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Resumo

Apresentamos uma caracterizagao cohomoldgica para uma classe de identidades de Ward
com termo de quebra linear. Os exemplos da supersimetria vetorial e da equacao do
anti-ghost no calibre de Landau sio discutidos em detalhes. Mostramos que a existéncia
dessas identidades de Ward com quebra linear estd diretamente relacionada a certos
cociclos exatos do operador de BRST, os quais dependem dos anti-campos e possuem
nimero de ghost negativo, de forma analoga a reformulagio cohomoldgica do teorema de

Noether feita por M. Henneaux e seus colaboradores [1).
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Abstract

An algebraic cohomological characterization of a class of linearly broken Ward identities is
provided. The examples of the topological vector supersymmetry and of the Landau ghost
equation are discussed in detail. The existence of such a linearly broken Ward identities
turns out to be related to BRST exact antifield dependent cocycles with negative ghost
number, according to the cohomological reformulation of the Noether theorem given by

M. Henneaux et al [1].
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Introducao

As teorias de campos topolégicas [2] sdo modelos onde ndo h4 propagacdo de estados
associados a exitagoes elementares. Estritamente falando, estes modelos nao descrevem
processos dindmicos, sendo sensiveis somente aos invariantes globais da variedade base
espago-temporal onde estdo definidos. Estruturas adicionais da variedade base, como a
métrica, ndo sdo percebidas por uma teoria topoldgica. De forma pictérica, podemos
dizer que o sistema de campos nio percebe a diferenga entre uma esfera e um elipséide.
Os valores esperados no vacuo dos observaveis destes modelos independem da métrica e
por isso possibilitam o calculo explicito de alguns invariantes topolédgicos.

Os modelos topoldgicos se dividem em duas grandes classes [3], as teorias coho-
molégicas de tipo Witten e os modelos de tipo Schwartz. O que caracteriza modelos
do primeiro tipo é o fato de que suas a¢bes completas sdo variagbes BRST puras. Por
outro lado, a agao de um modelo do segundo tipo ndo pode ser completamente escrita
como uma variagao BRST. No entanto, ambas possuem uma propriedade em comum que
é importante para nosso tratamento: o tensor energia-momento é trivial na cohomologia
de BRST. Como exemplo das teorias cohomolégicas podemos citar o modelo de Yang-
Mills topoldgico [2] e o modelo sigma topoldgico [4]. O modelo de Chern-Simons em trés
dimensdes {3, 5, 6] e os modelos BF [3, 7] sdo representantes das teorias de tipo Schwartz.

Sistematicos estudos tém aprofundado o assunto nos ultimos anos. Destacamos, em
particular, que a conexao entre a teoria de Chern-Simons em trés dimensoes e as teo-
rias de campos conformes em duas dimensdes {8] sinaliza a possibilidade de haver uma
classificacdo geral para as teorias conformes. Do ponto de vista matematico a conexio

entre duas e trés dimensdes é bastante relevante para a teorias dos nés {9] e t6picos



relacionados, como equagdo de Yang-Baxter e os grupos de trancas [10].

Atualmente, estd bem estabelecido que as teorias de campos topolégicas sdo carac-
terizadas, juntamente com sua simetria de BRST, por uma invaridncia adicional, conhe-
cida com o nome de supersimetria vetorial [5, 6, 7, 11]. O objetivo principal desta tese
¢ o de demonstrar que a supersimetria vetorial pode ser caracterizada de modo pura-
mente algébrico. A existéncia desta supersimetria estd relacionada diretamente com a
mmvaridncia BRST expecifica das teorias de campos topolégicas e, em particular, ao fato
de podermos escrever o tensor energia-momento como uma variacio de BRST exata, on
seja, como um cociclo trivial da cohomologia do operador de BRST.

Descoberta primeiramente no modelo de Chern-Simons em trés dimensdes quantizado
no calibre de Landau [3, 6], a supersimetria vetorial possni diversas propriedades interes-
santes. Tals propriedades sio fundamentais para o esquema da renormalizacio algébrica
e motivaram suas extensdes a outras teorias de campos topoldgicas como, por exemplo,
os modelos BF, a corda bosdnica e suas versdes supersimétricas, a gravitacao W3 e o
modelo de Yang-Mills topolédgico proposto por Witten.

E oportuno destacar que os geradores da supersimetria vetorial, os quais carregam
um indice de Lorentz do espago-tempo, formam, juntamente com o operador de BRST,
uma algebra de Wess-Zumino que é fechada, médulo equagdes do movimento, sobre as
translacoes espago-temporais. Tal fato possibilita uma interpretacio supersimétrica das
teorias topoldgicas [5, 6, 7, 11].

Outra caracteristica peculiar da supersimetria vetorial é que esta ocorre somente
apos a introdugdo de todos os campos de ghosts necessirios para quantizar apropria-
damente o modelo. Em outras palavras, a supersimetria vetorial é uma invaridncia da
acdo quantizada, ndo possuindo andlogo cldssico. £ importante observar que este fato
estd intimamente relacionado a escolha de um termo para a fixagdo de calibre na acjo.
Somente certos valores dos pardmetros de calibre sio compativeis com a presencga de
supersimetria vetorial. De outro ponto de vista, impondo a supersimetria vetorial num
modelo topoldgico, selecionamos um valor especifico para os pardmentros de calibre.

Como exemplo podemos citar o caso de Chern-Simons em trés dimensdes, onde a super-



simetria vetorial seleciona o calibre de Landau dentre uma familia bem mais ampla de
termos de fixagio de calibre covariantes e lineares {5, 6].

Um fato interessante ocorre quando introduzimos os anti-campos de Batalin-Vilkovisky
para controlar, ao nivel quantico, as transformaces de BRST nio-lineares dos campos:
a algebra, que antes fechava mddulo as equagdes do movimento, agora fecha exatamente
sobre as translacdes do espago-tempo. Contido, a supersimetria vetorial deixa de ser
uma Invaridncia exata da agdo completamente quantizada. De fato, a introdugio dos
anti-campos faz com que a identidade de Ward associada a supersimetria vetorial tenha
um termo de quebra cldssico [6, 7, 11], isto é, uma quebra puramente linear nos campos
quanticos do modelo. O aparecimento deste termo de quebra linear é uma caracteristica
notdvel da supersimetria vetorial, é sabido que um termo de quebra linear nio sofre
corregoes quanticas, e gue portanto a utilidade da identidade de Ward da supersimetria
vetorial fica preservada [12]. Tal identidade funcional, que é livre de anomalias ao nivel
quéntico, desempenha um papel fundamental na caracterizacdo de classes de cohomologia
do operador de BRST, em particular na demonstragio algébrica da finitude no regime
do ultra-violeta das teorias topoldgicas [6, 7, 11].

Deve ser mencionado que o operador funcional relativo a supersimetria vetorial, o
qual chamaremos W, pode ser introduzido através de consideragdes geométricas para
uma ampla classe de modelos de calibre [13, 14, 15, 16, 17], independente do fato deste
operador ser ou ndo uma simetria da aglo, eventualmente quebrada linearmente. Neste
esquema algébrico, o operador W, é definido de modo a decompor a derivada espago-
temporal num anti-comutador BRST. Esta propriedade torna-se muito dtil na procura
de solucoes para as equacdes de descidas, as quais estdo associadas aos problemas da
cohomologia BRST, como o célculo de anomalias e de contra-termos invariantes para a
renormalizacio.

Na prova algébrica da finitude do modelo de Chern-Simons em trés dimensdes no
regime do ultra-violeta, o fato do operador funcional relativo a supersimetria vetorial
agir de forma linear sobre os campos é uma caracteristica bastante desejavel [12]. No

entanto existem sistemas de campos onde a supersimetria € realizada de modo nio-linear.



Como exemplo, citamos o modelo topolégico de Baulieu-Grossman [18] e da teoria de
Yang-Mills com massa topoldgica [19], definidos num espago-tempo de trés dimensdes.
Este tltimo caso serd abordado em detalhes no terceiro capitulo desta tese.

A propriedade do operador W, de decompor a derivada do espago-tempo num anti-
comutador BRST tem ainda interessantes consequéncias cujo significado geométrico é
bastante profundo. De fato, o operador da supersimetria vetorial permite que todas
as informagdes relevantes de um sistema de campos de calibre, como as transformacées
BRST dos campos, as classes de cohomologia do operador de BRST e as solugdes das
equagdes de descidas, sejam codificadas em uma inica equagio, a qual toma a forma de
uma condi¢ao de curvatura nula [20].

Uma vez que todo o procedimento de quantizagdo BRST pode ser adaptado de modo
a incluir os modelos de calibre renormalizdveis e supersimétricos, seria natural também
extender o formalismo de curvatura nula para as teorias de calibre com supersimetria
N =1 no superespago. No entanto, no superespago, a derivagio das equacgdes de descidas
¢ a procura de suas solugbes tornam-se tarefas bem mais complexas, devido a estrutura
algébrica das derivadas covariantes espinoriais e aos vinculos de certos supercampos, ca-
racteristicos de cada modelo. Enquanto um tratamento geral é praticamente impossivel,
a formulagdo de curvatura nula foi obtida com sucesso para as teorias de Yang-Mills
supersimetricas N = 1 no superespago [21], facilitando, assim, a obtencdo das classes de
cohomologia supersimétricas relevantes papa os contratermos e as anomalias quirais.

As interessantes e 1teis caracteristicas da supersimetria vetorial motivaram maiores
Investigacbes acerca de sua origem. Podemos citar o caso do modelo de Yang-Mills to-
poldgico em quatro dimensdes proposto por Witten [2], onde a supersimetria vetorial
pode ser obtida a partir de uma redefinicio linear dos geradores da dlgebra de super-
simetria N = 2. Por outro lado, para os modelos topoldgicos pertencentes a classe de
Schwartz, ndo existe a conex@o entre a supersimetria vetorial e a dlgebra de supersime-
tria extendida. Para estes modelos a supersimetria vetorial foi originalmente introduzida
ad hoc [5, 6, 7]. Posteriormente sua existéncia foi relacionada ao fato de que o tensor

energia-momento pode ser expresso como uma pura variagdo de BRST [22].



Nos trabalhos que deram origem a esta tese mostramos que a supersimetria vetorial
presente nas teorias topoldgicas est4 diretamente relacionada a cohomologia do operador
de BRST. De fato, foi possivel exibir uma caracteriza¢io puramente algébrica para a
existéncia do operador de supersimetria e seu termo de quebra linear associado. Em par-
ticular, mostraremos que € precisamente a prescrigao de linearidade nos campos quanticos
para o termo de quebra da supersimetria vetorial que seleciona um conjunto particular
de parametros de calibre [23], tornando clara a relagio entre a supersimetria vetorial ¢ o
mecanismo de fixagao de calibre.

Em termos mais precisos, a supersimetria vetorial nos modelos de calibre topolégicos
estd diretamente relacionada a presenca de um cociclo vetorial do operador de BRST,
o qual depende dos anti-campos de um modo particular, no setor cujo niimero de ghost
¢ —1. Em suma, a existéncia ou nio da supersimetria vetorial depende exclusivamente
do fato deste cociclo ser ou néo ser trivial na cohomologia BRST. Quando o cociclo for
trivial, a identidade de Ward associada a supersimetria vetorial estd sempre presente,
sendo acompanhada de um termo de quebra linear nos campos quinticos do modelo. Por
outro lado, quando o cociclo vetorial ndo for BRST exato, e portanto representar uma
classe de cohomologia, a supersimetria vetorial n&o poderd ser estabelecida. Salientamos
que este ultimo caso ¢ exatamente o que ocorre com a teoria de Yang-Mills em quatro
dimensoes: a existéncia do cociclo vetorial ndo-trivial dependente dos anti-campos no
setor de numero de ghost —1 n&o permite que a seja definida a supersimetria vetorial.

O tratamento algébrico utilizado nesta tese é bastante similar ao da reformulaco
cohomolégica do teorema de Noether realizado por M. Henneaux e colaboradores [1] e,
em certo sentido, é uma extensdo destes resultados. De fato, o cociclo vetorial mencio-
nado anteriormente, pode estar relacionado a um conjunto de correntes, dentre as quais,
podemos identificar o tensor energia-momento. Isto mostra que o cociclo dependente dos
anti-campos estd relacionado diretamente as transformactes de Poincaré, de acordo com
a analise de Henneaux e colaboradores.

O conteddo desta tese se distribui da seguinte forma: no primeiro capitulo, depois

de estabelecermos a notaciao e demais convengdes, mostramos como algumas classes de



cohomologia relativas ao operador de BRST relacionam-se com correntes conservadas e,
portanto, caracterizam invaridncias da agao classica. A parte final deste capitulo é dedi-
cada a uma rapida apresentacao dos resultados obtidos por Henneaux e colaboradores.
O capitulo seguinte se inicia com uma exposi¢io ilustrativa da supersimetria vetorial
presente no modelo de Chern-Simons em trés dimensdes. As diversas caracteristicas da
supersimetria vetorial, que mencionamos nesta introducdo, sdo apresentadas de modo
a tornarem-se familiares. Logo apds, segue-se uma sequéncia de comentérios indicando
quais propriedades sao genaralizadas a outros modelos. O cenério geral onde a demons-
tragdo da raiz algébrica da supersimetria vetorial é estabelecido na sequéncia. Mostra-se,
em seguida, que um determinado polindmio integrado com um indice de Lorentz e com
dependéncia linear nos anti-campos é um cociclo do operador de BRST, em funcdo da
invariancia de Poincaré da teoria. Depois de analisarmos em detalhes a natureza deste
cociclo, mostramos que a trivialidade deste polinémio na cohomologia é uma proprie-
dade dos modelos topolégicos, possibilitando a caracterizagdo algébrica da supersimetria
vetorial. Paralelamente, explicitamos a profunda relagio entre o termo de quebra da
supersimetria vetorial e o procedimento de fixagdo de calibre. Ao final do capitulo,
mostramos como uma identidade de Ward associada a supersimetria, incluindo o termo
de quebra cldssico, pode ser derivada diretamente do cociclo trivial acima mencionado.
O 1ltimo capftulo, o terceiro, é dedicado a abordar em detalhes quatro casos bastante
ilustrativos do formalismo estudado. No primeiro deles focaliza-se a presenca da super-
simetria vetorial no sistema BF em quatro dimenses. A existéncia da supersimetria
vetorial no sistema de ghosts b-c € descrita no segundo exemplo. A seguir, no terceiro,
exibimos uma outra identidade de Ward que também pode ser caracterizada de forma
totalmente andloga a supersimetria vetorial. Trata-se da equagdo do ghost, presente em
teorias com invaridncia rigida e quantizadas no calibre de Landau. A partir deste exem-
plo podemos especular sobre a existéncia de uma classificagio cohomolégica geral das
invaridncias em modelos de calibre quinticos, ou mesmo da viabilidade de gerac¢ao de
simetrias devidamente apropriadas a um especifico sistema de campos. No altimo tépico

do capitulo enfocamos a obtengdo da supersimetria vetorial nio-linear para o modelo de



Yang-Mills com massa topoldgica em trés dimensées, por intermédio de uma redefini¢ao
néo-linear, porém local e covariante, do campo de calibre.

Nao nos preocupamos em justificar em detalhes certas passagens onde trabalhamos
com topicos basicos da cohomologia do operador de BRST, como as equagoes de descidas
e suas relagdes com a supersimetria vetorial, em fungio da existéncia de uma excelente e

bem difundida literatura focalizando este assunto [12, 1, 24].



Capitulo 1

Formulacao cohomolégica do

teorema de Noether

Como j4 dissemos na Introdugio, conheciamos diversas caracteristicas do operador W,,
particularmente o fato deste operador definir uma supersimetria vetorial para teorias
de campos topolégicas. Por outro lado sabiamos que o mesmo operador nio definia
uma simetria exata para teorias nao-topoldgicas. Nossa investigagio foi na diregio de
esclarecer este ponto, como veremos em detalhes nos capitulos seguintes.

Os resultados que obtivemos podem ser vistos como extensdes dos trabalhos de M.
Henneaux e seus colaboradores {1], os quais exibiram uma reformulagio do teorema de
Noether segundo a cohomologia de BRST. Esta versio cohomolégica do teorema de
Noether relaciona cociclos do operador de BRST & conservacio de correntes cléssicas.

Neste capitulo descrevemos de forma simplificada como quantidades pertencentes a
classes de cohomologia podem caracterizar certas invaridncias. Neste percurso intro-
duziremos as tecnicas que nos serdao uteis no préximo capitulo onde demonstramos a
caracterizagdo algébrica da supersimetria vetorial. Nao é nosso objetivo esgotar o as-
sunto, de fato existern muitos resultados parciais, mas ainda esperamos resultados gerais
que relacionem classes de cohomologia & correntes conservadas para teorias completa-
mente quantizadas. Por dltimo fazemos uma breve exposigao dos resultados obtidos por

Henneaux e colaboradores onde comentamos os aspectos basicos da versdo cohomolégica
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do teorema de Noether.

De modo especifico, vamos considerar uma dada agio cldssica

Sina (6) = [ 42 Lins (9) (L1)

definida num espago-tempo euclidiano com D dimensdes que possua um conjunto de
invariancias locais d,:

5gSime = 0.

Os campos ¢* (1 = 1,...,n) sfo descritos coletivamente pelo arranjo ¢. As transformagdes

de calibre locais para os campos presentes na agio de partida,
849" = R, (¢)e* () (1.2)

como sabemos, dependem de pardmetros infinitesimais e* (z) & = 1, ..., p. As quantidades
R} (¢), como indicado, em geral dependem dos campos e suas derivadas, sdo os geradores
das transformacoes de calibre. E importante frizar que o conjunto de simetrias pode ser
redutivel, em outras palavras podem haver relagdes enire as préprias simetrias.

Apenas para exemplificar um caso redutivel, digamos que uma teoria de calibre seja

construida com um tensor completamente antissimétrico e cujo posto é trés
Guvp = 0,B,,+ 0,B,, + ,B,,, (1.3)

onde B,, é um campo tensorial antissimétrico cujo posto € dois. E direta a verificagio

que esta teoria é invariante face as transformacdes
Oy By = Opthy — Oy (1.4)

Porém, como é facil se verificar,-existe uma simetria entre as préprias transformacoes

acima:

8om, = Opcr. (1.5)



Sendo assim é claro que as transformagdes &,B,, nio sio todas independentes, neste
sentido é que o sistema de simetrias é redutivel. Este tipo de teoria possui um estrutura
mais complicada que as teorias irredutiveis, em outras palavras, o conjunto de relagoes
algébricas entre os geradores das transformagdes de simetria é bem mais complexo quando
comparado ao caso irredutivel onde as invaridncias siio independentes umas das outras.

Nossa andlise serd suficientemente geral para apreciar também as chamadas dlgebras
abertas, isto ¢, teorias onde as relagdes algébricas entre geradores so tomadas médulo
equagoes de movimento, como nos modelos BF que veremos no terceiro capitulo desta
tese.

Como é bem conhecido, campos de ghosts tornam-se necessirios para descrever a
estrutura de calibre de teorias de campos de modo compacto. Os ghosts £% () sio in-
troduzidos em substituigio aos parametros de gauge £ (z) e possuem estatistica oposta
a estes. Assim, por exemplo, no caso de uma supersimetria, onde os pardmetros infinite-
simais s8o férmions (anti-comutantes), os ghosts serdo bosons (comutantes) e vice-versa.
Para nossos propésitos, os campos cléssicos e os ghosts serio representados indistinta-
mente por . Seguindo o procedimento padrio para quantizagio de teorias de calibre,
com a introdugdo dos ghosts necessdrios para identificar a estrutura algébrica, os campos
(e ghosts) da teoria passam a carregar dois indices discretos, o ntimero de ghost Ngi e
a dimensdo dg:. A fungdo destes indices é ajudar na construgio de polinémios de cam-
pos potencialmente tteis nos processos de quantizagio e andlise do modelo, como por
exemplo a construcao das classes de cohomologia do operador de BRST.

Introduzimos agora um operador s, que por definigio é um diferencial, isto &, verifica
uma regra de Leibniz graduada e é nilpotente , s = 0. O diferencial s atua nos campos

e ghosts do modelo segundo

st = Ry ()€,
550 = Qg (¢:§)§ﬁ} (16)

onde o termo QF (¢,£) €, de fato, caracterizado pelo requerimento de nilpoténcia do
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operador s.

Como o operador s eleva de uma unidade o nimero de ghost de um monémio de cam-
pos, dizemos que carrega um ndimero de ghost. A introducao deste operador diferencia) é
0 primeiro passo do tratamento BRST para a quantizacao dos modelos de calibre [12]. E
bom lembrar que o método BRST ¢ suficientemente geral para admitir o caso em que s
¢ nilpotente médulo equagdes do movimento. Por convengio adimitimos que o operador
s carrega nimero de ghost 1.

As transformagdes ndo lineares do operador s introduzem novas fungées de Green
que precisam ser renormalizadas, uma vez que o diferencial s encorpora as invariancias
do modelo em questdo. Estas fung¢des de Green envolvem operadores compostos dando
origem assim a inser¢oes nas fungdes de Green. De modo a levar a cabo este programa,
para cada campo com transformagdo néo linear por s sio introduzidos anti-campos de
Batalin e Vilkovisky. Os anti-campos relativos aos campos cléssicos ¢' sio denotadas
respectivamente por ¢;. Os anti-campos dos ghosts £* sio identificados por . Um
anti-campo genérico serd representado por ®. O mimero de ghost e dimensio de uma
fonte ¢} sdo respectivamente — (1 + Ng:) e (D — dg:). Em resumo, o mimero de ghost dos
campos cldssicos € zero, um racional positivo para os ghosts £ e um racional estritamente
negativo para os anti-campos.

Construimos entao uma agao
S = Simy + [ dPx ($1RLES + €156 + U (2,2)), (1.7)

onde o termo U (®,®*) representa um polinémio que possui pelo menos um termo
quadratico nos anti-campos e cujos coeficientes dependem em geral dos campos do mo-

delo, que satisfaga a identidade de Slavnov-Taylor

. (S35 43S 8SY _
[ @ (5@5@*55;55&)—0‘ (1.8)

Esta identidade possibilita a analise das propriedades fundamentais das fun¢ées de Green

com insergles de operadores compostos, sendo portanto pega-chave na renormalizacio
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das simetrias ao nivel quantico.

Da identidade acima podemos derivar o operador funcional nilpotente

0S 6 S & 808 ¢ 0S8 &
— dD — _ - — .
Bs = [ % (5¢; 56 3gag; | seLoea | age 562‘.) ’ ()

BsBg =0,

denominado operador linearizado de Slavnov-Taylor e que carrega niimero de ghost 1. A
nilpoténcia deste operador vem do fato de que a agdo S satisfaz a identidade de Slavnov-
Taylor, como pode ser facilmente reconhecido. Como estamos & principio interessados
em obtermos simetrias globais da acfo cldssica, ndo nos preocuparemos com os termos
de fixacdo de calibre. Mais adiante faremos breves comentérios sobre uma analise um
pouco mais geral onde os termos de fixacdo de calibre podem figurar na acio.

Com a introdugdo do operador linearizado e nilpotente Bs podemos imediatamente
considerar problemas de cohomologia relativos & certos setores relevantes do sistema de
campos.

Vamos nos deter aos setores da cohomologia integrada que possuam cociclos Bs-
exatos com nimero de ghost negativo, ou no maximo nulo, e que contém pelo menos
um anti-campo em cada um dos seus mondmios constituintes. Em simbolos, estamos

considerando um polinémio integrado
Q7 = [dPr (N (2,%) 67 + V5 (2,8%)¢5), (1.10)

onde g (o nimero de ghost) é maior ou no minimo igual a zero, N (®, ®*) e VI (B, $*)

sdo polindémios locais nas varidveis ®°,®! e suas derivadas tal que
-9 _ =-g-1
1,9 = Bs=97". (1.11)

O indice a pode representar propriedades tensoriais do espago-tempo, graus de liberdade

internos e eventualmente engloba todas essas caracteristicas.
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Observamos que Z797! possui um nmimero de ghost estritamente negativo e portanto
é formado necessariamente por polindmios cujos mondmios contituintes dependem dos

anti-campos, ou seja
=07 = [dPr (ML, 8") ¢ + P2 (3,8)¢5). (112)

A tarefa que segue é a analise da condigdo de que 279 é um cociclo Bg-exato. Explicitando
a agao do operador funcional (1.9) na condicdo (1.11) acima e fazendo-se uma restrigao

as varidveis classicas, o que corresponde a tomar o limite com anti-campos lguais a zero,

BsE 971 - Q9 =0, (1.13)

¢*=€*=0

obtemos a identidade funcional

=0. (L14)

f o2 ( 5585971 8565070 | 85 85,0 0 58S 53;9-1)
¢n:£n:0

56 667 | ap og | ogF g, | ag, oeh

Uma vez que a restricdo de S ao conjunto de varidveis classicas é Sin,, a identidade acima

se resume a
5Sinv ____

5

Vimos entdo que a a¢do invariante Si,, possui uma simetria global adicional relacio-

f dPz M (¢) (1.15)

nada a um setor trivial da cohomologia do operador nilpotente Bs e cujos geradores d,

carregam o (multi) indice a,

8.9' = M, (¢). (1.16)

Neste ponto fazem-se necessdrios alguns comentdrios, uma simetria global adicional
em geral acarreta novas restrigdes ao comportamento quéantico da teoria, deste modo para
efetnarmos adequadamente a quantizagdo do modelo é preciso levar em consideragao a
presenca de tais invaridncias logo de partida. A natureza da nova invaridncia decorre
da forma do polinémio M: (@), se este for composto de mondémios nao-lineares nos cam-

pos, entdo serd preciso definir MY como um operador composto para dar sequéncia a
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renormalizagao das fungoes de Green com inser¢oes que sao naturalmente associadas as
invariancias. Como sabemos, precisamos introduzir novos anti-campos para levar este
programa a cabo, o antigo sistema de anti-campos que haviamos definido ndo é suficiente
para levar em consideragao a nova invariancia global do modelo em questdo. Nao entrare-
mos em detalhes quanto as técnicas para conduzir este problema, apenas nos limitamos a
mencionar que ¢ possivel, de forma sistemadtica, englobar todas as invariancias adicionais
num operador de BRST generalizado [25].

Em sintese, o que exibimos acima de maneira simples, torna visivel a relagdo entre
cociclos do operador de BRST e simetrias globais de modelos de campos classicos. Mo-
delos que possuem este tipo de invaridncia suportam a presenga de correntes que sdo
conservadas em virtude das equagdes de movimento. Precisamos mencionar ainda, que
objetos nao triviais da cohomologia do operador de BRST que dependem dos anti-campos
também podem dar origem a invaridncias globais.

No esquema que tragamos anteriormente, como procuravamos simetrias da agdo clas-
sica, obviamente nao introduzimos os termos de fixagdo de calibre. No entanto, o mesmo
raciocinio algébrico se aplica a teorias completamente quantizadas, onde o operador de
slavnov-Taylor suporta também os termos de fixicao de calibre. Neste caso, ndo sao
necessarias as restricoes as varidveis classicas que fizemos no tratamento acima e in-
varidncias da agdo quantizada sdo estabelecidas. A caracterizagdo cohomoldgica da su-
persimetria vetorial, que veremos em detalhes no capitulo seguinte, é exatamente um
caso de invaridncia da acao contendo termos de fixacao de calibre. Deve-se comentar
que para teorias completamente quantizadas, embora existam muitos resultados parciais,
ainda esperamos por um esquema geral relacionando classes de cohomologia & correntes
conservadas .

Num contexto bastante geral, capaz de incluir os principais modelos de calibre conhe-
cidos, um teorema de Noether cohomolégico foi formulado em uma série de artigos [1]. O
teorema se estabelece apés uma detalhada andlise da cohomologia do operador By, de fato
ele decorre de vérios resultados algébricos bastante profundos e gerais. Nos parédgrafos

que seguem daremos uma exposigdo resumida deste teorema de Noether algébrico.
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A primeira observagao relevante [26] e que torna explicita a estrutura algébrica do
operador Bs é a de que este contém dois setores, os quais carregam informacoes essenciais.
O primeiro setor estd associado ao operador de Koszul-Tate 7, que age exclusivamente
sobre o0s anti-campos e por isso introduz a presencga das equacdes de movimento na coho-
mologia. O operador exterior longitudinal s, o qual implementa a invariancia de calibre
estd associado ao segundo setor mencionado. Em geral estamos mais familiarizados com o
modelo de Yang-Mills, onde muitos aspéctos algébricos aparecem de modo simplificado,
€ preciso lembrar contido, que Yang-Mills é de fato um caso muito particular onde o
operador exterior s se torna um diferencial uma vez que a algebra de calibre fecha exa-
tamente sem o auxilio das equagdes do movimento. Em contraste, num modelo genérico,
o operador de Koszul-Tate 1 é a wnica parte do operador By que ¢ garantidamente um
diferencial nilpotente. Realmente, de forma bastante simplificada, o diferencial Bs pode
ser escrito como uma soma do operador de BRST s com o diferencial de Koszul-Tate 7,
isto é

Bs=35+n.

Numa teoria de calibre é o operador de BRST completo By que estd associado aos
problemas fisicamente relevantes tais como a renormalizagdo (subtra¢io de infinitos) e
ao calculo de anomalias (renormalizacio das simetrias ao nivel quantico) [12]. Veremos
no proximo capitulo como o carater topoldgico de um modelo esta relacionado com a
cohomologia do operador Bg. Resumindo, grande parte da fisica dos modelos envolvendo
campos de calibre estd diretamente relacionada ao operador completo de BRST Bg, em
particular as suas classes de cohomologia.

Na maioria dos problemas, o setor fisicamente relevante da cohomologia do operador
de BRST ¢ aquele que envolve polindmios integrados constituidos de fun¢es locais com
relagdo aos campos, em outras palavras, € a cohomologia do operador Bs definida no
espago dos funcionais locais. A solugao do problema de cohomologia para um dado setor
é um grupo aditivo, cada elemento deste grupo identifica uma classe de equivaléncia de

cociclos. Representantes destas classes sdo ditos cociclos ndo-triviais, os cociclos triviais
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sao aqueles que definem justamente o médulo na relagio de equivaléncia por Bg.
Denotaremos por H* (Bs) o grupo de cohomologia do operador nilpotente Bs agindo
sobre os funcionais locais cujo nimero de ghost é k. Podemos ver os funcionais locais como
integrais de n-formas diferenciais exteriores, onde n é a dimensao do espago-tempo onde
as formas diferenciais estdo definidas. Como veremos a seguir, este enfoque permite que
se trabalhe com um problema de cohomologia um pouco mais tratével do que aquele que
busca diretamente o grupo H* (Bs), nao obstante relacionado a este. De fato, identificar
os elementos independentes, que formam uma base, na cohomologia integrada é, em geral,
uma tarefa bastante drdua. Felizmente esta abordagem direta pode ser evitada partindo-
se em dire¢do ao problema da cohomologia ao nivel ndo-integrado. Consideremos entio

um problema de cohomologia para o caso dos funcionais locais, isto é:
BsA=0, A= f WE (1.17)

k denota o nimero de ghost da D-forma local w. Vale a pena lembrar que os valores 0
e 1 para o nimero de ghost correspondem aos problemas citados acima, respectivamente
ao cdlculo de contratermos e a caracterizagio das anomalias. Assumindo condicdes de

contorno regulares podemos escrever imediatamente
Buwh + dwpt = 0. (1.18)

Na expressdo acima d = dz#0, é a derivada exterior do espago-tempo. As relacdes

algébricas existentes entre os operadores Bs e d sio dadas abaixo:
B% = d* = Bsd + dBs = 0. (1.19)

Deve ser observado que quando passamos do problema integrado para sua extensao
local nao € mais permitido fazer integracdes por partes e portanto os campos e suas deri-

vadas serdo considerados varidveis independentes. Convém explicitar a acdo da derivada
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exterior sobre uma fungao local genérica f,

if (8,0,9,.... 0. 0. 8) (1.20)
of _of af .
(aq}(’)‘#@ -+ 8(61,(1)) 6#61,4) + ...+ mapaylmys@) dz*.

Aqui o simbolo ¢ engloba tanto 0s campos quanto os anti-campos.
Como sabe-se, as equagdes (1.18) definem um problema de cohomologia de Bg médulo
d, uma vez que a D-forma w?, é Bs-fechada médulo a acio do operador d. Neste caso A

é BRST-exata se, e somente se,
wh = Bsd5 1+ doy_ . (1.21)

De fato a cohomologia de BRST no espago dos funcionais locais, H* (Bs), é isomérfica ao
grupo de cohomologia H*? (Bs | d) do operador de BRST By agindo sobre as D-formas
locais mddulo d. Sem entrar em detalhes indicamos que geralmente desconsidera-se a
restricao j:'u".:'i'{l = 0, a qual depende de condigdes de contorno especificas, e conduz-se
um tratamento puramente algébrico para caracterizar o conjunto H*? (Bg | d). Este é o
procedimento padrdo, portanto podem ocorrer elementos na cohomologia H*? (B | d)
os quais nao definem funcionais locais Bg-fechados. Sempre que isto ocorrer necessita-se
de uma analise mais apurada para mapearmos quais sao os objetos que realmente se
relacionam com o grupo H* (Bs).

Para melhor apreciarmos o teorema de Noether cohomolégico, vamos rapidamente
listar alguns poucos resultados e suposi¢des preliminares. De modo a tornar a exposigao
simples e objetiva, consideramos somente teorias de calibre cldssicas redutiveis de ordem
um, e cujos campos sdo bosdnicos. No entanto frizamos que os resultados sdo validos
também em situa¢des bem mais gerais. Por ultimo, com o propdsito de nos familiari-
zarmos com a metodologia e andlise empregadas na demonstracdo do teorema, vamos
migrar para a notagao original [1] que utiliza fun¢des micleo em integrais de convolugao.

E bem facil retornar para a notagao que empregamos no tratamento anterior.
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Numa teoria redutivel as transformagaes de calibre para os campos classicos no modelo

de partida se escreve

80" () = fR:, (z,2') e* (z) d’, (1.22)

as relagoes
R (z,2) =R.6(z — ') + R#8,8 (x — 2') + ... + R¥v-#9, . Oub(z—2'), (1.23)

onde 6 (x —z') é a delta de Dirac, nao sio todas independentes. Como j& comenta-
mos anteriormente, existem rela¢des ndo-triviais entre os seus geradores, fato este que

representamos através da expressao
f Z8 (2,2 R (', 2") dz' = 0. (1.24)

Para teorias redutiveis de ordem um as quantidades Z§ (z, z') sio independentes e por-
tanto ndo apresentam relagdes algébricas nio-triviais. E bem conhecido que a estrura
algébrica de uma teoria redutivel somente é fixada com a presenca de ghosts de ghosts.
Abaixo listamos o contetido de campos relevante para um modelo redutivel de ordem um

e indicamos seus respectivos niimeros de ghost.

ol e el I o I

Nylo i1 |2 |~-1]-2]|-3

(1.25)

Os ¢* 's sdo os campos cldssicos, ¢® os fantasmas e as quantidades ¢2 sdo os ghosts dos
ghosts. Os respectivos anti-campos sdo obviamente ¢, ci e ci. Em modelos de cali-
bre irredutiveis, como Yang-Mills, ndo temos as quantidades Z§ (z,2') que caracterizam
dependéncia entre as transformagdes de calibre dos campos cléssicos. Neste caso, obvia-
mente, ndo temos ghosts de ghosts e nem seus respectivos anti-campos. E desnecessario
lembrar que se a teoria nao tiver liberdade de calibre, entao as quantidades Ri (z,2') e
Z% (z,2') serdo identicamente nulas.

Ja mencionamos que a parte do operador de BRST que carrega informacdes sobre os
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anti-campos e equagdes de movimento é a diferencial de Koszul-Tate 1. Abaixo exibimos
a agdo do operador de Koszul-Tate sobre os campos genéricos do modelo redutivel de

ordem um:

n¢' (z) = 0,nc®(z)=0,nc®(z) =0,

i) = ),
nes, (z) = f ¢ z,2") de’,
ek (z) = [ N 28 (z, &) de’
/ 8! (2) ¢ (") MY (232, ") de’ dr”. (1.26)

Completando a caracterizagio do operador de Koszul-Tate. Para esta mesma teoria
redutivel de ordem um escrevemos abaixo a parte do operador de BRST qgue implementa

a 1nvariancia de calibre:

s¢t (z) = fR:x (z,z") ¢ (") do’,

sc* (z) = [Zg (z,2") ™ (') dz’ + % /Cﬁ*r (z;2',2") P (2') €7 (z") dz'dz”
sc®(z) = [C‘fr (z;2',2") c* (2') & (") dx'dz”
—I—% Chay (a2, 2™) ¢ (') ¢ (") ¢ (¢™) da’ da” da™. (1.27)

As quantidades M ) Ch e C@;T sdo constantes de estrutura generalizadas apropria-
damente escolhidas para que o operador Bg seja nilpotente. A agio do operador s sobre os
anti-campos, como sabe-se, é definida de tal modo que seja nilpotente médulo o operador
de Koszul-Tate. Sem explorar demasiadamente o formalismo, apenas comentamos que
as cohomologias de Bs e de 7 estdo relacionadas. De fato, teoremas muito significativos
decorrem das relagbes entre os dois operadores nilpotentes. Enfocaremos primeiramente
um resultado geral que diz respeito as classes de cohomologia de Bg médulo d e de
n médulo d. Existe uma equivaléncia entre as cohomologias H* (Bs | d) e H~* (5| d)

quando o ntmero de ghost k for negativo. Em outras palavras os grupos aditivos acima
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sdo 1somorficos para valores negativos de k. Este resultado é obtido com a aplicagao do
método das perturbagdes homolégicas aos conjuntos que sio classes de equivaléncia em
um determindo dominio algébrico. O cerne do teorema de Noether cohomoldgico estd
no fato de que o grupo de cohomologia HP (n|d) = H~"P (Bs | d) definido para as
D-formas de um espacgo-tempo de dimensao D ¢é isomérfico ao espaco das correntes con-
servadas ndo triviais. Observamos que néo chega a ser surpreendente que a cohomologia
do operador de BRST esteja diretamente relacionada com constantes do movimento, uma
vez que o operador Bg envolve explicitamente as equagtes de movimento.

O conjunto P (5| d) pode conter objetos os quais nio sio cociclos cohomologica-
mente trivials, estes por sua vez so D-formas cujo ntimero de ghost é —1 solugdes da
equagao

na+dj =0, (1.28)

onde j é uma forma de grau D — 1 e nitmero de ghost zero. Pelo fato da contribuicao
dos ghosts ser trivial na cohomologia de 17 podemos assumir que « e j independem dos

ghost. Assim, de modo geral, escrevemos
a= a’:qb: + a"“ayc,ﬁf + .+ ai“l"‘“'aﬂl___#tgi);‘. (1.29)

Observe que com esta caracterizagdo de a, a equagio (1.28) exprime o fato de que j é
uma corrente conservada em virtude das equacdes do movimento do sistema. Realmente,

uma vez que

5£inu

77¢5f (il?) = (5¢'i

(z) (1.30)

como vimos anteriormente, temos

L 8L : oL, .
% ny i tnv L _."“.v — 1.31
s T O e TG = g (1.31)
que em notagao indicial se escreve
- 5[: in i 6[:2'"1_, ST, §£inu .
i Vdviny i : . = 8,95, 1.32
X T XM o XIS, = = 0] (1.32)
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Como sabemos, nem a nem j sido completamentes determinados num problema de
cohomologia. No caso da corrente, uma redefinigdo do tipo 7 — j + dk ainda satisfaz
a equagio (1.28). Realmente o que ¢ fixado sio as classes de equivaléncia. Assim, os
elementos de uma dada classe do grupo HY? (57 | d) diferem por uma quantidade nm+dn.
Uma variagdo ¢ — a + nrn + dn gera uma redefinicdo da corrente j — j + nn + dk.
Constata-se entdo que a corrente j é d-fechada médulo 7 e que existe um mapeamento
do conjunto H"¥ (n | d) para o conjunto H*P~! (d | 7).

Um raciocinio algébrico direto estabelece um isomorfismo entre os grupos:
HYP (n |d) = HOP M (d | m), (1.33)

em palavras, as classes de cohomologia desses dois grupos aditivos estdo em corres-
pondéncia biunivoca. Este resultado, caso particular de uma proposi¢do mais geral [27],
aponta exatamente na diregdo de uma reformulacio algébrica do teorema de Noether.
Consideremos primeiramente o conjunto H%P~ (d|n), seus elementos sdo exatamente
classes de equivaléncia de correntes conservadas médulo equagdes de movimento. Uma
corrente € dita identicamente conservada quando é conservada independentemente da
dinadmica, ou seja, dj = 0 ou j = dk. O elemento neutro do grupo é caracterizado como a
classe de correntes que coincidem com uma corrente tipo dk, médulo equacdes do movi-
mento. Previsivelmente o conjunto H? (7 | d) é constituido de classes de equivaléncia de
objetos identificados como simetrias globais. Realmente, observemos que por integragdes

por partes podemos escrever um representante de uma classe de H? (5 | d) como
a= X'¢tdz®. dzP1. (1.34)

I5 facil verificar que com ¢ como escrito acima, a equagdo (1.32) agora se escreve

i 6£irw

' — = J,j" 1.35
X 5¢1 #j ( )
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mostrando claramente que a define uma simetria global cldssica

Sxd' = X' (9). (1.36)

Em sintese, o grupo #"¥ (| d) ¢ identificado com o espaco das classes de equivaléncia
das simetrias globais. Alguns comentéarios fazem-se necessirios, simetrias de calibre re-
lacionam configurages dindmicas que sdo fisicamente equivalentes (simetria interna) e
portanto sio identificadas. O sistema tem mais coordenadas que graus de liberdade e
portanto a dindmica classica na realidade se processa numa equivaléncia de trajetérias do
espago de coordenadas. Simetrias de calibre e simetrias triviais da acio (proporcionais
as equagbes de movimento) sio fisicamente irrelevantes. Abaixo exibimos a forma geral

do gerador de uma tranformacio de gauge que inclui uma parte trivial:

. , S £1E'rw
X (z) = fR; (z,z")t(z') da’ + [,u” (z,z") %@)—dw’ (1.37)
com p¥ (z,z') = —p* (2, z). Néo é dificil mostrar que uma invariancia de calibre equivale
a termos
Xigt = ne + 9,0, (1.38)

ou seja, a = X*¢rdz...dzP~! é um objeto trivial da cohomologia do operador de Koszul-
Tate mddulo derivadas. Uma simetria da acdo ¢ dita ser uma simetria trivial se ela
coincide com uma simetria de calibre médulo simetrias triviais da acéo.

Concluindo, o espaco das classes de equivaléncia das correntes conservadas é isomérfico

a0 espago das classes de equivaléncia das invaridncias globais,
HOPT (d ) =2 HYP (0] d).

Uma dada simetria ndo trivial corresponde a uma corrente conservada nao trivial e vice-

versa,.
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Capitulo 2

Caracterizacao algébrica da

supersimetria vetorial

De modo a tornar clara e direta a exposicdo do material deste capitulo abordaremos
logo de partida um exemplo de teoria que possui supersimetria vetorial, a agioc do mo-
delo de Chern-Simons em trés dimensdes quantizada no calibre de Landau. Procedendo
desta forma, as caracteristicas bdsicas da supersimetria vetorial serdo mais facilmente
identificadas, o que possibilitard uma andlise geral mais efetiva.

Como sabemos, ao nivel cldssico, o modelo de Chern-Simons nioc-abeliano é definido
pela agdo S¢; de um campo de calibre A}, que toma valores numa dlgebra de Lie, de modo

suscinto escrevemos
S, = x diz e** [ A%9, A° 1 abe fa pb p¢ 2.1
cs T _E X & i f2g P + gf 1 F P " ( " )

Na acdo acima, k é uma constante adimensional, as quantidades f®° sfo as constantes
de estrutura que caracterizam a dlgebra de Lie em questdo, por dltimo £**# é o tensor
de Levi-Civita. O modelo de Chern-Simons é um exemplo de uma teoria invariante de

calibre, ou seja a transformagdo do campo A,
§A% =8,6° + f°ALG° = (D,0)", (2.2)
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onde 6 é um parametro local, nio muda a forma da acio classica:
0S5. = 0. (2.3)

Ao tentarmos definir 0 modelo numa variedade mais geral, observamos que a Lagran-
geana nao se acopla os tensor métrico. Isto implica que o tensor energia-momento é
identicamente nulo, o que por sua vez demonstra que o modelo ndo possui excitagdes
fisicas. O modelo de Chern-Simons é uma tipica teoria topolégica, suas fung¢des de Green
estdo relacionadas com invariantes topolégicos da variedade em que o modelo foi definido.

De fato é possivel mostrar que o valor esperado

W (1) - W (1))

de operadores de Wilson

W (v;) = TrPe’~ A"dmp,

sendo y; uma, curva fechada suave, é relacionado a invariantes topolégicos das teorias dos
nos [2, 4, 8]. Outra caracteristica muito interessante do modelo de Chern-Simons em trés
dimensdes, que vem da imposi¢io de invariancia de calibre sobre o funcional gerador das
funcdes de Green do modelo, é a quantizacio da constante de acoplamento adimensional.
Este nao é um resultado perturbativo, as préprias transformacdes de calibre ndo sdo to-
madas na aproximacao com parimetros infinitesimais. F'm resumo, podemos afirmar que
o modelo de Chern-Simons apresenta uma grande riqueza matematica e varios aspectos
relevantes para a fisica tedrica.

Para quantizar o modelo, precisamos fazer uma escolha de calibre, a condicdo de
- Landau se mostra bastante conveniente, neste caso, a agdo com o termo de fixi¢do de

calibre se escreve

S, =S, + f &Pz (b°8A + 0¥ (D,c)®) . (2.4)

Os campos b, ¢, ¢ representam respectivamente o multiplicador de Lagrange e os ghosts

de Fadeev-Popov. Com a introdugdo destes campos podemos caracterizar a simetria
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BRST do modelo, temos:
sAY = (Dyue)®,

% = 1 abccbcc
2/ (2.5)
s¢* =%,
sb* = 0.

E direta a verificagao de que o operador s € nilpotente e identifica uma invaridncia da
acao Sgg, ou seja

$5.s = 0. (2.6)

A agdo quantizada S;; também possui uma simetria exata cujo gerador carrega um
indice do espago-tempo, a supersimetria vetorial 4,. O efeito dessa invariancia sobre os

campos do modelo de Chern-Simons é mostrado nas transformagoes abaixo:

buc= Ay,
8, Ay = €40,0°C,
H Lvp (27)
6ub=0,C
4, = 0.

Sera conveniente escrevermos a supersimetria vetorial como um operador funcional:

& 8
: . 2.8
fd ( lué.ﬂ~1—£wp(’)‘c(sjélaﬂhc'i?#c 66“) (2.8)

Sobre a acdo de Chern-Simons quantizada, temos
04 Ses = 0. (2.9)

Os geradores das duas invaridncias quando atuam sobre os campos do modelo obede-
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cem as seguintes relagoes algébricas:

{88} (A8, 2,0, 28) =0,

s? (A2, ¢, 0%,6%) = 0,

(2.10)
{3’ 5#} (ca, b, Ea) = 6# (ca’ b, éa) ;

a a 68‘25
{S, 5“} Ap = 6#‘4‘0 -+ 261,’_"0%

O simbolo { , } representa um anti-comutador e 8, é o gerador das translagdes espago-

temporais. Em sintese podemos resumir a algebra dos geradores na tabela abaixo:

{04,6,} =0, (2.11)

{s,6,} = 0, + (equagdes de movimento) .

Como a algebra dos geradores é fechada mddulo equagdes do movimento para os
campos, € como 6, alterna bosons e férmions, falamos com propriedade em uma 3lgebra
supersimétrica de Wess-Zumino [5, 6].

Um datalhe importante é que a supersimetria vetorial deste modelo age de forma linear
sobre os campos, sendo assim nao é necessdrio a introdugdo de fontes adicionais para
tratar dos efeitos perturbativos de tal invaridncia. Seguindo o esquema de BRST, nosso
proximo passo € construir a agao completa do modelo de Chern-Simons, isto é, introduzir
anti-campos para controlar os efeitos das transformagdes de BRST nao-lineares.

A agdo completa do sistema aparece em destaque a seguir {3]:
- 1
§ =5+ [ & (b“@A" + 040" (D)t + S0 + Ay (D) — f“bCC”cbc") (212)

Como é bem conhecido, A, é o campo de calibre do modelo, b é um multiplicador de

26



Lagrange, ¢ é o ghost do campo de gauge, ¢ o anti-ghost, fl; anti-campo do campeo de
calibre e C'* ¢ anti-campo do ghost.
A tabela abaixo exibe os valores para o numero de ghost e dimensido dos campos e

anti-campos.

Az A*G CG C*a -C-a ba
N, |0 |~1]|11-2]=1}0 (2.13)
dim |1 |2 |0 |3 |1 |1

Para destacar uma importante propriedade da supersimetria vetorial, a agido completa
(2.12) foi quantizada no calibre de Feynman, um pouco mais geral que a condigio de
Landau usada anteriormente. Observamos que «, na a¢do (2.12), é o parametro de
calibre.

A identidade de Slavnov-Taylor, a qual expressa a invaridncia da agao completa frente

as transformagoes de BRST, escreve-se

/d% (58 o5 05 05 +b“55) = 0. (2.14)

5A Ay e 6C T G

Com o auxilio das condigdes
45

92— 9A® + obe 2.15
e 0A® + o (2.15)
5]
55 L 88 _p (2.16)
oce bA%e

respectivamente, a condi¢do do calibre de Feynman e a equacao do ghost, podemos en-
contrar uma acio 3. (A4, A*, ¢, C*), dita reduzida, que satisfaz uma identidade de Slavnov-
Taylor homogénea, isto é

6T 6% | 6% 6%
3 o = 0. 2.17
[ & (6A35A*a# - 6(:“(50*“) =0 (217)
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As agbes completa e reduzida sdo relacionadas pela equacio abaixo
S=5%+ f P FOA® + f &'z S, (2.18)

onde

1
£ =5+ [d% (A;“ (Do) - 5 f“bcC*“cbcc) , (2.19)

e a fonte A}? associada ao anti-campo fi’;“ através da relagao
ALt =A%+ oM (2.20)

Da equacao (2.17) derivamos o operador funcional nilpotente linearizado de Slavnov-

Taylor
8 4 ¥ 4 08 6 iy 4
_ 3 08 & 5
= / e (M““ §Ans ' GAsabAm T 5 T g0 5@) (2.21)
tal que
1 _ 3 dE 40 0L 0L\
EBEE = /d xr ((5Aﬁ _——6/4*‘”‘ -+ @m) = 0. (222)

Abaixo exibimos a agao do operador funcional de BRST By sobre os campos e fontes

que ocorrem na ac¢ao reduzida X,

B A% = (D,c)",

Bgca — __%fabccbcc,
(2.23)
4%
ByC™ = =,
>
B Al = ——.
» T GAS

Com a introdugao dos anti-campos A*** e C*¢, a forma funcional do operador 4, da
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equacdo (2.8) é modificada de acordo com a seguinte expresao:

b, — (2.24)
4] ]
_ 3 *ay *Q
W, = fd (u5a+ewA 7z +C M*w)

E direta a verificagdo que o operador W, define uma simetria da agio reduzida de

Chern-Simons quebrada linearmente, ou seja
WX =AY, (2.25)

onde

o — f Bz (C*°,c® — A2°9, A™) (2.26)

é 0 termo de quebra linear nos campos da teoria.

E oportuno comentar que, em contraste com a equagado (2.10) que descreve uma
estrutura algébrica tipo Wess-Zumino para os operadores s e d,, médulo equagbes de
movimento dos campos, a dlgebra gerada pelo operador linearizado de BRST By e porW,,

¢ uma algebra exata, ou seja

{Bs, W,} = 9,. (2.27)

Isto ocorre porque a transformagao de BRST do anti-campo A}, compensa o termo pro-
porcional & equacdo de movimento do campo de calibre A,, como pode ser facilmente
verificado.

Traduzindo o contelddo da identidade acima para a agido completa obtemos a seguinte
expressdo [5, 6]

WS = A%, (2.28)
com

] 4] ]
3 *Qu U —a *a e Y
W, = fd ( — e, (A 4072 I TRAGy 55&) (2.29)

P
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Al = f Pz (C8,c" — APBA™ — £, A 08) + a f &z b°9, e, (2.30)

Das equagdes descritas acima concluimos que o operador W, serd uma simetria que-
brada linearmente do modelo de Chern-Simons somente se ¢ pardmentro o de calibre for
nulo, o que corresponde a escolhermos o calibre de Landau para efetuarmos a quantizagio
do modelo. Revertendo o argumento, quando o modelo de Chern-Simons é quantizado no
gauge de Landau, o operador W, ¢ uma supersimetria da agiio completa que apresenta

um termo de quebra linear com relagao aos campos:
A = / B3 (C*9,c% — A0, A — €, A" P . (2.31)

O exemplo de Chern-Simons quantizado no calibre de Landau nio é totalmente
fortuito, de fato foi o primeiro modelo onde a presenga da supersimetria vetorial foi detec-
tada. No préximo capitulo veremos em detalhes outros exemplos de modelos topolégicos
que possuem a mesma Invariancia. O objetivo principal deste capitulo serd mostrar que
a supersimetria vetorial pode ser estabelecida por métodos puramente algébricos, em
outras palavras, a existéncia da supersimetria vetorial est4 diretamente relacionada com
um determinado setor da cohomologia de BRST para um certo sistema de campos.

Agora estamos em condigdes de apreciar as propriedades gerais da supersimetria ve-
torial, que por possuir um indice de Lorentz e, juntamente com o operador de BRST,
dar origem a uma &lgebra fechada sobre as transla¢es do espago-tempo, permite uma
interpretagdo supersimétrica [5, 6, 7, 11].

Por outro lado, hoje sabemos que a supersimetria vetorial e a invariancia de BRST
caracterizam uma grande classe de teorias topolégicas, a saber: os modelos BF [7, 12],
a teoria cohomolégica de Witten [11], a corda bhosodnica e suas extensdes supersimétricas
[15, 20, 12].

Destacamos que, somente apés a introdugdo de todos os ghosts necessdrios para quan-
tizar o modelo adequadamente é que a supersimetria vetorial pode ocorrer. Em outras

palavras, a supersimetria vetorial é uma invariidncia da agio quantizada e ndo tem um

30



correspondente cldssico. Deste modo, nao chega a ser surpreendente o fato de que esta
funcione como um seletor de termos para o mecanismo de fixagdo de calibre: uma dada
teoria topolégica somente possui supersimetria vetorial para uma especifica escolha do
parametro de calibre. No exemplo de Chern-Simons que vimos acima, a supersimetria
vetorial selecionou o calibre de Landau dentre uma familia de condi¢des mais gerais. E
oportuno um comentario sobre teorias definidas em espagos com trés dimensoes, pois
nestes casos 0 parametro de calibre o tem dimensao de massa, havendo portanto quebra
na invariancia de escala. I bom lembrar também, que a condigao de Landau é a unica
que leva a um propagador que nao corre o risco de introduzir divergéncias na regiao do
infra-vermelho e que respeita a invariancia de escala da versao classica do modelo.

Uma outra propriedade geral da supersimetria vetorial que pudemos observar no
modelo de Chern-Simons em trés dimensdes é que, quando sdo introduzidas fontes de
BRST para controlar, ao nivel quantico, as transformagoes nao-lineares dos campos e
passamos a trabalhar com a agao completa, a dlgebra formada pelo operador de Ward
relativo & supersimetria vetorial passa ser uma algebra que fecha sobre as translacoes
espago-temporais, sem nenhuma restrigio dindmica. Por outro lado, como vimos, a su-
persimetria vetorial do modelo completo deixa de ser uma invaridncia exata pois aparece
um termo de quebra que é linear nos campos da teoria.

O aparecimento do termo de quebra (6, 7, 11], muito longe de ser problemdtico, é de
fato uma caracteristica desejavel. Por tratar-se de uma quebra classica, a identidade de
Ward relativa a supersimetria vetorial nao deixa de ser 1til no regime quantico [12] e, além
de nio conter anomalias, é bem mais restritiva. A identidade de Ward da supersimetria
vetorial com o termo de quebra clissico desempenha um papel crucial na demonstragao
algébrica da finitude ultravioleta do modelo de Chern-Simons em trés dimensdes [6, 7, 11].

No que segue mostraremos como a existéncia da supersimetria vetorial estd intima-
mente relacionada a classes de cohomologia de BRST que carregam um indice do espago-
tempo, possuem nimero de ghost.—1, e dependem dos anti-campos. De fato, provaremos
que a existéncia da supersimetria vetorial somente é possivel se a cohomologia do referido

setor for vazia. O aparecimento do termo de quebra linear, como veremos, também se
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deve a forma do cociclo trivial.

Todas as defini¢des e convengdes que listaremos abaixo j4 foram focalizadas no exem-
plo do modelo de Chern-Simons e portanto ji estamos um pouco familiarizados.

Seguindo as convengdes do primeiro capitulo vamos considerar um sistema de campos
{®'} que descreve um modelo adequadamente quantizado em um espaco-tempo eucli-
diano de D dimensdes. O indice 7 engloba todas as peculiaridades de cada campo envol-
vido. Como sabemos, a cada campo é atribuide um grau dito nimero de ghost Ng e
uma dimensao candnica dgi. Os anti-campos $que correspondem respectivamente aos
campos ®' possuem ndmero de ghost — (1 + Ng:) e dimensdo (D ~ dg:). Uma consi-
deragdo adicional é que o conjunto dos campos ndo contenha os dubletos de BRST, os
quals como sabemos, somente dio contribui¢des triviais & cohomologia do operador de
BRST em qualquer setor. Resumindo, nio fardo parte do conjunto de campos os anti-
ghosts e os respectivos multiplicadores de Lagrange, os quais estdo sempre em dubletos
de BRST [28]. Trabalharemos entio com a acao reduzida [12] T (9%, ®}), ou seja, uma
acao obtida a partir da a¢ao completa exigindo-se que esta seja solugao da identidade de

Slavnov-Taylor homogénea {29]

i% 4%
b = 2.32
/ T Siser (2:32)

renormalizdavel por contagem de poténcias e invariante por transla¢bes no espago-tempo

D-dimensional, ou seja

0% &2

Alguns comentdrios se fazem necessdrios, na equagao acima P, ¢ o operador que gera

as translacdes espago-temporais. A identidade de Slavnov-Taylor, equagdo (2.32), pode
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ser escrita com a ajuda do operador lincarizado e nilpotente

By — [ d' (5): "> 5),

5% 507 | 507 30+
(2.34)
oy &%

4P _igy
[d7z Sgisgr — #Ps% =0

como vimos acima no exemplo Chern-Simons. A ac¢do reduzida é uma parte da acio
completa que ndo depende dos multiplicadores de Lagrange e sua dependéncia nos anti-
ghosts ocorre somente através de uma redefini¢ao dos anti-campos similar 4 da equacao
(2.20).

Em resumo, para caracterizarmos a ac¢io reduzida de uma dado modelo partimos da
identidade de Slavnov-Taylor e da invariancia translacional.

No que segue estaremos tratando com polindmios locais relativos & cohomologia do
operador linearizado de BRST.

No capitulo anterior vimos que cociclos lineares nos anti-campos e constituidos de
polindmios que carregam nimero de ghost negativo esto associados a grandezas con-
servadas. Introduzimos entdo um polindmio local, integrado, cuja dimensio é D + 1,
o nimero de ghost é —1, que possua um indice vetorial no espago-tempo e tenha de-

pendéncia linear nos anti-campos:
f Pz [, = f Pz (—1)(1+Mei) 3ig &, (2.35)
D+1

E simples a demonstracio de que Q;l é um invariante do operador nilpotente By em

consequéncia da invariancia translacional da acfo reduzida,

5% %
By = [ s (a =8 @:55@*) —0=P,= =0,

No caso do modelo de Chern-Simons o cociclo invariante Qigg,, se escreve

.= f Bz (c°0,0" — A%H,A™). (2.36)
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Como sabemos, um dado polindmio Bg-invariante pode ou ndo caracterizar uma classe
de equivaléncia de cohomologia, em outras palavras um cociclo By-invariante pode ou
nio ser tomado como representante de uma classe de cohomologia relativo a um setor do
operador nilpotente By. Numa cohomologia, os cociclos invariantes podem ser exatos ou

nao. Podemos verificar facilmente que o polindémio Qaéju é By-exato, uma vez que
-1 _ -2
QCS}J — BE\_ICS“, (237)

onde

‘—'CS,u _ de ( EpupA*ayA*ap C*aAi) i (238)

Em contraste, para o modelo de Yang-Mills em quatro dimensdes (23], mostra-se que o
polindémio

Qyly, = / &z (*0,C™ — A%, A*), (2.39)

embora invariante por By, nio é exato
-1 =—2
QYM,U. ?é BEI—!‘YM’J (2.40)

A equagido anterior deve ser entendida no sentido de que ndo existe nenhum polinémio

local, 5{{‘4”, integrado, com numero de ghost —2 e com dimensdo 5 tal que a relagio
-1 _ =2 . :

Qymu = BeEyumy, seja possivel.

De modo geral temos as duas possibilidades:

1. Q71 é Bs-exato e

Q' = BsE2, (2.41)

onde Ef é um polinémio local integrado com numero de ghost —2 e dimensao

(D +1).

2. Q;l é¢ um elemento de um classe de cohomologia integrada do operador nilpotente
Bg, e ndo pode ser escrito como uma varia¢ido de um polinémio E;g, frente a atuagao

de BE-
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Para analisarmos em detalhes as duas possibilidades e relacionarmos os resultados
com o carater topoldgico dos modelos, vamos focalizar as equagoes de descidas [1, 12, 28]

correspondentes a invariancia de Q;?, ou seja Bgf2;! = 0

-1 _ 0
B |w; ]D+1 i (2.42)
BB[ -leu]D = 8V2 [w[Vlyz]#]D 1
1 . 7
BB [w[ulug]p] D1 o [w[muzys],u.]D 9
Bs [w[vu& VDml]}‘]z = 9 D[ [v;/ws VD—1VD]#]1

BE[ I/11/2113 VD—l”D]F']l 0.

Nas equagdes acima as quantidades [“’fm im vl ]D L, com (7 =0,...,D) sdo corren-
—i+

tes cujo nimero de ghost é (j — 1), possuem antissimetria nos indices (v, 14, ....,v5), €

dimensdo (D — j + 1). As equagdes de descidas relacionam cociclos locais com correntes
de dimensbes menores, precisamente este aspecto permite uma interpretacio mais simples
do conteido fisico de Q;l, COMO VEremos a Seguir. E conveniente notar desde ji que o
cociclo [wy ) ﬂ] p e segunda equacao da torre acima possui 0s mesmos numeros quanticos
que caracterizam o tensor energia-momento, ou seja, numero de ghost zero, dimensdo
D e dois indices de espaco-tempo. Como sabemos, teorias com tensor energia-momento
nao-nulo descrevem exitacoes fisicas que se propagam.

Sao conhecidos muitos resultados gerais sobre a cohomologia dos setores que aparecem
nas equacdes de descidas (2.42). Baseados nestes trabalhos [28] podemos concluir que a
existéncia de uma cohomologia nio-trivial, ou seja a presenca de cociclos nao-exatos, no
setor polinomial cujo niimero de ghost é zero, a dimensdo é a do espago-tempo e com
dois indices de Lorentz, acarreta a existéncia de solugbes ndo-triviais no nivel superior
das equagdes de descidas, e portanto estaria caracterizada a nao-trivialidade de Q5. O

que acabamos de observar deixa clara a profunda relagaoc entre o tensor energia-momento
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e a existéncia de uma cohomologia nao-trivial no setor dos polindmios locais integrados
com dimensdao D + 1 e nimero de ghost —1.

Na teoria de Yang-Mills, por exemplo, o fato do cociclo Q;I ser nao-trivial esta di-
retamente relacionado as caracteristicas algébricas do tensor energia-momento. Afim de

esclarecer este ponto vamos considerar as equacdes de descidas relativas a cohomologia

de Yang-Mills:

By [wp'], = 0" [,
Bz [whul, = 0 [,
Bs [w[ylvg ,1]3 = 9" [“’[vwzvslu]
[w[mualu]z = o [“’ vmvswlu]
Bs; [wulvzysy4]p]l = 0 (2.43)

As solugdes das equagbes acima, ou seja, as expressdes gerais para cada corrente
j—1 . . , . -
[w[vlvzva---~Vj]#]D_j+1 com (j = 0,...,4), podem ser obtidas por calculos diretos. Para j =

2, 3,4 obtemos somente solugées trivias das equagdes de descidas. O primeiro polindmio

0

a tomar valores numa cohomologia € a corrente [wyl “

]4 cuja expressio é proporcional a
F* F7 — 1 F2 Fare By (A A° 2.44
rioT 491’1# + p> ( %% p) * ( v )

O tensor métrico do espago-tempo ¢ indicado com g,,, na equagao acima, onde também
reconhecemos o tensor energia-momento melhorado que, como é bem sabido, ¢ um in-
variante sob a agdo do operador de BRST, e que portanto pode ser escolhido como
representante de uma classe de cohomologia no setor dos polindmios de numero de ghost
zero, dois indices de Lorentz e dimensio quatro [28]. Exatamente pelo fato de termos uma
solugdo nao-trivial neste nivel é que o cociclo vetorial Q;l ¢é ndo exato, e portanto umn co-
ciclo nfo-trivial da cohomologia no seu setor. Vale lembrar que o termo B (A:‘I‘Aﬁ) que
aparece naturalmente no célculo do cociclo assegura que o tensor energia-momento seja

conservado sem recorrer as equagdes do movimento. O resultado que obtivemos acima
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€ bem geral, e as mesmas conclusbes sdo tiradas se introduzirmos campos de matéria
(como férmions), pois estes irdo figurar nos setores triviais da cohomologia do sistema de
Yang-Mills. Em resumo, a nao trivialidade do tensor energia-momento Bg-invariante é
uma condigio suficiente para que o polindémio Q;l seja um cociclo ndo-trivial da coho-
mologia ao nivel integrado. Como veremos um pouco mais adiante caso o polinémio Q;l

de um dado modelo néo seja Bg-exato, entdo o modelo néo possui supersimetria vetorial.

2.1 As teorias de campo topolégicas

J4 adiantamos anteriormente que nas teorias topoldgicas o cociclo Q;l é sempre By-exato,

ou seja
-1 =2
Q“ = Bg.‘:‘.“ y (245)
onde Ef ¢ um polindmio local integrado com nimero de ghost —2. Este fato é devido a

relagao especial entre os campos presentes num modelo topolégico. De fato, sdo conheci-
dos inimeros resultados algébricos [7, 11, 12, 30, 31, 32, 33] que proibem a existéncia de
cociclos ndo-triviais com indices de Lorentz livres na cbhomologia do operador de BRST,
em outras palavras, as solugoes de todos os niveis das equagdes de descidas (2.42) sdo
triviais.

De um modo geral os modelos ditos topoldgicos se dividem em duas grandes classes
[3]: as teorias cohomoldgicas e as teorias tipo Schwartz. Ambas tém em comum o fato
do tensor energia-momento ser trivial na cohomologia do operador de BRST. As teorias
cohomoldgicas sdo aquelas onde a agao classica acrescida do termo de fixacao de calibre
pode ser escrita como uma varia¢do de BRST de um polinémio integrado com nimero
de ghost —1. Os modelos deste tipo também sdo caracterizados por uma simetria adi-
cional, a chamada shift symmetry [3, 30, 31, 32, 33, 34, 35]. Como exemplos de teorias
cohomolégicas temos as teorias de Witten [2] e os modelos sigma topolégicos [4].

Em contraste com os modelos cohomoldgicos, as teorias tipo Schwartz ndo podem
ser escritas como uma variacio de BRST. De qualquer forma o que confere o carater

topolégico a esses modelos é o fato de que a parte da acdo que depende do tensor métrico
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estd no termo de fixacdo de calibre, e portanto num setor BRST trivial da acdo. Dois
importantes exemplos deste tipo de teoria sdo 0 modelo de Chern-Simons em trés di-
mensoes [3, 5, 6] e os modelos BF [3, 7], este tiltimo serd também mostrado em detalhes
no préximo capitulo.

Destacamos que nas teorias cohomolégicas o tensor energia-momento é identicamente
nulo aoc passo em que nas teorias tipo Schwartz ele aparece como um objeto que é uma
variacao de BRST pura.

Todos os setores da cohomologia do operador de BRST de uma teoria do tipo co-
homoldgica sdo nulos [3, 11, 30, 31, 32]. Este resultado é uma consequéncia da shift
symmetry. Resumindo, neste caso o cociclo vetorial 2! é trivial.

Considerando agora o caso Schwartz, somos autorizados a afirmar que o conteido de
campos destes modelos é tal que torna possivel a existéncia de classes de cohomologia nao
triviais para o operador de BRST [6, 7, 12|. Mencionamos na Introducio que este tipo de
teoria topoldgica pode ser formulada de um modo puramente geométrico, através de uma
equagdo de curvatura nula [20] para uma conexdo generalizada, a qual tem os campos
do modelo como componentes. Esta equagdo, que estd associada 3 chamada estrutura
de ladder completo, implica que todas as classes ndo triviais do operador de BRST
dos modelos tipo Schwartz possam ser identificadas com polindémios locais invariantes
formados exclusivamente por ghosts escalares de dimensao zero, nao derivados que estio
presentes no modelo considerado {6, 7, 12]. Podemos concluir facilmente que os setores
envolvidos nas equagdes de descidas (2.42) possuem cohomologia vazia e que portanto o
cociclo vetorial 271 ¢ BRST exato.

Agora vamos analizar mais de perto como a condigdo de exatiddo Q! = BgE;?
acarreta a existéncia da supersimetria vetorial nos modelos topolégicos. O operador By
agindo sobre um polindmio como 5;2 gera termos de contato de uma identidade de Ward.
Isto pode ser facilmente compreendido, bastando observar a forma de By. Contudo, esta
identidade de Ward ndo podera expressar uma simetria exata do modelo em questao, pelo

-2

simples fato de que o resultado final da agao de Bs sobre Z.* ser o polindmio integrado

Q;l. Existe entao um termo de quebra para a simetria que se origina do fato de que o
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cociclo Q;l é By-exato. O termo de quebra, por sua vez, é linear com relacio aos campos
do modelo, novamente isto se deve a forma do polinémio Q;l. No entanto, quando
movemos da agdo reduzida para a agdo completa, podem aparecer termos quadraticos os
quais dependem dos anti-ghosts através das fontes redefinidas. Como vimos no exemplo
de Chern-Simons acima, estes termos quadraticos dependentes dos anti-ghosts nio poem
em risco a utilidade da identidade de Ward associada a invariancia, uma vez que podem
ser reinterpretados como termos de contato da simetria atraves de uma adequada escolha
do pardmetro de calibre. Insistimos mais uma vez que é precisamente a forma do cociclo
Q;l a responsavel por esta propriedade. Em resumo, a imposi¢ao de uma identidade
de Ward perfeitamente compativel com o Principio de Acio 136} seleciona uma classe de
condigoes de calibre. Condigdes de calibre ndo-lineares, serdo obviamente incompativeis
com a presenca da supersimetria vetorial. No préximo capitulo veremos como tudo isto
funciona também para o modelo BF em quatro dimensdes.

O que acabamos de expor demonstra o carater puramente algébrico da identidade de
Ward associada a supersimetria vetorial. Realmente, uma vez que o polinémio Q;l, para

’

teorias topoldgicas, € trivial, sabemos que a equacdo (2.45) é necessariamente satisfeita

2

para algum polindémio local Z7% A partir dai, o processo é bem simples: escrevemos

2

a expressao mais geral possivel para o polindémio Z 2, respeitando sempre os vinculos

i
impostos pela dimensido do espago-tempo e pelo contetido de campos do modelo em
questdao. Em geral, esta expressio dependerd de um conjunto de pardmetros livres e
globais, os quais serdo determinados justamente impondo a condigdo de trivialidade do

. -1
polinémio §2;*.
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Capitulo 3

Exemplos

Neste capitulo apresentaremos quatro exemplos interessantes, casos particulares do es-
quema geral exposto nos capitulos anteriores desta tese. Nos limitaremos a apreciar
os modelos em linhas gerais, uma introdugéo bésica e os detalhes do processo de quan-
tizagao podem ser encontrados nas referéncias. O primeiro caso que abordaremos envolve
a supersimetria vetorial presente num modelo topolégico, o sistema BF definido em um
espago-tempo quadridimensional. No segundo exemplo descrevemos a presenga da super-
simetria vetorial no sistema de ghost b-c. Em seguida mostramos o interessante exemplo
da equagido do ghost, uma simetria muito 1til na renormalizacdo algébrica de teorias de
calibre. Por tltimo focalizamos um sistema de campos que apresenta uma supersimetria
vetorial ndo-linear, o modelo de Yang-Mills com massa topoldgica definido em trés di-
mensdes. Neste topico final nos afastamos da caracterizagio cohomolégica da invariancia,
0 objetivo é estabelecer a presenca da supersimetria vetorial através de uma redefini¢io

local a covariante do campo de calibre.

3.1 Sistema BF em quatro dimensoes

De certo modo, os sistemas BF generalizam as propriedades dos modelos de Chern-Simons
para espagos com dimensoes pares. No que segue, mostraremos como a presenca da su-

persimetria vetorial num sistema BF formulado em um espaco-tempo quadridimensional
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[3], cuja agao cldssica se escreve logo abaixo
S _ 1 d4 Hrpo o pa
BF — "_Z Tre ,(u/Bpa-} (31)

pode ser caracterizada algebricamente de modo analogo ao modelo de Chern-Simons em
trés dimensoes que vimos em detalhes no capitulo anterior.

Os aspectos principais da quantizacio deste modelo podem ser obtidos nas referéncias.
Por tratar-se de uma élgebra aberta ¢ necessério empregar o método de Batalin e Vilko-
visky [29]. Nos limitaremos a transcrever os resultados, em particular usaremos a notacio
da ref [7].

O conjunto de multiplicadores {b“, hg, w®, /\“}, o conjunto de anti-ghosts {c‘:“, ‘E, é°, e“}
e 08 ghosts c® £} e ¢* sfio necessarios para construirmos o termo de fixagio de calibre

Sgf, que mostramos a seguir

Sy = f die (FPOA® — 84 (D,e)® + ho0, B
+wABE® + R, e® + WA — A29E°
_ayéa [(D#qﬁ)a + fabccbff‘]
_apéap [(Dpfr/)a - (va.u)a + fachfWCC]
1 abe _pv l o cb c
+ gl e (0,8) (0,8) ¢°). 2)

A tabela abaixo exibe os valores para o nimero de ghost e dimensio dos campos na

agao.

pv

Ny |10 O (1 |12 |-1|-1|=2|0 |0 |0 |-1}!1
dim |1 |2 (0|10 {2 |1 (2 |2 |21 ]2 |2

Seguindo a receita da quantizagdo, precisamos introduzir um conjunto de anti-campos

{fl;“, B, %, 9", f;;“} 0s quais 580 assoclados aos campos {A;, By, c, ¢, 53}, respec-

tivamente. Na tabela a seguir indicamos os valores do nimero de ghost e da dimensao
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para cada anti-campo:

A=a B sa | rea Qﬁ*a éa

B Hy

Ny | -1|-1]-2|-3;-2

dim | 3 2 4 4 3

Escrevemos logo abaixo a parte da agao total que contém os termos de anti-campos,
= [t (5B [(D.6) — (D) — F¥Blct + fmemo (0,8) ¢
_A:;a (D“C)a + _fabcctacbcc + fabcgﬁ*acbgﬁc + é‘;a [(D#QS)G + fabccbgc#]
1 abe v, *a y*b
5 foeenr Bre bt C) . (3.3)
A acgao completa

S = Sgr + 8,7 + 55 (3.4)

obedece a seguinte identidade de Slavnov-Taylor

38 4S5 88 48 1 65 48 8 4S

d4 2 4 1 (
f o 5Afl é‘A*a + dea §C*a + 2{580 § Brauv + 5¢,a 5¢*a (3 5)
rom 22 +h§£+ba53 5S+,\£) 0 |
Ses s s 5

Para definirmos a acdo reduzida do modelo, escrevemos as condigdes de fixacio de

calibre:
a5
[N — A8
dbe oA,
45
= 0, J* B®
5hﬁ e + v
as a a
Swe A+ o,
&S _
= —g£* — W 3.6
5)\a ag W ( )

Fazendo o comutador das condigdes de calibre acima com o operador funcional de
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Slavnov-Taylor (3.5) geramos novas identidades, as equacdes dos ghosts:

05 6S

s =0,
05 ‘35
D =g,
Vg 37)
5o = —Oh,
05 05
— + Ot — = -0, A%
é');falf 8 Bropv
Com a introdugio dos anti-campos redefinidos,
At = fres g gege,
é*a,u - é*a,u _ 3y¢?a,
B*oBY Bm,uu + (auf_au _ 3:/6_41,(1) : (38)

podemos em seguida escrever a a¢io reduzida Lgr do sistema BF,

1
Spr = fd4$ (_ngvpo-Fa B® 4 é;a [(D,u¢)a + fabccbgc,u] — Aron (D‘uc)a

pv po

__*__;_B*a,uu [(Dyfﬂ)a _ (Dp‘fu)a _ fach’bwcc + fabc{_:,uupcr (3p£_g) ¢c]

1 1
+§fabcs‘uupaBmB*b ¢ + 5fc;tbccmc&cz: + fabc¢*acb¢c) ] (39)

= pa

A acao completa se escreve
S=Ypr+ f d*z (b°0A° + h30, B + woBE® + h*8,e® + woA® — N9E) . (3.10)

A agao reduzida, como sabemos, obedece a uma identidade de Slavnov-Taylor ho-

mogénea de tal modo que

EBEEBF _ 0= fd4a: ((SEBF 0Xpr | 05prdYpr 16Zpr 6Zpp
2 §As §A+ex ' gco 3Cw | 2 9Bz, bBrow
+5EBF 0¥ pr 4 0¥ pF 5231?)
é‘¢a 5¢*a é‘é'ﬁ Jg*a,u !

(3.11)
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onde

BE _ [d4$ (JEBF ] (523}? ) 6EBF ] (523[.11
0A% dA*er  §Ae A% det dC*e  §Ce §eo

1d¥pr 4 +1 0¥pr 0 0Xpr 6 0¥pr ¢
2 6Bg, 6B | 25B*w §Bs | 5% dgre . oge ogn

8pr 6 6Xpr ¢
e i e 38 312
¢ um operador nilpotente,
BxBr = 0. {3.13)

Para o BF em quatro dimensdes, o cociclo vetorial Q;l invariante frente a acao de By

toma a seguinte forma:
1
Qg%.# — fd4$ (caapc*a _ A,‘iB“A*"” + fsaygsau . ¢aaﬂ¢*a . §B3T8#B*GVT) ] (314)

Como sabemos, o cociclo le,lﬁ# é By-fechado em decorréncia da invaridncia translacional
Py,
-1

A cohomologia do operador By, no setor.dos polindmios locais integrados com nimero de
ghost —1 e com um indice de Lorentz livre, como sabemos, é vazia [7, 12]. Sendo assim,
exatamente como no caso de Chern-Simons em trés dimensdes que vimos no capitulo

anterior, o polinémio Qg%# acima é Bg-exato, ou seja
-1 __ =2

para algum polinémio local integrado ngm cuja dimensdo é 5 e o nimero de ghost é —2.

-

E imediata a verificagao de que neste caso

fomdon *, 1 *al *aAPT *0 >~ *al a
Zik, = [d's (C‘ AL S AT BT — 4R — € B,,u). (3.16)
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Desenvolvendo a expressdo (gt 5= BEE};%“, obtemos os termos de contato da super-

simetria vetorial, em seguida escrevemos todo o conteido em fungio da acio completa

S = Spr + S4¢ + Sy. Procedendo assim obtemos a identidade de Ward da supersimetria

vetorial W, a qual é quebrada por um termo cldssico e linear nos anti-campos:
_ Acd
WS = A,

cOoIm

_ 4 E_l_ Py*aTy tFar _ qufar 4 a 8 =G o
W, = /dm(zsan,u(B + 8t — € )B—A—E—%A“@—B#c@
1 J

) 4 —n O

_EEUTU;; (.A +a C ) 6B_?V _ U“EEE — “6@5“ +¢ 55’3#
1 0 a 6 a gt CaT *a 5
_Bugb ﬂ + Bﬂe W — (w 5“ + 3;16 ) ShaT +C 5}1*“#

*a 6 Fray J
+¢5 — — f —,.—) .
56*:1;1 5B*au,u

e o termo de quebra linear

. 2 14
Aff — fd4$ (A*aua”Ag _ C*aaluca _ é—*au n€3 + t;',t)a:a #QSG * EB*aTva,uB:y

1 - 1 .
_EEGTVﬂB*aTuaaba + EEUTU#A*aaathau) .

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Do mesmo modo que em Chern-Simons em trés dimensdes, o operador funcional da

supersimetria vetorial juntamente com o operador nilpotente de BRST formam uma

algebra tipo Wess-Zumino, isto é

{BE,Wp} = 'Py,

possibilitando a interpretacio supersimétrica do modelo. Para concluir, vale lembrar

que esta construcao pode ser extendida para os modelos BF definidos em espacos com

dimensdes mais altas [7, 12].
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3.2 A supersimetria vetorial no sistema de ghosts b-
C

Nosso ultimo exemplo, onde mostramos a origem cohomolégica da supersimetria vetorial,

é o sistema de ghosts b-c definido num espago-tempo bidimensional e cuja agio se escreve
Spc = f dzdz bdc. (3.20)

Os campos b = b,, e ¢ = ¢* tém cardter anticomutante e carregam nimero de ghost —1
e +1, respectivamente. A agado do sistema b-c é, de fato, uma parte da aciio quantizada
da corda bosonica [3, 38], o setor de ghost.

Como ¢é bem conhecido, a agio (3.20) é invariante face as seguintes transformacdes

nio-lineares de BRST:

sc = cBe, (3.21)
sb = —{(8b)c— 2b0c,
s = 0

Em particular, destacamos que o lado direito da transformacio BRST do campo b é
exatamente a componente T, do tensor energia-momento associado a agdo (3.20). E
precisamente esta caracteristica que confere o carater topolédgico ao sistema de ghosts
b-c.

Uma vez que as transformagoes (3.21) s3o nao-lineares, precisamos introduzir os anti-
campos b* = bI* e ¢* = c},; que possuem ndmero de ghost 0 e —2, respectivamente.

Escrevemos abaixo a acdo completa S,

S =S5 o+ f dzdz (c*cde -+ b (cBb — 23c)) (3.22)
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que obedece a identidade de Slavnov-Taylor

_ (854S 465468 1

Bs denota o operador linearizado e nilpotente de Slavnov-Taylor

Bs = [ dzdz (55 0 ;280,657 Jsi), (3.24)

b 6b* | 8b* 8b | bc bt | 6t de

BsBs = 0.

Lembramos que neste exemplo o operador Bg tem dimensio 1.

A tabela abaixo indica a dimensio e o nimero de ghost para cada campo do sistema

b-c.

dim | 0|1 1 0

07 = f dzdz (bOB + D),
Q! = fdzd?, (béb* + céc*) : (3.25)

z

Realmente, é facil verificar que em fung¢do da invaridncia translacional da acdo (3.22) o

polinémio 27! ¢ um cociclo de Bg:

B! = P,S=0,
Bt = P.S=0. (3.26)

Como nos exemplos anteriores, o polinédmio 27! associado ao sistema b-¢ é um cociclo
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exato do operador Bs, ou seja, existem polinémios locais 2,2 e Z;2 com ntimero de ghost

—2 e dimenséo 1 que satisfazem as condigdes

-1 _ —-—2
Q _— BSI——IZ 3

Q1 = BsE (3.27)

=2 o= - f dzd? ¢'b". (3.28)

Convertendo as equagdes {3.27) em termos de contato, obtemos duas identidades de

Ward com termo de quebra linear

_ 05 S (pans :
/dzdz 5o —fdzdz (6Ob* + edc*) (3.29)
e .
_ (.68 85\ (1A . F o
fdzdz (b S +c E) = - fdzdz (bab + cdc ) , (3.30)

as quais sao as identidades de Ward da supersimetria vetorial que ocorrem no sistema de

ghosts b-c [12, 15, 20].

3.3 Invarianciarigida: A equagao do ghost no calibre
de Landau

A seguir focalizamos um exemplo bastante interessante de uma identidade de Ward que
possui termo de quebra classico. Como nos casos da supersimetria vetorial tratados
anteriormente, 0 termos de contato desta identidade funcional podem ser caracterizados
de forma puramente algébrica.

Esta identidade de Ward, no entanto, ndo é relativa a um modelo de calibre especifico,
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porém estd presente em todos os casos onde a simetria de calibre rigida é uma invaridncia
exata da agio.

Para tornar mais clara e objetiva esta abordagem, vamos considerar a acio reduzida
de Yang Mills em quatro dimensdes,

1 1
EYM — /d4$ (_ZF;VFapu -+ A*au (D#C)a _ 5fai.':»cCnmcl‘;cc) . (3_31)

Observamos que a agdo de Yang-Mills quantizada no calibre de Feynman se escreve
Sya = Syw + [ da (b“BA" n %‘-bﬂbﬂ) . (3.32)

Como os aspectos da quantiza¢io deste modelo s3o similares aos casos j& abordados
anteriormente, nos eximimos de fazer uma exposi¢ao mais detalhada, nos limitaremos a
comentar brevemente as caracteristicas essenciais do modelo.

A invaridncia rigida presente na ag¢io de Yang-Mills simplesmente traduz o fato de
que todos os campos e fontes pertencem & representacio adjunta do grupo de calibre,

isto é

8% 5% )Y )

p 02y M w02y M p 02y M 0¥ M
— = 4+ A + +

s dAS s §A;" ¢ dee ¢ dc*e

RiTym = [d‘*:c fabe (A ) =0. (3.33)

A seguir vamos considerar um polinémio local integrado de dimensao quatro,
Qe = [ dho oo (aae - dC), (3.34)

o qual é linear com relacdo aos anti-campos redefinidos (A:‘, C*), possui nimero de ghost
—1, e tem um indice de grupo na representagio adjunta.

Da mesma forma que o cociclo vetorial do modelo de Chern-Simons no capitulo an-
terior, o polinémio 271 também é invariante frente a acio do operador de BRST Bs.

De fato, é ficil mostrar que 27! é By-invariante como uma consequéncia da agio Ty
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possuir a simetria rigida R®,

BsQgis = RSy a = 0. (3.35}

O operador Bs, como sabemos, é o operador de Slavnov-Taylor linearizado, no caso de

Yang-Mills em quatro dimensdes escrevemos

§AS SAs T §Avk §AS T Geo §Cra | O beo

Um conhecido resultado da cohomologia dos grupos de Lie afirma que nio h4 classes
de cohomologia com um indice livre no grupo [28]. Assim podemos concluir que Qi
pode ser escrito como uma variagido de BRST de um certo polindmio local integrado de

dimenséo 4, cujo ntimero de ghost é —2:
Qury = BeEya (3.37)
Néo ¢ dificil mostrar que a forma mais geral para Z3i¢ pode ser escrita como
552 = g f &z e, (3.38)

onde 8 é um pardmetro arbitrério.
Desenvolvendo a equacio Qv = BsE,2 isto é, atuando com o operador By, sobre

Eyni € igualando a expressio a Q312 obtemos

0y
deco

/d437 fa.bc (Ab#A;C _ Cbc*c) — ﬁ/d4$ _ ﬁ/d4$ fabc (Apr;c _ CbC*C), (339)

donde concluimos que 3 = 1.

Obtemos assim uma identidade funcional,

/‘d4 52)/M /d4 fabc (Ab,uA*c_ bC*c) (3.40)
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Traduzindo o contelddo da identidade acima em termos da acdo completa, usando a

condicéo de calibre de Feynman

88
M — DA® + ab® (3.41)
dbe
e a redefinicdo do anti-campo A*®#,
Ao = A*el 4 gege (3.42)

obtemos ao final a seguinte identidade funcional
4 abc—b(ss 4 abe b *C b tc 4 abcpb-c
fd —f fd:cf (4 Az - e +afd fopz (3.43)

Devemos observar que o lado direito da expressdo acima, além de um termo de que-
bra linear, contém ainda um termo quadrdtico nos campos quanticos do modelo, ou seja,
a fo°hbec. O problema com este termo é que ele se renormaliza e portanto precisa ser
definido como uma insergao, porém a utilidade préatica da identidade acima ficard com-
prometida. Por outro lado, fazendo-se a escolha o = 0, obtemos uma identidade de Ward
quebrada linearmente, a qual reconhecemos como a identidade de Ward da equagdo do
ghost [39]:

G*S = A",

fd4 ( fabc-béf) )

A% = fd4$ fabc (Apr:c _ Cbc*c) .

onde

a qual esta sempre presente em modelos de calibre quantizados no calibre de Landau.
A equacdo do ghost, apesar de estar associada a uma escolha especifica de calibre, é de
muita utilidade no estudo da finitude no regime do ultra-violeta para uma grande classe

polindmios da cohomologia de BRST [40]. O que ocorre é que, ao nivel quintico, estes
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polinémios invariantes sao promovidos a inser¢des locais as quais possuem dimensdes
anomalas independentes do pardmetro de calibre a. Sendo assim, o estudo da finitude
dos polinbmios invariantes da cohomologia de BRST pode ser efetuado no calibre de
Landau, sem perda de generalidade. Lembramos que a equacio do ghost possibilita
uma prova de que as dimensdes andémalas sao nulas para polinémios invariantes do tipo
tr (c***1), com n > 1. Estes, por sua vez, estio profundamente relacionados com com as
anomalias de calibre e com os termos de Chern-Simons generalizados [12]. Os resultados
que acabamos de mencionar sdo fundamentais para a demonstragio do teorema de nio-
renormalizacao das anomalias de calibre e axial, o conhecido teorema de Adler-Bardeen
(12, 40, 41]. Para finalizar, lembramos que a equagio do ghost é renormalizdvel (12, 39]
e que, recentemente, foi estabelecida sua versdo supersimétrica para teorias de calibre

definidas no superespago N =1 {42].

3.4 A supersimetria vetorial nao-linear para Yang-
Mills com massa topolégica em trés dimensoes

Ha cerca de dois a.ﬁos, numa série de trabalhos [43] ficou estabelecido que teorias de
calibre tipo Yang-Mills definidas num espago-tempo de trés dimensdes, e em presenca
do termo topolégico de Chern-Simons, podem ser reescritas na forma de uma acio de
Chern-Simons pura, através de uma redefini¢ao ndo-linear, porém local e covariante do
campo de calibre. De fato, no caso da teoria de Yang-Mills com massa topolégica cuja

acdo ¢ formada pelo termo de Chern-Simons somada 3 agdo de Yang-Mills,

Symrm (A) = Scs (A) + Sy (A), (3.44)
onde
Sym (A) = ﬁtr [ & B p, (3.45)

2
Ses(A) = %tr [dsem (A#&,Ap-%ggA#A,,Ap),
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temos

Symrum (A) = Scs (121) ) (3.46)

com a redefinigdo

N > 1
A=A, +> mﬁ;} (D,F). (3.47)
n=1

Em (3.45) os pardmetros g e m identificam a constante de acoplamento e a chamada massa
topologica, respectivamente. Como mostrado em [43], os coeficientes J}; séo polindmios
locais e covariantes, no sentido de que podem ser expressos em termos do tensor F,, e de
suas derivadas covariantes. A titulo de exemplo, exibimos a seguir os primeiros termos

da redefini¢do do campo de calibre 4,:

1

B = JeurF,
92 = éD"Fa#,
§ = —EE#JTDUDPFW-F%EWT [Foe R,
9 = _ES_SDZDPFWJF%DVD#D*FA,,
qu_zg D\ Fpr, F,7| = & [DuFir F]. (3.48)

A equagao (3.46) expressa a equivaléncia cldssica entre a teoria de Yang-Mills com
massa topoldgica a a agdo do modelo de Chern-Simons, equivaléncia esta produzida pela
redefini¢io (3.47).

E natural entdo perguntar-nos se, devido & (3.46), a supersimetria vetorial ainda
estaria presente quando a agdo de Yang-Mills for somada & a¢do pura de Chern-Simons.
Podemos mostrar que a resposta a questio acima, é afirmativa, ou seja, a a¢ao do modelo
de Yang-Mills com massa topoldgica possui a supersimetria vetorial. A observacgao de
que neste caso os campos do modelo formam uma estrutura de multipleto corrobora os
indicios de existéncia da supersimetria vetorial no modelo de Yang-Mills com a presenga
de massa topoldgica. Em contraste com o caso de Chern-Simons puro, a supersirmetria

vetorial é realizada de modo ndo-linear sobre os campos, porém do mesmo modo que
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a redefinicdo (3.47), a supersimetria vetorial aparecerd como uma série de poténcias no
parametro 1/m.

Para estabelecer os resultados que enunciamos acima, precisamos primeiramente lem-
brar que os coeficientes 97 (D, F') na expansao (3.47) se transformam covariantemente,
1.e.

s = g |07, c] (3.49)

frente as transformagdes de BRST dos campos do modelo. Uma consequéncia imediata
desta propriedade é a de que o campo flp se transforma como uma legitima conexao de

calibre frente as transformacdes de BRST,
sA, = - (3#0 +g [fl,l, c]) ) (3.50)

Se, para quantizarmos a agao de Yang-Mills com massa topoldgica, escolhermos a

condicao de Landau para a conexao flp, ou seja
A, =0, (3.51)
teremos
Symrar (A) = Syarar (A) + tr f Bz (60" A, +30 (Buc+g[A, ) (352)
como a agao quantizada do modelo. Lembrando que
Synyu (A) = Scs (A) + %tr f &’z F* = Sos (4), (3.53)
identificamos facilmente que
Sy arrar (A) = Scs (A) + tr f s (b0*A, + 0" (9,c+g[A (). (3.54)
A expressao anterior é facilmente reconhecida como a agao quantizada do modelo de
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Chern-Simons vista como um funcional da conexao de calibre A,. Por analogia, conclui-

mos que a agdo Xy yra (A) é invariante face a seguinte transformaco vetorial:

. ) 4]
tr f d3 ( -+ 8,“,,98 66A + 3 5b) ZYMTM (A) = 0. (355)

Movendo da conexéo fi# para o campo de calibre A,, obtemos a esperada identidade
funcional néo-linear da supersimetria vetorial da agfio quantizada do modelo de Yang-

Mills com massa topolégica [19], ou seja

W, = Tr/dszz: ((A + Z —19") 5 + €,ap0°EME (z )EfT + aua%) (3.56)
A

onde a matriz

3 _ dA (y)
M} (2) = [ ay 2200 s (3.57)

é facilmente obtida invertendo-se a transformagio (3.47) para a conexao de calibre.
Fica assim estabelecido o resultado mencionados anteriormente, a identidade de Ward

da supersimetria vetorial para Yang-Mills com massa topoldgica em trés dimensdes ¢

realizada de modo nao linear devido a presenga dos coeficientes ¥} e da matriz M85 (z)

na expressao do operador W,.
Fica entdo evidente que o operador de Ward da supersimetria vetorial deste caso pode

ser expandido numa série de poténcias no paradmetro 1/m, gefa.ndo
>, 1
= —Wn. 3.58
£ 03
Abaixo listamos os primeiros termos da série.
é & )
WY = TT/ (A + e e+ céb)

K
5 51 5
1 1 P~ o=
WM—TT/(ﬁ(S—i-DB e 2D#ach),

) 1
2 2 2apzcra YHoafs — [HPe FPe
W = TT/ ('19 (5 + E,u,yp (3D a 65 D D a c [a F ] 6Aa)) ]
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§ 141 5 5
3 3 I = v “n2 = = .92 -
W = Trf(wﬂac% (41),, |0c, F;| + 2D*D, 0% [a"c,”ﬁp]) T
1/3 _ 9 i}
T (g (05, D°F,) — [0°6,82] — -, (0", )
9

= 5 L — ]' v =
—2 D [0, F?] - TP 108 Fl + ; D¥ (08, B

[}

8 5A°

> (D,D?D,8c - D*D, ¢ - D#DPD,,G"E)) 0 ) .

(3.59)

Observe que o termo de ordem zero Wﬂ dado acima coincide com o operador de

Ward da supersimetria vetorial do modelo de Chern-Simons em trés dimensdes, eq. (2.8)

do capitulo anterior. Finalmente, pela equacdo (2.10) também do capitulo anterior,

concluimos que a algebra gerada pelo operador de BRST e pelo operador de Ward da

W, € uma algebra do tipo Wess-Zumino

0 Ax (y) 6%y prar (4)

(s W} A, = 8,4, +2%,,, f &y
{s;Wule = 8y,
{s, W,}g = d,¢,
(s, Wa}b = 8,

6A,(x) SAN(Y)

)

(3.60)

cuja existéncia permite associar uma algebra supersimétrica ao modelo de Yang-Mills

com massa topoldgica.
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Conclusao

Nos artigos que deram origem ao texto desta tese, mostramos que a existéncia da super-
simetria vetorial em modelos de calibre topoldgicos esta diretamente associada a certas
classes de cohomologia de BRST. De modo similar, foi possivel caracterizarmos de forma
puramente algébrica a identidade de Ward associada a equagio do ghost no calibre de
Landau presente em modelos de calibre onde a invariancia rigida é uma simetria exata.

Nos dois casos obtivemos as identidades de Ward, e seus respectivos termos de quebra
lineares, desenvolvendo a condigdo de exatidao para certos cociclos do operador de BRST,
os quais dependem dos anti-campos e possuem nimero de ghost —1.

Conseguimos demonstrar ainda a existéncia da supersimetria vetorial, realizada de
modo nao-linear, para o modelo de Yang-Mills com massa topolégica definido num espago-
tempo euclidiano de trés dimensées.

O programa de relacionar invaridncias a classes de cohomologia BRST que apresenta-
mos aqui, longe de estar esgotado, indica amplas perspectivas futuras. Destacamos dois
caminhos que consideramos promissores. O primeiro acena com a possibilidade de haver
uma, generaliza¢ao do mecanismo algébrico para descobrirmos outros tipos de invariancias
desconhecidas eventualmente presentes em teorias de calibre. Isto é particularmente de-
sejavel na construcao de provas puramente algébricas de finitude no regime ultra-violeta
para modelos de calibre com supersimetria extendida N =2 e N = 4.

0 segundo caminho é a procura de uma justificativa cohomolégica para a existéncia
de infinitas correntes conservadas que definem um sistema integravel, em outras palavras,
investigar a eventual relagdo entre as classes de cohomologia do operador de BRST e a

integrabilidade de certos sistemas de campos. Lembramos que a supersimetria vetorial
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permite que se estabelega uma equacio de curvatura nula caracterizando certos modelos
de calibre topolégicos.

Estes tdpicos estdo sendo abordados de maneira sistemdtica, com inttito de conse-
guirmos outros exemplos, até entio desconhecidos, de simetrias globais presentes nas

teorias de calibre em diferentes dimensdes espago-temporais.
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