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RESUIMO

Aplicamns o métodoe de  supercampos ao cdloulo do
potencial gfetivo em modelos supersisdbricos. Discut inos 0%
mtodos de Weinberg & de Jaekiw no contexto de teorias de campo

ltandn a msior simplicidade obtida guando

BUPEFSinetricas, re
S fam e e superdiagramns de Feynman. Der ivamas %
propagadores de supercanpos auirais e comentamos  sua  relagio
com propagadores  de  campos componentes. Caloulamos, entfo, o
potencial efetivo  atd  I-loop prra o 2 modelao geral £

supercamnss  guirais & regularizsso-lo, asando  regularizagio
dimensional & o ssquema de repormalizacio por subtracio minima.
Verificamos que o pobtencial efetive nio ¢ positivoe definido =
comeEnta-se 00 esgueman de  Amati e Chow. Trataess, entio, em
particular do modelo de Wess & Zumino com um Wfnico  SUPErCRMEO.
Constatamos ., graficansente, neste modelo. o potencisnl btornar-se
multivalente & negabt ivo. éGnalisamos, &m ssgunida, o modelo  de
O fanifeartaiagh, com 2 supercampos & que  apresentw guebra

pontanea de supersingtria. Anal isando o poisncial efel v,

neates  modelo, 2 f-loop, verificamons » aguisicio de massa pelo

bowson nao-goldstone de apin zero & alteragdes @n Ssus Mo w0 .
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nos Auobhidiancs scontecinentos, na nesauinhes & chatios dn vida
da imensa maioria dos homens 0w reside o verdads no sonbo gue
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elevoy o homem em sun camianadz pelo nunde: atravds do odiaea-
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uma lum nova noe oég desse subdrbio do universo?  Onde  sstd =
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CAPTTULG 4

i.f Introdugdo
Ry pEerapnee s the greatest invent ion

since the wheel. It fFar surpissss a@li

L

rther approaches T0 supsrasymnmebey

Vo, Gintes (13

Supersimetria & & drnics  extensio snfo-trivial da

simetria do espago-termpo de Poincard qus  consey PG OF PP e,

K i i FE S Cauporinult ipisto, part fouias com BSREnS,
eotat feticas & ndmeros guinticos internos diferentes.

Belacionands bdsons & Fdrmions, ow  geradorss  da
simetyria =R, [y conseguinte, fermibnicos & obedecem =@
relages de anticomutnciio,

Tentat ivas anteriores Corm sl amn relacionar
part frualas o e apineg diferentes mas mesma  estatistica @
apresentavan poriasso geradores bosbnicos.

Udrios teorsess no-ge” Fforam demonsbrados provando
gue renbums unificasio relativistica nfo-trivial seria possivel
com tais geradores, & introdugio dos gersdores Fermifnicos na
Forma de uma dlgebhra agraduada de Lie contornou esses teoremas.

Gutra propriedade  surpreendente  das  tesoriag  de

camppo  supersimdbe icas & gue, devida  ao  cancelamento A



divergénoias uwilitravioletas dos “loops”™ Fermidnicns com as dos

i

Hoaopes” bhos@nicos . wesas teorias borname-se mennsg divergenbes
gue as correspondentes nRo-sapersindtr icons.,

Ou modelos com mais de ama supersimetria svibem uma
convergénocia witraviocleta ainda maior. Por sxemplo, 5 teoria de
Yanrg-Mills supersindbrica N=4 foi demonstrada recentemente ser
uma teoria Finita.

Guando 2 Supereimetria ¢ elevads R condigia  de
teoria  local, a gravitacio &, aubtomat icamente, introdusida e

fatrn leva a possibilidade de unificarem-se as interacoes Fforts,

Fraca & slebromagndtica com a gravitacional.
O primeiros exemplos de  simetria de Fermi-Bose

o Wamorigd (2

)

aparsceran npo modela de “string” de Hevew,Schwaes
com part foolas de spin semi~inteiro & na extensio da dlgehra de
Poincard por Gol Fand & Likhiman (3 seguidse  pela reslizagio

nag~lingar da dlgebra da Bupersinetria por Volkow & akulow (42

% introdusio de representagbes Tinenres dn
Supsreingtriz no contexta da Teoria  Sadntica de Campos Fal
apresentada, pela primeira ver, por Wess ¢ Zuming (5 . Lo
dlepois, Smlum g Strathdee & Ferrarg encontraram sus real i saedo
num superespaco o coordenadas g introdusiram supsrcantos soabre

ele pars descrever um maltipleto de Sapersimstria. Tatao levoy a

s lv imenb o na gbbtengho e Eutensies

L ¥ 3:':{413' idn gles
B EE mEt e ioas e teorias de campn ordin drias & no estude de

suns propriedades mirasculosas.

1.0 Fapinores na representacio de Weyl



Vamos trabalhar RART EER RGO de Minkowsk |

tetradimensional  com  mfivics Y] = djaﬁ G{ 1} { 1) » OndeE
tm ' !

ﬂﬁn: OIL2§3 dencta os indices de espago-fempo. O dgrupo  de

transformagbes homogéneas de  Loventz  (grupo  de  Lorentz)

Lo Al m .
induzide nas coordenzades do espago-tempo X =4A“,X el o

¢
Y =dw] 56”1,3) glee mab e imes reais 4xd /\= (Arn) aat isfazenda

qu /\?e /\qm = o

e geradores iﬁFihitwmimahap4M1ﬁﬁm dados por

m\ . m m !
(M )c, A ACI IR

(8.4

= oa d@laebra de L

[Men Moa) =+ (s Mg = g Tt

+ qmq Mep i 707 mmP)

(4.8

. s . o 4 3 3
pode ser readlizada. osm termos dos elsmentos .T ,y ,T ,r e
Zlashra  de Cliftord gobre o sapago  ouadridimen=sionzl e

Minkowska, o gquais sat isfazen

D Sl ?.7""]:
! (4.0

atravds de



/s/\m =jjT [TF', rm:’ (4.4)

O elementos do gvrgeo de Lie S(A) whio entio parametrizados como

Vokonoad s

S(N) = exp -% Awm M™ - Wf_;-)\c,m [TC. T“}

¢

Uma represent agho Prredut fvel BRI A T pades ser
abtida en termns de matrizes complexas dx4, B representagio
mabtricial S(A) G, et R, num o gspago sspinorial complexo

geracdo pelos gquadriespinores de Dirac

Y,
VYex) = | Yoo L Vi) - S Y

Nw R
VYamas trabalbar numa representagdo tal ous

oyl < ptt A PR A TST = ¥

(4.7

o T o
¢t 3l n , . AP -
onde YS = T X U‘ r " O adiunto definido por '\P = '\i’ T
— A Ao "1
transforma-se segundo ¥ — \F d (A) .
Defininos tambdm LI e noe conjugada de carga

L . . - -
Y¢=C'Y ande C & & matriz de conjugaeio de carsa gue sabtisfaz



eT
¢ =-7 (1.8)

Pademos  tambdm  definiy  em guatero dimensdes  om
gapinor  de HMajorany com metade das componentes independentes
impondo a  condigiio w& 2(? gue  em  auatro  dimensles 3

consistente com ('\"c)c = f\I’ -

Na representagio de Heyl dos smatrizes gama

(1.9

e =¢ v ] .y S . .

onde ) ado mabte iwes 2w, (A) toma Forma de blooos em
diagonal. Podemos entio trabalhar s termos de  ami Formulagio
de hiespingres.

Lsar e mos

(1.462

-y
onde 0 slo as matrizes oe Pagli, resulitands

5,(A) 0
S(A) = (

0 54”(/\)

Eladdd

Cerm



&

Ci.480

f
=~
/-'--

(=1

F

=]

b N
o

Chuiid

0 gapinor de Dirag ascsume aglras a Forma

%(’;) Yo Y)

Ch.ia)

g transforma-se segunda
Yoy = S (MY Y= S ()Y ()

O gapinor de carga canjugads



3 v %

SHPEE L7 IR

) x Ci.16)
V6 X

& transforma-se  da mesma Forma que'wn ITntroduzimes indices de

igapinores

X = (%) - X- () <[ 1
X, X; £3.47)

dedinimos

) (%) - em X (= () e

Ci.i8)

g oas transformagdss resaliam

(50 % X (ST e

£ TIEL-Y

oL ~ ~ o
Egorevemos os invarianbss come X vd 5 'X& q "
Paeae, contralmos um Mndice superior com um ndice ireferior oo
mEsmo Tipo,
Introduzinde  tensores métricos  pors Tevanbtar &

abhaiwar 0% ndices

(e*F) = (e%F) - ity (€)= (€xp) = -ica



¥
Gq, e{‘r = g

ol

m
Re
“».
m
.
-l
1]
QA
o, §.

L2

oo

Xd""euf‘x{s io‘(=€dfx'
Cha2in

et .

— * o=

Tdentificames sntio X com o conplevwo conjugado 'X oA B " &
o [~ 4

- * ) . " u s - . .

X& T Xd . A condugneiho complexa & definida tal gue a ordem doe

e

fatorss Fermidnicos

imveErt o

o) = X - Xt - X

~3 |

"
|
~J

(Xo* ) = (6% X" = pissa X~ = noX

4.2

1.3 Buperespags € SUubErampos

frefinimos B transformagies de HBupersinetrix
atraves e

§ (campo) = -i (3Q « T Q) (campo)

om El B 3 &g Ametros

constantes @ Q . @

EEpinarials o e o e



infinitesimais o transformagio.
Temos e, para ummn Bupersimetria Taocal, 0

geradores satisfazen ws sgguintes relagfes de ant icomutacio

- . e
. = - g -4 = W . '—'O
Qu . Qﬁ] 2; o p Qe {Qa . Q/} {Qd ) Qﬂ] 4 ma
Temos, tambdm,

[Pe,Q.J = [?c,&&]= 0

(L. 20

ande }% ¢ o aerador das translagdes do o espace-btempo, defintdo

OO0 Pt=—iae . 0s geradores de rotaedes de Lorents sabtisfaren

[M™, Qu] = -i (6™ Q).

R EQ&] - i (6™ Q) (4.26)

}
!
-

Temons da s4n.249 o importantes resualtado

(2 B s B

* . 3 § 3
1HQ1(Q1) v (@) @+ 8 (Gr) +(Q4) Qz) i s
gque  demonstra gue & snergian s gualguer gstado & posiiiva

defintda & que um estado Ffundamental supersimdterico tem enesrgia

rieala.



14

im artificio muaito dbil para we  breabalhar 0 EIE
beorias  de campo  supersindtricans & o de representmrese um
supermaltiplete por um supercampo definido nam supsrespago de

coprdenadas geradas por

(1.0

pride o indice A varia sobre ndices bosdnicoes m e fermibnicos of
L]

eol . As transformagd de Supersimnetria sfo, pois, realizadas

comn supertranslaches schre pontos do supsrespago

\ . = ¢
Xt xt v i(ecty - 80f) 4 a

ent:aof*'j'o(

il

0y + ﬁé
WL F

Qo opgradorss diferenciais  sio. et A, definitdos

abtravds de

>

Sy = i(a-P+ 5@ +5Q)%

4.0

e, de



11

ChaEE

Qs
~
»
F
i
v Fa
£ Y
Qs
2
<D
Y
]
Qr
S
Qi
S
\a¥
™.
n
Qe
L S

b mos

=)
R~
\!
Q.
R 3
+
(% n]
>
_}Ot
=
Qs
La -9

(a3

Mot e-se  gue ée comita Comn Q& g Qq g &, poartanto,

ams derivads covariante com relacio s estas transformacdesy por

putroe  lado, g & OS¢ nEn slo. Az derivadas gEpinorinis

-ovar antes devem sat isfazer

3(0,5) = -i

......

.,
Fn vista das ewpressies explicitas  para Qq & Q& e 8. da,

podenns defini~las conog
- N B
Do = o ¥ LG‘«,;QPQQ
Y ot PN P B
DX = Q9% - 187G de
(4.34)

fa deritvadas covarizntes 530 necessdrias B a



i%

impores-se  winculos govar iantes sobre supEroampos, hem oomo nn
constragio de Lagrang ianas invariantes sob transformagdes e

Fand
.

persinetria Mo Ap@ndice A apres

=it amnns alaumss propreiedades
e identidades dieis dos derivadas covariantes.

GHo dteis, tanbdm, oz operadores de projecio

;U
T

4 p*ptpn - . L Bt (50 mm)
30 D" D" D Da DD

e adores ser o

agus sabtisfarem P1 + Pﬂ, + PT = ‘l .
ut il izsados PR & we defintren parbes irredot fveis  de  um

P

f, inclufmos algumas ident i dades

supsroamnpo geral. No apé@ndios
contendn esees operadores.

L supercampo, definido smoum ponto o SUPEVESPRAGG,
Few uma ewpansio em sdrie de Taylor gue, devido b ant jconlt agao
dae  coordenadas 0 ﬁ-ﬁy terning apds um adnero finito de termos

o tem oa Fforms geral

E(z) = %(x) + 0ol + BX(x)+ 'm0 + 6h 0

(B -3 ~2 A
+ 66 6 vy () + 878 A + 8 0¥x) + 618 d(x)
Chwidé !l
ol o g ~F,Q' i,..,' A denotam RO Component e g

supermuitipleto correspondent e RO SUPEFCRRNPO SN e st B

% IR ol o s super Camp o # um B LeEroampo b



bRt

coma seu produato. &0 var iagio infinitesimal g supercampo 8

definida em termos das veariagbes dos compos componentes

S§F = éf(x} £ 0P 4 .4 8°8%s duw

Ci.37)

g a forma  de F wl pontos infinitesimaimente prdximos i

dada por

Fz+s2) = F@) + (§24) 4 F@) + ...
= F(2) + (S %) e F2) + ($6)xF(2)+...

0. 3E)

Sl (REI T transformnagio o @ supers imetein, 1
. Lo, .
WIS ORI FI?) # mapeado an F(Z) « WU osuperoamen esonlar
pode  ser definido reguerendo-se qgue permanegcs invarjanbe sob

snpErbranslacfss

S'2) = S

£1.03%)

Temos . antio,

55

]

S'@ - S(2) =~ (S#) S+ ...

"

-i(aP + 50 + EQ)S
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0w smupercanpos  SRo representagies Tineares eha

sho em geral

dlaebra de Supgrsimsbtria, mpas €5SRE FEpre

pordm usnr ows derivadas covariantes para

Fredut Tveis. Fred e
imparen-se vinculos iferenciais sobre 59658  SUPSPCARNPOS, 0%

gquais  serfo  preservados  por ransforeangfes de Bupersimetria.

Teremos, sntio,
gupercamnko escalar guiral (P (X, a, ] ) = sz S(X , 9 . @ )
anl D& @ =0

supercanpo gzcalar antiguwiral @ [X, 9.@) = P1 S(X,8|§)

:%.

A=y
]
O

[Sgn]

LI S

O winculos diferenciais acinn podem ser Facilmente

resolvidon, resultando

. ' B
- o
$(x,6,8) = e‘“96 ®9¢) [A(x)+ Y% 0¥ (X) 92F(x)]

3 i (6ctd - = 9
$(x,08) e (8570 9e) [A (x) + ﬁe"{*(x)+62|3(x,\]

D A e

HES SLbFEEr Caml s cmntémr P, eum i nnrEs e




fiy s, f O e WTX) B NWﬂ), campos escalares complexos A(ﬂ e Alx) e
campos sescalares complexsos auxiliares FU} =S FQH "

CORMP O componentes transforman-se Fr O

oA = - V2§ tx)
B Vel = -V [BoFOO £ (5% ) 9¢ AlR)]
S Floy = V23 Y6's

Ch .40

.4 @ acio supersindbricx

(=] construacio de LATIR R inwvar jante 2l

F}

transfornagoes de  Supersimebriz @ SR Fazendo-se  uso  de

SRR S R MO, Be  wer gque o produto de  superczmpos 6

L
SUPSrCARED £ gus B COoOmMPOnent e e mais alta ordem = 9 e (2R

BILP R RN ol irel transforma-sg RENEHE:Y divergneia Cw ke

GilE @ intearal do  components mais alta

Em .l L4530, segue-ae

oo e oE (®f¢'§k"') sahre todo o sspago-tampD
)

dnx Dz($i@d§k"')

4
A 6=§=0 (. Ad)

& um invariante. Em fermnos e Campos COmPEOnEnT Es, Por ewemp Lo,



1
d (&
x (A Fy + AgFi - %)

gd‘*x(A‘F ~AYY)

NS KD

s invariantes por supersimebria.

Mote-oe gile eqn.94 dd origem a termos de pobtencial.
nio envolvendo derivadas espago-TEmporal .

Para obteren-ss  termes cindbicos, Fageme WHEG,
fambem, oo supsrcampo anbiguiral. fAssin,

A tdy p'D*(29)

16 9=8=0

) qux{"(Qeﬂ)(aﬁ)"ﬂ(@e“l’)@e{? TN AR: ‘EF}

(f.48)

¢ um invariante. Note-se gue aldn dos bermos cindbicos  ususis
pora 0% canpos de matdria, oabbtdme-ze tambdm um termo potencial
para o campo ausi liar.
Assin, & adiho mais geral para N casmpos auiraisg &;

pode ser escorita Como

- 4 1d'% D08, 114 vwie

"% b R
]

AU D<§ =0

ﬁ— d's D*W (@)
8:6=0 4,470

onde \A/(@) F  um eolinfmic em  supsrcampos  quirais chamado



i

Quperpotencial.

B oeronveniente introdusir s notaefo

- BOlls *%BZ

11}
e
(o
.
>

jd"x s - Sd‘%

(d'vds = (ds fott ds - fd*s

Cf-48)

Podemos  expressar 2an. 47 w&m termos de ORI O

companentes. Temos

A WiR) [ W e
D"W(¢ = =——F -7 T/ 7§ Vi
A (4) 9=5=0 oA, i 2 A QA vat (5.49

ool e W(_A) = W( &l. - Ai ) dependes AafrEnas do campn sescalar A { i

multipleta (Ai;*irFi) - Temos  entfAn &

interacan Comne

Lagrangiana ER T e

sUPpercaRRpos quirals omn
0450

X - e (@A) + {15t F - botae ¥ -V

onde o potencial V & dado poe

)
e

-

Ve~ {FR o+ B W 4 Fp 9
A A

&/



i8

"2

i W “P“I* t+ C.C.
{510

O yitimn termo representan umn interagio de Yukawn COom Cnmpos

pepinorinis. enquanto o potencial escalar Uy relevants  para o

satudo de quebra espontinean d¢ SBupersimetria &

C1.uE

Uk, Ai Fo Bi)= Y, N
-[FeFr v F QW +F_]

(‘"

Podemos  eliminar o campn  auxiliar Fp usando sua

equagho de movimento

Qy =0 Qw_ 0
O F; oOF;

i W
oA A

i f1.332

]
t
Q

resulitando

U= FF
LS4

£ Lagrangiana toma entio a foran

o - Low Lew + ZLrore

L = - —;’— Mi; Y ¥+ coc,



KR

Lpro = = VA B = - FiFs (4.55)
% ) . . .
M‘“i EP W(,A)/ a Al aﬁ ‘ Fornecs s matriz de massa Fermifnica  aguando
caleuiada no minime  do potencial escalar. & maferiz de masss
hosdnica & dada por
] L 4
Qv QU
O4i OA; A A,

&iu aﬂ u
&ﬁiaAj aﬁtahi

LT

deue slementos nBo-dingorais tém a Forma
U ()
QA 31" by

oV
Qﬁzahj

ehgquanto o slementog diagonais siEo

2, SV
SETRYE DAi 9A; 3 A, )

2 3 -
v oV §

hidhy A VA A ) (4.58)

Fara o cstado fundamsntal supsrsindbeioo, LJ:O

implica g Fi’ Fi =0 g portanto bdsons ¢ Ffrmions tém a



meEsna MARssn. Mo caso de gquebra espontinea de simetrin. devenos
dimgonalizar  w» matriz de massa bosfnica & encontramos, entio,
massas diferentes para oas  difersntes  campos componentes oo

mupermaltipleto

Uma agho renormal izdvel & obtide para

U(d) = A ¢; + %m;; Q.‘ii * %ﬂ:sk 9, ﬁjﬁk

Ch 9

aonde h“j

indicess, Temos sntio

-l Bl v ([ (hd ¢ fmg 68,

£ 3@* sfo  tensores  completamente simdtyicos nos

*% Jijx i‘%é‘fk + C.C.

(1 .4687

O modelo com b cappos quirsis definido por el T

cerd eetudado em detalhe nos capftulos 3 ¢ 4 sgguintes.



DaP TTudLG 3

0 POTERCEAL EFETIUVES

0 Bramnde Ydoun nEo o eode consistie
senfio em oh 7ir  este oh i nao  pode
condensar-se senan  para Formar Lodas

BE COIGBRSY & coisns  nao  podem

senio  dispersar-se de  modo a Fformar

S

Cums verE mais) o Drands Ydouo,

Uhang Teair (&2

.4 Eotrodugio

Eocomam estudar=-se a guebra & pontdnes de simetrin

nm chamads aproxinagio semicldssicn. isto &, investigando-se o
minimo do potencial, definids como » oposto da soma de todos os
fermos nao- derivativos na densidagde de Lagrangiana.

O opotencial sfetivo para ama teoris de campos Fol
intradurido  por Eder, Meisenberg  Schwinger & estendido ao
metutdo dan guebra espontinea de  simetrisn por  Jona-basinio g

sermite estendsr-ssg abtd ordens super (OFes SBER analise.

Far  swemplo, na aprodimagiho oldssica, 0 eahado
Fupdamental & dado  pelos wisime do pobtsocizl U(¢) =
fnalogament e, o minitnos  do potencial efetivo Fornecen, SED
gqualaquer aproxinagio, os vdcwos verdadeivoes das teoria.

E

an sbordagen permite ainda sstudsay casos em que



R OO R DS Fadiativas alteram #n egstrubtura da  teoria,

Yraneformando gm minimo do potencial efetivo em uy mdizino. Aldn
disso. existe uma expansio disgramsation tal gue o ssu primgiro

GIOR .

termg reprodur ® sprodinagio sewniclds
Inicialmente, o cdleulo era Ffeito somasndo-se uma

sefrie inFinita de disgranns de Feunman  ocom momentos exteErnos

nutos. Tsso constituia-se, aobviamente, numsx tarefs sxbremamehie
Frabhalhoss ¢ impraticdvel, acins de i-loop.

Frntretanta, =as contribuaisfBes de ordens maiores de
Toop san imporbantes, pois s uma anslogii com A& BpEOM I mRGRD
WER & iwver sentido, a contribuicio de 2-loop deve ser oa primeira
puramente aufintice. & aprodimacio de 4-loop & muito simples. o
quE NEo ocorre para of Dernos de ordem superiory portanto pode
arontecer que efeitos relevantes niAo aparecass atd Z2-loop.

Mo ima e i~Totp sio geralmente empregados nétodos
Funciopais cope o de Jackiw 7Y . dAgui, no entanto, faremos d4so
rambeém de um métodn primeiramnente observado por Weinbsrg = =

demonstrade de forsma Funciansl por Lee & Scimncoalugsn (91 .

duEn métodn de Weinberg {(ou de tadpole?

onsidere-se inicialmente dUm  modelo simples oom

campos hoastnicos, descrito por uma ngio

J(4) SCHX Q,p[d’;(x)]
jdx{_%(aycbl)(ycm ) U(¢)} (2.1

i

ongde U(¢) B LM polindmio gquset oo em ¢ [ B T

renormal tedvel . Tntroadurinos  agorm umi o guehes esspontinea de



e

Voo wdeuo

simEstria, considerandg gus O CEmpo ¢(X) tenha um vwalar ssperado

o], 1oy = vy
onde V; ¢ dado se nivel de drvore por

dU(¢)

2t s vy (5.3
Para fazer-se

a expansio perturbastivae em
€A

torng
g torno de v

ol g

um vdcuo estdveliminine absoluto de LK¢)}P transladamos o canpo
¢.—- ¢.+\q maoean.d 8B oexpandinos @m ﬂ em sdrie de Taylor
¢ i
Dhitamos .

S - [ {-438)F ) -u) - =4
1 it 3
L'y

Lae - T‘JM‘*]

G

240

t
m
/s
<
—
<
St
.e-

Gfék =

" U(s)
3¢Lé¢33¢k

¢“r /\lékl -




24

Mote-se aue  da eg.3, O o primeiro termo nso o Ean. o
anuls-se,

Acrescentande um terno de interagio linear do ommpo

So/(4) = - Jilx)
§4:(0)] ¢ v

(Eed)

2

1 l
g S S [ pav

(L7
e A & o propagndor inverso do campo.
Dedinimos pgora o gerador das fungdes de  Green

CTHE MRS VJ(J) atravis o

op § WI3) - ijM] oxp i {00 + b 47

(2.8

Tem-se em pard ioular gue

S WI(J) _ <°+°°l¢;(){)lo-oo>

(SJL(X) B <0+wlo-m>

= (#f—c (%)

(293

saErndo ‘bc . valor seaperado no vdocun do campa <I>(x) ha presengs da

fonte Jix)} » chamado campo cldssico &



R

L
$ vd(aj = {(2.1e7
8J: (0 §T,00 AL‘;(X.Y)

£oom JA(x’y) , propagador conpleto {(soma das fungdes de dois

Definimos, agorn, o gerador fuancional gdas  Funghes
de  Green irredut fves por ouma part foula (24P T{dg), atraveds da

papsformagdo de Legendre

[(é) = WI(I) - ga’u $.J

(.41

F oum funrianal de ¢c apds 2 eliminacio de Jd atraveds da  ean.¥.

Temon

5 T (¢) 7.
é ¢£c bc '

TV
(2.4

@ destan Forma s condicfo pars guebra espontdnea de simebtria

cons st sm

para U pAo nulo.Temos tambdm

2 :
4t $C W oSt & o
) S0 sk &) ST 53;(y) R (o



i

&, astim, &m vista da sqn.i@,

2
o I
34, (x) 6¢Jc(x} b=

-
z Aij (X,y) (2450

Teso justifica o nome Agfio Efetiva dado s C(hﬂu

Mosh ra-es, sn geral, ous

'L
éd’ic(xl) v §¢nc(xh) J=0

F(n\
= (Xs, 000, Xnjv) (.16

(n . "
onde [ (xh.“’xh) g oa Fungioe de  Oreen de o pontos  conexs,

tambhdm  chamads vértice prdprio de D pernas. Podemos, portanta,

EHROFEVEY

(n)

i 4
P(¢o) < Z -—:—1—‘ Z ‘ C‘X~| - d X r—i'{'“i-h (X{l...)xh;lf)x
n “ 14--tn -

* [¢ifc(x1) - w“] T [d)i"c (Xe) - U’Eh‘-]

CEL1F)

F ogepeciainegnte interessante 0 CREQ WM ogque O Campo
cldssico  assume  uma configuragio constante ¢h(x)='§; : neste
casn LpodEmos EscCrEven

Y B (n) .
['(d)- z 1 z Dd Xy +++ d ity Ea,...i,. (Xgpeme Xnj U x

i 4
n ig.-eln



(4, -n) ---(@ih- Un) (2, 18)

. vy . . . (m
& farendo-se definir a transformada de Fourisr de f‘ (x1“n,xn)

(n) (% dh :
' (th')(h]—J(z‘Wj)” (sz-nn)*f Lo 1 Ut k) ewp i) 209

Sosumindo-se A invaeidncia traslacional do modelao,

e e

{n) 4 ~in
[ (kg kns o) = (20) S(Tka) T ke, oen, ns )

' (2. 200

e, poartantao.

I

L(4) z'r%az,...ih Et(:.)in(0.-'--.Or"“l(@n"’u)-"(@in“"»h)(iﬂ)qé(ol

h

-2, 5(0) V(8)

(.21

. onde V(Q) , Fungfo do campo cldssico, ¢ o chamado Potencial
Ffetiva. 0 fator (2%?5(0) indica gus [%@) & proporcional  ao
soiume do sistent.

Fata relsgho Ffoi utilizada por Coleman o Weinberd
para o calouwlo do potencial efetivo.

Da sogna.id, Wenr  gque  podenos estudar wmoo auehra

gupontfinen de simebrian procurando-se minimoes de VTQ) frar A é

el o,



No casn &m aye ¢c nao & constante, pode-se supandire
F() en série de Taylor em pot@ncias do memento canfinico %F¢C

ohtendo-se

D (0) = {d'% § - V() +%(a,¢c)“z(¢c)+...

Cata 2

o &L S

Tomando-se, agora, # derivads da eqan.24 com relagdo

g pechin

A @ @

@=lf , abtdm-se

VW) F o 4

f

3
3 Vi

g, desta Forma, a soma infinita na egqr.:i £ esubstituids pela
integragiio em Vi na gan.2d

Fes imy o potencial efetive € abtido da integragho

em Vo oda soma dos veErtices prdorios de L operna (“tadpoles”)  com
momento externg nuio,

Fata relagho ¢ wilids ordem a orden de loop. Assim,
para se  caloular o potercis? sfetivo atd uwwa certa ordem de
laop, calculap-se o tadpoles (usando-se as regras e Fegynman @
o propagadores da teorin transtiadada) atd ests ordem de  loop,
ohtendo-se, pars  mais  de Wi Osmpo, um sistems de soungdes
diferenciais parcials &m i, o gusl deve sgr, entdo, resolvido.
Haturalment s, m o resultado da soma dos tadeoles  deve  ser
regularizado & o metodo  de “t Mooft e Melbman pode &
nbilizado, levando & ums expresszo  que pode ser facilments

it egrads.



2.0 00 métado de Jackiw {ou de bolha de vdouo?

Da egn.dl, fasendoa-se @=’J , btemos bambdEm ogque

Viv) = - L) = - D)

(2 aidh)

. isto f, o potencial efebive pode ser tambdm  obtide da  sona
o wérticen praprios sem pernas sxternas (“holhas de wdoun™y .,

Considers-s2  agora o gerador funcional da teoria

) o
transladada como ¢'* ¢'+¢

oxp b wiT) = j'@[(ﬂ m—f i {J(¢+¢°) ) jd‘*x (CPH#O)‘J} (2.25)

gue podenos SHCrever Como

excp L{M") e Jd T} eep i W () (2.26)

(O

(227

exp L W () Sﬂ)[eﬂmp Htoed )~5(¢°J+jd"x¢-y)

reaultando, wesin,



3%

W(T) = (47 + fd% &7+ Wi
['(¢°) :J(‘#o) + Wy (.28

: . . . 1 .
orgde \J ¢ valoculado no valor J' ole J'tal LR

0

W

3T - 9

J=7J" (2. a9

fermos de ordem super o .

Caloulamos, 24007, ¢c o Tem-se

= o W) | ¢°+Sd”x 5 . SW 54°
$3 [sw *W*J]"“

] (2.30)
. \ cl, 0 , ey -
g impondo-se Yue c = ¢ temos,. portanto, da egn.d8,

J-- 8 _ SW
S¢° S¢° CIIE

Gubstituindo, entio, ¢ obtido de ean 34 na  ean.&7,

Fesglia

cxcp L W(T) = jﬂmﬂ exp i {‘ywwo) NIT)

_jd‘ix R _5% + Sdux 4)_1(1

CEL 30



31

Introdurinds, agora, O objeto

owp it WIS K) = j@t:ﬂ exp 1 {a‘/(d&w*’) - oJ(40)

"SO(HX 4’-‘2% + Sd}fx c[”k}

(R 330

E-ne que

Wy = W (60 K>|
k=~ SWhy /5dp° (L340

Considers-82, 290K, # ACED

I (6ed) - o (4°) - jd‘fx b 55
S 4°

gue  tem a mesma Forma gus é%@d, con pardmetros gue dependem de
-] . Y T 1)
¢° . Vejaeze que ela corresponde noegan.3% sewm o bermo U(V)"
06 termos auadrdticos e ¢ definem o propagador

correspondente | =R g [t CORIAR O [ % demais, const rboasn numa

interagin

fott ot L0 1 D@ xy) 0y

#yd'x X @ e)

QI T



Ma teoria dads pels agho y(d?)? O <0{¢(XHO>=U, wsn
holhas de vdoue TiP sio dadas por P(O)? tato o, V/(J) caloulzado

{
N J tal gque

sw
8J 1y-3

o, o aue & saugivalente,

57 .

o9 |g=7!

{E . 38D

Desta Forma,. as bholhss de viacun 4P para a teoria
dada pela eqn..3%  sio dadas, B omenos  de Lif Fator e

Yo r N ; . 1 .
nnvmaitxauam,luw‘hﬂ¢ﬂk) caloulado em K tal sue

SZ(9°: k)
sk K=k

=0

oy
e

2. 3%

Mostra-se pordém gue

5 24 k)
oK kz-‘gw%&p’ (2.4@)

U
O

Fortanto,



(&.413

Wy = Wieso| Sy

g om soma  de todas oas bolhas de vieouo TAP da teoria governads

pela agio sgn.d3%, & omenos de um Fator de normal izacio.

A normalizacio da ean. 33 obbida, considerando-se
LRI TE B e me cindt oo Cag B guadrdt ioad ) SR AN EE O
prrturhat iva nfio leva & transigoes  vicuo-vdCuo. Biwvidimos .

EntHo, @qn.R3 por

DLeT eap i [ {alhx [d*y e i D d(y)

o . . . .
&y cunﬁaquentwmﬁntﬁyI%h)mmqulr@ o btermo mdicional

_ifnDet i D

. (2. 4530

que & de d-loop Tenos, assim,

(44D

-]
Para obtegr-se o pobencind efetivo, Fazemos ¢’=V

reealtando Finalmente

_ (A . )
V({r)= V(o) - ig%ﬁ%ﬁ In det 1 O (v k) «



(el 40

onde o ditimo termo repre sbmom o soms das bolhas de vwdouo Tar .

ralouladgas com = Lagrangiana de interagio dada na sgn. 36, de

ogeden superior a $-loop.

2.4 0 potencial efebivo em teorias supsrsindiricas
Para caloularmos o pobtenciasd efetivo emn begrias  de
campn supsrsimdte icas, de  ver gue Sriveastavs (L8271 obbeve uma

(oS e i 580 pars o gaerador fungional PRl B SR RN O i iras,

poder famos tentar desenvalver para supercampos ums Formulagho

andlogs & feita nes segoes anteriores.
Yl inves disso, simplesments ConsiderareEmns 0

ORI GG component e ol e iim supermwlitipleto oM CAamP s

independentes no tocante s eHpre anteriorments Qbbb idas

[ I W G SR 2 N GO S/ Farsmos usn, [, da tdonica  de
superarsificos para caloular os grdficos neosgsesdrios.

Assin, considerando- B OAEHRO PRIH cERmPOs quirala

o .47

Jolf‘;_. $L ‘fz + fd%[%mrg %%3 + %3;‘51; éz ‘fé ﬁ] + ﬁ.c.

wbribuiremos valor ssperade g@me: rlo nn oD ans CAampas

LolAi)oy = &
<o|Yiley =0
oleiloy = [

(2442



oA

Dome o vdcuo deve se- invariante de Lorenty, manlemos o Canpo qf
pom o walor eoperado nulo.

Transladamos, entRo. 05 SURBESFCARNPOS Como

@i_'i)iJ“qi"P&ez

(H.47)

ohtendo para 5 weio,

J = So[gz éiﬁft f {Sd% [%Mi}j C}'@é, F3qii @,-cﬁéék]+ c.c:.ﬁ'fZ
%-Sd% /\i @ri 4- C.C.h}
+ (s E.g‘%c‘ . [ W (R.Am)

{%i-ln Mg ay+ Gyjx QJQk){,i + cc]fj

COm

CE. 4%

Proses bermos aguadrdt icos obbtdm-se o propagador  dos
HILPE T CAMP to gue serd feito no prodximo capiftula) o W
supergrdficos de Feunman serio caleoalsdos com x Lagrangilana de
. v
AT EraEan .
Temos, poFr exemplo, ns Fig.il, o tadpole de i-loop.
De  acordo ocom B Bgn.2.29, o tadpole Com perns

A
L

e
CEFTR A(O) Farnece o derivada do potencial com relagio a d &



a6

@(0) H(o)

I

Filaura 2.49.1
~ THDFGLE DE 4 -L00F
OOCom PErn® F(m . @ derivada com relsgio o Pn

Mo cuse das bplhas de vdcuo (sem pernas externasl,

4

A somz das supsrbolhass T4P o 2 oo maie Toops (vide fig.s) i £

soma das bolhasg 4P dos campos componentss &, portanta, segundo

A A A
A A A

Figuras 2.49.2
SUPERBOLHAS DE Z~L0OF
ean. 2. 4%, Fornecem o potencial b omesma ordem de looap.



iy

CaPYTULO 3
DERIVAUAD DOS PROPAGADORES DE SUPERCAMPOL

Der ivemos agora 08 propagadores e SUpercampos PAFR
o omodelo envolvendo campas qirals.

Considerando-se  ® lagrangiana do modelo com N
campos ouirais 2qn. .47 transladada segundn sgn.2.47, gan.d .48,
CICm Wné & Sﬁk simdtricos  nos mdices, temos entio, #

lagrangiana livree

£, =jd“a<¥.t%; C{fde L MR, '

(3.1

e oa de interagio

'R;pmr = |d %qu 28 8,

{3,

Dewido a0 «inculao w0 gue @ setd sudeivo, (vide

eon. L. 410 defing-se um SUpErcampn “potensial® atravds de

——

b - _%.B"S(x,a,'é) ¢, = -{{-Dz§(x,e,§)

0 gual realizs os vinculos



Bg@=o DdE‘L:o

i

Temos # variagio funcional

05(x\ 048 oMy,

- ‘)52(9-9')§2(§-é')=c$?(z-z')
§S5(x, 6,6)

£330

acrescentando-ss o termos de Fixssdo de gauwge (i@

i de fonte

- ' fds Si(t-P) 0,

FG

oypome = Sdgz (J3,J) (2)

{3adhd

hooaefo livee obtida da esap.i s wvariando-se com relagio aos
bt n.l .
campos 9 bemos entho as cquagles

e

- %Bl [Pg_ + E[‘(‘l"?;,)]n

L[p1 +’5‘"(1_p1)]n - .’E_D" (3.7
-9 -
B % D'dg + [Pi + {(1‘%)][343

Peegt-P0]04,; - HMtag
/\{

}

i $¥(z-7")

1 S -2)



|
=3
</
o>
()]
wh
U

(P + 5 (- P)] 0 Ass

= [PR u 5-1(1-%)][321;5

[
==
(ol
pE
e
173
Wy
¥

(3.

Gan duns primesiras, obtemos

iég(i—z‘)

{(Pe+ TR0 - MRAY A,

Lo G-21)

i+ d-P0]o - AP N} A

At I

g odas duas JiE imas,

A s - BB
A ) DAz ' Ass An D Ass ERTY

Facrsvendo a o1t ima egoaeio comno

Ay = tﬁf (P, + Pr) + Py(D- F\‘Pm)"lé"n-i‘)

(d.54)

Impondo-se

- T 12
(0- APM) = (D-da-({aet)P + (A {82)(Di0s
160

LG R
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& considerando-e8F BE GHDPRAHDES
— -t .2 R -
P1(D~MP1M) g (z-2i+

- -ig3§ -19'28' .
[A6te® + 8 + C8% +Dg?] €7 & 7T & 0

+ E P4 éx(2~-2‘)

LRGN RC D)

¢ reselvenda-n park 0s cosficientes A.B,C,D & E, obtemos
A= [(p-da) - [ (a-aay*(]"- (- da)"
o'e= a[(p-0d) - Hn-5a)“‘§]“ia - (0-3day'aa
0c = ((0-Ga) - {(0-aa)y'{]1"'[a (- 5y
D= (0-aa)y'af[(n-Gay" - [(0-aay ']
(2140

Temos mesin

Ag; = l_ui (Pr+ Pr) &(2-2) + i Py (0-Ga) S¥(2-2)

. — ] — 1 "“9’?5 *-9‘351
+|_[:A9192+E, +C.92+ Del:_]Q' g éu(_x-x')
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©CHAY A ,-B,, CeD dados avima.
Da measms Forma, @sCravemnos Ags e

Agg =1 {%(?f +Pr) + P (D-NPy M”‘)}é"(w’)
G

g por processo idfntico obtemos

hys = %(?w?w)égu—z') ¢ 1P (0-aa) §ta-2)

i o = = = 10¥8 6'¥5'
+i[A6%5" + B + 6" + 55276 % &' 9%% $"ixon)

P

A={(D-ad)- ((0- daV'f ] ' (0-aday’

EFE=<JUU-60)*§(D—aaY'{T3 ~(0-a@)'aa

0C = [(0-ad) - {(o-aar'{T"(a (0- aa)”

(D- Qa)"gF [(n_aa) - [f(ﬂ- c':':r:e)'rf]_1

n

oD

{3,173

Podemos agors abter ASS & A 33 das  sguagdes

CAENG

R



Al

(3. 18D

R
635 -18'YdH
Y ¥ °

q ]
(X -x")
+a'ee'] e §

DRCINS R

PR S 13



F=- (D~aa)"'f[(_n-aa) - ((D—aé)" ﬂ'1
0'6=-a[(0-aa) - {(o- a@)"f] " [a(n- da)
OH = - [(0-ad) - {(0-Ga) [ g
-1 (H.24

I -- a((o-aa) - {(B-aa)y']

NT¥= Z2a(0- gay

Para o modelo de Wess & Fuming, com um dnieo ocampo

guiiral, temos
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hd- Ik
((o-1am* - 1f1*](a-1a12)

0'8 = D - 2t |r*
[(0- 14 - (PP](D-1a1)

Oc=0D = Dp* - aj’
(D~ 12"~ 1§ (n-1217)
F=- ; 0’6 = 6}’
[(o- @)t~ i) [(D- 1am ) - 1§11

g (0- 1a~|ﬂ) 95
OH=DT = - — 0F = 4% __
(o~ 1) ~ {f1¥] (g - {al%) (3.2

Dos “propagadores” dos supsrcampos “potenciais” § e

5 podenos obter o propagadores dos SUpsrosampos quirais @ @ é

atraviée das relaghes

dgg = =7 dss Ass -

A?ﬁ@ = 16 3 ¢ = I Ass

Cadaetdi
Temos, entio
Aéif = i'-[G-«.BQQ'QDZ + E + TQID 4 -}:{_0'20 + 59 99']*
108D ~;d35'

x @ e éu[x- xt)



A3 =1[686%8"0"+ F+ T80 +H8"D+T068'] "

Y-F 1 o dd i
! e %% My xn

Asd - i[(BD:l + (O-da)'D)e?8't + (A+(n-d)")

., 3 5'
PN I E LIS TR AL )

Agg = i[(BT+ (D-0a)'0)8'e" + (A + (D-aa)")

‘l 59 —i@‘&fé' Y

- = = I AP S B R A O
+ Dngl + C‘ DB + ﬁ.E Le 56 e é- (X,_xl) (R4
Fomais dbil, pordm a sun expressio no g4 apaca  dos
moment o, Aseim, oo
u "E i p- (X~ x")
(ﬁﬁﬂ SR

Feualita

bgq - "S@w%q [INP) + IB(p)e £ E(P6Y + Dpoe

Doz = i Sm . [F(P) + 6 E + HBIE? + L(p) ofs’

+3(p) 6287 @ 0P8 GO Hipe b x)

Agg = i (Fop + Epot s Hipo™ - T o'ps

g@ )!
(T 31 e] eOFF LOFE PP O



A&

TR A B(p) CH)8% + D(p) 84
5 L (p) + B(p 6" + C(»3)é +D(p)db

+ E(p 8%6"] REAIPLE LA S

CHudd)

B = a [(p? aa)- iptaan ]
€= [(redar- | (pvaa)'t]s
Cv = [(Pead)- |24 aa)' [T

D(¥d= - 1a (924 aa)™!

D=~ a (pt+ @ay!

T{p)=-a [(p2+a5} - @;f*,a3+am:f1§ ]_lga(?zma&“
Ew = -a((ptedar- [ raar't] fa (ptean)
H(p)= - E{PHEEQ)- 'gk(_?%aéi)qﬂ“‘

Fop= - [iptaads - L (pado) [T

6()= (+ 20y af [(rean) - [ (preaay’(T"



G (?5 = (?’w a6 )"q(;[(PE,LQ@_} _ E’(P"+&Q)"§]“

H ) = [(s24da) - Tg(?u a&)“g]“lﬁa (pt+aa)’!

-1

B = (o= {1 F T canr”

v

I = ~ 4 (3t+ aay!

Tp)

1"

- 4 (p*+ aa)!

-
Tp)= -a[(p+as) - e aaY'v j Q + |

G |
=,
-
L ——_
#i#

- N [(Pl*ag) _ %:{PE\;QE)-!}]“{CE + 1

(.87

gue Se reduEEn, PRFE Um oo oa e guiral ®

M) = - —& D(p) = - 20
R R e A CIFTY

B(p) = €(py - FLPeia)
[Cptetan)* - [£11]

P '\,*1

EGl=- — %
[Pt~ 5]




(P4 (212)

F») = -
? (G v 1@ - |517]

o

A8

2 [, PR
(pA+ &%)

I(p)

6(p)= Hp) =
(324 121)2-

Lo} (p* 4 1at)

(212 - 112]

I =-

gnde da ennae s, LeEmnos

QES = m,é + Q’g;ékak

bij = Qﬁid'k S’k

151

s

v

~o
a=m+Q9a

¢ - 24¢

Sa e



4R

CAPTTULG 4

G FOTERNCTAL EFETIVO MOS MODELOSE COM N CAMPOS QUIRATS

Meste capitulo, fazendo wso dos

st odos de Weinberg

Chadpoaled e e Jmokiw (holhas  de  wiouod, caloualaremnos 0
potencial sfetivo para o wnodelo  gerald mupersimgtrico  com N

campos guirais, spressptado no caplftulo 4.

4.4 O potencial an nivel de drvore (Eero-loop)

Sein @ oagho transladads paea oo modelo com N canpos

guriraia, &agn.o .48,

Segundo o adtodo de Jeokiw, wviste na osegio 4 do cmpitulo 2,
lemos da  =me&o  acisn, tmed tat ament e, oo opotencial sfet ivo ao

nfvel de dArvore Como
Ve = ~ [(7{; + 'ﬂ'liéaa"i' 355“ D\Adk)g,‘- + ('E“Jr mldaé +

gfékadak)§£ + —MJ (4.

resultadno  gue repracug, simp lesmente, o potencial garalar

classico definido na ean.d.B82.
Pas eauzebes de movimento egn. i, 53
= - L+ Mig A+ g “.”)
FL (Pu mig Aj .Akﬁ‘, Ax

tgnos gque o resulbtado acims se Fedus &



S

g Cambiy

_ AW aw
Vo oA 32\;

g, portanto, o minimo do potencial ocorrs para F = -‘-:- =0
. Meste cmnso, o potencial = nlvel de drvore € nulo

&, consgquentengnte, & Supersimetria nho & gusbrada ao nivel de

drvore se o determinante acima nio se anuls (vide san.i1.273.
Foder famas, & claro, ter caloulado o tadpole de 8-

Towop ¢ integrado, segundo o mdtods de  dWeinbero. Todavia o

mEtodn de  Jackiw  Fornece o mesmo resultado de maneira mais

aimples,

Mo prdmimg capltulo, analisaremos = conltribuigio de
Pelnng, oue acabamos de cxloular, nos modelos earticulares  de

Wess e Fuming e de O RadFeartaiah.

a0 potencial ao nlvel i-loap

Para obtermos o contribaiciio de i-loop ao pobencial
gfet v, poder Famos, minda  de acordo com o mndtodo de Jdaokiw,
raloglar o termn de i-loop  segundo a0 egn. 2. 40, Mo entanto.
prefoerinos  Fazer uso  do método de Weinberg de ves gue & mais
wimples calocular o tadpole de i-loop = integra-lo. iy mue
inverter ) proapagador, calowlar o determinante, LG . .

Considere-se, entio. @ Lagrangiann de interagno, [ B S R . ]



caloulemos o tadpole de f-1oop, o gual & dado por

LLE da P ELE Ao [ Q

propagador, obhtida no capitula 3.
resulia

~ ko) g%k)_q Te g (B + €00 + Do)

C4, 5
Temos destsn Foarma

33\2 i Sg;’ 3 Ty ‘Sia{[(kh&a) - @(khad)_' Huf— (ks Ja)‘q

441 | - ot et - -
S(JIT{)“ Tr 1{[(1414« aa)-g(k’qua)‘g,] - (k1+aa)'}a

s derivadas prroiais do potencial como

3\4 . 4 _
EYi ngdg}'t)‘—lﬂgi(khaa)‘g[(kxma -{(saay ﬂ

(4.6

Fara F=0 , ambas derivadas se oanulaw, indicando um minimo

o potencial.

Podemos integranr agora esse reasultado, asando as
identidades do apéndice B como



\/1 = ——E—Sd_ﬁk_ s fn (T-HH)

(2 (4.7
- 1
H = ? (k?+ aa)
(4.8
Fodemos ainda reesgrever st Coma
. i - .
V= -k ke T b (- YT - AH))
= -1 Sﬂ_ Del T-HH 0
Wy 0 T-RH
— - Ciak - 4 b4
N ﬁ_S@q)" ;rﬁh I- ) (4.9)
e

0O H oL HH 0
C; = = —
(ﬁ 0 ( 0 H H (4.4

Temos ainds

TeIn(T+C)= dn Det (I 2) = 4n Det (T-¢)

S

Tr &n (T-¢9)= Tr[ﬁﬂ (T+C)+ dn (I—C)} = 2T n T+ ()



: 2 - -1
0 (v aa) _
* - Byt
g:(k%» aa) ! 0

C4.4140

O

O

- ? Yg _ aa O

g |
L}
O
)
)

U I

o
L

desta Formz resulta 0 pobtencial oomn

Vi = —ES&L@._ Tr -QH[I'(' B(k*+ Y ]

= - Lidk 2 N2, eyt )
9«5(’-’%)” r@n[(k o By ()

e d

. ‘*i
:PTQSW irtﬂhkki x2) - In (k4 v“_]

£4.43)

Com

~ \
G S 79 %)
{4.14)

He F=‘O tminmimo do potenciall, o povtencial =g anulas, ol e
Formn gue @ Supersimetria nfo & guebrada também & i-loop,. nesta

.4 g
S CIARGR A0 .

-
Agora a derivads parcial com relagio a ;i pode ser
regularizada wsando-se 2 integraies do aprdndice I como



S

(4. 150

Ba meswma Forms, w0 derivada parcial com relagio wo g

Fregularirzada & dadse por

—y
L

(e -]

¢ a contribuigico regularizada o i-loop ao potencial efetiva &

dada por

Vem g [ (448 20) Tr ([) « Te X o (0300) - T Y ¥209)]

(4.17)

Fartindo de ubnsa lagrangians regsular i zadn

% = qug (?i 2:‘3 ‘;-;J + %‘;dfg[-&’mq @. %é + égiik @i %Jé"] +C. c.p}

C4.48)

Encontrants parn o potencial efetiveo 2o nivel de drvore



i — - . —
1

- - . e s - Y . ; " - . . K
VQ [(m;daé + %géka&a“j‘r “+ \m;& ad -+ %’dk t-df); )Fl

—_—

+ Sq‘?i‘

d

o
T)J (4.1}
Sendo

7 .4+ 437, %",

R e o

ident iFicamos, entio,. o contraterme de  i-loop, el oap 2N i W
£Ome

é!) = —ﬁ ‘ri Zigb' h‘

3) = ~ﬁi§£ 22(3 h‘

RS

e wew gue

Tr(§‘-)= ?kg Hk = H?L Qixe Gek; h = L’—gt (Qgé);é h

VEROS  que podemos renormalisar o potencial efetivo a i-loop

fFawmendo

¢4, 28D

resultande o contribuicio renormal izada de i-loop Como



B

| . l!f) b3 / ( /g)
Vs AT X (Rpr) - Te Y (YY)

i 6474 (4,03
Fate esquens de renpocrmal izaeio & comumente chamado  Esguema  de
Hubbtragio Minima Modificado faubtraindg nlo s8d o polo
dimensional mas todo o goaefigiente de ?f u

Mot e-se pordm goe

2 +
;);z_"v hé ?=&=o:1 o [(M"‘(xi//’ms)(

Oqﬂﬁi) [= {=0

1

16%2

[@ 9;(3+2 ﬁn{aabu*))]

(4.24)

Portanto, conparando-se sebte resultado com 5 o&an.d .
vhese que para O grande, podenos ter umi inversio de ginal no
tarmo cindtico da aeiho efetiva.

Fara  remed B jato, seguindo Smat i g Dhouw <5143
podemos inpor que a constante  de  rencrmalizacio  sejan obtida

atravéds da condigio

AL 200

Coam isto, obtemos

@y = - r Tr 9:9i (4 - 20 - Un(Gafn))

(4,28



e w cantribuicido de f-loop ao potencial efetivo Ccomo
1 § g
I B e _ - Y 2
Vig = GLHTI ir X ﬁn (X//uﬁ) - |rY ﬂh(Y/j}Q)

SBTR(EE) - 2 Tr [ An (G /)]

14.27)

Note-se U X ¥ \J'e aa sha matrizss hermitianas,
comg se wE de gan.d, 4 & R R N &y dlwmtz T oar mia
dingonal izdveis.

Foadenos, entfo, escrever cada termoe snvolvendo ssus
Togzr i bmos, s B .a0 8 ha @an.sd . wm bermos  dos SEUS
Fespeot ivos aubtoval ores.

Foro oesemp o,

Te XUdn (X2/p2) = Tr (U X2U ™Y U B (X)) U7
=Tr X; Da (X} /p2)

=T N A (0 )

(A28

. . SN SRVE .
ande U & a matriz gue diagonaliza X*, XD g X diagonal izada e
A sfo seus autovalores.

L
Vale assip rFessalibzr gque se slgum dos autovelores
L\ ~ , e g et .
ge X, Y ou aa For negatiwve em alguma regian de wvalores dos
|

AA, A contEibuicin  de  i-loop  ao potencial efebiveo serd, &n

geral, 2§ complexa.



a8

Moo prdsimo capltulo, analisaremos a contribuicho de

i=-1lnop, aue acabamos de calcular, nos

modelos particwlares de
Wess & Zuming, de O Haifeartaigh g onum modelo com simebria

interna.

4,0 0 potencial ag nivel 2-lgpop

B owelogn, wB-se da san.e.4% gque o nétodo de  Jackiw

walta #n zer mais  sinples oue o ndtodo de Weinberg & porisso
Faremot  wso  dele  faui. Caloulamos, gntio, 3 o iagranas

apresentados na Figl, gus Fornecen,

Fiqura 4,304
CONTRIRUICHD DE 2-L00F 40 POTENDIAL EFETIVO

. .9, \ \ foa N
) 3! Sd b€ Giin Jowmn (Mgt )i (Acm)&m {dat dyn

%{4-3)1 2. Sd{é dzéi ﬁr‘d‘k ﬂé’mvx {:d&im {fifiig éfﬁ Jkw
Z
2

v

=

il

O

U £y . i
*5—) 3'.%0(!6 A*s gid‘kghm adw)‘e fé‘! rIN" a‘ﬂdaé}‘m

T

*
[

{4,249



e

z, das expressies dne

propagadores,

—ia fl—:%q %%E;c (PO Tr i Alp) 3o A (py+pa)

+ Rie(POTrG E (0 9 A7 (pg4 pa)
B () Tr g A ge B (penpn)

+ R (pO Ty It Blp2) 9o GTCFHPL)

= Rie (30 Te G €0 g0 BT (44 )

+ Bee (p0) 7r g; A lp2) %e ﬂIT(P4 +01)

+ € (PO T GiA () Ge B (pa+pr)

+ B (o) Tr i T{v2) ge A" (pe+90)
+ Cip (pa) T a: B 1) 4%; A (P p2)
- % Rie (90) Tr Qi Bp) ¢ DT {preps)

~% Die (0 Tr i Alpa) 3 B (perpa)
4

7 Bie (p0) Tr g A (pr) Ge D (p1+p2)

- -19: Die (p)Tr gi Bpe) g, A’ (P1+ Pi)}
' H Y - ‘ - ~
S o LN N O
+ Rie (I Tr GiE Go) e AT (peapa)

+ Bie (P Te g A (pr) Ae ET (p1+pg)



&

+ Aie (p) Tr Qi iE(?x}fge €7 (perps)
+ A lped T qi ClpdJe BT (pee pa)
+ Bie (g Te Gi Alpry qe € (Pr+p2)
~ Cie (p) Tr ai A (p2) Qe B’ [PeePr)
FRic (0 Te G E00 g A o)
+ ‘»i@[a (p0) Tr Gy B (p2) e AT (p+Pr)
- ji.ﬁse (7)) Tr G D (pa) geJT)TL?HPz)
- L Die(p)Tr g A (p2) g BT (hep)
- -1?: 51((?1) Tr % E{(P&) 36 ?:L?‘ €p2)
4 Die(p) Tr @i Ap)ge D (ptpe)

- % Die(p) Tr 0; O (p2) ge A £?\+?;)-§ , ele.

T 1ol

Py

G

# complevidade deste resultado,. nio Ffaremos

A osubstituicgin dos coeficientes do propagador no caso geral de
Nl supsrcampos, mas  apenas oo nodelo de Weess & Zaming, Com ouam
Unico superocampo, no proximng capitulo.
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CaP TTULG 5
MODELOS PARTICULARES

Neste capiftulo, aplicaremos oz resyltados gerais.
aobtidos anterioraente, pars o potencial efetivo, @os modelos de

Weas ¢ Zumino & de OBaifeartaiah

el 0 omadelo de Wess e Zuming

B oacie do modelo de Wess e Zuming (5 & dada por

4 B2+ ([ (8 4 89) 4 o]

(5.4

e a potencial efetivo ao nivel de drvore resulta, de san.d.4,

Vo = = [(mAc + AR R+ (mAX » 9 ACOFL + IFelf]

{Saidd

Temos  dons equagoes de movimento para g oolsm mmbein

de massa Fermindnica

F&o= = (mAc + gAL)

M= (m+2g9a)t 290" - 5*4.@@1

LI

- e “ - 3 oy
fa solunoes de =2 ) {as guais nao anuniam A Fforpnecem  vdooos



B
da teoriza em termos do campo A coma
{olatoy=1{ O

_.mlg

CE.4)

apresentanns, nw FTia.d, grificos  do potencial

efetivo, ao nivel de Srvore, RS 3=‘F/2 - gm Fungio  de

y \\\ \\\\“\\\‘\‘\‘“\ “‘ ” ,
'y
. mst ' ‘ ‘W, ,;tf,

: LA

J:”X/ Rex

Figura S.4.1
POTENCTAL EFETIVO A0 NIVEL DE ARVORE
NO MODELG DE WESS B ZUMINMND
A=dfm. & dependlnoia em F o Ffoi eliminada  através da susn

prungan de movimento. Nas Figs. & & 3 apresentamos s grificos

de Fe(F) & de ghwlF) em TuncBo de X, sepundo essa eauaglo.

Tenos agora, & L-loop,



da teoria em termos do campo A como

Lolajoy =L O

_m/ﬂ

CH.4)

fApresentamnos, na Figels graficns do pobtencial

efetivo, ac nivel de drvore, PA R 3=‘E/2 v em fungio  de

W T
W 1Y
\\\“\\\\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\\\\\\\\\““t“, A
A G N
AN

Imx Rex

Figura 9.4 .4
EOTENCIAL EFETIVG a0 NIUVEL DE ARVORE
HO MODELO DE WESS F O ZLUMING
X=d/m. A dependéncin em F  foi eliminads atravéds da sua
egquacho de movimento. Nas Figs. 2 & 3 apresentamos os griaficons

de %[F) & di ghm(F) #m fungho de X, segundo essa squagho.

Temos wmiora, @ f-loop,



&3

Figura B.i.2
CaMPO alXILIAR F a0 NIVEL DE ARVORE
MO MODELO DE WESS B ZUMINO
FPARTE REAL

%x | %X

Figura S.4.3
DeMPO AUXTLIAR F A0 NIVEL DE ARVORE
NG MODELO DE WESS B ZUMING
PARETE [(MAGINARIA

b

Xz_ it |
- po1ap (5L,



&4

com adtovalores

S
¢ o potencial efetive a i~loop regularizado, de eqn.d4.17,
v, - zx}—,f[' (4 +3-20)|f*+ al dn (ad fp0)
v In (@2 Ipt) - L1aft 4 ('liil’/w‘)]
LI

Presim, a i-loop, o potencial @ efetivo renorsmalizado & A
constante de rencrmalizagio sho dados, no essguema de  subtracio

minima » da eqn.d4.23, por

Vip = [aﬁ In (ail,pl) v b (o)1) - 9151 b (l&l‘/,,z)]

{
cHT

(LD

(5.9

e, o esguena de Amati e Chou, da sgn.d4.27, por



1

Vig = 5}%771 [Qf b (0} fur) + ¥ bn (@2 fur) - Q1A% 0 (1ar/p? )

S Y (AT

LS. )

1 R
2= S (4o oave 9hhiar )

gt

Temos  nas  Fios. e L 5 oo & s araficoes do

potencial efebivo & de y nos egsauenas de subiresio nining & de

VIMS
G= 1.57

S
=

-2, -1 =0, 1. 2
X

i

Figura 5.4 .4
FOTENCTAL EFETIVO A0 NIVEL 1-L00pP
MO MODELD DE WESS B OFUMING
famat i g Chow, respectivamente. Uonsideramoas, por sinplicidade.,
AeF veaiz.
Conforme mencionade no Fionl da  ssgho 4.8, Mo

] ) . R .
GLLE . guandc d- torna-se fegative, a contribuwigio de i-loop ao

potencial efetive torna-se conplexa. Isz0 corresponde A regido



&y

Figura S9.5.9
CAMPO AUXILIAR Y A0 NIVEL 1-LOOF
NO MODELQ DE WESS E ZUMING

-
=

—2. -1 =00 1. 2,
| X

Figura 9.51.68
POTENCIAL EFETIVO a0 NIVEL 4-L0O0OP
NO MODELOG DE WESS E O ZUMING
de ¥, em torno da origem, &m gue 2 curva nao foi tragada.

Temos wminda, da san.4.3¢, o contribuigio de ?-loop

20 poatencial sfetivo como



Fragura H.4.7
CAaMPO AUXTLIAR Al MIVEL 4-LOOR
MO MODELD DE WESSE B ZUMTHNG



#

_%(ﬁzmh aﬂ\/;—"* *1\/ */{ )G J(ai/at)
_% S glart - atyy /g “\/ )a J(at/a})

L @"/f* _ a*“\/“*/“ ot J(a} /()
- (af; +&2‘/F /T ”./‘ )O J{a? /iali)}

I B

fo)

Tal resultado foi obtido, caloculando-se as  bolhag
de  vicuo da Fig.4.3.1 0 com oz superpropagadores edqn.H.28, em
computador ., fazendo ven do sistems algdbhrico  REDUCE (12
Tados os cdiculos analftiﬂmﬁr deste ponta do  teapalho &1
iants, foram, tanbdm, rezxlizados com o auxilio do REDUCE.

Para repnormalizar Vz , constderarencs R SS o



e egn.4.24, mas tambdm o srovindo da contriboigiio de i-loap

acimz, duasndo considerada a Lagrangiana regular izads eqn.d.4i8.

LRI R

Obtemos. o esquema de subbracio minima,

il

7y = - i (—éLJrB-ﬁEﬂ)

A o 1

8.4

e, no esagsna de dmabtioe Dhow,



~~‘2—J(1)~ I+t s -2

:x;[a-

EUl

(.44

Mas  Figuras 7, B, 9 ¢ 418, apresentamos graficos do
potencial efetivo e d@)/, em ambos o8 esguenns, considerandn,
rovanent s, A & F veais.

ol da regian  em  aue o potencial  tornaese
comp lexo, nota-se, RO prineirg esquemn, que o potencial  borna-
e mult ivalente © negativeo, de acordo com 2 oandlise feita na

segAn 4.0,

Fligura H.4.8
POTEMHCIAL EFETIVO A0 NIVEL 2l 00p
MO MODETLD DE WESS B ZHMIND
e Models de O Baifeartaigh
Fate modelo contdén  trfs  supsrcamnpos  quirsis  Com

interacan dada pelo superpotencial



Figura %.1.9
CaMPo AUXTLIAR Y AD NTUEL Z-Loab
NO MODELD DE OWESS E ZUMING

V2
G= 157

Figura 5.1.10
FOTEMCIAL FFETIVO AC NIVEL S-~L00P
HO MODELD DE WESS E ZUMIND

W(8) - Fl@i ¥ mézés ¥ 3@‘13:

Temos, enbiao, da eqn.2.5,

SR



Figura S.4.14
CAMPO AUXTLIAR a0 NYUEL 2-L00P
MO MODFELO DE WESS E ZUMING

)~ (3 o m) (5} (5.0.0)

o m O
0 0 O 0 i
(31;3) :(0 g O) (giij) = (3 g J (¥, im)
O 0

0 00

Do o0

= (di) = (mi; + 2gijx a)= (1302 %%‘;ﬁ ?n)
O m o

= (f)= (2g0 fu) - (Zgh 4 o
0 0

0

(Ha1%0

Temos as souaciHes de movimento para F



vy
L]

F1= - (5 + BA;z)
Fa= - (mA3 + ﬂgAfA;)

x L0}
Fg* - (m Al)

Hote-se  goe neste modelo o sistema de sguagoes
F':D nan tem solusio & desta forma, da ggn.i.B4, gste modelo
apresenta auebra sspontfnes de supersinetria.
Temos ainda
] 33‘ ]ql[z' I;‘qi af Qy, 2 mg g
ad= [ Agtaiay  Ag'llawt v1ap) e mt  2mga

Qmaag Zmgaf mt
g2 jay 4g'ay af 2mgal
aa- | 4qdtaia,  Ag'(lag's (o) +m?  Amgqal

Imgay Amgdy m

Na egqna.4.4, resulta o patencial efetivo ao nivel de

== (G ghIn (ks 2ghns

tmAF e ] = IR - (R - (R

O



74

Htilizandor-se as  equagbes  de  movimento para F

Fentpltn

Vo = WE[‘t + mbiagl® + g3 (42 + A2") + m* (41" +

fAmg (heAnds « A145 As) + g Iaal’ s Agtimtt 1l

CH.E3)

i @ oweroe parad localizar-se o minimo do potencial

V .
?3701 - Lghy(mAr + 2q ATA}) =0

Vo
J Ay

Qs

- mtA; +2g’iAz +23A§ ng,(z-; 23 Ay(mA, 2@4”1):0

Vo
oA

= m(mA'; + QgAfA;):O

L

abtemaos

<A3> = - ima‘ A7 <A

(G200

Subbstituindo-se esese  resultasdo ns derivadsa com
relagio a Ai ver i F i on-se gue <A1> £ indeterminado & gque <A£> ¢

real, obedecendn =



R
Fod

hy(mt + 298 + 29°¢AsY ) =0

EE LA
Temnos, portanto, ouasns Fases distintbass

Py simgtrical [25%'/”\1 < { <A1>‘-‘—0

Pitmssimdtrioat zgﬁfmg < -1 <A1> =1 W/v (1%§ + W\,‘)/qui

apresentamos na Fiourass 1, ¥, 3 e 4, graficos do

potencianl so nive!l de drvore pars as  Jduns  fFases., Coma nao

i
i

\\6**
W \\1\\?“'?

b,
N\

0,0
iy bl/”’l/’

Fioguwra 5,204
POTENCIAL EFETIVO a0 NIVEL DE ARVORE
NO MODELD DE O 'RATFEARTATGH
podemos  represgntar  a variagio do potencizal nos trfs compos,

apresent amos O3 CRSon A3=0 6 Ag=0 .

A omatrir de massa Fermionics wista nn segio 1.4
Feastilba de Q.é

enos ., da gan.a2, Sus O CRBERO Ai Ao tem mBssn, gue
o CEmMp D &3 bem massa Mo& o gcampo  complaNo Al apresanta

Teplitting™ de massn.



)

Figura S.2.2
POTENCIAL EFETIVO A NIVEL DE ARVORE
NO MODELO DE O RATFEARTAIGH

“‘
R A
QOO0 A0
UM AN
...::o.‘t’t"é':*“‘""o'o‘o'oWO

AN
BRI

Filgura H.2.3
POTENCTAL EFETIVG A0 HIVEL DE ARVORE
N MODELD DE O "RalFEARTAlGH
Ezarevendo A1=A* +1i A tenos

U= (mts+ ﬂﬁg)Af, v (ml-29E) A0+ m* [ As)?

(H.R7



Filgura S.2.49
POTENCIAL EFETIVG ad NTUMEL DE ARVORE
NO O HMODELY DE ORATFEARTAIGH
Considerenos, agara, & contribuaicio de i-i1oop dacin

pela wag,d.014

Vi o [Tr X4n (12/u1) - T Y0 (V1))

COm

Fh.2%9

1
Temos o polinomio caracter fstico de Y .

det (Y2-2T) = [det (ad~ a1)]"

= AZ[AQ*ZA(EQ’ la? « Ngilaill-lrmz) t



-4

+ (Hqtlagit « mﬁ")z]2

UL 32D

Conciui-se de imediato gque QA tem um autovalor nulo

e dois  posibtieos & gue Y tem dois autovaloes nulos e dois

parss g autovalorss jguais & positivos.

det (X2-AT)= '~ 42’ (g% 1ag® + Hgtlag* + m2) +
N[22 g ot + Agtiant + m)2 - 2 gt lpal®
(Agtiat emt)® ~ hgtipt] - AN [(2g4art + A qtiay2s

et ) [(Hgtlai® « mi) - g2 (2] - 2g* 1 fil* (Mgl ayts mt)
* ggq (E« b af a; + b FL ayaf) - 281"‘”?&\2]

+ ﬁ[[(qugq“h mi)t - fqt i{:«vl’*]l-llg"ihll(llgiiazl’%m")l

£ 32 gt (ki ofap + (1, Aaz) (HgHlaslt + m2)

-156 gl faui Lo ® - 16 gf m? 162 (292 [ayl® 4
+Agt it mt]] 4 8 gt m*{fal[(Hgt1ant s mt)? -

- HgHpalt] + 16 gtmt iy

Mo caso mesis simples em gue AiyAl, F1 & FZ

e
000



7Y

Feais, o palinmio acins se Fatorz oomo

{7\3 - 9 [4gtal + Hgtag +mP+ g ]+ A[(431q§+ o )2
'49’“§i + Lgbt (Hgtal + mt) - 169%(y q‘ql‘] + Hghmi (] }x
{}‘g ) 27\1[’23%% + Agtag +mt - gbe ]+ A[(‘%g%% +m#)

- b~ 29h (4 af + ) + 16 g2 faaio | gt [} |

. . 2
e, wendo o termo  independente de mesmo sinal gue o &m A
CORCUEEE QuE, nesle Caso, rerd pelo menos dois  autovalores
nRn positivios.

Por outre lade, pars Fa=0, temos
det (x*-2T) = )\"{}\’* - AR (Lgtladt + 4gtiant? + m?)
+ X [2(29¢ (ayt + Agtlagit s mt) - 20M G + (Agtiag b m2)? |
_L‘A[[(z’ﬁﬁm”z* 49 ast* + w2 A gl g+ mt) -2g* 1¢(*] x
(Hgtlogt + mt)] + [(Hgt laglt s m2)* - Ag® 1(1t] (L(g’v(aﬂhma)ﬂ



oy portantos dote  auvtovaleorss nulos  para X u fldm disao,
considerando-se & eguagio de movimenbto paea F1 R ey niwel e

Arvores, F1 & Az FERiE, Lemos

(gt laa™+m2) - Hgtigt = mP-Hgtihe 89t A (mi-gt)+ 119" Af

(5,340

@, portanto, na Fase sinsleica, NS9SS APDPOX INRGAL, X nag teria
antovalores negat ivos.

Como FL s andla no afnimo do poterncix) ag nivel de
B vore, mamie  precigamente satisfazendo th/aA3=0 » concluimos
que podemos ssperar, impondo o miniaso do potencial com  relagio
a Az, =e oz valores dos alninos dos campos nBose afastaren
puito dos de Srvore, uma regiBo em gue 08 seis  autovaliores  de
XL wejam nao-negat i vos.

Gpresentamos nas Figs. 5 2 & grdficos do potencial
efetiva @ i-loop  com A3:<A3> " Mo Faferant e Y fane
assindtrion, nota-se  umR regiao (RRS tragada)  osm que o
potencial s btorna complexo.

Fara maior peErcepgao G caracter fsticas ol

coctribuigio de i-loop, apresentamos, seus griaficos nas Figuras

Joe

i
iz

Ohaeyrvamos gue, ns  fTase sindtrica, A corregio
Favoreoe amns sSitusncio assimdbrion, Com o abarecinsnto e
i mos com reltacio a A’I e a transformacho da minims na e igem

em s imn loacal.
Fm ambos o8 casos, nota-se tambdm gue o minimo  j#&
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HE

) Figuras 5.2.5
“ OT — L " :- N i .: 2.5 & B, P
N;.ﬁgkgiyt}ivu A MTURL $-L0oP
) MODELG DE 6 RAIFEARTATGH

Fliguras S.2.7
POTEMET A nE ek 7 & Caited
m TENCLAL EFETIVO A0 NTHFMHH
no & in NG MODELO DE 0 °F rPEARTATO
£ independent e e A{ bt 0 RATFEARTATEH
o] 6 - osurgindo um mff"
! vimo paraw A =0
L A20, 0ogue

PP PR : SRy - -4 y .. ol T £ [T [l A z ]
; e o 8 g o Er: ] ol 2t il Al e 11 sy N [
WOk e it - 3 S
< ' {7 ot Ll IR | R I3
k 1 § - “
F'é i q Uit ¥ 1§ m 1 2 < 1" &% [’ 13 H
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CONCLUSDES

eficiente

0 mdtodo do potencial efetivo mostrou-se

para o estudo de smodelos oo savercampon ouirais, permit indoe

diseutir o efeito de corregies guintices sobre os viouos desses
modeos, ver ificando gquebra sgepontinea de  supersimetria,
aguisicio de massa, ebo.

O metodo de supgrcampos, na foras de superdingranss
e Feunman ¢ de  supgrpropagsdores., demnonstrou-se  bastante
conventents pels manior sinelicidade nos cflowlos, mesno a nivel

resiba, na prdtica, calowlar apenas dois

de Z-loop. ands =
superd i AYrANHE -

A Computagio Algdbrics foi de inestimdvel ubilidade
nos cdlowlos sm geral, dando  maior confianga & perpilinco
andlises dos resultados obtidos gue seriam muito mais dificeis
HEN £18R.

Tambdm a Compabtmeio Grdfica se  mostrou il
sepecialmnente nn andlise da corregio auintics ao sspectro de
massn no wodelo de O Raifeartaigh.

Hestn  bese, aldm  dos  resultados intergssant ew
gncontrados, tais cono a nao~positividade do potencial efetivo.
mo modelo de Wess ¢ Fumino, no esguens de sabiraeiio minime, & =&
aguisiclio de massx pelo bdson nio-goldstoane, no modelo de
O Raifeartaigh, mostron-se a =Ficifncia  dos recursos, W mA
mencionados, de  aue o pesguizador dispte € que poaden ser
apliocndos, O vantagsm, i WTNE AL T mode ) as SLe C1i bR = RN

discut idos.
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Considerando-~se =@

de Fauli.,

B3

APENDTITE A&
IDENTIDARES UTEITS

EM SUPERSIMETREA

represent peho  de
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e tambem
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(i=1.2.3)

—Qm';‘_ _*rne';f
(50‘){5— (E™m6),

Mais ainda,

Sedmm Rgors oD
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com contragies

XX s

i
>
o~
R

ande
o oA
= &
X X4
Yo = €ai b P
Coam

(6%F) = (e%#)

(€up) = (€ap)

» »n
€y, 6*7 = &,

P

Temos,

MR

(A%

CA.1@)

(A. 11D

"

-6y

1]
o
-~ O
o L
S——”

Th. 13D

(.13

ENT RO U



XN -

s

iHé

O
Xﬁ-xz

,X‘ xl

4
£=1 =2

d::ﬂ, /g= 1

Cf.d4)

XA = LNy = X %2 Cxg = -2 X *

e Jdesta Forma.,

XA = - -—%’-(XX) e*8

gnmn

<
e
-
">

oom

Tf. i

{M.id)

{fad ¥



(A. L8

res s

—
-4
-y
o
il

(AL i9)

Do mesma Forma,

XaXp= (XX eny

(R @)

AZR/ R NCAIIY

Unle, entBo, a propriedade
Y 8 =ma
gdo{ a £ = O0y4 0 F ée bm

= - ?Em 62 ae O'm

Cé L2

&, da mesma Forma,



ae

3., ¢ - - &0

nnnnnn

SEo dteis, tambdm, as proprisdades

(66')(656') = - L(oe)(e'we")

AN

Tem-ae, @inds, que

{(fi

ard)

N

Cfy a0

{4,

(A

{F

why

270

WD



(635)(8'98)= -1 (s0")(58)0

l Chaa?)

2, & olaro,

(048)(6¥6) = - %(ee)(éé) y

O 3¢

Dom relagio b derivada gspinarial, verificam-se a3

sgguintes propriecdades

aq:_edﬁa{g Q‘X:-eo%y
3 - '

- P ap-

L/
Q.
i

- Eag S

ChLEL

Derivam—se, entio

(6g3)(6'386)= (s0)D (673)(625")= - (86') 0

(i, 3D

Introduzindo-se o derivadas covariantse com relagio =

transformagdes globais de supersinetriz Dy, tem-se as relagdes

muite dteis



]

DX (9-9‘)Z§“Cx-x’~) L § rx)

[(0-6") 35
eIl e K (66)D & tx-x')

-

Dt (8-808 (x-x) = - 4 e"”(g‘é")é“(xmx‘)

DL OFO B L hleen $H- )

R E3)
Pela traca de X por X', obtém-se igual ment g
D (6- 0 §Y(xoxt) = - 4 ¢ 11600 Y5 M)
b e“(g’el)”é“(»x‘) = - 4(6%") 08" 0-v)
-Du (5- 6,)15%‘!_1‘) - e;gﬁéméi)é“u_xe)
ﬁ'l 9:;6!3“3 'él)éq{r“x‘) = - 4ie'e) g 5" {x-x) Ch.aa,

Tém-ae tamben

i * . - w. -
V(280" € ¥ ) S0y = 30 635 ¢ O%6 g x')
D" (286" € 1832 ) My )« - g1 098t 01038 gH iy

D (200 %" S 0 vy- -8 085 o L8I8' S k- xy)



1

D*(166'e' P¥0" )8 -x) = Bi 058 e”“e‘aéiéq(»x‘)

&, ®inda,

v*[(1638) ¢"®%0 ] §'0e-x) = - 4681 D 8 rex)

655 Ry PT
D*[(i095') €% | 0r ) = - 4(881T &

T B0

S x-xt)

D*[(ig¢s) e ¥ TS -1 = H09) 0 e 0% §¥ x y)

5?(@939‘)@"“]5”&4’) < hlosime ¥ Sy

B [is6) e 98 | 3 vy = 4880 e’ #P g i)

- e ieyE
Dgi[(isafé"")e'ew }éu()KX"):: - i (o) e Qagé(yhx*)

Definiando~se o aperadores de projecio

'P1:: Dzﬁz Pi_: Z])i

160 16T

Lo

Pé&me-sn, #ntio, ws relagiesn

0P s83-2)= OPL S¥z-2)
2“5(935 +0' I8’ - 29’351 é‘l(x_ yn)

(o . H&)

L UG g



= U+ 20045 + (608850} 9% 77098 My )

0P8 2-25 = 0P &%@-2)

- el{a:a +036'-2630") S x-x1)

; a1 SIAD ] o Y\ 5
=(1-21696"4 (00)(8%')D) "% L1 O"¥8 (v

N NP A2
?Ibb égfi-z‘) 36D s ) - DP:LcSS(i-z‘)

H

wéecz—z‘) v

16 16

"

-2y = 0P S -2

{h. 38



APENDICE B
ALGURMAS UTEIS IDENTIDADES MATRICIA&IS

Colecinaremos agqul algumsas identidades matriciais,

menos comins, gbtilizadas em nosso trabalho.

Hedam A , B . C &D nmatrizes gerais, pordmn de ardem

tal aus o prodote & o5 soma entre  plas, ontde apnrecer, SEJR

definido,

Temos, entio, as seguintes identidades

(AN = At (an) A

iBaid

(T+ ABY'A = A(T+paY

(B2

ITrdn (T +48) = Tr[(3) (T+8A) '8 +
+ (3B)(T+AB)" A)

.3

Tr fn (T+AB) = Tr On (T + BA)

CH LA



Tr(ﬁﬂ/}r +4nB) = Tr 0p (48B)

A
Dot ( 0) = (Det 4) (Dot B) = Dot (43)

0 B (R.é

Det ('2 i) = @Det A) Ded (b - Ch'BY (Def ps0) ., ,,

=(Det DYPel (A - BT'C) (Dot Do)

0 ﬁnB) (.9
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APENDICE

PROPRIEDADES DAS FUNCDES GoM& B BETA

C.i Ae Fungdes gama © bebn
Yeiamos agora xlgumas propr iedades da Faneho gnmm.

Fla pode zer definida atravds da fodrmula de Fgler

D) = Vet it gt (%2 >0)

0
LM B

Fazendo-se o madangs de var i dve
t — kt

temos umn sxpresshio eguivalente

PToy=kl e ' dt (Bz>0 , Rk »0)

0 MLy

Temos, tambdm, a definigin

e 0 Gen
e Z(Z4+0{(2+2) ... (2+n) (0.3

Futa Forma & conbecida como de produto infinito de

Fuler, da qual decorre



P&

Oiny = (n-D1 (h=114,...)

R

DE+D =72 [@k)

(S

Em oparticuiar, da @an.l,

Pl = +

Pz) = 27 7 0y 0@+ 1)

(0.4

t fungda bhetas & definida por

{ .
B(z,w) = got"’"(f-w“’ T

(1.7

o, eguivalentemente, par

we 2-1
ifft)’”*’ ot (%270, %e w>o)

6 (0.8

B(z,w) = S

¢ relaciona~se com a Fungdo gama atravds de



o

[z) MMw)
Mz+w) (C.9)

Bz, w) =

Define-sg, atnda, a fuangio psi ouw digama

Vg - dnlE) D)
dy 0(z)

(C.459)

com R seguints s=pansio

Ynet)= [-Zf‘-{- 1 +—é- + e o4 -}‘]

YHy=-7

egndls}

¥- 0,54421566419...

CLLLE

g der bvndas

Y ) = (*ﬂmml[-t)(mﬂhi +E:L N ]

m+i med

t\l,(m)(” _ (_DMH m! S(MM) ﬁ(i)z ”1‘[’?2 PN RcY

Com Eupanetes em seris para a fungio gams



gt

Sho dieis algumss expanstes em s4rie da Funcio gama
quarido o sel argumnento se a@proxing de um ndeero inteiro.

Inmiciaimente, de

D(hie) = [Mn) ¢ Dkn)e + iﬂﬂ%n)éztkimﬂnzn)e34...
£cect 2 3!
(Gal4s

i Emos

o s L0, T e
Dinte) €ect ( { D(h)e 2 T 31 [(n) o

Heando~se agorza a relagio

Y(n) =D/l

resitita

Mnte) ez{f(ﬂ) {1 + Pn)e +%[’w2(m+w(nﬂe2

+ %}['w’(n) + 3% Hn) + W (ni]e® 4 .. }

LI B

- .. ) ) e ~1 |
Em parvicular . farxendo uso dag expressoes para‘wy +

L] . g .
e ﬁb visgtas no apéndice .1, temess



W

D(tte) = { 126 + %_2(??4- =) 3 %3(332 . r;}ﬂ 10) TP

£

Tem-se, também,

1.1 2 \
s T T (1 F e+ S V- vn))

™

; i
T & ["l*a(rﬂ = 3%M)Y¥(n) + W' (N
3! |
DR L
Em particular.
S { 28 3 ;0 3
= {x¥e s+ & (pfoaly,e30? » ‘
[{1se) et ¥ 2 (3‘ )i ( Z‘%[ + 3(3))
R RS

o mesma fForma, a partir da relagic

[(-nie) = - Ll-nge)  L{2-nie)

(nze) 7 (n3e)(n-13¢)

0" P(re)
(nxedn-13¢) ... (13 ¢)

(,'"ﬂh Plitey{1ze) (0.4
€ Mn+ige)

Ji

Lo aw



iod

.\
I'nte)= _ﬁiii%+'¢(n+f}:&:

2 “W(ns
L(n+v) [11( (et = ¥lner)

o lm

2 2 rar
+ % ] + -E‘)T[%r_ W(ned) + ¥ (0o - 3% (e neq)

(e

+’w”(ﬂ+{i}4.... j

Em particulsae .

& [l
['(e) = JE- -7 +-%[LE_+K'1 > [Nf"+ 313+2$(5)]

2 (L2
# tambhdn
[(-1te) =~ {*% +{-2 :*.%[‘JLM{ a~)2+1]
%_[ﬂ_w 1) - 3(1-90) + W3 + ‘13;’3)]4, }
(D.247

Eoainda, a partir de

% (0" € Mlnerge)
I'(-n te) FU12e) 'ize)

F(?:\T&) = £ e G0 Dins) {1 v WnH) + & [ Hinun + ¥ (ne) - T



el

¥ %[W(nu) + 3 ¥ (n+t) ¥inet)+ " (m“-u(m”@z}!%m}

g
Lien

Ew particular,

28



APERDICE D
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