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“Superspace is the greates invention since the wheel"
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RESUMO

Nesta tese realizamos um estudo do comportamento quantico de

modelos bidimensicnals de gauge acoplados ao setor de matéria, com

supersimetria (1,0). Consideramos as corregSes quanticas & ordem
de um loop, o que fol feito diretamente no superespago em termos

de técnicas de supergraficos, e encontramoz como principal

resultado a geragdo dinaAmica de massa para as superconegfes de

gauge,



INTRODUCAO

Supersimetria, a invariancia que estabelece a prezsenga de
estados bosdnicos e fermidnicos em um multiplete comum, tem sido
amplamente estudada e explorada em Fisica Tedrica de Altas
Energias desde a sua incorporagdo ao formalismo 'Lagrangeano para
campos Trelativisticos no classico trabalho de Wess e Zumino [1l
Imediatamente apés a sua formulagio para teorias de campo em 4
dimensdes espago-temporals, as suas notavels propriedades de
convergéncia no ultra-viocleta, e o8 consequentes teoremas de
ndo-renormalizagio, foram estabelecldos 121 e reconheceu-se a sua
importancia para o programa de grande unificagio.

A sistematizagio do conceito de supersimetria, bem como a sua
realizagdo em termos de campos- relativisticos e a construgdc de
modelos Lagrangeanos supersimétricos, fol afirmada mediante a
introdugio dos conceltos de superespago e supercampos em uma série
de trabalhos iniclados por Salam e Strathdee [31

Com o advento e a corrente aplicagBo da supersimetria as
teorias de campo em 4 dimensSes, esta fol introduzida em
espagos-tempo de dimensSes arbitrarias e particular importancia
assumiram os modelos de Yang-Mills e de supergravidade [4]

(supersimetria em sua versdoco local em 10 e 11 dimensdes [5,58)
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Mals recentemente, com a consolidacdo das teorias de supercordas
[71 em Fisica Teérica de Altas Energilas, modelos supersimétricos
bidimensinais tiveram o seu interesse revitalizado e a sua relag3o
com as supercordas tem sido amplamente investigada (7,81

De acordo com Hull e WVWitten [9], podem-se introduzir em duas
dimensdes as supersimetrias do tipo d(p,q>, em virtude da
covariancia do conceito de left mover e right mover em (1 + 1)
dimensdes. Teorias de supercordas s350 naturalmente associadas a
supersimetria (p,q>, seja em sua forma global [9], que em sua
versio local [2,101. Por exemplo, a supercorda heterdética
apresenta supersimetria 1,00 local associada aos vinculos de
Virasoro [11]l Além disto, esta teoria pode exibir supersimetria
2,00 global em conexdo com a supersimetria apresentada em 4
dimensSes pela teoria compactificada a partir da supercorda {8l

A fTormulagdo de superespago para as supersimetrias globails e
supergravidades do tipo <(p,q> jA fol encontrada [101 e tem =sido
apHcada ao estudo de varios aspectos das supercordas. Mais
recentemente, a averiguag3o do setor de gauge dos modelos (p,
tem-se tornado objete de atengdo [12]1 deasde que se estabeleceu a
equivaléncia, a nivel de teoria quantica, entre férmions quirais
acoplados a campos de gauge nHo-dinAmicos <(este & um requisito
imposto pela invarlancia conforme) definidos na superficie de
universo da supercorda e modelos-¢ bosénicos definidos sobre
variedades de grupo [13]. Tal procedimento permite a obtenc3o de
dimensSes criticas para as supercordas em termos de ampHtudes
calculadas a nivel classico [14],

Por outro lado, na ref [15], propB3e-se a introduc3o de campos
de gauge dinAmicos na superficile de universo e conclul-ge que

surge, assim, um mecanizsmo para a obtengdo de modelos de cordas
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com simetrias de gauge egpontaneamente quebradas. Mals ailnda,
pode-se constatar do estude de diferentes modelos de cordas que a
invarisncia de gauge vetorial na superficle de universo
constitul-se em um modo conciso de se propér formulagSes
Lagrangeanas de uma gama de tals modelos, como por exemplo as
cordas de Thirring 161 e modelos com compactificagic em orbifolds
[171. |

Tendo focalizado e s=se fixado na questic dos campos de gauge
acoplados a férmlons quirais e escalares complexos definidos na
superficle de universo, =sera o nosso propésito nesta tese estudar
o comportamento quantico de modelos de gauge com supersimetria
1,00 global acoplados a um setor de matéria érmions quirals e
escalares? arbitrario, com a finalldade de se averiguar a
possibilidade de geragio dinaAnica de massa para oS supercampos de
gauge Abelianos. Além de <ge procurar estabelecer se a versio
supersimétrica-<1,0> do modelo de Schwinger [17]1 é compativel com
o mecanismo de geracgic dinamica de massa, a resposta A pergunta
acima pode ajudar a elucldar o problema de como se chegar a um
unico fator UC1), com corregpodente campo nIo-massivo a partir dos
grandes grupos de gauge associados aos modelos heterdticos 17 -
191. Para proceder a4 nossa investigacgio, organlzamos esta tese
iniciando por wum capitulo de apresentac3o das supersimetrias
(p,q>, onde estudam-se detalhadamente a formulagdo no superespaco
para modelos de matéria em auto-interagic e teorlas de gauge com
supersimetria (1,0> global. A seguir, no Capitulo 11, passa-se a
quantizacgd@o, via integral de caminho, de um modelo (1,00 com
supercampos de gauge acoplados de modo genérico a supercampos de
matéria. Estende~se alnda o método de BRS ao superespage 1,0 e

discut.e-se a renormalizabilidade do modelo a nivel de contagem de



- 4 -

pot.énclas para as divergéncias superficias. Finalment.e, no
Capitulo III, métodos de supergraficos s3o0 utilizados para o
calculo explicito de corregBes quanticas divergentes e finitas a
ag3o efetiva do setor de gauge. Discute-se, entdo, o problema da
geragdo dinamica de massa para os supercampos de gauge através de
corregBes quanticas a 1-loop. Seguem-se as Conclustes Finals de
nosso estudo e dois Apéndices. No Apéndice A, revé-se brevemente o
Grupo de Lorentz em duas dimensBes e estabelecem-se as convegles
para o calculo  espinorial. No Apéndice B, sdo fornecidos
resultados necessarios a derivagi3o dos superpropagadores para os

supercampos de matéria e de gauge efetuada no Capitulo II.



CAPITULO |

A SUPERSIMETRIA N =1/2 - D = 2

Nest.e capitulo, vamos discutir propledades classicas e teorias
de campo bidimensionals caracterizadas pela presenga de uma
supersimetria (SUSY> N = 12, que ¢ de fundamental interesse nas
teorias de supercordas heteréticas [11l

Comegaremos apresentando uma breve discursiao dos conceitos
cent.rals de teortias supersimétricas em geral. A seguir,
analisaremos a agio dos campos de matéria (spin-0 e =spin-1-2) com
uma SUSY N = 12, ¢ desenvolveremos sua formulagio no superespago
a ela correspondente. Na seg3o posterior, estabeleceremos a
covariantizacdo de gauge da agdo N m 1/2 de matéria, a partir da
qual obteremos diretamente as superconexdes de gauge espinorial e
vetoriais. Completaremecs, analisando as simetrias da acic N = 1.2

de gauge e suas correspondentes supercorrentes.

1.1- INTRODU(;KO A SUPERSIMETRIA

A supersimetria (231 aparece como a unica simetria entre

bésons e férmions compativel com teorias quAnticas nRo-triviais
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para campos relativisticos. Ela é também a minima extens3o
possivel do grupo de Poincaré capaz de incorporar simetrias
internas de um modo nio trivial

Uma das grandes expectativas da Fisicos Teéricas é& encontrar
uma maneira de unificar todas as particulas e interagBes dentro de
uma unica teoria consistente. Atualmente, temos o féton, os Wi, o]
7° e os gluons que s3o bhosons de spin-1; os quarks e léptons que
sdo férmions de spin-1/2; os bésons de Higgs de spin-0; e o
solitario graviton de spin-2. Teorias de unificag3o, como a de
Weinberg-Salam e as OUT’s, conseguem relacionar particulas de
mesmo sSpin. Contudo, da maneira como vemos a Figica atualmente,
podemos  concluir que uma teoria final de unificagB8c deve
necessariamente conter uma simetria que relacione particulas de
spins diferentes.

A procura por uma tal simetria comecgou no inicio dos anos 60,
com a tentativa de relacionar multipletes de hadrons com spins
diferentes. Por exemplo, apareceu o modelo SUE> de
Glursey-Radicati-Sakita que combina barions de spins-i/2 e 3/2. Ele
é, contudo, um modelo nIo-relativistico, e todas as tentativas de
covariantiza-lo falharam.

Varias outras tentativas foram feitas, até que em 1967 Coleman
e Mandula [20] mostraram wum no-go theorem que, baseado em
suposigSes figicas,K sobre a matriz-S e o egpectro de particulas,
conclui que as unicas quantidades conservadas que se transformam
tensorialmente segunde o grupo de Lorentz (impomos esta condigio a
fim de que a teoria seja relativisticamente covariante) s3o os
geradores do grupo de Poincaré, Pp e M“u, e escalares G°, que s3o
as cargas das simetrias internas. Qualquer outra quantidade

tensorial conservada iria implicar, por exemplo, em &angulos de
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espathamento discretos numa colig8o de duas particulas [21).

Mas pelo fato de @' comutar com PH e Mpv (que & a condigdio a
nivel de algebra de um produto direto), nos leva a concluir que
uma tal teorla deve ser uma combinagBo trivial (produto direto) do
grupo de Polncaré com algum grupo de simetria interna. Isto
significa que estados de uma particula preenchendo um multiplete
irredutivel do grupo interno devem ter todas mesma massa e spin,

uma vez gue w?Z (onde W = 172 ¢ P’M°® & o vetor de
“ PP Y=Y o

—

Pauli-Lubanski> e P? comutam com GL, o que significa que eles =30
operadores de Casimir.

Contudo, em 1973, Wess e Zumino (11 construiram um modelo de
campos no qual conseguem misturar bdésons com férmions. Ve jamos
como isto fol possivel.

Na dedugdo do teorema de Coleman-Mandula, fol feita a hipdtese
de que todos os geradores satisfizessem a relages de comutagdo da
Alzebra de Lie <(geradores bosénicos). Pode-se, contude, relaxar
esta condigdo, introduzindo geradores que satisfacam a relag@es de
anticomutagdoc <(geradores fermidnicos). Uma 4algebra que contenha
estes dois tipos de geradores é chamada uma 4algebra de Lie

graduada, que ¢ dada pelas relagles:

Bl1m= 5B

By, B i Pk

k
[Qi, Bj] - fiij €1.1>
!
@, Qp = 7B

onde B s#&o operadores bosénicos e Q s3o fermidnicos. Devido ao

fato do operador Q satisfazer a relagles de anticomutagdo, teremos
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pelo teorema de spin-estatistica que ele deve se transformar
segundo uma representagic de spin fracionario do grupe de Lorentz
e, portanto, deve relaclonar estades que difiram por um nimero

fracionaric de spin, cu seja hésonzs e férmions:

Q [ béson > = l férmion > , Q ‘ férmion > = | béson > . 1.2>

Fol mostrado por Haag-Lopuszanski-Sohnius [22] que este gerador
deve ser necessarlamente um espinor de spin-1/2. Além disso, este
espinor deve satisfazer a condigdo de Majorana a fim de garantir a
unitariedade da transformagdoc. Portanto o gerador Q devera ser um
espinor de Majorana (nas dimensdes onde o esplnor de Majorana n3o
& definido podemos utilizar os esplnores de pseudo-Majorana (51>,

Contudo, conforme mencionade no Apéndice A, nas dimensges 8n
+ 2, além dos espinores de Majorana, existem os esplnores de
Majorana-weyl(MW> que também satisfazem a condigdoc de Majorana
Portanto, nestas dimensSes podemos construlr supersimetrias com
quiralidade desbalagada, com p geradores left e q geradores right.
Tals supersimetrias s3o denominadas de (p,q>.

Negte e nos proximos capttulos, anallsaremos a supersimetria
do tipo (1,00 em duas dimensSes, que também ¢ chamada de
supersimetria N = 12, uma vez que sé utiliza uma quiralidade. Ela
fol primeiramente proposta por Sakamotoe [?], e sua relagdo com os
modelos-¢ e as cordas heterdticas logo depols esgtabelecida por C.

M. Hull ¢ E. Witten (9]
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12 - A SUPERSIMETRIA N =1/2 -D = 2

1.2.1 - O FORMALISMO EM CAMPOS COMPONENTES

A fim de introduzir a SUSY N = 1/2, vamos nos utllizar de um
campo escalar real, ¢, e um campo esplnorial de MW left-handed,

W

e A partir deles, podemos construir a seguinte agd3oc ldvre em

+1> dimensSes (as convengdes adotadas estdo no Apéndice AX

_ 2) 1 u i = u

Usando a representagio das matrizes y dada em (A.28>, e passando
para o sistema de coordenadas do cone-de-luz, podemos reescrever a

agao acima da seguinte maneira:
2
S m J dx {6++¢6__¢ + 1)\_6*+)\_} » (1.4>

onde A & a unica componente nio-nula de ¥, Como o= espinores de
MW em duas dimensdes sé possuem uma componente n3do-nula, podemos
representa-lo por essa componente Grgssmanniana. A partir dessa
agdo, podemos verificar que as dimens3es de canénicas dos campos ¢

e k_ s3ao0:
{41 = 0 e [)\_] = 172, 15>

Vamos, agora, procurar um conjunto de transformagdes lineares

que misture bésons e férmions, ou seja,
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& x N
16>
N x @

Usando-se um parametro constante, £, podemos entio propdr uma

transformag3ic para ¢ do seguinte tipo:
S¢ m -iij_. 7>

Como ¢ & um escalar, devemos ter que =£X também seja um
escalar, o que implica que & deve ter neceszsariamente quiralidade
oposta a )s._, ou seja, deve ser um espinor de MW right. Além disso,
de (162>, podemos t.ambém obter que sua dimensdo candnica é& [£] =
-172. O fator "1" & devido ao fato de ¢ ser real, enquanto que o
produto s+?\_ é um imaginario pureo ¢ (sl)*- A e"m nem —en .

A partir das propiedades de € » A_ e ¢podemos conclulr que a

transformagdoc de X devera necessariamente ser:
S = e 9 . <1.8>

Podemos verificar que, segundo as tranformagles (1.7> e

(1.8>, 0 Lagrangeano e a agdo se comportam da seguinte forma:

SR = ~{g &8 X & ¢
+ == - +4
€1.9>

| cSS-'-ieJ-dxzo[Ro ¢>)-o
+ - -t

onde, para a InvariaAncia da agdo usou-se a condigdo dos campos
tenderem a zero no infinito. Este resultado mostra que encontramos

transformagles que misturam bésons e férmions e que correspondem a
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uma simetria da agdo. Portanto, (1.7) e (18> sao transformagSes
de SUSY. Mostraremos mals adlante que oz geradores dessa

supersimetria s3o espinores de MW left.

1.2.2 - 0 FORMALISMO DE SUPERCAMFOS

Salam e Strathdee I[31 criaram uma técnica para formular
teorias supersimétricas que mantém a SUSY manifesta em todos o=
passos dos calculos: o concelto de supercampo no superespaco.

Superespago nada mals & que um espago-tempo estendido, no
qual a cada ponto X assoctamos coordenadas  espinoriais
Grassmannianas, sa. Supercampos s3io fungles diferenciavels das
coordenadas (x;6 > com propiedades de transformag3o bem-definida
da mesma forma que mudangas de coordenadas no espaco-tempo induzem
transformacBes de Lorentz nos campos, as transformagles que
misturam as coordenadas x" e 6_ do superespago irdo induzir uma
transformagao de SUSY nos campos, como veremos a segulr. Vamos,
ent3o, contruir o superespago que possa acomodar nosso modelo.

Vimos que a SUSY foi gerada usando-se como parametro um
espinor de MW right, que haviamos denotado por £, . Portanto, além
das coordenadas x e X , vamos adicionar uma coordenada
espinorial, 6+, com as mesmas propledades de £,- A partir dos

pesos de Lorentz e das dimensfes canénicas de x'T, x° 7, 6+ e £,

podemos conclulr que o parametro '£+ podera gerar, no casce mals

geral possivel, a seguinte transformagio:



x mx T+ ic 8 1.10>
+ +

Seja, agora, um supercampo genérico IZ(z), onde a varlavel z =

*+
(x

¥ .8 > utilizaremos para denotar de forma compacta todas as
coordenadas do superespage. Da mesma forma que oS campos
permanecem inalterados segundo uma translagio no espaco-tempo,

vamos considerar que os supercampos perante esta "supertranslagio”

se comportem da seguinte maneira:
Y(z> m F(2') . a1

Escrevendo~se 2z’ em termos de z, fazendo-se uma expansio de Taylor
em 6+ e lembrando-se que Gf- 0 devido A& sua natureza

drassmanniana, obteremos que
Z(z) m T (z) + ic 8 8 ZT(ZX+ £ 8 _¥(z> (1.12a)

onde a derivada ao é definida de tal forma que 6@6+ = 1, a partir
da qual podemos concluir que 0‘9 é¢ um espinnor de MW left com
dimems3o candnica 172, Podemos reescrever (1.12) da seguinte

forma:

ST = £'(zd - T(2) m - £ Q _T(zD
* 112b>
onde Q__E 00 + 16*8__

é a realizaglio diferencial do gerador da SUSY N = 1/2. Podemos

verificar que ele se transforma como um espinor de MW left e
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satifaz A seguinte Algebra:

Q.,Qym= 210 = 2P <113a)

[(Q,P 1m0 . (1.13b>

Da equagdo (1.13ad, obtemos que Q_z- P , o que significa que
duas operagles de SUSY & equivalete a um deslocamento no
espago-tempo. Tal fato & caracteristico da supersimetria.

Vamos, agora, analisar os possiveis supercampos que podemos
ter na SUSY N=t/2. O primeiro exemplo & o supercampo escalar real,
$(x,8>. Esta denominagio ¢ dada a ele pols, sgsegundo transformagdes
de Lorentz, ¢ se comporta como um escalar. Através de uma expansio
de Taylor na variavel 81_ deste supercampo C(lembrando que ef s 02,

obtemos que
E(x,8) = H(xd + 18+?\_(x) . (114>

Onde @(x> e A(xY> s30 denominados de campos componentes de
2(z>. Se impusermos que este supercampo seja adimensional,
poderemos Verificar que ¢ e A terdo exatamente as mesmas
dimensSes canénicas e pesox de Lorentz dos campos descritos na
segdo anterior. Além disso, de (112>, podemos verificar que,
segundo uma transformaglic de SUSY, eles se comportam da seguinte

maneira:

5p = -ig A
6[¢ + 16 x_] -- e [1x_+ 16 a__¢.] — * (1.15)
* * * En m o @

Portanto, podemos concluir que o supercampo %(z) acomoda os dois
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campos relacionados pelas transformagBes de SUSY (17> e 18, e
que estas foram induzidas por "rotagBes" entre as coordenadas x” e
6+ do superespago (eq. (110>, como J4& haviamos mencionado

ant.eriorment.e.

Outro possivel supercampo € o supercampo espinorial de MW

right-handed:

'P+ (x,8> = w+(x) + 8+F(x) . (1.165

Vemos que este supercampo tem como componentes um campo egpinorial
de MW right-hand, y,» € um campo escalar real, F. Para que v, seja
um campo fisico (ou seja, satisfaga a uma equagdo de Dirac), ele
deve ter dimensio candnica 1/2. Para tanto, devemos impdr que o
supercampo lIJ*_(z) t.ambém tenha dimensZio 1/2. Como resultado, F tera
dimensdo 1 e, conseqlentemente, ele irA aparecer sem derivadas no
termo cinético do Lagrangeano <d(veja eq. 137>, correspondendo,
portanto, a graus de liberdade que n3do possuem dinaAmica. Este tipo
de campo ¢ denominado campo auxiliar. Ele ¢ necessario em teorias
supersimétricas, a fim de permitir o fechamento da Algebra
off-shell. Eles também facilitam muito na construgio das agles
classicas: de fato, sem eles, os termos cinéticos e de interagso
ndo seriam independentemente invariantes de SUSY. Sem eles nio
podertamos tambhém estabelecer um tratamento manifestamente
covariante tanto a nivel classico, quanto a nivel quantico. Os
campos auxiliares permitem ainda que tenhamos representages
lineares da Algebra de SUsYy levando, conseqlient.emente, a
identidades de Ward mails simples.

Usando o mesmo procedimento dos campos componentes de &,

podemos obter que y, e F tém a seguinte lel de transformag8fo
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perante SUSY:

6w+- - s*F‘
’ 117>
&F m e 8 y
+ —-=T4

Outros possivels supercampos serlam o© esplnorial de MW
le ft-handed e os vetorias. Contudo, tais supercampos contém cam_ os
vetorials entre suas componentes, os quals carregam campos nao
fisicos que tornam a teoria nic-unitaria Este problema pode ser
solucionade através de um processo de covarlantizagdo de gauge.
Portanto, para tals supercampos devemos fazer um procedimento
analogo. Vamos adiar esta discurs3c para a préxima segdo e
restringir a presente ao estudo do setor de matéria (campos de
spin-0 e spin-1/23.

Uma pergunta que surge agora é¢ se a derivada de um supercampo
genérica, ZI(z), transforma-se covariantemente segundo a SUSY, ou
se ja, se ela também & um supercampo.

‘Aplicando 8,, a equagio (1123, obtemos que

8,,5(z> - 8,,5(z> = - e+a++[q_zcz>] (118>

i

a E’ - a E’

Contudo, como [4, Q1 = 0 e lembrando que &6<&, 7D 4 ++

esta Gltima expressic ficara:

8B, 5> m - £,Q €8, 1.19>

0 que significa que &,.T também s3c supercampos. Por outro lado,

como (0‘,Q_} = id__, para 6‘2 teremos que
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&P Z>m - £ QI T +1ie d T 1.20>
® + - & + ~--

ou seja, 092 nio é um supercampo, devide a presenga do termo
ndo-homogéneo no segundo membro. O que devemos fazZer & a partir de
69, construir uma derivada covarlante de SUSY. Para tanto, devemos
encontrar um operador que anticomute com Q_, que satisfaga a regra
de Leibnitz e que se transforme como um espinor de MW right.

FPode-se verificar que o operador

D=ad -1i8 & €1.213
* + =

cumpre a todas estas condig@es. Portanto,
& > = - a+Q_(D_Z) 1.225

Deve-se notar que, devido ac fato de D ser um operador

fermiénico, a regra de Leibnitz assume a forma:
DE ZH>m (D DX 2 (DZD 1.23>
-1z -T172 1 -2

onde o sinal (+> ocorrera caso 21 seja um béson e o sinal (-) caso
seja um férmion.

A partir da derivada D, podemos criar um dispositivo técnico
extremamente Util: em geral, a obtengd3o de express3es em termos de
campos componentes através da expans3o !diret.a em 6+ é um

procedimento trabalhoso. Um modo mals eficaz é observar que as

componentes de (1.14> e (116> podem ser definidas pela projegles:
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AC) ™ Q(x,s)L:o s y GO - W*(x,e)h___o » 124>
i)\_(x) - D_i(x,@)'azo R F(x) = D_‘F+(X,9)Ia=o .

Por simplicidade de notagio, sempre que colocarmos a barra ja
estara implicito que estamos considerando o ponto 6+- 0.
Outro resultado importante, que sera multo utilizado adiante,

& que

2

D" = -ia . 1.25>

Tendo estabelecido um formalisme manifestamente covariante,
vamos agora tentar construlr as agfes que sejam invariantes de
sSuUsy 1,00, Como estamos trabathando num superespago com

+
coordenadas x~~ e 6+, e com supercampos z<x,5) que dependem dessas

coordenadas, podemos propdédr uma agio da seguinte forma :

S = J.dzxde 2&,d, 2D _5 €1.262

onde & & wuma fung3o local dos supercampos. Devemos,portanto,
definir o significadoe da integragie com respeito as variaveis
Grasmannianas 6+. Para tanto, consideraremos que tal integral
tenha as propriedades de lnearidade e invariancia translacional
Pode-se verificar que todas estas propriedades podem ser obtidas
tomando-se que a operagio Integragic em 6* & ldéntica a

diferenciag3o:

Ids <) m dof(a) . 1.27)

O que implica que d8 devera ter mesma quiralldade e dimen=sso
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candnica de ao.

Podemos, ent.dc, reescrever a agdo (1.26) da seguinte forma:
S m Idzx o % = Idzx D_R] . 128>

Desta ultima expressio, podemos concluir que 2 deve ter dimens3o
canénica 32 e pesc de Lorentz (-1/2>, afim de que a agSo seja
adimensional e Invariante de Lorent.z.

Podemos, agora, verificar que, segundo uma transfomagdco de

SUSY, a nossa agdo se comportara da seguinte forma:

5S m - Q S = s+fd2xd9 Q8 = 8+J-d2x DQR | =

- -ig J-dzx d 8 | mo. 1.29>
+ -

Este dltimo resultade comprova que a ag3o proposta é
invariante de SUSY, considerando-se que os campos tendam a zeroe no
infinito. Deve-se notar que, nesta ultima dedugdo, consideramos o
element.c de veolume Invariante de SUSY. Tal fato pode ser obtideo
diret.amente atraves da leli de transfomagic das coordenadas {1.10>.

Ve jamos, agora, qual ¢é a agd3o mals geral que podemos
construlr com o= supercampos & e ‘P*. Propomes, para isse, o

seguint.e termo:
S m g J- dx’de_¢™ D" & 2% ' €1.30)

onde £ é¢ uma constante de acoplamento arbitraria. 0 requisito de

invarisncia de Lorentz da agio impSe que
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S
+
N

-—-p+q—-%—-0. 131>

Além disso, a fim de evitarmoz uma teoria n3o-renormalizavel,
devemos impér que o parametro g tenha uma dimens3do nSo-negativa,
ou se ja,

3 n r
_T+T+p+q+—$0_ {1.32>

Somando-se (1.31 e (1.32), obtemos que
n+2q < 1. (1.33>

Como m, n, p, q e r =550 numeros Iinteiros ndo-negativos, as

possivels solugSes de (1.31> e (1.33) s3o0 :

r=0,p=1ens=Q0 ou
¥Ym e qm 0 e r=1  p=0enm=g@ ou (1.34>

r=2 ,pmsfenm=i1

E interessante notar em (134> que nic temos nenhuma restrigio
sobre o numero de &’s nos termos da agdo. Este fato j& ersa
esperado, uma vez que & é adimensional e possul carga de Lorentz
nula,

A partir dessas solugBes, podemos obter que os unicos termos
livres (bilineares nos supercampos) ser3co os seguintes:

S-Idz {0 2D & + ¥ D P +m§\¥} (1.35>
- ++ - + - + +

onde dz_representa o elemento de integragio no superspago da SUSY

N = 1/2. Todos os termos de interagi3c ser3o produzidos pela
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multiplicacio de supercampos & nos termos livres em (1.35).

Portanto, a acB3o total ficara da seguinte forma abalxo:

nl

s = j-dz_{ L fnate evz + L £ dwpw + L hn §”¢w+},c1.3a>
n n n
onde fn e gn s30 constantes adimensionais e hn possul dimensdo de
massa, correspondendo portanto a termos de interagao
super-renormalizavels. Através de uma redifinigo dos campos % e
ll'+, sempre poderemos considerar fo = 1 = go sem perda de
generalidade. Podemos encarar esses somatérios como uma expansdio
de Taylor de fungBes dos supercampos & Neste caso, poderemos

reescrever nossa agdc de maneira mals compacta:

s = J.dz { 1§19 ¥D & - g D ¥ + hiIEV¥ } ’ 1.37>
at - ++ - + - + +

m

onde 11§l e g[¥1 s3Ho fungBes adimensionals e hi&]l tem dimensdo de
massa.

A fim obter esta acdo em termos dos campos componentes,
devemos escrever ¢ elemento de volume de nossa ag3o em termos de
b _, conforme ¢1.28>, desenvolver este resultado através da regra
de Leibnitz (1.23> e obter os campos componentes por projegdo

usande (1.24). Portanto nossa agdo podera ser escrita como:

2 2
s _ = de {rcm [aﬂ¢a__¢ + m_aﬁ?_] + g [F‘ + iy a__ w+] +

+ PN Y F  + higpd [¢F‘ + n_w*] + ih’(¢)¢h_w+} , €138

L , _  &h

ande g'(g) = 7.7
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1.3 - TEORIAS DE GAUGE SUPERSIMETRICAS N = 1/2- D = 2

Nesta segio, vamos analisar os supercampos espinorial de MW
right e vetorials, os quals possuem bésons vetoriais entre suas
componentes. Como ja foi mencionade anteriormente, a fim de n3o
termos possiveis problemas de nIo-unitariedade na teoria, devemos
introduzir tais supercampos através de um processo de
covariantizac3do de gauge da ag3o de matéria, de maneira analoga ao
caso das teorlas de gauge ordinarias.

FPrimeiramente, devemos Iimpér que nossa agido de matéria
satisfaga a wuma simetria global (por simpHcidade vamosz nos
restringlr ac caso Abellanc). Contudo, surge um problema: na segao
anterior, definimos os supercampos & e 'IJ+, os quals s6 possuem
campos escalares reals e esplnores de MW entre suas componentes. A
partir deles, n3o podemos definir uma transformacfc de fase, pols
isto acarretaria na perda da condigdo de realidade tanto dos
campos escalares reais quanto dos espinoriais de MW <(convém
lembrar que estamos trabalhande na representacic de Majoranad. A
fim de contornar esta dificuldade, devemos usar dols supercampos
escalares reails, it e iz, e dols supercampos de MW left, \I’H e
¥ , a partir dos quals podemos definir os supercampos escalar

2+

complexo e espinorial de Weyl le fi:

¢+ 18, ¢ =2 - i¢_,
t 2 1 2

1]

€1.38>

=¥ +i¢ , '=¢ - 1w
1+ 2+ + 1+ 2+

Estes supercampos possuem campos escalares complexcs e espinores

de VWeyl como componentes:
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T =g+ i8N, "= "+ 1s+xf ,
€1.393

| ] - ]
¥=y+oF , Vmy +6F .

Com estes novos supercampos, podemos escrever a seguinte agio:

S = % sz [1f<§*§> [a g"D g +D &0 @] + e@™®> [@”D ¥+ D W ] +
++ - - + + -+ -+ o+
+ had"&)> [@"xg + w’:@]] , (1.402

onde os termos foram construidos de tal maneira a manter a

realidade da ag3c. Podemos ver que tal agBo ¢ iInvariante perante

as transformacdes de fase globais

50 = e , S = e Ny, 1.41>
+ +

onde q & a carga dos supercampos € A é um supercampo escalar real

constante, que satisfaz aos vinculos:

fDA=0Q =+ DDA=-18 AmQC ,
142>

ii. 4 A=o0 |,

que fazem com que © supercampo A possua a seguinte estrutura de

campos componentes:

Al = a onde a4 @ uma constante real ,
(1.43>

DA| = O .

Para tornarmos estas transformag@es locais, basta relaxarmos

estes vinculos, ou =seja, termos que
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53 = ei.qA(z)§ , 6‘I'+ﬂ ei.qA(z)w ,

+

{1.44>
com A{z)> = alxd> + 16+6_(x) .

Contudo, estas transformacBes n3o sdoc uma simetria da ag3o
(1.40>, uma vez que as derivadas dos supercampos ndo se
transformam covariantemente segundo (1.44). Para de contornar este
problema, devemos substutui-las pelas derivadas covariantes de

gauge:

V++.=_ G‘H- 1gql"++(z) s
V=D - igql_<(=) » {1.455
Vv =8 - igql_ =z

onde g ¢ uma constante de acoplamento com dimens3o de massa e r,
l"".+ e I s3o as superconexfes de gauge espinorial de MW right e
vetoriais, como haviamos antecipado. FPerante as transformagSes de
gauge , elas se comportam da seguinte forma:

Fez>) mT 2+ — 8 A2,
++ ++ ++

0w

[ (z> = T (z> + & Az, (1.46>

Oirm

F(z> = rz> + D_A(z)

05 im

Estas superconexBes podem ser escritas em termos de campos

componentes de acordbo com as expangSes em e,

r mA +1i6n ,
++ ++ + +
r_=a_+182¢ _, : €1.47>

e ~-i(y + 9+V__)
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onde n,oe v s8R0 espinores de MV; AH, A e V_ s3o bésons
vetorials reals e ¥ ___ €& um supercampo de spin 32 Colocamos o
fator <-12 na superconexao [, pois tal supercampo ¢ imaginario
puro, uma vez que D & anti-Hermiteano. A partir de (144,

podemos verificar que taisg campos se comportam segundo

transformagfes de gauge da seguinte forma:

SA m Lo o, snmla & ,
- & ++ + -y ++ -
1 1
SA = — 8 a, &E - -8 5 , <1.48>
——— g - ——— g g -
EV = —1- a a N (Sy - - l 5
- & - & -

Notemos que )y pode ser eliminado algebricamente por uma escolha
adequada do paréametro de gauge (gauge de Wess-Zuminod Tal tipo de
campo é denominado de campo compensador.

Com as derivadas covariantes, teremos agora seguinte agfoc de

interagio matéria-gauge:

S =4 fdz [n*@‘@)[v 2"V 3 + v 3ty @] + g(@*@)[@’-" ¥+ v ] +
gm 2 - ++ - - ++ + - o+ -+ +

+ heag™® [&"‘w+ + w’:&]] . €1.49>

Observemos que para termos estabelecido a simetria de gauge

em S, nac precisariamos ter definido a derivada covariante v .

Contudo, a fim de podermos fechar uma 4&lgebra para V_ e VH, sua

presenga se faz necessaria, uma vez que ela aparece no termo de

torgdo do anticomutador de V_:
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V> m -2iY - lgqW¥W__, 1.50ad
(V,7 1= ~lgqV¥_, (150b>
v,V 1= -igqwWw , (1.50c>
(v_,v 1= -iggwW , 1.50d>

onde o= wa s30 os supercampos Intensidade-de-campo. Como as
derivadas covariantes definem wuma algebra, elas satisfazem a=s

identidades de Blanchi:

(v IV, =0 , (151>

onde [¥ signiftica o comutador ou anticomutador, dependendo da
natureza das derivadas que estamos tratando e (> é o simholo de
antisimetrizagdo graduado, idéntico ao simbholo de
antisimetrizagio, mas com um fator extra de (-1> para cada par de
indices fermidnicos trocados.

Através da anallse dos campos componentes das superconexdes,
vemos que existem mals de um potencial de gauge assosiados a uma
tintca simetria de gauge. Alem disso, aparece o campo § = de
spin-3-2. Tal campo deve ser convenientemente eliminado, uma vez
que a interagZc de campos de spin-3/2 com campos vetorials de
gauge nio permite a propagagf@io dos campos elétrico e magnético de
Maxwell (24]. Ha duas maneiras de se atacar estes problemas: a
primeira é a de =se fazer uma quebra explicita de SUSY, de tal
maneira a se eliminar o spin-3-2, mas continuar a se trabalhar com
mais de um potencial de gauge conforme a ref. [25] O outro
procedimento, o qual iremos adotar aqui, consiste em impér o
chamado vinculo convencional, onde tomamos W = 0, ou se ja, as

derivadas V__ irdio satisfazer A relagio de anticomutagdo
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CY,9 > m 219 . 152>

A partir dessa relagio, podemos expressar '  em termos de T :

r =4ipr_, 1533

ou seja, sé teremos duas superconexdes independentes, ' e I‘H,

com a seguinte estrutura de componentes:

= ~i¢y +8V >,

! (1.54)
r =V +ij8n .
++ ++ + o+
Portanto, vemos que o vinculo convencionasl eliminou
simultaneamente o campo de gauge extra e o spin—-3/2 de matéria.

A podemos reallzar a seguinte redefinigcic nos campos

componentes da superconexdo I‘”:
I‘H_- VH+ 16+(n+- aﬁy_) s {1553
onde
no=n +a vy 156>
Esta combinagBoc left-handed e invariante de gauge, é
interpretada como o campo do fotino em duas dimens3es. Em
dimensdes arbitrarias, o fotino é o férmion parceiro do béson de

gauge com a caracteristica de se transformar homogeneament.e s=saob

transformagdes locals. No caso Abellano, Isto ~significa ser
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invariante de gauge. Desta felta, n, sendo a componente
fermiénica invariante que acompanha o féton é interpretada como
fotino.

Com a nova relagdo de anticomutacio (1.52>, obteremos das
identidades de Bianchi as seguintes relacles para as Intensidades

de campc restantes:
W =20 e ¥V =1iDb W | (157>

Logo teremocs uma uUnica intensidade de campo independente, W+, que

ser dada por

W =50 -é& T , 1.58>
+ -+

++ -

e que, em termos de campos componentes, pode ser escrita como:

W=1i( +6F, >,

1.59>
onde F =4 V -3 V ,
4= ++ -

- - ++
ou seja, w+ carrega o tensor intensidade campo da QED juntament.e
com o fotino n,-
Como w+ é invariante de gauge, o termo Invariante de gauge
mais geral possivel que podemos construir a partir deste

supercampc ¢ da forma:

;

= ldz 79" vF Wi 1.60>

gauge - == o+t o+

usando um procedimento analogo ao do capitulo anterior, obteremos

que q = 2, n= 1 a p= gm0 é o tunico resultado compativel com as



_28_

condigdes de dimens3dc canbdnica, renormalizabilidade e peso de

Lorentz, ou seja

S -sz[—iwvw ] (1.612>
gouge 2 T+ -+
Assim, a nossa agdo total sera:

Sa= S +S=1Jm[-wvw+i[v 3" 3 + v &%V §]+
t gaoge gm 2 + - o+ ++ - - ++

+ [@”v ¥+ vy ] + m[a*x;r + @*@]] . 1.62>
+ -+ -+ + + +

Nesta ag3o, ndo introduzimos termos de interagdo entre & e ¥ uma
vez estamos mals interessados nos acoplamentos matéria-gauge, e a
ausencia de tais termos ira alterar os resultados em que estamos
interessados, além de n3o causar problemas na renormalizagdo do
modelo, como comprovaremos nNo capitulo 3.

Em se tratande de super-teorias de gauge, um procedimento
mais eficiente para obtermos os campos componentes dos
supercampos, conslste em se definir as componentes através da

pro jegdo com derlvadas covariantes:

§|-¢’ W-rl-w-i-’

VE| = A, V¥| = F

€1.632>

Para tanto, basta fazZermos uma redefinig8o dos campos do caso

anterior, ou =sejia,

= P+ 16+()\_ - 1qgy ¢ ,
- {1.64>
\I'+ =y, + 9‘_(F + qgr_w+) .
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Podemos também usar que
dezds_f:.*(Z) - dez D_i!.f(Z)l = J-dxz V_2,+(Z)| , (1.65>

onde a ultima igualdade pode ser obtida lembrando-se que a carga
de P+ ¢ nula, isto &, que P & construlde de mode a ser
gauge-invariante. Com isto, obteremos que nossa acgdo, escrita em

t.ermos dos campos componentes, lé-se:

i 1 » »
S, = Jd x { FFUF - 30D ¢ g [[‘Dﬁ_¢ D g+ D ¢ 1>H¢] +
+ 1A% A - @ A+ 7D - (D you | + 2FF +
[ -4t - ++ - - w+ __W+ -—?'u+ w+]
+ m[¢*l=‘ + F*¢ + i()&’fw+ - w:)\._)] + £q [)\T¢n+ - ¢*)\._n+]] }(1.66&)

de D =38 - igqV .
onde S 7 eqav,

Eliminando-se o©s8 campos auxiiares F e l:“'t atraves de suas

equagdes de movimento e definindo o espinor de Dirac

().

poderemos reescrever esta agio da seguinte forma:

S = Idx{ > FHYF -
MY

i -
z D" D¢ - mee - imtD x
-— * L
- imxx + gq[ - ¢ ?‘~_n+] ] } €1.66b)

+ -l

de aonde vemos mais nitidamente que a acgdo da SQlEiDz - 1,0

corresponde a QEDz escalar-espinorial (com mesma massa para os
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campos escalar e esplnorial), acrescida de um termo cinético para
um esplnor de MW Invariante de gauge otino? e um termo de
interagao deste ultimo com o campo escalar e a componente right do

espinor x.

1.4 - SIMETRIAS E CORRENTES DE NOETHER

Passemos agora, a analisar as simetrias e correspondentes
correntes conservadas que a agio 1.62) possul. Para tanto,
segulmos o© mesmo procedimento utllizado gquando trabalhamos no
espago-tempo ordinario: definimos uma transformagdo de simetria da
ag8o como sendo aquela na qual 65 = 0 No caso particular de
transformagdes que deixam o elemento de volume invariante d(que
sera o caso de todas simetras que iremos estudar), podemos

escrever que

&S = jdz 6£',+ . 1.87>

Isto significa que, para que esta transformagac seja uma simetria,

deve-se ter que

&R w @ A+ & A + DA . 1.48>
+ ++ -

—= +++ - ++

Por outro lado, supondo-se que £',+ - 2,+(2, d“}_", D_=Z, ",_,D_"':)’

poderemos escrever que

ax ax ax,
SR = E 6L 57 + S8 T oy t DT v ¢t 64 b T W}
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ag an
=g oz, +o, (6T 555 + 06D 33‘"“5‘“5] +
E “ oo~
+ D_[éz B‘g‘g_z - 6T 8 _53_‘?%_2] } , 1.69>
. LR

o _ e m g
s %udsztP-wmztPlaT s

onde L. =
b

correspondem as equagles de movimento para o supercampo ¥ (o sinal

superior se ¥ for um béson e o inferior se férmion). Logo, no caso

de uma transformacdc de simetria, obteremos a ident.idade
T [62 L}:] +9 J +4_J +DJ =0, 470>
T
an ag -
onde J = L [62 SOk 4 D (D5 ] A,
- ++ ++ -

as I _
J+++- E [62 a8 T + D—(6Z) aa 9 ; ] A+++ ’

an £
J+*-E[6Z#"D 5 éiay——aagg]—AH

s30 as chamadas supercorrentes, uma vez que sobre as trajetérias

clAassicas, (L:- 0>, a identidade acima corresponde a uma equagdo

de continuidade no superespago.

Vamos fazer agora a anélise das simetrias e correspondentes

supercorrentes que a nossa agido possul.

[
1.4.1 - SIMETRIAS DE GAUGE

Na segS8o anterior, nosso Lagrangeano fol construtdo de tal

forma a ser invariante (:52,+-0) segundo as transformagles de gauge.

No caso Iinfinitesimal, estas transformagBes podem ser escritas
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como

58 = ' MP% x jAE , 58" w e MP" ~ LjAdE”

SF = e My > jAOE S¥ m e MBI & A, aTD
+ + + + + +

ST m D Alz>/g , ST w8 Azd/e
- - ++ ++

Portanto, de (1.70>, podemos obter a equag3o de continuidade

é P+pJ) =o0, A.72>
onde )%= "V & - &V &

e J=a@"v 3 -8v 2 - avy .

Projetando esta equagdo, obteremos as seguintes equacBes para os

campos componentes:

» ” = » »*
1@ D A - ¢D N D>+agn ¢ ¢+ iy F~-F y>=0,
€1.73>

o, [1od_¢" - ¢"p_¢> - 2N+ 0_[1oD, ¢" - ¢"D_ > +

- 2wrw+}]- 0

A primeira equagdo estabelece uma relagio de consisténcia para as
equagBes de movimento do fotino. Por outro lado, a segunda equagdo
corresponde a conhecida lei de conservagido que obtemos para uma
teoria de campos de gauge interagindo com campos escalares e
espinoriais, como deveria ser abtido da Lagrangeana em

component.es.
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1.4.2 - SIMETRIA QUIRAL

Como os supercampos ¢ e \If+ possuem entre suas componentes os
espinores quirals X e v, repectivamente, podemos ent3doc definir =

seguinte transformag3do quiral global no superespago

5 = eV m -1p% 68" = e72" 13"
» . ivow . 1.74>

&5F = e ¥ xiy¥ S m e VY :-ip¥
+ + + + + +

onde y é& um supercampo escalar real congtante. Como todos o=
out.ros campos &&Ac reals, vamos considerar invariantes segundo esta
transformagdo. Pode-se verificar que esta transformacg3o quando
exprezzsa em termos dos campos componenetes fica:

SN = —iyA_ Sy = iy,

1.75>
&p = -iyg OF = 1yF

De onde podemos constatar que oz campos esgplnorials quirais, A e
v, se transformam de acordo com a transformagdo quiral usual
Contudo, observamos que, 2o contrario do habitual, os campos
escalares também se transformam perante esta transformagZo quiral
Isto jA deveria ser esperado, uma vez que de inicic estamos
imponde uma simetria entre bégsons e férmions. Normalmente,
defini-se as transformagles quirais em teorias supersimetricas a
partir da chamada =simetria-R, que consis't.e em fazer uma
transformagdo de fase nas coordenadas espinoriaia do superespago.
Contudo, tal transformagdo s6 pode ser iImplementada, quande o
superespagoe & construido a partir de esplnores quirais. Como nosso
superespaco & composto de esplnores de MW, nio podemos definir

este tipo de transformagdo, como ja& fol explicado no iniclo dessa
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Fode-se verificar que, segundo esta transformag3o, nosso

Lagrangeano se comporta da sezulnte maneira:
» »”
éﬂ,+- im(2 \I'+ - 'l'}') 176>

ou seja, ele s6 é invariante caso m = 0, como é normal de uma
transformacdc quiral. Portanto, no caso m # 0, nio teremos
supercorrentes conservadas. Contudo, usando as duas expressdes

para é£,+ (eq.(1.69> e 1762, poderemos  obter a sezuinte

identidade:

F+pF azme'y - ¢'o 477>
- Vs + +

onde J%= @va" - 2°Ve >

3= @v &" - ' & + 219"y
++ ++ ++ + o+

que se traduz em termos de campos componentes da segulnte forma:

» »* m »” " * *
i(d:l)ﬂ?\_ @ :DH_K_) qgn+¢ ¢ + i(w+F' - F ?,u+) = 2im(g v, " zp+¢)
1.78>

o, [1'D ¢ - ¢n_ ¢+ 2™ D)+ 0 _[10"D ¢ - ¢D ¢" +

- 2yty 2] = - 2mOFy WA+ FTe - 18T

Podemos usar o mesmo procedimento para encontrar as correntes

de correspondentes a SUSY.
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CAPITULO 1I

QUANTIZACAO NO SUPERESPACO DE TEORIAS SUPERSIMETRICAS - (1,0)

A formulagdo de teorias supersimétricazs em termos de
supercampos, além de 6ébvias vantagens de simplificagdo, encontra a
sua verdadeira eficacla na analise do programa de quantizagio
[3,26]. Em termos de supercampos, podem-se efetuar todos os
calculos de propriedades quanticas mantende a SUSY manifesta em
todos os passos, © que simplifica enormemente as manipulagSes
técnicas. Por exemplo, o© nimero de supergraficos requeridos no
estudo da renormalizagiioc ¢ muito menor do que o numero de graficos
necessarios na formulag3o correspondente em campos componentes.
Além disso, em um uUnico supergrafico, obtém-ze automaticamente o
cancelamento das divergéncias dos loops bosbnicos e fermiénicoz de
varios graficos de campos componentes. Também, paodem-se obter
diretamente das super-regras de Feynman os teocremas de
nao~renormalizagio, que siHo dos resultados mals notaveis no que
concerne as propriedades no ultra-violeta das: teorias

supersimétricas.
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2.1 - SUPER-REGRAS DE FEYNMAN PARA O LAGRANGEANO DE MATERIA

Vamos, primeiramente, obter as super-regras de Feynman para o
Lagrangeano dos supercampos de mat@ria discutido na seg3o III do
capitulo precedente. Para tanto, devemos primeiramente definlr o
funcional gerador das fungdes de Green:

ZLJ1 = N J'mm’"mww* exp [i(S__ + SD] 2.1>

at

onde S_ = sz {m&*m(a ¢'™p 2 + o ¥ 3") + gaTa(¢¥'D ¥ +
mat - ++ - ++ - + - ¢

Do

+ %D ') + na"e(ey + W"’)}
+ - + + +

e s, = sz_ {@*.L + '8 - ¢73 - tI-‘fJ} ,

sendo J+, J:, J e J* supercorrentes externazs. 0 fato de termos uma
supercorrente espinorial acoplada a wum supercampo escalar e
vice-versa, ¢ consequéncia do elementoa de volume do superespago
1,00 nao ser um escalar de Lorentz. Contudo, podemos verificar
que, em termos dos campos componentes, obteremos o acoplamento
habitual. Fol colocado um sinal negativo nos termos de acoplamento
de fontes externas com supercampos espinorials afim de termos a
definigdo wusual das funges de (dreen em termos das derivadas
funcionais.

i Antes de prosseguirmos na obtengfo das super-regras, devemos
estabelecer algumas propriedades necessariag ao calcule funcional
no superespago. Primeiramente, podemos definir a fungfSo delta de

Dirac para as variavels Grasmannianas como sendo
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Jdé &C8 = @' > =m (8’ , 2.2
- + + +* +

onde f é uma fungdo arbitraria. Em particular, teremos que

Jde 56 ~onmi1md s -8, 2.3>
- + + 09+ + +

de onde podemos fazer a seguinte identificagdo:
&8 - 8'r)Yy=6-~- 6" . 24>
+ + + +

Outras propriedades da fungdo & que serdc de grande utilidade nos

nossos calculos quanticos saoc as seguintes:

56, - 82356 - 6> =m0,
* * 25>
5B - 6D &8 - 8’ m &8 - 8’ .
+ + - + + + +

Tals resultados podem ser obtidos diretamente através do uso da
eq.(2.4> e da expressdo para derivada D_.
Podemos definir a diferenciagioc com respeito aos supercampos

da segulnte forma:

ST’ 8> 2
—_— m 5 (x - x’)r5(6+- g’ = &z -~ =3 . 2.6
ETCx,8) * * *

A partir da ldentidade (2.4>, podemos constatar que esta definigao
de diferenciagic possul a propriedade peculiar de que o lado
direito & um numero Orasmanniano e que ndo ¢é invariante de

Lorentz. Como consequéncia, &/6%8 se comportara como um espinor e

45/6\11+ como um escalar. Para evitar tal tipo de dificuldade,
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poder-se-ia modificar esta definigdio de diferenclag8o funcional e
alterar a forma de acoplamento das correntes externas em 21O
conforme [27]. Contudo, tals redefinigdes, além de serem pouco
naturais, resultam em super-regras de Feynman muito mails
complicadas, que levam todavia exatamente aos mesmos resultados
(pelo menos no caso da SUSY global> [27,28]. Portanto, adotaremos
as definigles acima.

Analogamente as teorias de campo ordinArias podemos, a partin
de ZLJ), definir o funcional gerador das fungBes de Green conexas,
Wi}, como WI[J1 = In ZIJL E fazendo-se uma transfomada de
Legandre em W(]J}, obtemos o funcional gerador das funges 1-PI ou
ag8o efetiva, [IZl, que a nivel de Aarvore corresponde a agio
classica.

Vamos agaora, a partir do funcional ZLJ1, obter os
superpropagadores. Para tanto, adotaremos o mesmo procedimento

utilizade nas teorias de campo usuals:

ZiJ = N J-mm*mw.m* exp 1{J'dz_ [sc +S _+ sf]} -
27>
= exp [Si_nt(é/é,]+,6/6,])] Z ]

onde So é a agdo Hvre, Si.m é a ag3o de Interagdo e

_ ” » i » ] »”
z N = NJ-mm DYDY exp{ i fdz_[ 3 [1(0”@ D& + & ¥D &% ) + ¥ D ¥
I

» » »* » » » »
+¥D ¥+ m{ & ¥+ B )]+ ¢y - ¥J+ J*ﬁ -¥] ]}(2.3)

é o funcional gerador das fungSes de Green para a teoria lvre. A

partir deste, podemos obter os propagadores da teoria.
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Fazendo Integragdes por partes no termo cinético de &, e

definindo:

J+ 216 D -m
e M= A , £2.9>
-J -m -2D

It
il
e =
S
1=
il

; -1 i .7
-Idz_[~ixM(x-MJ)+§Jx]. (210>
Definindo, agora, A = x - M-iJJ, obtemos que

s+s-sz[—1A'MA+1J*M“‘J]. (211>
fs] f - 2 2

Portanto, poderemos escrever o funclonal Zo cemo (observando que

Dy = DAY
i T AR
ZOEJ]-N .I)Aexp{ifdz_[-AMA-l-JMJ] =

- exp{% faz [ J'M*0 ] } , 212>

onde na ultima passagem filzemos uma integracio Gaussiana em A,

Podemos Teescrever ZOL.D] em termos do funcional gerador das

fungSes de Green conexas para uma teoria MNdvre, wo[-.ﬂl, que sera,

ent.30,

1 AR}
W in = 5 Idz_[ SMD ] 213>
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Calculando explicitamente M* Cve Ja apéndice B>, obteremos que

t 4 —_ » »
WIJl-JdZ[-J - — gy
d - *O- mfa2 "t *o- mi2 a- mtrz
. 210 D_
+ ] -——T—-J], 2.14)
O- m /72

de onde podemos diretamente calcular os superpropagadores:

| " D
» 1 o 1 -
<§(z1)§ (zz)> =7 - = -21—-——-2—— &z - zz) » 2.18ad
& Cz dE] (z) 0 - m°/2 :
+ 3 + 2z
. 4 ézwo m
< (z D% (z)> = 5 — =1 7 6z,- z,>, (215b)
* &n €2 d6] 2> 0O- m.2 -
1 + 2
» 1 (52\40 m
<@z )O¥ (22> = ¢ —; = =l &(z - 2 ), (2,150
&) €z dEn €D 0- m“”2
+ 1 4
- 1 ézwo ai_++D£-—
F (z ¥ (2> = 2 — = -2 —— T2 Sz - z)) (215D
* &n <z, dén (2> 0 - m“2

Pode-se verificar que escrevendo os supercampos em termos dos
campos componentes e usando-se as definigSes de D e &z,
obteremos os propagadores para os campos componentes do
Lagrangeano da matéria.

Se, agora, utilizarmos estes superpropagadores na expressHo
27>, poderemos construir os supergraficos da teoria, a partir

dos quals poderemos <calcular as corregles quanticas que o

Lagrangeano classico (1.40) deve receber.
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2.2 - SUPER-REGRAS DE FEYNMAN PARA O SETOR DE GAUGE

2.2.1 - O PROCEDIMENTO DE FADDEEV-POPOV E A SIMETRIA BRS NO

SUPERESPACO (1,00

Vamos, agora, definir o funcional gerador das fungSes de Green

para a teoria de gauge pura (1.61):
1
Z = J-wr_er exp 1{ 5 Jdz_ W D W } (2162

A principio, para obtermos os propagadores da SQED-(1,0),
poderiamos seguir o procedimente utilizado na segdo anterior.
Contudo, podemos verificar que neste caso o operador M pertencente
ao termo cinético de gauge, possui autovalores nulos, n3s =sendo
portanto inversivel. Tal fato sempre ocorre nas teorias de gauge,
e para soluciocnar este problema, utilizamos o procedimento de
Faddeev-Popov. Para tanto, primeiramente, definimos a geguinte

integral sobre a variedade do grupo de gauge:

AT = J-.m SF a™ - r =] €217
F + +

A

onde & F‘+(l" > f+(z)] é um produto de fungles delta de Dirac, uma
em cada ponto do superespago, ' = (Il 2, ™ =T + arNg , f (2
é uma fum;ﬁlo arbitraria e F+(F’\) é uma fungic dependente de gauge,
tal que F+(I"A') - f+(z) para algum valor de A. Pode-se verificar

que A;_‘é invariante de gauge. Introduzindo AFA:em Z, obteremos:

Z = N J-1>r e"=™ atary .[m SF,a™ - £ 2] . €2.18>
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Fazendo a mudanca nas variaveis de de integragdo T — [ ’

ficaremos com

-1 1 -4
Z = N j.i)l"\ expdsca® » afa® > j-zm S[F (> - £ (2] (219
NG -1 At -1 A2
Contudo, como DI = 7T, AF ar~ > = AF (M e S > = S,
teremos que todo o integrando sera independente de A. Logo, a
integral em A resulta numa constante infinita que pode ser

absorvida na normalizagdo. Portanto ficaremos com

Z = N Jﬂr expUSIT A ' §[F D - £ (2] . 220>

Podemos, ent3o, incluir um fator de peso para f+(z), que =9

ira alterar a normalizagio de 2z

» - _ i
z = N »J'.nrm ATHCY H[F (M - £ @ ]exp 1[scr) + fdz_=— £Df ]
. -1 1
=N »j'z)r AN exp 1[ Sa> + 3~ fazFDF, ] . 221>
Além disso, podemos escrever que [ 1
At m [pepc exp{ 1faz_@SE c 2.22>
F xp - 5A - ’ :

!

onde C e ¢’ s3o supercampos escalares reals que anticomutam
(superfantasmas de Faddeev-Popov) e que trazem os segulntes campos

componentes:

Cwm ¢+ 8+u" e C''=ac + e*v_ ’ €2.23>
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com c e ¢’ sendo os fantasmas de Faddeev-Popav e M e v espinores

de MW que comutam.

Podemos novamente modificar a normalizagdo de 2Z introduzindo

o fator

I®§+ exp % [H+D_5+] , 224>

Rard

onde B+é um supercampo espinorial de MW left. Se agora fizermos a

redefinicao

5-3-3?, 2.25>

o funcional Z assumira a forma:

Z = ﬁjﬂﬂmm'ﬂrexp 1[_[dz_- % WDW +33DfB - ADF, + G’%% G]

C2.26

O supecampo {3 & um supercampo auxiliar que torna possivel
estabelecer uma simetria de BRS off-shell, como veremos mails

adiante.

Podemos, assim, escolher como condigdo de fixagSo de gauge

F=i(Dr_ +a4 T), 2.27
+ - ++ -+ -

que resulta na condig8c de Lorentz quando expressa em termos dos

campos componentes, como veremos logo abailxo. Neste caso,

ficaremos com
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SF
Zx = 209 . (228>

o setor de matéria, flcaremos com

Congiderando, por sua vez,

a agio total':

. i - »
sz { 5 i( v, §v¢> + VIV & )+ 28VE + m(2 ¥ + ¥E) +
(D-m -0, rp(or, - o) ¢ epps, | ¢

-4g DD, + 48 [ )+ 20038 C } , 229>

que em componentes fica escrita considerando f?f = p *+ 6+b)
2 »* » * -
S = Id X { [.'DH¢ D ¢+ D ¢ :I)ﬂq‘: + 2i [K_.DHP\_ +,;+:D__¢,+] +
m[¢*F + FTp + 1\ - ¥ )] + 2F"F + gq[?\*qbn +
="+ + - - +
Y 1
- ¢ K T} ]] - F F - ‘2-

- p+D. Yy + % b2+ ;,—, exp+8__p+ - idpc.’&“c + Zv_c‘iﬁp_}

| -

+

- “o
8 _n, - b4V ip,d_m, +

€2.30>

Podemos definir as transformacdes de BRS [31il da seguinte

forma (fazendo A(z> —-+ IAC(Z)> nas transformacBes de gauge (144> e

€1.463>:
iRigoroaamanta, deveriamos ter realizado o proc. de Faddeev-Popov
partindo da acao total, confarme reaaaltado por Harada 20, Neste
caso, deveremas obter diretamente um termo de weaesa-Zumine 3,

que faz com que a teoria deixe de ser anomala.



ST = iD A /g , ST m 18 g,
- - +4 ++

5% m -N\CE , 53" = -acz”™ ,

5% = -ACE , s¢" w -acy” , 2.31)
+ + + +

5C’ = -AD_(3 /g, 5C m 0 ,

53, = 0

onde N & um parameiro global anticomutante. Pode-se verificar que
tal conjunto de transformacges ¢é nilpotente. Além disso o

Lagrangeano, segundo estas transformagies se comporta da seguinte

forma:

ZN
s, = 22 [ b (Do, C) ] : (232>

o que evidencia que S’r possut simetria de BRS. Como consequéncla,

podemos chegar a seguinte equagi3o de conservagio:

+ D J m O (233

onde J2"%z ¢(2"ve - 3v.8") + 21D (WD Cc) - Zpopp,
BRS_ L, - * _ 2
e IT=coav, 2% 8"v, 3 - 2¢0w) - 2p co p

2.2.2 - CALCULO DOS SUPERPROPAGADORES DE GAUGE

Vamos agora calcular os superpropagadores de gauge
correspondentes & agic total (229). Antes disso, porém, podemos
obgervar que com a escolha de condig3io de fixagiio de gauge que
fizemos, os superfantasmas n3o Iinteragem, podendo portantoe ser

eliminados por uma integragdo Gausslana. Vamos também eliminar os
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supercampos 3. Logo, o funciocnal gerador poderiA ser escritc como:

2t = N J.D!"N.‘D‘I’ exp i{ ng + Sf } (2.34>

b -

onde S -sz [1(VW§"+V§V ") + 20V + + m(3y +
gm - ++ - -+t + - + +
L 3
+ ¥'3) - (DT, - 8 T (PFr - 8. ) +

1
- & (er, s o per, ¢ o) |

» » »” »
e Sf - j-dZd {rﬂ-‘l— - ir-—‘]4—-& *e ‘]1- B II:*‘J + ‘11-§ - ‘I“"J} -
S[ corresponde A agdc para as correntes externas. Colocamos um
fator i para o termo com [ , uma vez que ele é imaginario puro.

Apés algumas manipulag@es, a agdo ng ler-ze-a:

S -fdz %[—1( 6 D&"+ &6 D&) + ¥D Y + ¥D ¥ + m(3w +
- ++ - ++ - + -+ + -+ +

gm
+ ¥3") + 2 ; 1 (-ir,,ba T+ roe & pr) +
+ 221 Gr o) o+ gq[l"_(ﬁaﬂﬁ* - %0 3 + 20w ) +
+T, (2D 2"- &"D2 )] + 21g°q’r r_#"3 ] . €2.35)

A partir desta expressdo, utllizando ¢ mesmo procedimento da
segdo anterior obtemos que os superpropagadores de gauge ne caso

em que o = 1 serdo:

1 52w 261— —Di—

<FziXF ¢z »» = ¢ - - 5(z -z
S N i 6J++(21 )6,]++(zz) 7 1 2’

(2.36a)
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1 pray i 210 8 D
i cSJ_(z‘)cSJ_(zz) Oz

KT (zOF Gz = 2 sz - z ) .
++ 1 ++ 2 1 2

€2.36b>

2.2.3 - DIVERGENCIAS NA SQEJI)2 - 1.0

Atraveés de uma simples contagem de poténclas nos momenta dos
propagadores e vértices que constituem um grafico 1-PI, pode-se
saber qual o mais elevado valor do grau de divergéncia superficial
que este grafico podera assumir, 1. é., a divergéncia que decorre
quando todos os momenta internos do grafico tendem a infinito. Tal
tipo de divergéncia & de fundamental interesse no programa de
renormalizagio de uma teoria, conforme descrito em detalhes na
ref. [321

Antes de fazermos a analise das divergéncias superficlals da
SQEDZ- (1,0, recordaremos brevememte como tal analise & feita nas
teorias fora do superespago. Para tanto, vamos usar como exemplo a
Q'El)2 escalar-espinaorial, que ¢ descrita pelo

seguinte Lagrangeano:

- - w2 T - yTw - L v T
2 =09 ¢ - mp ¢ +iwte v - wyw - 3 F _F + gaayr y +
+ 1gaat(e"a ¢ - 90 ¢7) - "TAFA ¢"0 €237

Consideremos agora um grafico 1-PI genérico com L loops, 1

AA

, ¥V e V vértices do
WA PRAA

propagadores de ¢, IW propagadores de vy, I propagadores de A“;

com EA, E e E-r Iinhas ext.ernas e V

PPA

tipo @PA, ywA e @PPAA, respectivamente. Tal grafico, tera no maximo

o seguinte grau de divergéncla superficial, & :

& m 2L + V - 21 - 21 -1 ’ 238>
>PA e AA Wy
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uma vez que cada loop contribird com duas poténciazs de monento k
cada vértice do tipo ¢@PA com uma poténcia no denominador, enquanto
que cada praopagador bosdénico contribui com k¥ e cada propagador
fermidnico com k para o denominador. Tal expressio nic & muito
pratica. Podemos melhora, relaclonando © nimero de loops com as
lirhas internas e com os vértices. Para tanto, basta lembrarmos
que o numero de loops é igual ao nimero de momenta indepentendes
de um grafice 1-PI. Por outro lado, num grafico existem YT [
moment.a internos; existe uma conservagin de momento em cada
vértice (que s3o L V vértices), mas existe uma conservagio de
momento total Ent3o teremos (L V - 1) relagles entre momenta, ou
seja, teremos (L I - L V + 1) momenta independentes. Portanto,

teremos que

L=YTI-FV+1 €2.39>

Podemos, também, através da forma do grafico, obter as chamadas
relagtes topolégicas que relacionam os vértices com as linhas
internas e externas. Por exemplo, temos (V + V + 2V )

ADD Ayy AADD
pontes onde as linhas com A‘u podem se "encaixar". Por outro lado,
cada lilnha externa de A“ ocupa um "“encalxe" , enquanto que cada

linha interna ocuparad dols "encailxes”, uma vez que conecta dois

vértices. Portanto, poderemos estabelecer a seguite relagdo:

ZIAA + E‘ = V*W + VAM + ZVAAw . 2.40a)

Analogamente, para os campos y e ¢, teremos que
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21 +E = sz R C2.40bd
+
ZIM + E¢ - EVAM 2VAA¢¢ . (2.40c)>
Combinando-se Hnearmente o018 resultados (238), (2390 e (2400

com o8 coeficlentes oportunos, obtém-se que

3
& = 4 2L E':‘5 EA > E . (2.41>

Podemos observar dessa relagdo que s6 poderdo ocorrer divergéncias
superficiais (% = 0> em supergraficos a 1 loop, ¢ que mostra que
esta teoria é super-renormallzavel, 1. é., possul um nimero finito
de graficos que necessitam de contra-termos para anular as
divergéncias superficiais. Tal result.ado 14 era esperado, uma vez
que a constante de acoplamento g possul dimens8oc candnica de
massa. Pode-se verificar que os dnicos graficoes que podem
apresentar divergéncias superficiais s3o as auto-energias do féton
e do campo escalar

Vamos agora averiguar quais supergraficos poderdo apresentar
divergénclia superficial na SQEDZ— (1,03. Para tanto, devemos usar
o mesmo procedimento utiHzado anteriormente, com duas uUnicas
diferengas: a primeilra & que nossos propagadores e vértices no

espagoe dos momenta podem possuir as derivadas de SUSY D (k> = @
1- @1

+ eﬁk__, que deverdoc contribuir com k% na contagem de

poténcias, uma vez que (Di_(k))2 = k . A segunda diferenga & que

t/2

para cada loop deveremos diminuir uma poténcia k
no calculo dos supergraficos, em cada loop uma derivada D_<(k) sera
eliminada ao usamos a relagdo 6<8, - 6’°)D 6B - 8°) m 6B - 8%,

+ + - + + + +

como mostraremos no capitulo seguinte. Portanto um supergrafico

1-PI genérico podera ter no maximo o seguinte grau de divergéncia
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superficial:
3 3 _ 1 _ _ 3 _ 5 1
Smzl -zl "3l 2,3 Ir++ 2 Ir'_ Y3 Voo ¥ Ve
242>

onde V., V , V¥ e V designam o numero de vértices do tipo
oD od ¥ 4
»* » »
r §*D ¢, T2 o 8, r¥¥ ell'l" ¢ & respectivamente.
++ - - ++ -+ o+ - ++
Analogamente ao exemplo precedente, podemos estabelecer a

relac3o
L=YI-FEV+1 (2.43>

e as relagles topolégicas

+ +
EIl=b ZIQQ lo‘r - ZVQD + 2V¢d+ ZV‘ . (2.45ad
E_ + 21 + 1 = 2V . (2.45b>
k3 T ¥ D
E + 21 =V +V_ +V , (2.45cD
r_ r_ ad ¥ 4
E + 2 =V + VvV . (2.45c)
r r 2D 4
++ ++

Tomando~-se (2.432, (244> e (245> obtém-se que
smt-2.-[e +3e +Le +E -1 (2.46>
2 -3 2 ¥ 2 r,. 2 ¢3¢’ )

de onde podefncs concluir que =6 poderfio ocorrer divergénclas
superficias a 1 loop. Mais especificamente, os unicos
supergraficos 1~-PI que poderdo apresentar divergéncias
superficials s3c os dados a seguir0O célculo & a analise desses

supergraficos sera o objetivo do préximo capitulo.
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CAPITULO 1lI

GERACAO DINAMICA DE MASSA PARA OS SUPERCAMPOS DE GAUGE
NA SUSY (10

No captitulo precedente, foi iIntroduzida a quantizagdo no
superespagoe para o5 setores de matéria e de gauge em modelos com
SUSY-(1,0> global. Segulndo o procedimento proposto na ref.[33],
atacou-se o problema do ponto-de-vista da integral de caminho.
Adaptando-se, ent3ic, o método dos funcionals geradores das fungles
de Green ao superespago (1,05, pudemos ler o0s propagadores dos
supercapos de matéria, & e 'IJ+, bem como aqueles assocliados ao
setor de gauge, I e I"H. Quanto aos ghosts de Faddeev-Popov, ¢ seu
desacoplament.o prossegue como no caso da QED ordinaria.

be posse dos resultados precendentes, sera nosso propésito
neste capitulo apresentar e discutir os resultados concernentes
aos supergraficos com divergéncla superficials fornecidos na
fi2.(21)>. Desta anallse, segulrda a discurss8o do problema da

geragido dinA&mica de massa para os supercampos de gauge da

SUSY-(1,0D.
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3.1 - CALCULO DE LOOPS NO SUPERESPACO (1.0)

Conforme ja fol mencionade na segio 223, os supergraficos
com divergéncia superficial na SQEDZ- 1,05, aparecem somente
aocrdem de 1-loop, o0 que & consistente com o fato de que as teorias
de gauge em duas dimensSes serem super-renormalizavels. Tailxg
diagramas divergentes serio, agora, calculados explicitamente em
termos dos superpropagadores (2.15) e medlante o usc do teorema de
Wick sobre os termos de interagdo do Lagrangeanoc de gauge.

Comegaremos calculande o supergrafico da [fig.(21a>. Para
tanto, consideremos os termos de interagd3c dos supercampos [ e
["H_ coOm os supercampos escalares, ¢ e g Fazendo-se as contragles
pos=ivels com estes ultimos e rearran jando os fatores
(lembrando-se de que o elemento de volume do superespago é
fermiénicod, abtemos a seguinte integpral no espago das
configuragtes:

2 z
& 4
Y

sttdezdzxtdzxz {(aiﬂaczz - zpYDb, Az - z)D) +
- (8,0, 8z, - zOY bz - zD) - (&dz, - 2D)8, D Az - Z)D)

+ (D Az - =z YN8, Mz - =z ))] ez > =z, (3.1>
2- z i 1++ 1 F4 - S + + z

D__é(zt - zj)

L

onde ACz - z) = <§(zi)§*(z » = -2i :
- ] ] O - m/2

1
Pode-se, agora, fazer as transformadas de Fourier nas
coordenadas 7:4:‘u dos superpropagadores e nos supercampos associados
as linhas externas. Para reduzir esta integral de loop a uma

expressio local na variavel 6+, usamos a regra de transferéncla
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D, (p>6 , = = D, _-pdé, €3.2>

e as relagles

s =0,
12 12
&S _ D (pds =6, {3.3b>
12 1- 12 12
Di_(p)Di_(p) =-p ,

(3.3a

(3.3c>
onde 6 =68 - 8)e D (p>m g +88p .
12 1 z - &t 15—
GComo resultado, a integral assumira da seguinte forma:
2 2 4x - 1/2(p “m )
2 2 d"p d“k P (e )
ig'q" |dO z 2 2 2 2 z +
Yan ) J (2r)® | (x° + m*2)[(k + p)° + m' /2]
2
- r <pd- <(p>, (3.4>
(kz + mz/z) 1- 1++

de onde podemos observar diretamente que somente o ultimo termo

podera dar uma contribuigdo infinita. YUsando-se

regularizac3o
dimensional, podemos chegar ao seguinte resultado:
2 2
dzp 4 &4
Jd - r ¢pdX. (> + termos finites , 35>
1 z2 £ 1- 1++
(2n) {(2n)
Procedendo-se analogamente, encontramos o= geguintes

resultados para os graficos restantes da fig.(2.1X: !
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i. flg.<2.1b>

z 2 d%p aZk 2
12%q dsi( ) Gony - T r_¢pr,, >, 3.6
2n 2n kK" + m 2

ii. fig (2.1

2 2 4k® + a4k p +p?
_quzJ-de d pz J d "k ++ O+ ++ ri_(‘P)r _(P)
*(2rn)® J(an Y| (K° + m°2)[(k + p)® + m®r2] t

3.7

iii. fig. (2,14

2 2 4x? +4x p
_gzqudei d°p f d°k ‘e +e :- O, T, <pd
() S P | 08+ w2 (ko ¥ wiz] .

(3.8>

Para a obtengao dos resultados id e Ciiid, afim de
Uberarmos as fungles 6ij’ devemos primeiramente fazer uso das

integragSes por partes graduadas com a derivada covariante D :
]-de [(D_(p)f(p)) g(q)] - % J::le [f(p) (D_(q)g(q))] , 3.9>

onde (-» corresponde a f(p> bosdnlco e (+> a um f{(p> de natureza
fermidnica,

O diagrama dax fig(2.14d> encontra-se calculado na ref. [34],
com © objetivo de fixar o coeficiente numérico da express3o da

anomalla de gauge que os autores se propdem a calcular. Estes,
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porém, n3oc consideram o grafico da fig. (21a-c), por estarem
incluindo apenas supercampos fermiénicos de matéria.

Utilizando-se a regularizagioc dimensional, pode-se verificar
que somente a integral em (i) resulta em termos infinitos, enquanto
que as demais integrals s3o todas finitas.

Portanto os graficos 1-PI das figurag (21a e b> 1ir3o
resultar na seguinte corregdo quantica divergente A agio efetiva:

2 2

2 £%q
g 4P L ' ¢pl 310>
1(2” )2 F . 1- 1++

Com o=s resultados acima, JA possulmos elementos szuficientes
para discutirmos a questdo da geracfio dinanica de massa menclonada
no inicio do capitulo. Contudo, apenas por uma quest3o de carater
pratico, apresentaremos nesta segdo todos o5 resultados para os
supergraficos da fig.(21), delxando para a gegio seguinte os
comentarios e concluses de nossos calculos.

Prosseguimos com os diagramas superficialmente divergentes,
com 3 Hnhas externas de T e possulndo Iloops bosénico e
férmionico. Considerando-se os vértices necessarios A construgdo
destes graficos, efetuando-se as possivels contrages sobre os
supercampos de matéria e Integragdes por partes com a derivada D,

chega-se aos segulntes resultados:



— S? -
iv. fig.(21ed
2 2 2 2 3 2
J.ds d Py d Pe J Ik £ 8(k'¢'+) M 8(k++) (p1++-pz++) *+
(2n) (27)% J (2r)® 8

2 2 2 2
2k++(p1++ + p2++) 6k++p1++p2++ p2++p1++ + pt++p2++ ] o

[K*+ m*/2][(k + p, )* + m*/2][(k - p)°* + m°/2]

[(k___ + p__)F_(pt)l"_(pz)l"_(-pi-pz) - p1_._1"_(p1)1"__(pz)1"_(-p1- pz) +

- (D_(p1)l“(p1))(D__(pz}i"_(pz)) F_(*pi- pz)] 11

v. fig 211>

J.da d P, d pZJ- d°k
2n z 2n z 2n z
(2r)

3 2
_ gzqz (k++) + (k++) (p1++- p2++) - k++p1++p2++ -
[k2+ m?/2 [ (x + P, )2 +m?2 (k- pz)z + mZ/Z]

-p - - -p - +
[(k___ + p__ )l“_(pi)i"_(pz)l"_( P, pz) p1_‘_l“_(p1)l“_(p2)l"_( P, pz)
- (D_p T YD pOC p ) I Cp - pz)] €3.12)
Pode~-se, porém, constatar que ambosg os graficos s3o finitos,

mediante uso da expressio segulnte para as integrals de loop no

espago dos momenta:

a®k k k Kk k 1 r<a-D/2>
J Y ec = (4n)"*—— |pp P P =
(27)° (K% 2p.k + M*)” Fcod | #°V @7 (M2 - p2)* P72

1
+ 2 [n,uvpppa' vcrpy o *n a'pyp + n,uppvpa * nv,opypa' ya’pppv]x
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M<o-D724+1) 1 [

FCa-D 2+2> ]
n, ¥n, n _*+mn
2 “D/Z+1
(M - p°)”

av oo Vo uo i-lpnvo’] (Mz _ pz )or-b/2+z

(3.13>

Isto & compativel com o fato de que na QED2 ndc ha contribulgio
infinita aos graficos com 3 linhas vetorials externas, o que &
revelado diretamente através da express3c para o grau de
divergéncia =superficial. No casc da SUSY N = 12, tal resultado
decorre das identidades de Ward de gauge na versio supersimétrica,

como =&e pdde constatar pelos calculos explicitozs desenvolvidos

acima.

3.2 - COMENTARIOS SOBRE A QUESTAO DA GERACAO DINAMICA DE
MASSA NA SQED, - (1.0}

Contrariamente ac que se passa em 4 dimensdes, a InvariaAncia
de gauge imposta sobre uma teoria com campos vetorials ndo impede,
em geral, que e=stezs ultimos n3o possam adquirir massa. Isto &
precisamente ¢ que ocorre com o modelo de Schwinger [18] e com a
eletrodinidmica em 3 dimensdes [351 No primeiro, que é¢ um modelo
solivel e que tem side amplamente estudade na literatura, o
resultadc notavel ¢ que o [féton adquire massa dinamicamente,
devido a correg@es quanticas & ordem de um loop {3641 A massa do

|
féton, dada por

ez 12
M= [ e ] , (3.14>

sendo "e" a constante de acoplamento de gauge, pode ser obtida
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através do calculo do grafico dado na fig. (31>, onde o loop #&

constituido de linhas fermiénicas.

pHR
-7 » .
Ar.(‘?‘ ,’ \\ A\J (P)
NN N AT YW
--._‘_,’
K

fig., 8.1i: Auto-energia do foton

A orizem desta massa pode ser traduzida em termos da anomalia
apresentada pela corrente de gauge do modelo {361 e seu carater
topolégico & revelado pela sua identificagioc com a chamada classe
de Pontryagin [371

No caso de 3 dimensd@ies, o termo de massa invariante de gauge
que se pode escrever, ainda a nivel de Lagrangeano clAssico, é
também um termo topoldgice e relacionado a classe caracteristica
secundaria de Chern-Simonsi38l. A QE!D3 massiva tem a propledade de
ser uma teoria fintta seja no ultra-violeta que no infra-vermelho:
nenhuma rencrmalizagioc deve ser efetuada no modelo [39]

Tendo em vista os calculos explicitos efetuados na segdo
precedente para os graficos da fig. (21), gostariamos de situar
os resultados obtidos ne contexto da discuss3do introduzida acima
para a geragido dinamica de massa em tearias de gauge.

Observamos que com a escolha felta para o parametro de gauge
do termo de fixagido de gauge (2.27), os potenclais de gauge r <z>
e I"H(z) aparecem em forma diagonal na ac3o classica, de tal modo
que ndo ha um propagador da forma (I‘_I“H>. Os supergraficos das

figs. (21c> e (214> contribuem com corregles finitas para o
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terme cinético da conexBo I (z). Tals corregdes possuem poténclas
positivas de momento externo, P, (izto & necessarice para a
invariancia da Lorentz) e se anulam no limite em que p‘u —+ 0, n3oc
poedende, assim, contribuir para a massa.

A contribuigdc total dos supergraficos (21ad> e (21b> a agdo
efetiva +tém, por sua vez, uma parte divergente com estrutura
tipica de um termo de massa para os supercampos de gauge. De fato,
levando-se em conta os pesos de Lorentz e as dimensd3es candnicas

das superconexdes [ e F"H, o termo

sz irr (3155
- - ++

requer necessarlamente a introdugio de um parametro multiplicative
com dimensidaoc quadratica de massa. Analisando-se em componentes o
t.ermo (3.15), verifica-se que:

2 2 _ Mu
s, = sz_ IMT T, - J-d x [ Moy +Wya y - FVV ] 3165

onde observa-se claramente a presenga do termco de massa para o
potencial de gauge. 0Os campos componentes fermidnices, n, e ¥,
encontram-se definldos em (1.54> e (1.55).

Assim, retornando ac resultado dos graficos (21a) e 2.1b),
torna-se clara a indugic de um termo de massa na agio efetiva
devido a corregdes quanticas a ordem de 1 loop. O coeficiente

2 2 !
finlto [ g__q] colncide exatamente com a massa adquirada

n
dinamicamente pelo féton no meodelo de Schwinger, de acordoe com a
equagdo (3.14). O fato de tal termo aparecer como uma divergéncia

em 1/ na aglo efetiva n&o significa que o© mesmo deva

necessariamente corresponder & uma renormalizacBic de um termo de
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massa que jA deveria ter sido introduzido no Lagrangeano classico.
Este é invariante de gauge por construgdo, e n3io permitiria a
introdugdo do termo MZA“A# Cou ﬂﬂlzf"_f"++ » Em supercamposl. 0 que
se passa aqul, entHo, é exatamente o que ocorre com o modelo de
Schwinger bosénico. Ao iInvés de ter lugar uma renormalizacio de
massa, o efeito do termo Infinito (de massad na agdo efetiva pode

ser deslocado para a divergéncia da corrente quiral:

i %m - = *r, (317>

onde *F =
Tal expressdo, quando combinada com a equagio

'F = ea:j“, (3.18>

»” Sy
com j‘“ = .s'uv_jv = j H

confirma que o fHton torna-se massivo:
2
(D+-—-—)F-0 (319
4

Vé-se, portanto, que a massa gerada dinamicamente para o féton & o
coeflciente finito do termo divergente introduzido pelos
supergraficos (2.1ad> e (2.2b). Devemos, ainda, nessaltar o fato de
que a presenga do termo de massa para o féton induz
automaticamente também massa para o fotino, JA que ndo houve
quebra da SUSY no processo de quantizagHo.

O resultado da gerag3c dinAmica de massa nSoc é uma
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caracteristica do simples fato de se ter supersimetrizado o modelo
de Schwiger; o tipo de =supersimetria imposta a este modelo
influencia o fato de gerar {(ou nio? massa dinamicamente.

Neste capitulo, estudamos a versio supersimétrica—{1,00 do

2
modelo de Schwinger e verificamos o aparecimento da massa ( < )

n
para o féton. A introdugdo de uma supersimetria extra pode
modificar este resultado. Por exemplo, se a nova SUSY a ser
introduzida ¢ também left, como a primelra, chega-se ao modelo de
Schwinger (2,05, para o qual h& também geragSo de massa [40L
Contudo, caso introduzissemos uma segunda SUSY do tipo right,
ter-ge-ia o modelo de Schwinger 1,15, para o qual, de acorde com
a ref. [41], ndo ocorre a geracgio dinAmica de massa.

Esta questio assume particular relevancia na discurgdo do
papel! que campos- de-gauge definidos na =superficie de universo das
super—cordas heterdticas desempenham no estudo da quebra da
supersimetria de gauge residual do processo de compactificagdo

£191.



..63_

CONCLUSAO

Desde quando foi evidenciada a conex3oc existente entre as
teorias de supercordas e as supersimetrias do tipo (p,q> na
superficie de universo das supercordas correspondentes 19}, o
estudo de supersimetrias globals £ locals em duas dimens@iesg fol
retomado e tem =sido objeto de grande Interesse. Em particular,
dada a relevancia do problema da Introdugdo de campos de gauge em
associag3o aos férmions quirais e escalares complexos
propagando-se sobre a superficle de universo, conhcentrameos o
propésito desta tese no estudo do comportamento quantico de
madelos de gauge bidimensionals com SUSY (1,0).

Mals especificamente, conslderamos o acoplamento mais geral
entre setores de matéria e de gauge da SUSY 1,00, e estudamos o
comportamento do modelo sob o ponto de vista das corregdes
quanticas. No que diz respeito A contagem de poténclas, uma vez
que os campos de gauge s3o tomados como graus-de-liberdade
dinAmices na superficie de universo, o modelo tem a caracteristica
de ser super-renormalizavel e nic possulr qualquer divergéncia a
partir da ordem de 2 loops. -

Estudando-se, entdo, as corregles quanticas superficialmente

divergentes a ordem de 1 loop, o que é& feito diretamente no
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superespago em termos de técnicas de supergraficos, encontra-se
como principal resultado que ocorre o fenémeno da geragio dinAmica
de massa para os campos de gauge. Este é o mesmo mecanlzsmo que =se
pasza com o modelo de Schwinger, ¢ o que obtivemos em nosso estudo
fol a wversio N = 12 do mesmo. Resulta, também, devido &
preservagdo da SUSY a nivel quantico, que a acompanhar o féton
massivo por efelto quanticos existe um férmion de mesma massa <o
fotinol.

No que concerne os modelos de cordas e a sua relago com
campos de gauge bldimensionais acoplados a matéria carregada
[13,14,15]1, este resultado pode apresentar alguma relevancia na
quest3o da andlise da quebra espontinea da simetria de gauge da
teoria de corda assoclado ac modelo de gauge das duas dimensdex.
Em geral, oz modelos "realsticos" de supercordas apresentam SUSY
(2,02 na superficle de universo e um grupo de gauge com fatores
simples e varios fatores U{1). 0 resultado a que chegzamos nesta
tese parece Indicar que hA a possibllidade de se reduzir o numero
de fatores Abellanos, de tal modo que o grupo de gauge final das
baixas energlas apresente um uUnico fator Ui} com correspodente
campo de gauge nao-massivo, o qual deve ser assoclado a hipercarga

fraca do modelo-padrao, SUCCS} & SUL(Z) & Uyci).
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APENDICE A

O GRUPO DE LORENTZ

Neste apéndice, wvamos primeiramente rever algumas das
principais propriedades do grupo de Lorentz definido num espage de
Minkowski de dimensdo D genérica. Discutiremos suas representaglies
vetorial e espinorial e, a segulr, analisaremos mais
detalhadamente o caso D = 2 , que serad necessario para o0 nosso

estudo de teorias supersimétricas bidimensionais.

Al - O GRUPO DE LORENTZ EM (1.0 - 1) DIMENSOES

Congideremos um espagoe de Minkowski de D dimens@ies com tensor
métrico dado por nyv- diagd(-1,1,..,1>. Chamamos de transformagdes
de Lorentz as transformaglies de coordenadas lineares e homogenéas,

xrm A”vxv , A

que deixam o elemento de Hnha
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ds’= n dxMdx” CA.2)
Y

i

invariante, i.é.
ds®= n  dx™dx’™ = oy AY dx"A" A’ = n dx’dx’ . (A3
“y e o 4 T
Desta relagfo, resulta que A deve satisfazer a seguinte equacg3o:

n_" nwn“pA"a : (A4
Em principio, a matriz A da transformacdo contém D® parametros
reais. Contudo, como n é simétrico, CA 4> fornece DCD+12.72
relag@es independentes. Portanto, o© numero ef et,iyo de parimetros
independentes de A sera D (D-1)72. Pode-se mostrar, além disso,
que o conjunto dessas transformagfes constitui um grupo.

Da equagdo (A.4>, podemos obter que

(det. AX’m 1 e |A°0

{21 . CASD
Através deszes vinculos, podemos dividir o grupo de Lorentz em
quatro setores desconexos no espage dos parametros. O setor no
qual det A = 1 e AOOZ 1 & de fundamental importancia, pois ele é
responsavel por gerar os boosts e rotagdes decorrentes de uma
mudanga de referencial. Ele & o unico setor que constitui por =i
=6 um grupo, que é denominadoe Grupo de Lorentz Restrito e
designado polr Soo(i,l}—‘l). Além disso, é& o0 setor no qual, através
da adigdo de transformagles Infinitesimals & 1dentidade podem-se
construir todas as transformagdes finitas desse setor,

constituindo portanto um grupo de Lie. Podemos, ent3do, escrever
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seus elementos como fungdo dos D(D-1)/2 paradmetros da indepentes

seguint.e forma:

Alw) = [exp C1/2 w""ng)] (A.6)

onde Zpa s30 os geradores do grupo e w?’os parametros. De agora em
diante, sempre Jque mencionarmos o grupo de Lorentz estaremes nos
referindo ao setor restrito.

As transformagdes de Lorent=z CA.1) na vizinhanga da

ident.idade podem ser escritas como

A = & + w& CA7>
o o -4

onde wpd s30 parametros infinitesimais. Inserindo esta express3o

em (A.4), obtemos que w° = - wap. Por outro iado, a eq. (A.6) para

o

transformagdes infinitesimals fica

¥

y 1-2 wpa': H v Potag H
xt= |e er| , X = N1+ 172 W x . (A 8)

Comparando esta transformagdo com (A7), podemos obter que, na
representagdo vetorial, os elementos de matriz dos geradores s3o

dados por:

(z Y =6"7n -& 0 . CA9
Pole g o ov

T ov
[

De posse dessa particular representag8io, podemos calcular a

relagdoc de comutacgdo entre os geradores:

[ Zyv, Zpa]- n‘uaivp+ nvpi‘uo_— nypzw- nWZ“P ’ CA10D
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que corresponde a Algebra de Lie do grupo SOO(i,D—‘l). Qualquer
outro conjunto de objetos que satisfaga esta algebra, fornece uma
representagidoc ao grupo. Em particular, uma outra representagdo de
fundamental importancia é a espinorial. Para obté-la, devemo=s
encontrar D matrizes, y“, que satisfagcam a chamada Algebra de

Clifford:

{yy » ¥, } - 27;“1) . CA 11>

Definindo agora os geradores como

_ 1
va= --"3— { ?’H, ?"v] » CA12

podemos verificar que eles satisfazem a relagic de comutacgdo
CA10>. A dimensio dessa nova representagido pode ser obtida
através do teorema fundamental das Algebras de Clifford [42]1 que
moatra que: "A representagio fundamental da Algebra de Clifford
associada a um espago-tempo de dimens3do D é dada em um espago

vetorial complexo, n3o-métrico, de dimens3o e

Conde [D2]
denota o parte inteira de D72)". Os vetores que constituem este
espago S3c chamados de espinores de Dirac ou simplesmente
espinores.

Afim de se poder definir bilineares que sejam escalares de
Lorentz, introduz-se a operagdoc de conjugagio de Dirac que &

definida por:
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- _ o
vy r , (A 13>
M=

oM 2° - CA14>

onde y ¢ um esplnor de Dirac e M uma matriz arbitraria atuando no
espago esplnorial. A partir dessa definlgdo, podemos verificar que
RCA> = R(AY, onde RCY ¢ a representagio espinorial das
transformages de Lorentz com geradores dados por CA12)>.

Portanto, constatamos que yy é um escalar de Lorentz.

A.1.1 - ESPINORES QUIRAIS OU DE WEYL

No caso de um espago de Minkowski de dimens3do par, podemos

sempre definir no espago espinorial uma matriz Ypes tal que

. 2

i rnﬂ] = 1 , (A15a>

. n 7

i) | Yooyt ¥ } = 0. CA.15h>
A expressio explicita dessa matriz é dada por

_ o 1 D-14
Yo S MY Y Y » CA 14>

onde 7 é uma fase definida de tal modo a satisfazer (A15ad e a

condigdo de Hermiticidade.

A partir de Yot podemos definir oz operadores I

P= — B CA.17)

que, devido a propriedade (A15a), pode-se verificar constituirem
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projetores ortogonais no espago dos esplnores, ou seja, s3o

operadores Hermiteanos que satisfazem a

P++ P =1, CA.18ad
2
P,=P_, CA.18h>
P ’m P_, CA18c>
P+P_ll P_P+ = 0 . CA 18d>
Portanto, podemos egcrever qualquer espinor destes

espagos como a soma de dois outros espinores que pertencem aos
subespagos induzidos pelos pro jetores P+ e P_:

1+ ¥y 1 -y
D+t
Y . —— +~——-—w-P+w+P_w§w++w_, (A9

tDr2y-t
componentes independendes, e

onde ¥, © v_ sdo espinores de 2
s3c chamados de espinores de Weyl <(ou quirais) left-handed e
right-handed respectivamente <(como wﬂ_)é autovetor de PH”c:om
autovalor +1(-1), dizemos que ele tem quiralidade +1(-133,

Por outroe lado, em decorréncia da propriedade (A 15bD,
teremos que ynucomuta com os geradores -Z‘uv dados por <(A12) e,
conseqtientemente, comuta com as transformagles de Lorentz (A6
Portanto, teremos que o058 esplnores de Weyl transformam-ge
independent.emente segunde Lorentz, constituindo-se portanto em

duas representagdes irredutiveis. Assim, os espinores de Dirac

constituem uma representagdo redutivel no caso de dimensSes pares.
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A.1.2 - ESPINORES DE MA JORANA

Sabemos que um campe esplnorial yw, classlco, de massa m e
carga elétrica e, interagindo com um campo eletromagnéetico, é

solugdo da equagdo de Dirac
(1;»/#6‘“ - m - ey“A“) w om0 . CA.20>

Da mesma forma, podemos sempre definir um espinor wo= Gr};t que

também satisfaz & equacBo de Dirac com a mesma massa m, mas com

carga oposta, ou =eja
a;y“a“ - m+ erHA“) vm 0 . (A.21)
Para tante, a matriz C deve satisfazer as seguintes condigbes:

T
CC=1 <(transf. unitariad CA22ad>

cy;c"- -, CA.22b)
Se impusermos a condigdoc de que wc- ¥ (condigio de Majoranad,
CA.20> e <A.21> implicarBio que a carga elétrica de y sera nula
Tal espinor ¢ denominado de espinor de Majorana. Afim de termos
consisténcia, o espinor de Majorana deve ser tal que (wc)c == yw, O
que implica que ¢'s - ¢ Como esta condigdo s ocorre em D = 23,4
{mod 8> I[8l, =6 .poderemos definir um esplnor de Majorana nessas
dimensdes.
£ interessante notar que 56 para as dimensSes D = 8n + 2
podemos definir espinores que sejam de Weyl e que satisfagam a

condigBo de Majorana I[51. Tals espinores s3c denominados de
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espinores de Majorana-Weyl

A.2 - O GRUPO DE LORENTZ EM (1+1) DIMENSGES

A.2.4 - A REPRESENTACAO VETORIAL
r

A partir de (A9), podemos obter que, na representagio

vet.arial para (1+1) dimens@ies, oz unicos geradores nao-nulos serdo

o 1
Eo: = -Ego =Em 1 0 . CA.235

Dai, podemos obter que as transformag@es de Lorentz (A.4> serado

CA.245

senha cosha

cosha senha
ACa) = [exp C(a £5] =

Um sistema de coordenadas muito utillzado em teorias 1+1), e
que adotaremos em todo nosso estudo de D = 2, sdo0 as coordenadas

do cone-de-luz, que s3o0 definidas por:

X = x * x . (A 25>

Neste sgistema de coordenadas, o elemento de linha (A2) assume a

forma:

! ds® = - 2 dx'fdx ", CA.26)
de onde podemos ver que a métrica escreve-se n++++- n___= 0 e
n,,.-" n__H‘- - 1. A grande vantagem dessas coordenadas é gque as

transformaces de Lorentz (A.24) aparecem diagonalizadas, ou seja
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++ of ++
x’ e 0 X
]l = _ -1 CA.27)
x’ 0 e ™ X

Ist.a mastra que as transformagies de Lorentz nio misturam as
componentes x'e x . Costuma-se dizer que as componentes v T e
v~ de um vetor contravariante v tém peso de Lorentz + e -1

respectivamente, enquanta que V., € v__ tém peso -1 e +1, pois se

Fa
transformam coma Vv s @ e Vs -

A.2.2 - A REPRESENTACAO ESPINORIAL

Como estamos em D = 2, os espinores de Dirac ter3oc duas
companentes. Em particular, escolheremos a seguinte representacdo
das matrizes p, denominada representagioc de Majorana-Weyl, que

sera utilizada em taode nosso estudo de SUSY

o o 1 . o 1
r o= e r=- y CA 28D
-1 0 i 0

que satisfazem a A1), Com elas, a patir de <(A.12), podemos

obter que
1 1 -to0
I = = Yt " 5 , CA.29>

de onde podemos tirar que um espinor de Dirac w =se transforma

segundo Lorentz da seguinte maneira:

v, , e % o v,
, - 2 . CA.30>
Vs 0 e ’J’z
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Contudo, come estamos numa dimens3c par, sabemos gque &83c os
egpinores de Wevyl que correspondem a uma representagfo
irredutivel. Para obté-los, devemos definir a matriz Yy que nesta

representagdo é dada por

o 1 1 0
ya -y )y = . (A 31>
0 -1

Agora, substituindo r, em C(A19) teremos que os espinores de Weyl

nesta representagio ter3o a sequinte forma:
¥, 0
Y - Py y - R CA 32>

onde ¥,ooe v, s30 numeros Orassmanlanos complexos. Através de

(A.30>, concluimos que segundo transformagdes de Lorentz,

w,s e " %y, CA32>
o que significa que os esplnores quirais ¥, e ¥, nesta
representacgio, possuem pesos de Lorentz -172 e +1./2,

respectivamente.

Ve jamos agora como definir um espiner de Ma jorana.
Substituindo (A.28> em <(A.22a), podemos concluir que € = % Com
essa Informagdo, podemos tirar que wcs Gi;ft - w'. Portanto, um
espinor de Majorana nessa representacgdo devera ser tal que y = w‘.

Como mencionamos anteriormente, em D = 2 podemos definir
espinores de Ma jorana-Wevyl, que s8o0 espinores quirais que

satisfazem A condigdo de Majorana. Estes espinores ter3oc a mesma
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forma de (A.32>, mas com sua componente n3o—nula real
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APENDICE B

RESULTADOS UTEIS AQ CALCULO DE SUPERPROPAGADORES

Vamaos consliderar uma matriz quadrada n3o-singular genfricas,

M, com =ua inversa M*, Podemos escrever tais matrizes da sezuinte

A B X Y
M = e Mt , (B.1>
¢ D AR

onde A e X, B e Z, C e Y e D e W sd submatrizes com dimenasdes

forma:

inversas (n x p € p X n», compostas de elementos com propiedades
de C(antid)comutagao genéricas. Por hip~tese, vamos supor que B e C
sdio matrizes quadradas e possuem os inversos, B* e <™,

conhecldos.

Pela definigdoc de matriz inversa, devemos ter que

A B X Y
: = 1 (B.2>
o) D z W

de ande podemos obter as relagdes:



AX + BZ =

AY + BW =

CX + DZ =

CY + DZ =

(B.3>

Utilizande nossa hip“~tese, podemos sempre escrever a solugio desse

sistema da seguinte forma:

« (B- ac D)™

Z

Y = (¢- pB'A)!
w = -B 'AY

X = -¢ 'DZ

B4 —~ CALCULO DE M PARA O CASO DE MATERIA

Vamos considerar cada elemento de M,

submatrizes A, B, C e D. Portanto, lembrando que —Zﬂﬁﬂ__

DD = -id , podemos chegar em

’ b
B Q- mi2

" m/2
a -I mZ/2

m 2

0~ m /2

i D
++ -

O- m 72

da eq29),

(B.4>

as
0 e
{B.5>
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