(0° — 67) D" (k)D_(R)6,(6 — 0,)6,(8° — 67) = 6,.(8 — 6,)6,.(6° — 87)

onde,

D_(k) = 8, + 29' k__

1 -
D? (k) = 8pa_ + §9+k-_ ;

sdo as derivadas covariantes de supersimetria, escritas no espago dos momenta. As

amplitudes quanticas relacionadas as inser¢gdes das componentes, J_g_ + € J?

—_— )

BA0
calculadas tendo em vista a estrutura do supergrifico da Fig. (2.1). As contribuigGes
& componente J{, séo dadas por:

J=Ji+

vy : ——[2— +ln(4“‘ )]f(2 ),p++V(p;9,9‘)e""+

[ o ),,p++V(p-,e,e')e'P=+

d’p _p’p ;
) ‘p2 +Z:z3 V(p; 8,0%)e'?* ; (2.4.1a)
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1.5 |-~

8% |

.‘:2 dp mP'H' Vip: *Y_ipxr |

1o ()] Syt

3'—5;
d’p
+35 | Gy

ig [2 (41# )]/( 2p++V(P,9 6%)eire 4
(2.4.15)

60,6%)e7+

2

ig [ d’p m .y
+—f Ga)t pi 3 amt | ++ (B0 07)e”

(2.4.1¢)

P++P++ . *\_ipr
v (2w)2D (P)DZ(p) 7 gppm ¥ (930, 67)e™ 4

"g d P m? 244 s\ _ipz
Vip; Ll
/ ( p I 4 2 (P!gia )e .

(2.4.1d)

A componente J?_ recebe, por sua vez, as contribuicdes:

J=JI_

ig [3-7+1n(5‘~1‘—;-)] LB D_()Dt (A (50, 0°)7+

b T 4w e (2 ),
ig [2 dnp’ "\eiP? 4
+ (d")’ D_(p) D" (9)V (7:0, 6%} +
d2p P _4m *) _$pT |
ot PV 0,07 (2.4.2a)
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”"'ZQ [2"”‘“"(4:;2)] o p. (P) D (p)V (p; 4, 6" )e"? +

(2n)?

+8L9_[.2__ +1n(4::; )]/(‘p p--V(pi 8, 6%)e?* 4

2x)?
/(::I)’zD JDZ(p)V(p; 9, 0.)3‘”

d’p mip__ -
—_ V . a‘ 1Pz
* / @a) 77t i’ P 0)eR s

._ig [ &p p--p-- 9. g%\ iPe
Vs : x / (27)% p? +4m2r++(p,9,9 )e

2g { &®p m? . iva
U4 :—ﬁ— (22)? p% + 4m? D (p)D_(p)V(p; 9, 6" )e'P"+

d*p milp_.
(27)? p? + 4m?

V(g 0,0%)e* .

(2.4.2b)

(2.4.2c)

(2.4.2d)

O método de regularizagao adotado é o da regularizagio por redugéo dimensional, de modo

que p é o parimetiro de massa usualmente introduzido para manter = dimensionalidade

do acoplamento de gauge. A anomalia quiral é obtida a partir das partes divergentes das

amplitudes. As componentes J§ + € J2_ séo corrigidas & ordem-k segundo as expressdes:

g .
AJl, = —;I‘.H(z;ﬂ,ﬂ )

¢ —_9D D Vie s gty i 9
AV =D D V(z;8,6°) —izlo__V(z6;0") .

Em vista destes resuliados, em nivel quédntico, a simetria quiral é violada e a lei de

conservagao (2.2.25) é modificada para:

(8__J+++8++J__)_—:-——— [D‘ —'U+)—D (‘/V‘I U_?_)] .
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O membro direito da expressio acima é a procurada expressio operatorial para a
anomalia quiral, dada em termos dos supercampos field-strength, (2.3.23) e (2.3.24), e

seus respectivos complexos conjugadoe,

A geragio dinimica de massa para os campoe-de-gauge (fSton e fotino) é
agora investigada. Com este propdsito, devem-se considerar dois conjuntos distintos de
superdiagramas de 1-loop, ambos exibindo dois supercampos-de-gauge nas duas linhas
externas e superpropagadores de matéria nas linhas internas. Os dois conjuntos em questdo

sao apresentados na Fig. (2.2).

Carregies quadrdticas & agio efetiva dos supercampos-de-gauge.
FIGURA 2.2
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Os quadrivértices de interagio matéria-gauge, (2.3.14a) a (2.3.14d), compdem a
segunda categoria de superdiagramas [Fig. (2.2b)]. Os dois tipos de amplitudes descritos
acima podem ser considerados contribuiges de 1-loop & agdo efetiva da teoria, I'eyy . As

expressdes das correcdes provenientes da Fig. (2.2a) léem-se:

7] G 5 Y

pe ) . . ‘
- (2,’)’2d9 do? p,—"-——--*f;**,v’(—-p;e,e)D-(p)n_(p)V(p;a,e); (2.4.4a)

Ulvz

d@ « P . . .
f -0 SV (g, ) D (D (DV (:0,6°) 5 (2:4.49)

2 2
g {2 dmp d’p . 4 pe e
- [ —v+1a (2 )] 308" V(i 0" D 0,070+
d?p . m?
+ (2,)2“{8 dg—Tﬁ"ﬁ'

a2 . . . .
-7 (2:;2“ %= szz V(-p;8,0")D_(p)DZ(p)T 4 4(p;8,6°) ; (2.4.4¢)

V(-p:8,0")T4+(p;0,6%)+
t—tg
ZERO; (2.4.4d)

Va—Up 1

_g [ dp . P++?++ . .
8x f P B SV (-pi0,6)D- (DL (AV (9i0,67) 5 (2:4-4e)
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: 1 ) 2
— %; [; - 7-}-111( e )] _[(2 1),2 V( ,9*)I‘++(p;9, a‘)+
y’ &’p

P44 * *
o (2,,),d9-d9‘-——-f4——,‘f(—m 9,0°)D_(p) D (p)T.y (250, 6°)+
d*p o 02 +2m? .
Y or _[(2 e 0-40- gV (B0 )L (6,67) 5 (2.4.4f)
Vg — Yy
ZERO ; (2.4.4g)
Vg—Vg :
29 dﬂp * 1 * *
[ G048 s T (-0, 6)D-()D (B4 (i, 0°)
(2.4.4h)
Vg—Vya !
2g d?p , m? . .
@) =y df- dG-WV(-P;G,H )T 4(p; 6,8%) (2.4.4i)
e
1)4'-"!)4
&p » P+4P4++4 . N
2x / (21)2d0 d6- 2+4+ sV (-p; 0,0 D_(p) D (p)V(p; 6,67) . (2.4.4j)
As contribnicGes associadas ans superdiagramas da Fig. (2.2b) sio dadasz por:
v :
ZERO (2.4.50)
vy
ZERO ; (2.4.55)



g2 [2 4 p? P . . .
- [; —y+1n (—r;—)] G0 V(5,644 (30,8%) (2459

ZERO . (2.4.5d)

Com estes resultados a disposigéo, percebe-se a presenga de trés divergéncias
independentes. Contudo, nenhum contratermo é necessirio aqui, }4 que estas corregdes
infinitas cancelam-se automaticamente entre gi, Assim sendo, a corregéio de 1-loop para a

parte quadratica da agdo efetiva do setor de gauge 1é-se:

292 . 11 . .
art,, =L f Pzdi_do* [ZV(;:; 8, 0°) 44 (26, 0°)+
- m2 .
+V(3;9,9 )D—'———'——__ 4m2I‘++(z;9,8 )+

O44844D-DZ .
gy V(z;8,0%)+

. D“D: *
+ Tt (s 0,9')5-__—5—731‘4.4.(:; 8,6 )] : (2.4.8)

+ :li—V(z; 8,6%)

Deste modo, assim como no Capitulo 1, a supersimetria garante a finitude do modelo, sem
a necessidade de se impor a condigio de transversalidade sobre o grifico de self-energy do
féton, como no modelo de Schwinger vetorial [14]. E ainda possivel mostrar que mesmo
a versao (2,0)-supersimétrica do modelo de Schwinger quiral é finita. A projegéio em
componentes Al ;7 Permite obter o valor da massa dinamicamente gerada para o féton e

o fotino. O “shift” no pélo dos propagadores do setor de gange resulta ser

M= (2.4.7)

F-§4



Com o objetivo de concluir o presente capitulo, apresenta-se um teste de
consisténcia para o resultado (2.4.7). A partir des expressdes da anomalia quiral (2.4.3) e
das equagtes de movimento para o campo do féton, conclui-se que o dual do field-strength,

viz. ,

| =

w

obedece & equagdo ,

(E! ~ -2'?;) F=o, (2.4.8)

o que é perfeitamente compativel com o resultado da massa dinamicamente gerada a 1-loop.

2.5 - Conclusoes

A construg@o de uma teoria-de-gauge Abeliana no superespago-(2,0) é apre-
sentada passo-a-passo. A partir da definigio da simetria quiral, calcula-se & respectiva
anomalia pelo uso das mesmas técnicas do capitulo anterior. A gerag&o dinamica de massa
para o “féton” é demonstrada e é consistente com o resultado obtido via célculo da anoma-

lia quiral.
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CAPITULO ITI

A ANOMALIA DA ISOMETRIA LOCAL E
A FUNCAO-8 DO MODELO-s (1,0)-SUPERSIMETRICO

O propésito deste capitulo é evidenciar alguns aspectos quanticos relevantes
do modelo-¢ néo-linear com supersimetria-(1,0). Considerando a covariantizagio desta
teoria por intermédio do “gauging” das isometrias do “target space”, calcula-se a expressao
de correspondente anomalia, apresentando-se, em seguida, uma possivel interpretagio do
resultado encontrado. Em uma segunda etapa, determina-se a fungéo- 8 da teoria 4 ordem

de 1-loop, demonstrando-se a sua independéncia das varidveis dindmicas do setor de gauge.

3.1 - O Modelo-o Nao-linear com Supersimetria-(1,0) e

o Gauging de Isometrias

A presente sec@o contém uma descri¢io das caracteristicas bésicas da agao
cléssica que descreve o modelo-¢ ndo-linear com supersimetria-(1,0). Discutem-se ainda
as propriedades de invaridncia desta teoria sob isometrias globais do “target space” e se
apresenta um procedimento de covariantizacio destas simetrias. Os pontos mais relevantes

abordados nesta se¢io encontram-se nas referéncias: [11}, [36], {43] e [44].

A parametrizagio do superespago-(1,0) aqui adotada é aguela do Capitulo I;
entretanto, por conveniéncia notacional, modifica-se o simbolo da derivada covariante de

supersimetria, viz.,

d_ =8 +i0,0__ . (3.1.1)
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Presentemente, considere-se apenas um wnico tipo de supercampo: o supercampo escalar

real, ®(2;0) . A sua expansio em componentes 1é-se (ver o Capitulo I}:

P(2;0) = o) +i04 A (2), (3.1.2)

onde ¢ é um campo escalar real ¢ A_ é um campo espinorial de Majorana-Weyl
“right-handed”. E exatamente este dltimo grau-de-liberdade que desempenha um papel

fundamental no cdmputo da anomalia descrito na secio seguinte.

O modelo-¢ & ser considerado é descrito pela agio clédssica, S(¢) , dada por:

S(e) =i / Pzdi_Gij(®) (8, ) d & . (3.1.3)

A teoria em questdao € definida em termos de uma variedade Riemanniana N-dimensional
arbitréria, M, o “target space”, com coordenadas ®'(i = 1, 2, ..., N) e tensor métrico
G;;(®). A presenga da supersimetria-(1,0) nao impde nenhum vinculo adicional sobre
M , contudo, é de interesse supor aqui a existéncia de um grupo de isometria, G ,
agindo néo trivialmente na variedade. Por definicfio, a agio desta simetria (um subgrupo
dos difeomorfismos de M) deixa o tensor métrico invariante em forma. O conteido de

componentes da agéo clissica dada por (3.1.3) é obtido por expansio direta:

5(0)=fd’== {G-';'(8++<P")8——50" +£G,-,-/\"_(V++){A'_} , (3.1.4)

com a definigao,

(Via) = 8844 + T, (044" (3.1.5)



para a derivada covariante por reparametrizagdes em M ; a conexao de Christoffel no

“{arget space” , I‘{, , 1&-se:

1 .
T, = 5G™(Gumi, & + Gim, 1~ G, m) - (3.1.6)

E imediato verificar que a ag&o clissica {3.1.4) acomoda, tanto o usual setor bosdnico do
modelo-¢ , como o termo cinético fermidnico {(Majorana-Weyl), o que deve ser esperado

em uma formulagio supersimétrica. O acoplamento destes dois setores se faz por meio da

conexao de Christoffel.

A invaridncia da agao cldssica (3.1.3) sob isometrias da métirica & agora
investigada. As respectivas leis de transformagio infinitesimais das coordenadas &'(z; §)

sao dadas por:

68 = A°K (®); a=1,..., dimG (3.1.7)

onde os A% sdo supercampos independentes das coordenadas (1%, 27 ~; 8, ) e correspon-
dem a parametros de transformagio globais; os vetores contravariantes, k! (®) , sdo os
vetores de Killing da variedade M . Estes vetores satisfazem & condigfio de Killing, a

saber,

Vikj +Vik =0, (3.1.8)
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e & condigio de integrabilidade da digebra do grupo de isometria, ¢ , que resulta ser

K0k, — ko 0: k., = fapyk, . (3.1.9)

Deste modo, a agéo (3.1.3) & invariante sob as leis de transformagiio globais (3.1.7), desde
que se tenha em mente a condigdo de Killing (3.1.8).

Com o objetivo de implementar o “gauging” de isometrias do modelo-¢ em

questdo, promovem-se o8 parametros, A* , a pardmetros locais:

A® — A%(=;9), (3.1.10)

o que significa dizer que se deseja considerar transformagBes de gauge néio-lineares nos

supercampoe de matéria (coordenadas), viz.,

58 (2;0) = A%(z; 0)k' (®) . (3.1.11)

De modo a se obter uma agio clissica invariante sob isometrias locais, implementa-se o
procedimento de covariantizacio por acoplamento minimo. Isto corresponde a substituir
as derivadas so superespago-(1,0) originais pelas correspondentes versdes covariantes-de-

-gauge. As derivadas covarianter em questiio sfio definidas por:

d_® — D_® =d_& +igh' T(z;0) (3.1.12a)

8448 — Dy & =08, +igh, TS, (2;0), (3.1.12b)
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onde I'? e I'{, sdo supercampos de gauge, um deles espinorial “right-handed” e o outro

vetorial. As especificas expansdes em componentes para estes supercampos léem-se:

I*(2;0) = —i [v2(z) + 04 A% _(2)] (3.1.13q)

I (2:0) = A1 (2) + 0y [nS(2) — 844712 (2)] | (3.1.13b)

nas quais podem-se identificar as dues componentes de cone-de-luz do campo de gauge,
AZ_ e A3, acomodades em diferentes supermultipletos; 74 e 4_ so, respectivamente,
componentes “left-” e “right-handed” necessdrias & construgao do espinor de Majorana que
descreve o “gaugino”. As superconexdes de gauge, I'2 e I'S ,, transformam-se sob a agéo

des isometrias. Suas leis de transformagéo infinitesimais sao dadas por:
T2 = —éd,A“ — fapyAPTT (3.1.14a)
o '- o
§T5, = _EaHA ~ fap AT, . (3.1.143)

A agio cldssica covariantizada assume a forma

Sew(0) = i f $2df_Gij (8)(Dy4 )D& | (3.1.15)
a qual, por verificagio direta, resulta invariante pela agéio de isometries locais, desde que

se levem em conta as leis de transformagao infinitesimais des derivadas covariantes ( ver a

referéncia {36] ):

§D_®' = A® (81k},) D_ ¥ (3.1.16q)

§D,,® = A% (8k.) Dy @ . (3.1.165)
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As expressdes acima seguem imediatamente do uso de condigio de integrabilidade (3.1.9)

e das leis de transformagio para as superconexdes, (3.1.14a) e (3.1.14b).

A direta aplicagdo do teorema de Noether permite que se escreva uma lei de

conservagiao em questdo resulta ser:

ﬁ++J_a + ﬁ_ J++a =0 y

com as supercorrentes de isometria dadas por,

J_o = Gkl D_&

Jita = Gisky Dy s ® ;

880 ainda introduzidas as definicbes das derivadas covariantes “hat”;

D_.=v_.+][r_, |

Dyy.=Vyp +Tyy, .

‘conservagio pera & teoria covariantizada, descrita pela acdo cldssica (3.1.15). A lei de

(3.1.17)

(3.1.18a)

(3.1.18b)

(3.1.196)

(3.1.19b)

As definigées (3.1.19a) e (3.1.19b) séo suficientes para garantir a covaridncia da lei de

conservagio (3.1.17), tanto por reparametrizagio, como por transformacgdes locais de

isometria do “target space”.

12



3.2 - A Anomalia da Isometria Local

Nesta segdo, sfo calculadas as corregbes quénticas &s supercorrentes de
isometria, (3.1.18a) ¢ (3.1.18b). Em principio, tais contribuigdes podem proporcionar a
expressao completa da anomalia da isometria local ( ver ainda a referéncia [45] ). Com este
propdsito, sdo determinadas perturbativamente a8 insergGes dos operadores supercorrente,
J_a € Jy4a , por intermédio do método do campo-de-fundo [46]. O superdiagrama de
Feynman relevante neste computo é, novamente, um tadpole com uma insergao operatorial
e um supercampo-de-gauge na linha externa. A Fig. (3.1) apresenta o supergréfico em

questao,

Estrutura gernl dos supergrificos contribuindo para a anomalia da isometria local

FIGURA 3.1

Na Fig. (3.1), a insercio J representa qualquer um dos dois operadores
supercorrente de isometria e v; designa um trivértice genérico expressando o acoplamento
matéria-gauge. Os trivértices de interagio matéria-gauge podem ser identificados a partir

da agdo covariantizada (3.1.15). Séo eles:
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Vi = igGy; (d-') KT, (3.2.1a)

Va = igGij (0449°) K.T% . (3.2.10)

De modo a efetuar o cdlculo das amplitudes descritas na Fig. (3.1), dentro do contexto do
método do campo-de-fundo, devem-ge utilizar as expansGes em coordenadas normais para
as supercorrentes (3.1.18a) e (3.1.18b), assim como para os trivértices, (3.2.1a) e (3.2.1b).
Com este intuito, relacionam-se as expansdes de alguns tensores relevantes no presente

célculo. Até segunda ordem na coordenada normal, ¢* , tem-se:

Gi — Gi; (8) — -;-R,-,,,,-,,(@)gmeﬂ +0(¢%) (3.2.20)

ks kL (®) + [ViRL(D)] & + % [V Vo kL (B)] €™€™ + 0(¢®) (3.2.2b)
e

Da® — Dud + Dat + %Riymt(q’)&mf" D4®' +0(¢%) (3.2.2¢)

onde DA = (D-, D++) .

Conseqiientemente, as expansdes das supercorrentes de isometria resuliam ser:
J_oa— GijEED_& + G;ED_¢ +G;; (Vikl) € D +
+ Gij (Vik) € DE + Rimas ™" D_&F + 0(¢%) (3.2.3a)

Jiga = Gijki Dy ® + Gijk, Dy & + Gy (Vik) €' D44 ¥ +
+ Gi; (VikE) € D448 + Repnj 676" Dy o +0(¢%) . (3.2.3B)
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Os trivértices de interagio matéria-gauge, (3.2.1a) e (3.2.1b), apresentam, por sua vez, as

seguintes expansoes em coordenadas normais:

W — iy[Gi;' (d-@') K + Gij (- &) (Vik}) €' + G5 (V_&) KL+

+Gyj (V&) (Vik) € + Rimnj (d-%°) £7¢" kf,,] T2, +0(¢%) (3.2.4a)

V2 — ig [G-'i (04+%) K, + Gij (044 @) (Vik)) €' + Gij (V448 KB+
+Gi; (V44€') (VikL) € + Ripmnj (044 ) 5"‘6%5,] T +0(¢%) . (3.2.48)

Os superdiagramas de Feynman da Fig. (3.1) sfo unicamente compostos pelas partes
quadréticas em & provenientes das expansdes (3.2.3 a, b) e (3.2.4 a, b). Estes termos
quadrdticos sdo aqui dispostos separadamente. As partes quadraticas das insergdes s&o

dadas por:

1Y = (Vi) €D ¢ | (3.2.5a)
I® = Ry Kt ™" D_& | (3.2.5b)
I{) = (Vikja) € Dysd (3:2.5¢)
1) = Rimn; Ko™ €7 Dy y & (3.2.5d)

As partes quadrdticas doe trivértices de interagfo, por sua vez, léem-ge:

V) = ig(Vikjo) € V8T, (3.2.6a)
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V) = igRimn; (d-%) £ KL TS, | (3.2.60)
Vsy = ig (Vikia) € V44 8T, (3.2.6¢)
Vi] = igRimn; (844%°) EmE"RLT . (3.2.6d)

O propagador do supercampo £'(z;8) é determinado por meio do procedimento usual e

corresponde a:

(Ei(21;31)6j (22; 02)) 16" él:—&’(zl - 22)6+(01 - 82) (327)

A= insergdes e vértices acima dispostos déo origem a 16 supergrificos com estrutura similar
t da Fig. (3.1). Dentre estas amplitudes, contudo, somente aquelas provenientes das
combinagoes, [I ) V(l)] [I 5_1_:,, Vl(_‘l_)l , resultam divergentes no ultravioleta. Estas duas
contribuigoes divergentes representam as corregoes quanticas relevantes, dentro do contexto
do método de insergao que se estd adotando. O uso de técnicas de supergraficos e do método

da regularizacéo dimensional permite que se escrevam os seguintes resultados:

v

- '—-‘i-l(v kio)(VIE)I? (2;0) + TERMOS FINITOS  (3.2.80)

[, v]

'9 1(v ki) (V' KL)TA, (2;0) + TERMOS FINITOS ,  (3.2.8)
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onde se tem em mente o limite ¢ — 0 . Deste modo, as correcdes quanticas modificam as

supercorrentes cldssicas de acordo com:

JUE = gelas E'q-f (Vikja) (VIRP) T2 (2 6) (3.2.9a)
TJIM
e
It =J5%% - f;f,, (Vikja) (VHP) D44 (:9) - (3.2.9)

O simbolo, f,, , representa a integragso realizada no “target space” completo, viz.,

f (Vikja)(VK)) = f dBVG(Vikja)(V'i) | (3.2.10)
M

onde G = det G;; . O procedimento geométrico de integragéo descrito acima garante, para
as supercorrentes quanticas, uma total independéncia das propriedades locais do espago
interno M . Uma tal caracteristica deve ser esperada de observéveis fisicos [47]. Uma
integragho por partes ho membro direito da identidade (3.2.10) d4 origem a uma expressao

bastante sugestiva:

[M (Vikja) (vikf;) = / dev; (\/@k,av-'k;) — f dOVVGh; ViVik,  (3.2.11)

o gue, ho caso particular de uma variedade sem fronteiras, reduz-se apenas ao segundo
termo da direita. O uso de uma bem-conhecida expressdo envolvendo vetores de Killing,
possibilita reescrever o termo envolvendo o Laplaceano na relagio {3.2.11). De faio,

lembrando-se que,

ViVikn = Romiph? | (3.2.12)
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pode-se modificar as expressdes das supercorrentes de isometria para:

Jauant. o gelas. 4 2% f d®VGR; k. kT (3.2.13a)
e
T = gy - L f doVGR; KT, | (3.2.135)

onde R;;(®) é o tensor curvatura de Ricci definido na variedade M com métrica Gi; . Com
isto, é possivel apresentar uma expressao para a anomalia da isometria local, a partir da

lei de conservagio em nivel quintico, a saber,

(Dyyd_+ D_yya)= _’29_1; ./;,, Riski k) (D_Th, — D4y T2) . (3.2.14)

A este ponto, é possivel conjecturar a possibilidade de se apresentar uma condigdo
geométrica que, sendo imposta & variedade, acarreta o cancelamento da anomalia no lado
direito da lei de conservagio (3.2.14). Em um primeiroc momento, a condigiao de “Ricci-
-flatness”, viz.,

Rij =0, (3.2.15)

configura uma restrigio aceitdvel a ser imposta sobre a variedade M. Todavia, um tal tipo
de variedade deve ser descartado j& que, de inicio, é desprovido de isometrias nao-triviais
da métrica ( variedades Ricci-flat apresentam grupo de isometrias trivial }. E provével,

entretanto, que a estrutura

f Ri; K'¥ (3.2.16)
M

possa ter uma interpretacdo em termos de certos invariantes topoldgicos, tais como as
Classes de Chern [48]. A discussiio desta possibilidade €, contudo, deixada em aberto

nesta tese.
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Em prosseguimento, descja-se investigar a particularizaciio do resultado (3.2.14)

para o caso de modelos-¢ com supersimetria-(2,0) e “target space” tipo Kahler.

A agdo cléssica de um modelo-¢ n&o-linear com supersimetria-(2,0) é dada por:

S(e) =i f P2d_do® [Ki(®,8%)0,, & — Kia(®,8°)0,,8"] , (3.2.17)

onde K; = ;K ¢ Kio = 8ie K , com K = K(®,®*) designando o potencial de Kahler
definido no “target space”, que deve necessariamente ser Kahleriano em virtude da
supersimetria-(2,0) [11}. O uso das técnicas empregadas no Apéndice C permite que se

escreva a lei de conservagio relativa a invariancia sob as transformagdes de isometria,

§&° = A°kL (@) (3.2.184)
e
5B = Ak (%) . (3.2.18b)

A lei de conservagio cldssica em questdo resulta ser:

a++J__a + 8__J++a =0 (3219)

onde as supercorrentes de isometria, J__, e J, ;. , sfio dadas por:

Jo—a = (0:a800)0__ 9™ — (8:02,)8__9'+
— (8. D_0,) D% &* + i(8, D* Q,)D_&' (3.2.20a)

Tira = (8:a$20.)0: 4 8 — (0:00) 0, F (3.2.20b)
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com {1, (P, $*) designando um escalar definido no “target space” e cuja presenga é crucial

no procedimento do “gauging” de isometrias {43].

A anomalia da isometria local, no caso da teoria descrita pela agio (3.2.17),
pode ser deduzida a partir de (3.2.14), desde que se lembre que o tensor de Ricci é hibrido
em variedades de Kahler, i.e. tem um indice holomérfico e outro anti-holomérfico [49].

Com isto, a estrutura (3.2.16) pode ser colocada na forma:

f B4 VG Riuy (B, 3*)E* () (3) | (3.2.21)

com o tensor de Ricci sendo dado por

Risj = %3;*85 InG. (3.2.22)

A anomalia da isometria local apresenta, portanto, certos aspectos que, até o presente
momento, néo tém sido discutidos na literatura. Devido ao importante papel que os
modelos-¢ tém desempenhado na construgio de teorias apresentando invaridncia conforme,

como ja visto na Segiio 0.4, destaca-se a relevancia da questdo aqui abordada.

3.3 - A Funcio-f A Ordem de 1-loop

A presente seciio é dedicada ao cOmputo da funcd-B que descreve, & ordem de
1-loop, a renormalizagio da métrica do modelo-g nao-linear (1,0)-supersimétrico, descrito
pela agiio (3.1.15), invariante sob isometrias locais. A relevancia deste estudo é justificada
pela possibilidade de que se obtenham condigdes restritivas sobre os supercampos-de-
-gauge, de tal modo a garantir o anulamento da mencionada fungédo-f . Este cancelamento
nio é suficiente, porém é necessdrio, a fim de assegurar a invaridncia de escala e,

conseqiientemente, a invaridncia conforme do modelo [50]. Mostra-se aqui, contudo,
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que esta funcho- g independe dos supercampos associados ao setor de gauge da teoria:
o antlamento de mesma nao serd vinculado a qualquer restrigio sobre aquele setor.
Somente condigbes sobre a geometria do “target space” devem interferir neste mecanismo

de cancelamento.

A funcéo-f & ordem de 1-loop para o modelo-o descrito pela agio (3.1.15) &
determinada pelas amplitudes representadas pelo supergrifico da Fig. (8.2).

Estrutura gersl dos supergréficos de 1-loop contribuindo para a funqi.o—ﬁ

FIGURA 3.2

Os vértices, v, que compdem o superdiagrama de Feynman sdo apresentados nas expressoes
(3.2.6 a, b, ¢, d). O cdmputo destas amplitudes resulta quase imediato, sendo que apenas
aquelas com, v = Vl(:) ev= V,(i) , correspondem s contribuigdes naoc-nulas, Os respectivos

resultados sdo dispostos abaixo:

9
v=V1(+):

%% / d?zdf_Ri;(d_®)k, TS, + PARTE FINITA,  (3.3.1a)
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v=V,(i):

1 s
g1 / d'2d0_R;j(044')k.I% + PARTE FINITA . (3.3.18)

De modo a que tais contribuigdes divergentes possam ser naturalmente absorvidas na agio
de partida, deve-se proceder & renormalizagio da métrica, definindo-se um tensor métrico

“bare” dado por:

1
B _ AR __ _* p..
G;; = G.',' ome R;j . (3.3.2)
Com isto, percebe-se que a renormalizagdo do modelo-o resume-se a uma renormalizagéo
‘da métrica por um termo divergente, proporcional ac tensor de Ricei. A funcgio-£ a 1-loop

resulta ser:

85 (®) = ~ =Ry . (3.3.3)

O procedimento pedrio de se impor a condicio de “Ricci-flatness” nao pode,
contudo, ser utilizado, uma vez que se admite de inicio a presenca de isometrias. A possibili-
dade de se encontrar uma condigio sobre os supercampos-de-gauge néo resulta ser frutifera,
devido a total independéncia de f;; dos meamos. Consequentemente, resulta necessdrio
obter um mecanismo alternalivo que permita restaurar a invaridncia de escala cuja vio-
lagio é representada pela fungdo-f . Propoe-se, nesta diregao, o gauging das isometrias
do modelo-o com supersimetria-(2,0) modificado pela presenga do termo de Wess-Zumino
[51]). Este dltimo relaxa a condigho de variedade Kahleriana, impondo que M seja uma
variedade Hermiteana com torgao. O termo de Wess-Zumino pode, entéo, ser condicionado

de tal forma que se consiga efetuar o cancelamento da fungio-8 & ordem de 1-loop.
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3.4 - Conclusdes

O modelo-o néo-linear com supersimetria-(1,0) é covariantizado de modo a
garantir invaridncia sob isometrias locais do “target space”. A partir de sua acgéio cldssica
invariante, calcula-se a expressio da anomalia da isometria local pelo uso do método de
insercio operatorial das supercorrentes e técnicas de supergriaficos. A perspectiva de se
obter um possivel mecanismo de cancelamento desta anomalia também é considerada.
Finalmente, é calculada a expressio da fungio- g a 1-loop da teoria em questéo, mostrando-
-se a impossibilidade de se obter o seu cancelamento a partir de qualquer condigéo imposta

sobre o8 supercampos-de-gauge.
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CONCLUSOES GERAIS

O acentuado interesse que as teorias de superstrings tém despertado nos iltimos
oito anos conduz, de uma maneira natural, ao estudo da dindmica de campos de matétia
e de potencinis-de-gauge em superficies bidimensionais com topologia trivial ou, mais
geralmente, com genus arbitrdrio. A propagagho destes graus-de-liberdade, fisicos ou nio,
é, em muitos modelos, governada por propriedades geométricas de variedades de interesse
enfre matemdticos como, por exemplo, manifolds de Kahler e Hyper-Kahler, ‘eepm;os de
Calabi-Yau e orbifolds.

Mais especificamente, renovada atengio vem sendo devotada & andlise de
modelos-0 n#o-lineares bidimensionais acompanhados do termo de Wess-Zumino-Witten
o8 quais, no contexto das teorias de strings, descrevem a evolugédo destas em background
cldssico, i.e. em nivel de primeira quantizagido: corregdes de loop nos modelos-o
correspondem a corregdes de ordem superior no pardmetro de tensao das strings, porém

de ordem trivial no pardmetro & .

No émbito dos modelos-¢ bidimensionais, tanto o tensor métrico do “target
space” como a 2-forma de Wess-Zumino ( e, mais além, o campo do dilaton } descrevem
graus-de-liberdade néo-massivos que especificam a geometria da variedade associadae mo

especifico modelo-o ( ver a Segao 0.4 ).

Tendo em vista tais fatos, é natural conjecturar-se que a introdugdo de campos-
-de-gauge na “world-sheet”, acoplados ou ndo a modelos-o, possa trazer novas informagoes
no que concerne i caracterizagio geométrica das teorias de strings. Com este propésito,
Porrati e Tomboulis investigam as consegiiéncias da presenga de uma simetria de gauge na
“world-sheet” consistentemente com a supersimetria-(1,0) local {15,16]. Além de consistir
num possivel esquema de classificagho de modelos de strings, a linha proposta por estes
autores conduz a um mecanismo de quebra espontinea da supersimetria global do espago-
-tempo em modelos compactificados a partir de superstrings. Tal quebra, como se sabe, é

essenciel na caracterizagdo de uma possivel fenomenologia destes modelos [52].
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Na linha de investigagao proposta nas referéncias [15,16), € essencial a presenga
de um termo {ipo-massa dinamicamente gerado para o campo-de-gauge. Este termo, por
desempenhar um significativo papel na discussdo das anomalias de gauge e na quebra da
fatorizagao holomérfica em modelos bidimensionais [53], é tratado na literatura com um

nome especial: contratermo de Quillen [54].

Parte substancial desta tese tem por objetivo a determinagio expicita do
contratermo de Quillen em teorias-de-gauge Abelianas bidimensionais com supersimetria-
-(1,0) e -(2,0). No caso em que o modelo de partida possui invaridncia conforme ( i.e., &
agao clédssica nao possui o termo de Maxwell e nem massa para o8 campos de matéria ),
chega-se & forma exata do contratermo de Quillen computando supergrificos de Feynman.
Para isto, implementam-se cdlculos perturbativos que revelam o aparecimento de massa
dinamicamente gerada para o “féton” e o “fotino”, O formalismo adotado é o de
supercampos cojugado ao método de insergao do operador corrente, realizando-se, ainda,
um teste de consisténcia com os resultados obtidog via cdlculo da agao efetiva corrigida a
1-loop. E interessante reproduzir estes resultados em uma formulagio de supergravidade-
-{(1,0) e -(1,2), j& que este ponto resulta ainda em aberto na literatura e certamente pode
esclarecer a questao da quebra da supersimetria espago-temporal via processos na “world-

-sheet”.

Em uma segunda etapa de estudos, mais diretamente motivado pelo problema
da comstrugdo de teorias conformes em duas dimensbes [35], especificamente falando,
modelos conformes do tipo coset, procede-se & determinagio da expressio da anomalia
associada a8 isometrias locais de modelos-¢ (1,0)-supersimétricos acoplados a campos de
Yang-Mills. O método adotado consiste novamente na insercio operatorial em fungdes
de Green em combinacio com a técnica do campo-de-fundo. Uma vez determinada a
expressao da anomalia, discute-se sobre & possibilidade de se implementar uma condigao
geométrica que vise o seu cancelamento. Nesta diregio, conjectura-se que este possa
ocorrer na presenga do termo de Wess-Zumino, que parece ser crucial na construgio de
uma teoria consistente. Finalizando este estudo de Modelos-¢ acoplados a campos-de-

-gauge, determina-se a fungdo-f & ordem de 1-loop do modelos em questdo. Esta néo
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depende dos supercampos que compdem ¢ background de Yang-Mills: como no caso das
isometrias globais, somente o tensor de Ricci comparece na expressio final. Desejando-
se propor um modelo conformemente invariante,é necessirio proceder-se ao cancelamento
desta fungdo-f por alguma condigdo geométrica. A imposicio de que a variedade seja
“Ricci-flat”, adoteda correntemente, néo € conveniente para o presente modelo, uma vez
que tais variedades possuem grupo de isometria trivial. Deste modo, variedades “Ricci-
-flat” néio siio compativeis com a presenga de campos-de-gauge nio-Abelianos. Como no
caso anterior, em que se discute o cancelamento da anomalia de isometria, o elemento que

falta é a torgho. Esta discussfo serd, contudo, objeto de investigagdo futura.



APENDICE A

O SISTEMA DE COORDENADAS DO CONE-DE-LUZ

QO sistema de coordenadas do cone-de-luz é muito conveniente no estudo
de problemas em duas dimensbes e, em particular, na formulagio de teorias com

supersimetrias-(p,q). A convengio adotada nesta tese corresponde as seguintes redefinigoes:

gt =1 (A.1la)

- = | (A.15)

8
I

onde (2°,z!) designam as duas coordenades do espago-tempo de Minkowski. A métrica

plana aqui adotada ¢ dada pelas componentes:

oo = —Mi1 = —1 (A.2q)

o1 =Moo =0. (A.2b)

Deste modo, em termos das coordenadas do cone-de-luz, as componentes da métrica léem-

-8e.
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Nttt =0-uee =0 (A.3a)

Mboe = Moy = —1. (A35)

O produto escalar de dois quadrivetores, A, e B,, quaisquer pode ser colocado na forma

seguinte:

AB¥=A B+ A__B =
= —A++ B__ - A..._.B++ . (A4)

Em particular, o d’Alembertiano, O = 8,8* , podendo ser escrito como:

O= —28++3__ . (A5)



APENDICE B

DETALHE TECNICO NO COMPUTO DOS SUPERPROPAGADORES

A determinagdo da mversa da matriz cinética, M , na Segio 2.2 € aqui
apresentada. Tendo em vista que M possui elementos Grassmannianos, o procedimento
de inversio matricial é um pouco mais elaborado e, como referéncia padréo, sugere-se o

livro de Berezin, [55).

O primeiro passo consiste em subdividir M em blocos e obter relages entre

estes e os blocos formadores da inversa M~1 . Assim, seja M dada por:

A B
M= [ 4 D] (B.1)
onde,
0 —184 4 —im2=2 0
A= , B= )
19,4 0 0 im 224t
. D_#® 1
tm—ﬁ"*-“ 0 0 -3
C = R N e _D = .
0 —im 2521t % 0

A matriz inversa, M~! | aqui representadsa por
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- W X
M1=[Y 7 (B.2)

fica determinada univocamente em termos de A, B, C e D, desde que se lembre que

MIIM=T= MM, (B.3)

onde I é a matriz identidade. Conseqiientemente, os blocos de M~ podem ser calculados

e resultam ser:

W =(A-BD'C)™!, (B.4a)

X =-A"'B(D-CA"'B)"!, (B.4b)

Y =-D"'C(A-BD'C)! (B.4c)
e

Z=(D-CA'B)!. (B.4d)

Deste modo, tém-se as expressdes explicitas para os blocos de M™? | viz,,

1 . 2 D-DZ
0 — (i — 2m ‘“ﬂ_)
W= ,
1 . 2D:D_
2mD* 0
x=|B" ] ,
0 2mD _
—0O-m?
_2mD: 0
Y = [ 0= ]
0 2mD _
O=m7
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APENDICE C

O TEOREMA DE NOETHER NO SUPERESPACO-(2,0)

A condigdo de quiralidade, imposta sobre supercampos de matéria, deve
ser levada em consideracéo ao se deduzirem as equagdes de movimento e as correntes
conservadas da teoria. Presentemente, descreve-se um procedimento apropriado para a
obtengio do Teorema de Noether de uma teoria genérica com supersimetria-(2,0) e com

supercampos quirais.

Considere-se uma Lagrangeana geral de matéria, £4 4 , contendo o supercampo
escalar, @ , sua derivada espacial, 8, ® , o supercampo espinorial, ¥, , e os respectivos
complexos conjugados. Naturalmente, ao se integrar £ 4 sobre todo o superespago, obtém-

-ge a agho cldssica da teoria, viz,,

- f P2do_db* Loy (c.1)

um escalar de Lorentz. O Principio de D’ Alembert estabelece que as solugbes das equagdes

de movimento extremizam a agéo S. Conseqilentemente, para determinar essas equagoes

impoe-ge:

- . 3C++ nILliq
0=65= f d?zdf_do* [(s@) + (684,9) T + (68%) 52t +
o L4y 8L, . 3C++
+(68,,® )88++*I>" )T+ 69k (C.2)
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ou ainda,

ac 8c '
§5s = | &2 g* ++ ++
0= f 2d0_d {(6@)[ aa++<p]+
. 3C++_ 6Ly
+(6® )[ I TN T
9C44 0L+
+(00,) G+ (0¥ gt} (C.3)

As leis de diferenciagao funcional corretas levam as expressdes,

85
T §®(2y;601,07)
= fd%dﬂ..dﬂ: {[ :_52(3 - 31)6.}.(9 - 01)6.,.(0‘l t 0;)]
0L44 0Csy
|75t —oue aa++<p] ’ (C-4a)
0= 68

58* (z1:61,00)
= /d’zdﬂ_ dB:{ [-131__52(2 —2,)64(0 - 8,)64(6* - a;)].

844 8L,y
B 7 +aa++q>*]} ! (C.48)

§S _
5% .4 (=1;61,67)

- f d’zde._da:{[-u;aﬂ(z — 21)84(0 — 0:)64 (6" — a;)]—ﬁ;—} ., (C4c)

0=
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6% (21;0,,07)

f d2zdd_do* { [D1 §2(2 — 21)6, (0 — 0,)6,(8* — a*)] %i +} . (C.4d)

A subseqiiente integracio no superespaco fornece as equagoes de movimento procuradas,

Ol . L4y _
Dt 5% - D_8++ 3(94_.{.@ =0, (C.Sa)
LY 8L, 4
- - — 1= ,
D- gt = Dby g tis =0, (C.5b)
» a£++ _
D_-B—T':“ = (C.Sc)
e
0Lyy _
D_ Fos =0 (C.5d)

Uma vez obtidas as equacées de movimento, é possivel proceder a determinagio da lei
da conrervagao arsaciada a uma supostr invariancia da Lagrangeana £44 . A realizagho

desza invariancia, na forma infiniteximal, escreve-ae comio:

8¢ Ye 0L
0= 604y = (60)—1t +* + (6044 ‘I’)aa ““D +(68*) 2L +
8L+ 35++ . 3C++
"
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ou ainda,

5C oL
0=6C =5<1>[ Lt ++]+
++ = (62) [ = T )
N 8L+
-"(6Q )[ 5% a++38 Q‘ +
+ (5%, )M’f‘+ + (6% )8£+++
0%,
sc .. oC
+ 0,4 [(54») +t 5+ (68%) o= +;,] . (C.7)

A atuagéio dos operadores, DX e D_ , nessa ordem, sobre esta dltima expressio, produz:

: W [6C 8c
—;a__{(acp )[a; ~Oy4 oo +¢'] + (59 )aw* }+

ac Yo
§D_ - ++ & * ++
+a++[( B)D2 ot + (59)D_ DL 5ty
_: * 8£++ _ . g B£++
i(60__% )aa++qw (6D 8*)D_ O 2l
T 8C 4 1 _
(880 5o qw] =9. (C.8)

Alternativamente, invertendo a ordem de atuagio das derivadas covariantes de supersime-

tria, obtém-se

. §C i ] 8L
—i8._ {(5«1»)[ B;* 8 +aa+@] + (5%, )=t ++}+
0L, 4
50, , &
B4y

BD‘I’

8L+
- (6D_®)D? —TT
(6D-9)DZ 55— 5

0Ly
86, ,8%

[if
.\ e ++ =
+(89")D2 D_ gt Q‘] 0. (C.9)

+ 0++ [(6D: D_ Q)

+(68)D*D.. + (6D 8*)D_
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A lei de conservagho completa é obtida subtraindo (C.8) de (C.9), ou seja:

_ .'a__{(sqf) [%%t 8y, agf:; +(68) [“H aaaﬁ:p] +
(ﬂ:r)‘f;’f;* - (sw+)%f}+
+ 3++{2(5D_,q:)1): :; ﬁp + (8%) [DT-D- 5%:%;] +
- i(ﬁa__tb‘)a‘:%;; —~ ;(50_&)%‘5-‘% -2(8D* 'I")D_B%%%;
+ (58%) [D:D_ azf:;, D*D_ 8‘;?:;_]} =0, (C.10)

de onde se podem ler imediatamente as componentes do cone-de-luz da supercorrente

conservada.
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