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RESUMO

Métodos de superespago sdo empregados para reallzar
investigagBes em teorias de campos bidimensionais que apresentam
supersimetria do tipe (2,0). Renormalizabilidade e propriedades
quanticas de modelos de matéria e de gauge sfo discutidas com o
auxilio de técnicas de supergraficos—{2,0). Regras de Feymann para
ambos os medelos sfdo incluidas.

Uma versio-(2,0) do modelo de Schwinger vetorial ¢ construida
e, neste modelo, obtém-se geragdo dinamica de massa para os
supercampos de gauge. 7

0 gauging das isometrias e o acoplamentc aos supermultipletos

de Yang-Mills sic obtidos para modelos-o (2,0), tanto na auséncia

gquanto na presenga de torgédo.
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ABSTRACT

Superspace methods are employed to pursue the investigation
of .two-dimensional field-theoretical models that  exhibit
supersymmetry of the (2,0)~type. The renormalisation and
gquantum-mechanical properties of matter and gauge models are
discussed with the help of (2,0)-supergraphs téchhics. Superfield
Feynman rules for these models are presented. '

A (2,0)-version of the vector Schwinger model is built up and
we check that a dynamical mass generation for gauge superfields
take place in thic model.

The gauging of the isometries and the coupling to Yang-Mills
supermultiplets are carried out for (2,0) c-models in the absence

as well as in the presence of torsion.
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INTRODUC!JKO

A linha condutora deste trabalho seré a supersimetria do tipo
(p,q) [1], com especial énfase & supersimetria-(2,0), definida em
um espago-tempe bidimensional. Comc se sabe, duas dJdimensbes
atrairam bastante as atencdes na década passada, basicaménte_
devido ao fato de que modelos bidimensionais apresentam
interesséntes propriedades como solubilidade, conf inamento,
finitude, .cancelamento de anomallas, entre Qﬁtras, além da
possibilidade de utilizac8o ¢z técnica chamada bosonizagio [2].
Modelos em Teoria Quénticé c¢e Campos que podem ser resolvidos
completa e consistentemente ndo s8o muito freqiientes. Por esta
razdo, o desenvolvimento de técnicas para a obtengi@o de solugdes,
a discussdo de questdes conceltuals ou mét?dos de aproximagdo que
niéo dependam das dimensdes espago-temporais, podem nos trazer
importantes subsidios para a solugdo de problemas ainda em aberto
em quatro dimensdes.

Assim gsendo, o estudo de modelos bidimensionais tem-se
revelado bastante Util no aprimoramento do nosso entendimento das
teorias de campos em geral. Podemos citar o confinamento [3], a
liberdade assintética [4] e os fendmenos criticos [5] como
importantes marcos da teoria quéntica de campos bidimensionais
que contribuiram para o entendimento de fenémenos fisicos mais
gerails.

Ne &ambito dos modelos bidimensionais, ocupar-nos-emos com
particular atengic das teorlas de gauge. Uma série bastante
extensa de trabalhos [6-8] estd centrada no estudeo dos chamados
modelos de Schwinger vetorial e quiral [9]. Discutem-se,

especialmente, suas propriedades quinticas, e em particular, a
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guestfc das anomalias, da geraéﬁo dinémica de massa e, em Ultima
ingtancia, a prépria validade do modelo em sua versio QUlral.

0 fendmeno da geragdo dinadmlca de massa, caracteristica de
varios modelos bidimensionais [10], é bastante interessante, uma
vez gue ¢ um mecanismo que permite gue bbésons de gauge desenvolvam
uma massa fisica néo—nula-sem, contudo, violar a invarldncia de
gauge. |

Em principio, sempre se deseja extrair predigdes fisicas das
teorias quénticas de campos. Em particular, a determinagdo de pelé
menos parte do espectro de estados fisicos da teoria € uma
importante contrlibuigio para o entendimento e para a consisténcia
de um medelo em teoria quantica de campos, colocando em confronto
-suas predicgdes em relagéb aos fendmenos observados. Neste quadro,
mecanismos de geragido d= massa para oS campos, como o mecanismo de
Higgs e a geracao dinéﬁica de nmassa, adguirem uma especial
relevéancia.

Uma outra classe de modelos bidimensionais bastante
interessantes s@o os chamadoé modelos-¢ ndo-lineares. Uma de suas
propriedades pecullares é a semelhanga que apresentam com as
teorias de gauge em quatro dimensdes [11]. Por outro lado, estes
modelos sdo renormalizdveis [12] e, quando acoplados a férmions
gquirais apresentam anomalias, as guals podem ser canceladas por
mecanismos  incomuns [13]. Todavia, mais recentemente, sua
importancia malor revelou-se no contexto de modelos conformes e,
eépecialmente, nas teorias de cordas, como veremos a seguir.

Modelos bidimensionais supersimétricos definidos ha
superficie de wuniverso de objetos unidimensionals apareceran
inicialmente em conexfo com o estudo de modelos duais [14,15]. Com
o advento, a partir de 1984, das teorias de supercordas [16,17] en
sua Versao, digamos, atual, ecsses modelos, e de maneira geral os
modelos bidimensionais, tiveram um verdadeiro renascimento.

Como Jja mencionado, em duas dimensbtes podemos definir as
supersimetrias do tipo {,q), onde p representa o ntmero de
geradores de Majorana com quiralidade left-handed, enquanto que g,
denota o numero de geradores com quiralidade right-handed [17-20}.
Estas supersimetrias com o nimero de geradores left e right
desbalanceados, bem come a sua importancia para as teorias de

supercordas, serdo irtreduzidas e analisadas no Capitulo I.
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Entretanto, a seguir, anteclpamos alguns comentarlos.

A demonstragdo do cancelamento das ancmalias gravitaclional e
de Yang-Mills efetuada por Green e Schwarz {[16] deu ensejo ao
surgimento de dliversas teorias de supercordas. Uma delas, a
chamada supercorda heterética [17], parece ter o grupo de gauge
mals aceltavel do ponto de vista fenomenolégico. A esta teorla
estdo assoclados modelos-¢ ndo-lineares com supersimetria global
do tipo (p,0) [18-21].

Numa corda fechada, as oscllagbes right e left-moving sio
Independentes, Dai, a supersimetria definida na -Superficie de
universo descrita pela corda ao se propagar dever ser do tipo
(p,a). Scb certas circunstincias, a supersimetria da superficie de
universo gera uma supersimetria do espectro quadridimensional, ou
séja, gera uma supersimetria no espago-tempo ordindric. Pode-se
mostrar gque uma supersimetria do tipo (2,0) na superficie de
universo, de fato um modelo-o (2,0),.é suficiente para garantir
uma supersimetria N=1 em quatro dimensdes [18].

Basicamente, modelos-¢ com supersimetria dos tipes (1,0),
(1,1) [21], (2,0) (22}, (2,2), (4,0) e (4,4) j& foram estudados,
sendc que apenas os dois Gltimos n8o possuem uma formulagio no
superespace ( Na realldade, para estes modelos existem formulagdes
onde otc supercampos sio definidos no chamado superespago harménico
[23] ). Inclusive jJa fol demonstrado que o modelo—-c supersimétrico
(4,4) em duas dimensdes & {inito em todas as ordens de teorla de
perturbagio [24].

Voltando ao contexto das teorias de cordas, modelos de gauge
com supersimetria do tipo (p,q) despertaram interesse a partir do
estabelecimento da equivaléncia entre modelos contendo férmions
acoplades a campos vetoriais nd3o-dindmicos definidos na superficie
de universo e modelos-c besdnicos definidos sobre variedades de
grupos (25). Baseando-se nesta equivaléncla, € possivel calcular
as dimensdes c¢riticas das teorias de cordas a nivel cléssico [26].

Recentemente, a initroducfdc de campor de gauge como graus de
liberdade dinimicos da superficie de universo fol Iinvestigada
[27). Especificamente, f{oi proposto um mecanismo para obter
modelos de cordas com a simetria de gauge espontaneamente
gquebrada. Constata-se, também, que estes modelos de gauge podem,

em certos casos, ser vistos coro cordas de Thirring ([28].
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Adiclonalmente, através da introdugdo de campos de gauge na
superficie de universo, pode-se implementar © chamade esguema de
quebra de simetria por redugio dimensional de Scherk-Schwarz [29].
' Os modelos-o supersimétricos bidimensionals tem uma
Importante aplicacdo em teorias de caﬁpos conformes. De fato, sob
condigbes especificas sobre a geometrla do espago-alvo, um
modelo-o ndo-linear supersimétrico define uma teoria de campos
conformalmente invariante. Uma importante classe de teorlas de
campos conformes é constituida pelos modelos-o supersimétricos
definidos em espagos. de Kihler Ricci-flat ou em variedades
chamadas de hiper-Kihler [18,19,30]. Em particular, modelos-c
heteréticos com supersimetria-(1,0) ou (2,0) definidos sobre
variedades Ricci-flat , tem sido bastante discutidos em conexo
com © problema das cbnfiguraq6es classicas de supercordas
[17,19,31,32].

Podenﬁs também mencionar os recentes estudos da &algebra de
Ka&-Moody em modelos-o (1,0) e (2,0) conformalmente invariantes.
Estes modelos podem se tornar importantes na construgio de novas
tecrias de cordas.

Ainda no quadro de meidelos conformes, especula-se sobre a
possibilidade de se construir novas tecorias de caﬁpos conformes a
partir dc acoplamento de campos de gauge & modelos-o [33], obtidoe
através do chamado gauging das isometrias ( gue passam a ser
bocaioa ) dos mesmos, conforme discutido em detalhes nesta tese.

0 gauging de modelos-o supersihétricos fol inicialmente
realizade por Bagger e Witten [34-35] para o modelo-o con
supersimetria N=1 em quatro dimensdes, no formalismo de campos
componentes. Posteriormente, em um interessante trabalho, C. M.
Hull e colaboradores obtiveram o modelo~c invariante sob
isometrias locais no superespagco N=1 , onde o espago-alve é urma
variedade de Kihler [36] { Aplicagdes fenomenologicas podem ser
encontradas nas refs. [37) e [38]).

No contexto de aplicagfes & supergravidade estido os trabalhos
de R. D'Auria e colaboradores, os quais utilizande uma variedade
de Kihler especial {variedade de Hodge), realizam o acoplamento da
supergravidade N=2 - D=4 com um multipleto vetorial, através do
gauging das isometrias desta variedade [39].

Quantc aos modelos-o bidimensionais, na ref. [32] é realizado
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o gauging do modelo-o (1,0} com terme de Wess-Zumino (que
corresponde 3 inclusic de torg8o na variedade-aivo) acoplado a
supergravidade, embora no formalismo de componentes,

Recentemente, fol estudado o modelo-o bosdnico bidimensional
com terme de Wess-Zumino. Independentemente, C. M. Hull e B.
Spence de um ladeo, e I. Jack e colaboradores de outro, encontraram
as condligBes para se obter a versdo invariante sob isomeirias
locais deste modelo [33,40].

Tendo em vistaz a relevancia que os modelos do tipe (2,0)
desempenham no contexto das supersimetrias (p,gq) em duas
dimens8es, deveremos neste trabalho considerar os supermultipletos
de matéria ( modelo de Wess—Zumino } e de gauge no
superespaqo—(Z,O),‘quantizé-los através do formalismo da integral
de trajetoria e, usando técnicas de superespago, estudar algumas
de suas propriedades quénticaé como renormazlizabilidade e
finitude. Supergraficos divergentes a nivel de contagem de
poténcias serdo calculados explicitamente. Considerando o modelo
de supercampos de gauge-(2,0) acoplades a supercampos de matéria,
analisaremos em particular sua versio Abeliana e investigaremos
uma possivel geragi@o dindmica de massa para o setor de gauge, além
da ocorréncia eventual de anomalias.

Consideraremos; tambén, modelos-o nio-lineares CO
supersimetria-(2,0) e transformaremos er simetrias focaia as
isometrias da variedade-alvo destes modelos, tanto no casoc de uma
variedade sem torgédo (variedade de KEhler), como no case mais
genérico em gque se incluil torgde, realizando desta forma o
acoplamento dos supercampos dos modelos-¢ com supercampos de
gauge-(2,0), o que nos fornece a teoria (2,0)-supersimétrica
renormalizavel mals geral possivel,

Esta tese esta organizada da seguinte forma:

Capitulo 1

Inicialmente, apresenta-se uma revisfo de supersimetria de
maneira geral e, a seguir, introduz-se a supersimetria do tipo
(p,q). A partir da supersiﬁetria-(l,O),' constréi-se a
éupérsimetria—(Z,D) nos superespagos-(1,0) e (2,0). Obtém-se,
entdo, 2 ag8o no superespaco-(2,0) para supércampos de matéria e

procede-se 3 sua quantizagio, utilizando o formalismo de integrais
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de trajetéria. onde obtém-se os superpropagadores de matéria. Dail,
ﬁ}bcede;se a uma anallise das divergénclas do modelo ;rgivel de
contagem de poténcias e dlscute-se a sua renormalizabllidade,
considerando, inclusive, um tecrema de n3o-rencrmallzagio valido

para o setor de matéria da agfo (2,0)~supersimétrica.

Capitulo II

Constréem—se oS supermultipletes de Yang-Mills com
supersimetria-(2,0), utilizando dois formallsmos: superderivadas
covariantes de gauge e orformalismo da covarlantlizacdo direta da
agéo. Adiclonalmente, discute-se este ultimo formalismo,
modificando-o através do relaxamento de certos vinculos na algebra
das derivédas covariantes. Em seguida, estuda-se a quantizacio do
modelo de gauge-(2,0), sugerindo um termo de fixa@ﬁo de gauge e um
termo de {fantaomaos de Faddeesw Paopos, definindo ainda a simetrla
BRST do modelo no superespago. Neste processo, obtém-se também os

superpropagadores para os supercampos de gauge.

Capitulo 111

Investigam—se, inici:lmente, as divergéncias superficiais, a
~nivel de contagem de poténcias, do modelo de supercampos de
gauge~(2,0) acoplados com o setor de matéria, considerando o caso
Abeliano. Mostra-se que este modelc s6 possui divergéncias a
1-loop. Utilizando técnicas para o calcule de supergraficos no
superespago-(2,0), calcula-se explicitamente as expressdes para os
diagramas divergentes. Em primeiro lugar, s&oc calculados aqueles
que contribuem para a geragio de massa do¢ setor de gauge:
mostra-se que as divergéncias se cancelam, © que resulta em um
termoe de massa finite (contribuicgdc por corregdes quinticas) para
os supercampos de gauge.

Posteriormente, calculam-se explicitamente os demais
supergraficos (obtendo o cancelamento das divergéneclias) e
constréi-se a acgdo efetiva constituida por contribuigdes a 1-loop.
A partir da agdo efetiva, realizamos, en passant, um estudo sobre
a pessibilidade da ocorréncia de uma ancmalia de gauge dc modelo,
inclusive considerando a relagio de consisténcia de Wess-Zumino
para a mesma {(utilizando as transformages de BRST). Por fim, sé&o

apresentados alguns comentarios sobre a renormalizabilidade do



modelo.

Capitulo IV

Este capitulo é dedicado a uma revisio dos modelos-o
nidoc-lineares bldimensionais. Inicialmente, estuda-se a sua versio
bosdnica, destacando suas simetrias. Em segulda, analisam-se as
condicdes para se ter um modelo-oc com supersimetria~(2,0), mas
descrito no superespaco-(1,0). Passa-se, entio, para uma
formulagio do modelo no superespago-(2,0), revendo alguns detalhes
da geometiria de variedades complexas gue sfo pertinentes ac estudo
da variedade-alvo do modelo-¢ (2,0). Obtém-se também as condigdes
para que este modelo seja invariante sob lsometrias glokaia. No
- final, sdo apresentados os resultados que ilustram a relagédo entre
a dimensionalidade do espaco-tempo, o numero de supersimetrlas e a

geometria da variedade-alvo correspondente.

Capitulo Vv

Discute-se, inicialmeﬁte, o caso em gue o modelo-oc (2,0) nio
envolve termo de Wess—Zumino; o que slignifica gque a varledade do
modelo é do tipo Kihler (nio possuil torgdo). Neste caso,
considera-se e] gauging do subgrupo de isotropia no
superespago-(2,0). Este subgrupo consiste das simetrias que deixam
05 pontds da variedade-alvo invariantes, sendo, portanto, um
subgrupo de SO(n) ( grupo de estrutura da variedade-alvo ) e tendo
suas transformagdes linearmente realizadas.

Posteriormente, realiza-se o gauging ¢ um subgrupo das
isometrias, seja no formalismo de campos componentes, assim como
no superespago-(2,0). Finalizando, realiza-se o acoplamento dos
supermultipletos-(2,0) de Yang-Mills com o modelo-¢ definide numa
variedade com torgio, utilizande o procedimento de tornar locails
suas transformagBes de isometria.

Terminando, seguem-se algumas Conclusdes Gerais e um breve
Apéndice, onde s3o apresentadas as convengbes adotadas no calculo

espinorizl e com as coordenadas do cone-de—}uz.



CAPITULO |

SUPERSIMETRIA (2,0) - D = =

Abordaremos, neste capitulo, aspectos gerais das chamadas
teorias supersimétricas heterdticas do tipo (p,q). Em particular,
discutimoé a formulagloc clédssica e aspectos quinticos do modelo
para campos de matéria ( modelo de Wess-Zumine bidimensional )} com
supersimetria (2,0), na gual trabalhamos em toda esta tese.

Inicialmente, discutimos conceitos genéricos das teorias
supersimétricas; posteriormente, Iintroduzimos as supersimetrias
(susy) (1,0) e (2,0}, no formalismo do superes-:ago-(1,0). A
seguir, implementamos . a supersimetria {2,0) no proéprioe
superespago—-{(2,0). Logo apbds, analiéamos a gquantizagdo dos
supermultipletos de matéria, wutilizando teéecnicas de integral de
caminho no superespago-(2,0), obtendo, em particular, os
superpropagadores de matéria.

Finalmente, a partir da endlise da contagem de poténcias
estendida aos supergraficos primitivamente divergentes, discute-se

a renormalizabilidade dos modelos-{(2,0) de matéria.
1.1. - INTRODUCAD A SUPERSIMETRIA.

Simetrias constituem~se num dos pilares-mor da teoria de
campos e particulas e, por gque nio dizer, de toda a Fisica. Uma
nova simetria sempre relaciona e unifice fendmenos anteriormente
distintos. O intentc de unificar todas as forgas da HNatureza
leva-nos a procura de mais e mais simetrias ou, até, da simetria
absoluta. As tentativas iniciails de implementar uma simetria entre
férmicons e bésons resultaram infrutiferas [41].

Em 1967, Coleman e Mandula [42]}, com base em um certo



- 9 -

éonjunto de principios fundamentais a serem obedecidos por uma
teoria de campos n3o-trivial, estabeleceram um teorema no-go, o
qual mostra que gualguer grupo de simetrias BasBnicas (do tipo
grupcs de Lie) da matriz-S em teorlias de campos relativisticos
resulta no produto direte do grupo de Polncaré por um grupo de
simetria Interna. Em outras palavras, as dunlcas quantidades
conservadas f{ou geradores) gue se transformam tensorialmente sob o
grupo de Lorentz sio os geradores do grupo de Polincaré, Pp e Mpv’
e os geradores escalares de simetrias internas. Em consegiiéncia
disso, todos os membros de um multipleto irredutivel de um grupo
de simetria interna devem ser degenerados em massa e spin.

Desta forma, a Supersimetria, gue ¢ uma simetria entre
férmions (matéria) e bésons (interacgdo), surgiu quando se passou a
considerar grupos cujos geradores sdoc fermidnicos, constituindo
assim os chamados supergrupos (ou grupos graduados) de Lie.

Coﬁsiderando o estabelecido por este teorema no-go, M. F.
Sohnius comenta que a supersimetria é a Unica possiblillidade de
unificagﬁo ndo-trivial de bésons e férmions-no contexto de uma
teoria quantica de campos; o seu fracasso, portante, implicaria
necessariamente no abandono da idéia de unificag8o ou da prépria
teoria quantica de campos [43].

Erbora alguns trabalhos nos anos sessenta tenham esbogado uma
superalgebra de Lie num papel secundario, em um contexto
essencialmente matematico [44], a primeira teoria de campos
baseada em uma algebra anticomutante foi construida por Golfand e
Likhtman [45] e desenvolvida por Volkov e Akulov [46].
Paralelamente, a supersimetria foi introduzida como uma simetria
bidimensional, no contexto das teorias de cordas, por Ramond [14]
e Neveu e Schwarz [47]. No entanto, foi em 1974, guando Wess e
Zumino [48,49) generalizaram a supersimetria para gquatro
dimensdes, construindo um modelo ne  gqual representacdes
irredutiveils misturavam férmions e bbsons, gue a supersimetria
passou a ser amplamente conhecida e encontrou a sua plena
aplicagdo em tecrlas de campos.

Na supersimetria, bdésons e férmions sdo colocados no mesmo
supermultipleto. A 4&algebra de supersimetria ¢é uma extensio
graduada (envolve também anticomutadores) da &algebra de Lie. Buas

relacdes sio aguelas do grupe de Poincaré e mais:
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M, Q) = ‘1(““V)a3 Q, , (1.1a)
[Pu’QaI =0 . (1.1b)
Q.. Qg = ") 5 P . (1.1c)

onde o = 1/4 [7“,70] e 1“ s80 as matrizes de Dirac. A eq.(1.1a)
implica que o gerador da supersimetria, Qa , transforma-se como um
espinor sob transformagdes de Lorentz. Como Qa comuta com P“ , ©0S
componentes do supermultipleto devem ter a mesma massa. Mas,
contrariamente ao que ocorre com o grupo de Polncaré, o cperador
de spin generalizado, v o= w“w“ conde W' ( vetor de

Pauli-Lubanski) & dado por

W = -1/2 VPP M (1.2)
T v

p& | >
nio é mais um operador de Casimir do grupo, uma vez que ele ndo
comuta com Qa . Portanto, os componentes do supermultipleto podem
ter diferentes spins.

A4 Algebra definida pelas relagBes (1.1) caracteriza a chamada
supersimetria simples. Introduzindo-se geradores espinoriais
adicionais, chegamos &s chamadas supersimetrias estendidas. 0
nimero de geradores tem imediata e importante conseqiiéncia no
egpectro de particulas. Denotando-og por Qa1 ( 1=1,2,...,N ), o
estadc de spin mals alto do multipleto fundamental da
supersimetria estendida tem sua helicidade (A) determinada por N.

A dlgebra de supersimetria implica, na realidade, que

A = N+1 , para N impar . (1.3a)
max 4

1 N
A = — , para N par . {1.3b)
max 4

Um dos aspectos mais importantes da supersimetria € a
possibilidade que a mesma oferece de formular teorias finitas, uma
vez que ela sempre atenua as divergéncias ultira-viocletas das
teorias convencionals [49]. Neste sentido,, em quatro dimensdes

espago-temporais, jd se demonstrou que a supersimetria estendida
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com N=Z2 permite a construgio de modelos de Yang-Mills em interacio
com matéria que, para grupos de gauge e representacgdes unitéarias
convenientemente escolhidas, apfesentam a propriedade de finitude
em todas as ordens de teoria de perturbagéo [50]. Mais
significativo ainda é o resultado de gque [51] as teorilas de
Yang-Mills N=4 - supersiméiricas s8o finitas a todas as ordens
para ‘grupos completamente arbitrarios [52].

Em linhas. gerais, a grande melhoria no comportamento
ultra-violeta dos modelos supersimétricos pode ser compreendida se
se leva em conta que a .supersimetria introduz consige certas
simetrias globais que; através das correspondentes identidades de
Ward, resiringem significativamente o numero e a forma dos
possiyeis contra-termos da teoria quantizada. Em alguns casos, as
restrigtes sfo fortes o suficiente para que os contra-termos sejam
triviais e a teoria seja, conseqientemente, finita no regime
ultra-violeta,.

Por outro lado, também em D=10, a supersimetria possui
caracteristicas bastante atraentes, especialmente no contexto da
unificagdo das particulas elementares e da cosmologia, em
particular na direcdc da formulagic de tecrias de supercordas
consistentes [53]. De fato, a formulacio de um modelo de cordas
com supersimetria no espago externo ( espago no qual as
coordenadas da corda correspondente estdo definidas) reduz a
dimensic critica de D=26 para D=10. O tratamentoc conjunto de modos
fermidnicos e modos bosénicos, soluciona varios problemas que as
cordas ordinarias contém, como, por exemplo, o aparecimento de
tagquions no espectro e uma constante cosmolégica ndo-nula [16].

Dos diverses tipos de teorias de supercordas ja propostas, a
que parece ser mals promissora €& a chamada supercorda heterética
[54,31]1, para a qual a supersimetria da superficie de universo
(superficie bidimensicnal descrita pela corda ao se propagar) deve
ser do tipe (p,q}, onde p corresponde ao numero de geradores de
Ma jorana (cargas)} com quiralidade "left-handed" e q da ¢ numero de
geradores de Ma jorana "right-handed". Tal categoria de
supersimetrias somente pode ser realizada em espagos-tempo com
dimensio do tipo (8k+2) ( e apenas uma coordenada do tipo tempol:
apenas nestes espagos, esplnores de Majorana com quiralidade

definida ( espinores de Majorana-Weyl } nfc-triviais podem ser
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construidos.

Um aspecto bastante interessante é a relagdo que se pode
estabelecer entre as supersimetrias presentes na superficie de
universc e no espago-tempe quadridimensional onde se define a
teoria efetiva advinda da compactificaciio do modelo de cordas.
Para o entendimento de tal questdo, lembremo-nos de que a expansao
em séfie de Fourier dos campos bidimensionais (coordenadas da
supercorda)} fornecem os osciladores que sio usados para construlr
o espago de Fock dos auto-estados de massa ( as partfculas do
mundo gquadridimensicnal ). Assim, nfo nos é inesperado que, sob
certas circunstanclas, a supersimetria da superficie de universo
Induza uma supersimetria do espectro quadridimensional ( a chamada
supersimetria do espago-tempo ).

Fazendo-se a contagem de graus de liberdade dos geradores
fermiénicqs, tem-se que estes perfazem um total (p+q) no casc da
SusY (p,q). Por outro lado, a presenga de pelos menos uma
supersimetria no espectro quadridimensional ( gerada por uma carga
de Majorana ) requer pelo menos 2 graus de liberdade associados
aos geradores., Assim sendo, a condigio de que (p+q) = 2 resulta
necessaria para que a teoria efetiva quadri-dimensional advinda do
processo c¢e compactificagl@oc tenha supersimetria N=1. Com efeito,
segundc os resultades apresentados na ref. [18], a condigio de
supersimetria N=1 - D=4 requer a presenca da supersimetria (2,0)
local na superficie de universo.

0 programa de Compactificaqaq [18] considera que o
espaco-tempo de dez dimensdes de uma supercorda é na verdade da
forma M' x K , onde M é o espago-tempo quadridimensional de
Minkowski e K é um espaco compacto de seis dimensfes.

Un dos aspectos mais interessantes deste esquema, é que =a
topologia e a geometria de K determinam boa parte da fisica de
baixas energias. A propaga¢éc da supercorda na variedade compacta
K ¢ descrita por um modelo ¢ ndo-linear bidimensional, com uma
variedade interna ( espaca-alse ) K. Considerando o gque jé& foi
mencionado acima, este modelo-¢ definido na superficie de universo
.deve ter uma SUSY (2,0) no caso da supercorda heterética [18,19].
Este requisito restringe a prépria geometria do espago-alvo do
modelo-e. Em particular, modelos com SUSY (2,0) e (2,2) ( estes

ultimos relevantes para a supercorda de Green-Schwarz ) sem termo
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de Wess-Zumino, requerem que a variedade-alvo do modelo-o seja do
tipo Kdhler [32].

Os modelos de matéria e de gauge com supersimetria-(2,0) e oc
modelos-o nio-linear (2,0)-supersimétricos sio o principal objeto
de estudo deste trabalho.

1.2. - SUPERSIMETRIA~(1,0)

As chamadas supersimetrias do tipo (p,q) sic supersimetrias
com p geradores ".eft-handed" e q geradores "right-handed", onde
estes geradores s#o espinores de Majorana-Weyl. A A&lgebra da

supersimetria (p,q) ¢ dada por

{Qi ,Qj } = 28] P, , i,5=1,...,p (1.4a)
{Qi:’Q'J_’} = 25‘) P-- , i','j' = 1,_._,q (1_4b)
@ .0 =0 : (1.4c)

onde Q+ e Q s8o geradores (cargas) e P++[P__) sio componentes de
cone-de~luz do momentum P“.

Em particular , consideremos a supersimetria-(1,0), isteo &,
uma supersimetria com apenas um gerador “left-handed" e nenhum
"right-handed", a qual pode ser utilizada para construir qualquer
supersimetria-(p,q). Tomemos i=j=t em (1.1), de tal forma que a
4lgebra da supertimetria-(1,0) é definida por

(o™, o™y =40q,0Q} = 2P = 213 (1.5a)
+ Yt ++

+ ++

{qQ P} =0 . (1.5b)

Adicionalmente, vamos construir o superspaco-(1,0) em D=2,

x + + -
que consiste das coordenadas usuals do espaco tempo, x e ¥ , &
de  uma coordenada anticomutante, e (espinor de M.W.

"right-handed").

No espsgo-tempo bidimensional, as coordenadas de cone-de-]luz

sdo definidas por



xt = 1 ( x° + xl } , (1.6a)

2

x =V 1 (x° - x') ' . (1.6b)

2

lembrando que a nossa métrica é diag (-1,+1).
Necessitamos de uma derivada covariante de supersimetria, a

gual definimos como

i) :
D+ = W + 19_8"* . s (1.7)
e dai
D° = i3 : , {1.8)
+ ++
onde
ad
8, = i (1.9)
ax
Uma possivel realizacgio diferencial do gerador Q+ é
o = il -2 -ie3 | (1.10)
, = 1 30 i8 8 . .

No superespago-(1,0) definimos supercampos que sao funges
das coordenadas x & ,x e 8 , sujeitos a determinadas
transformagdes. Os supercampos podem ser definidos por expanséo ha
coordenada 6 , ou por projecéo em campos componentes. Por

exemplo, consideremos o supercampo escalar, ¢ :
( %x,8) = @lx) + ie&n*(x) , (1.11)

que pode ser também definido da seguinte forma:

plx) = ¢&(x,0) (1.12a)

|8=0

n*(x) = —1D+¢(x,9) lezo , (1.12b)

onde plx) e n (x) $a0 campos escalar e espinoral,
+

respectivamente.
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Vale aqui um pequenc comentaric sobre a integragio em relacio

@ variAvels Grassmanianas. Inicialmente, definimos

[dee;: 1 : J’d8=0 . (1.13)

Desta forma, a integraghio de uma fungio f(8) procede como: (92=0}
[dﬁf(el = {de(a + 8B) = = —ga— f(e) . (1.14)

ou seja, a integragio em 6 ¢ exatamente igual a derivacgio.
Notemos, portanto,. que; diferente do caso de dx, a dimensdo
candnica e a quiralidade de d6 sdo os mesmos do inverso de 8, ou
ainda, os mesmos da derivéda de supersimetria D . Por ocutro lado,

podemos escrever que

Jde (o)

ou, alternativamente, considerando que derivadas totais v3o a

]

af
Jcﬁlaw 'Df.g:o; (1.15a)

Zero:

J'dzx de f(x,8) = J'dzx ot J’daxD . (1.15b)
+ 89— +

Por outro, lade a fun¢do delta de Dirac para varidveis de

Grassmann pode ser definida como
Jd9+6(9_ -~ 8’)f(e ) =f(o) . (1.16a)

Dai, podemos escrever

3 — —_ 6 _ )
[deﬁ(a_— 6') =1 =—3(8_-8")

e, portanto,
6(8_ - 8:) =6 ~ 6’ . {(1.16b)

Podemos também definir um supercampo espinorial
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¥ (x,8) = ¢ [x) + ie Fix) , (1.17)

onde F(x) & um campo escalar e $_ (x) um espinor de M.W.
right~handed.

Uma aclo no superespage (1,0) tem uma forma genérica dada por
S = szxd6+2_(2 , 8+ L, DY) , (1.18)

onde }(x.8 } & um supercampo qualquer e £ €& uma fungdo local
destes supercampos. Note que, devido ao peso de Lorentz da medida
de integracgio ser (+1/2), a "Lagrangeana” deve ter peso de Lorentz
(-1/2) para ‘ermos uma agio invariante sob transformagges de
Lorentz.

Podemos construir uma acdo com n supercaﬁpos bosdnicos e
fermidénicos (i=1,...,n): '

S=Jd2xd9[(D¢i)(6 ) +vipw ) + M
I -1 - T 1)

@iwf] . (1.19)

Esta &cio ¢é invariante sob as seguintes transformacgdes de

supersimetria:
i . i
8& = ie Q& {1.20)
I -+
i . . i
s ¥ = 1sﬁQ+W_ . (1.21)

onde £ € o parametro global da supersimetria-{(1,0) e possui

propriedades de um espinor Majorana-Weyl right-handed.

1.3. - SUPERSIMETRIA-(2,0)

Notso interesse neste trabalho € considerar teorias com
supersimetria-(2,0). Neste sentido, uma maneira de introduzi-la é
impor a invariancia da ag8o (1.19) sob um outiro cenjunto de
transformacdes de supersimetria com gerador também lIeft-handed.
Uma vez dque dueremos construir uma supersimetria com dois
geradores de mesma quiralidade, e n#o com quiralidades opostas (o

que daria a supersimetria (1.1) ou N=1), devemos voltar a &algebra
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estabeleclida na eq.(1.1), tal que

(1) {1)

{Q+ N }y =2 P, . (1.22a)
{012). Qiz’} =2P, : (1.22b)
{Qi“. Qim} =0 . (1.22¢)

Considerando que

,{Q+ .D+ } = 0 (1.23a)
{D+ ,D* } = 218++ . (1.23b)
podemos =z2scolher
eV =q, | (1.24a)
e
Qiz’ =D, g (1.24b)

Em conseqiiéncia, definimos a seguinte transformagio dos
a s .
supercampos-(1,0) sob a 2- supersimetria:

| S U 3
BII® =fj E_D+¢ (1.25a)

S U ]
5. vV =gJjgDV . (1.25b)
onde £ & o parametro global (espinoral) da segunda supersimetria
e f‘j e gij sio matrizes constantes, sobre as quais,
posteriormente, teremos que impor determinados vinculos.

0 comutador de duas diferentes supersimetrias scbre o

supercampo escalar deve ser nule. Ou seja,
[6.,8. )% =0 : (1.26)
1’11

Por outro lado, o comutador de duas supersimetrias com

diferentes pardmetros, atuando no supercampo escalar, da
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(2) ()1 i
[8,7.6 0 = 2iced o , (1.27)

onde utilizamos (1.4) e (1.20). Devemos, entdo, impor que

(2) (1),.1 1
8,78, 1 216 £.8, @ . (1.28)

As relagbes (1.25), (1.26) e (1.27), e suas andlogas quando
consideramos o supercampo fermibénico, além da invariadncia da acgdo
(1.19) sob a segunda supersimetria, impdem condic®es nas matrizes

. i .
f iegi, ouseja

2= 1 | (1.29a)
T
f" = ~-f , f real (1.29b)
] ‘ .
g = -1 {1.25¢)
T _ .
E =-g, §greal s (1.294d)
e ainda a seguinte restrigio para a matriz de massa
fiu + Mg = 0 . (1.30)

Poderiames ir mais adiante nas discussbes sobre a
supersimetria-(2,0) implementada no superespacc-(1.0). No entanto,
este formalisme ndo ¢ o mais conveniente para tratar os problemas
que consideramcs neste trabalho. Desta forma, passamos agora a
formular a supersimetria-(2,0) no préprio superespago-(2,0). Isto

é feito introduzindo mais uma coordenada fermibénica no

superespago-(1,0), ou se ja, NOSSO0 superespaco agora é
parametrizade pelas coordenadas (x'',x ~, @ 1y '8 (5, ), sendo
que ambas as coordenadas s3o esplnores de Majorana-Weyl

right-handed independentes.
Alternativemente, podemos trabzlhar con espinores de Weyl

{(espinores complexos) definidos como:

= 2] + ie . (1.31a)
- -{1) -(2}

|
i

= - 1.31b
- 8-(1) 16_(2) ( )
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enguanto que temos agora duas derivadas covariantes de
supersimetria:
p = -2 4+ 15 a (1.32a)
+ 88— - 4+ ' '
ﬁ+ = — + 16_48 . (1.32b)
&0

as quais cumprem a &lgebra :

{,.D, } 0 - (1.33a)
{D, D, } =0 o, (1.33b)
, (D+,ﬁ+'} = 213 . "~ (1.33c)

Um supercampo escalar.complexo definido no superespacgo-(2,0)

pode ser escrito como:
®(x,6_ ,8) = ¢(x) +8m(x) +8L(x)+08A (x) . (1.30)

0 grau de liberdade vetorial & desnecessario num supermultipleto
escalar, de tal forma que podemos elimind-~loc  impondo o chamado

vinculo de quiralidade:

-ﬁﬁ(x,e,ﬁ) =0 (1.35)

e seu conjugado complexo

Dﬁ(x,e,ﬁ) =0 . (1.36)
Assim, a expans8o para o supercampo ¢ fica:

$(x,0,8) = @x) + 067 (x) + 1668 ¢(x) : (1.37)

onde ¢(x) é um campo escalar complexo e n+(x) € um campo
espinoral (espinor de Weyl) left-handed.

Ko superespago-(2,0) a aglo tem uma forma genérica dada por
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S = szxde dB £ (Z,84+Z,D E.D ) . (1.38)
+ + == — + +

A super-acio mais simples para supercampos de matéria é escrita
como [22,55]:

S = - e jdzxde de [63-@ - (8 6)@] + jdzxde ds [ v ] (1.39)
2 * + - - + - -

0 supercampo espinoral complexo W_(x,e,é) € right-handed e também

cbedece ao vinculo de quiralidade, ou seja,

D ¥ (x,8,8) =0 (1.40)

e de anti-quiralidade

DV (x,6,6) =0 —_— (1.41)

Portanto, sua expressido em campos componentes pode ser

escrita como

V(x,0,8) =V o y_(x) + 0Fx) + v —— 18y (x)

5 , (1.42)

onde ¥ (x) é campo espinorial complexo ({espinor de Weyl)

right-handed e F(x) é um campo escalar (o fator 1/2 &
introduzido para futura conveniéncia ).

A este ponte, é interessante fazer uma andlise rapida sobre a
dimensdo canbnica dos campos envelvidos na teoria. Notemos que,
devido a (1.33c), a derivada covariante de supersimetria deve ter
dimens&Zo de massa a 1/2 e, portanto a coordenada espinorial deve
ter dimensdo de massa a -1/2. Considerando, entfio, que o elemento
de volume no superespago-(2,0) tem dimensic de massa a -1, obtemos

para ¢S supercampos:

(¢ 1 =0 {1.43a)

vy 1

]

1/2 ' (1.43b)

e para os campes componentes:



g} =0 (1.443)
[n, ] =1y ] =1s2 (1. 44b)
[F] =1 . , (1.44¢)

Observamos que a dimensfo do campo escalar F(x) é diferente
da dimensdo canbnlca de um campo escalar fisico em duas dimensées.
Isto sugere que o campo F(x) seja um campo auxiliar. Estes campos
auxiliares sdo bastante fregilentes nas teorias supersimétricas,
sendo gue sua presenga € basicamente devido a ﬁecessidade do
fechamento da &lgebra de supersimetria off-shell, ou seja, sem
recorrer as eguagbes de movimento. Para campds auxiliares, é
impossivel escrever uma agdo cinética canonicamente consistente e,
portanto, estes s@o campos ndo-propagantes.

Para obtermos uma aclc supersiméirica em termos dos campos
componentes, basta utilizar a pecullaridade da integracic em
relagdo a variaveis fermidnicas. Assim, generélizando (1.17) para
duas coordenadas Grassmannianas, podemos escrever:

S = szxde+d§+l’h_(2) =_Jd2xD+ﬁ+:£__|B=§:o : (1.45)

Assim procedendo, e considerando as expressbes (1.34) e
(1.42), a agédc (1.39) torna-se:

+ ==+ - 4+ -

g = szx[ag«p - iné n -1iya g +P_‘F] . (1.26)

onde O = -28 8 . (1.47)
PO )

Podemos sugerir como termo de massa

s = m'[dzxdeﬁwn " deaxdéﬁﬁ . (1.48)

m

Notemos due estes dois termos nidc estdo integrades no
superespago completo. Isto € devido ac fato de que, se tomarmos um
produto constituide exclusivamente de supercampos quirais ( ou

anti-guirais) e integré-loc no superespagc completo, obtém-se um



..22 -

resultado ldenticamente nule aoc projetarmos este termo em
componentes (veja eq.(1.45)). Por outro lado, comblnacdes dos

campos ¢ e ¥ ou & e ¥ nio levam a termos quadraticos nos campos

componentes.

Em componentes, a acdo (1.48) lé-se:
/1 Y AN R - =
Sm = dezx [ 5 ﬂ+¢_ + 9o F - -5 nfw_ + p F ] . (1.49)

Podemos obter uma agio em componerites sem campo auxillar, por

meio da equagdo de movimento do mesmo, ou seja

F = -mp : . (1.50)

1.4. - QUANTIZACAO NO SUPERESPACO-(2,0) DOS SUPERCAMPOS DE MATERTA

A quantizacdo de modelos supersimétricos diretamente no
superespago, ou seja, em termos dos supercampes, tem vantagens
bastante relevantes. Além de simplificar bastante os célcules, o
uso dos graficos de Feynman supersimétricos (ou "supergraficos"),
leva a obtengfo de resultados compactos, mals simples e que levam
a conclustes mals claras e diretaz do que no formalismo de
compenentes. Por exemplo, uma propriedade muito caracteristica do
superespago, sao os chamados teoremas de ndo-renormalizacgio, que
sdo essencials no estudo perturbative do comportamento
ultra-violeta dos supergraficos [5617.

E interessante  mencionar ainda o] cancelamento  das
divergéncias de diversos diagramas de campos commponentes gue
constituem um sé6 supergréafico.

0 formalisme de quantizag@o por integral de caminho sobre
supercampos é completamente andlogo ac caso de campos componentes.

Consideramos agdes de supercampos (super-acdes) cléassicas & usamos
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métodos funcionais para construir o gerador funclonal Z{J] e a

acfio efetiva TI(Z).
1.4.1. - SUPERPROPAGADORES

Antes de mals nada, precisamos definir a diferenciagido com
relagio a "superfungdes". Em primeiro lugar, tomemos um supercampo
qualquer ndo-vinculado, © qual denotamos por Z, definimos:

8z(x,0,0) 2,0 _ s e VS(B - B = .
G 8" (x - x’)3(6_ e’)sle - 9_) =38(z - 2") (1.52}

i}

{consideramos um espaco-tempo bidimensional)

Por outro lado, gquando -consideramos supercampos guirals e
anti-quirais, esta definigfio devé ser modificada. Tendo em visté o
formalismo de integral de caminho, o termo de fontes deve ser (no
caso de supercampos de matéria):

s, = [dzxde+¢(x,9,a)J_(x,9,a) + [dzxda+5(x,e,a)j_(x,e,5J *

+Jdaxd8+wh(x,9,§)§(x,e,§) + {dzxd§+w_(x,9,§)q(x,9,§) . (1.53)

Este termo de fonte merece alguns comentarios . Em primeiro
lugar, notemos que a medida de integrag8o nfo € feita em todo o
superespaGgo, devido a quiralidade dos supercampos envolvidos, uma
vez que a supercorrente externa que se acopla ccm supercampos
quirais (anti-quirais) deve também ser quiral (anti-quiral). Em
segundo lugar, como a medida de integracBo ¢é fermidnica neste
caso, as supercorrentes tem um carater de Lorentz Incomum, ou
seja, a supercorrente J_(x,e,a) que se acopla ao supercampo
escalar ®(x,8,8) deve ter carater espinorial para manter a
invariancia de Lorentz, enquanto que a supercorrente (x,6,8) que
se¢ acopla ao supercampo espinorial Wb{x,e,a) deve ser um escalar.

Vamos agora utilizar (1.53) para definir a diferenciacdo de

supercanpos. Impomos, inicialmente, que:

—é——w~u7: {dzx’del ®(x'628") J_(xjeié’) = ¢(x,08,6) , (1.54)
6J_(x,9,9)



ou seja,

. _ 8) (xlee") _
d“x'de’$(x;66") ———— = &(x,6,6) (1.55)
83 (x,0,8)}

Mas, por outro lada, sabemos gue

[dzx'de;dﬁl 8 (x’-x)8(6'- 6 )3(8'- 6 )8(x.6,8") = ¢(x,0,8) (1.56)

ou ainda (pelo fato de que Jdﬁ* = ﬁ’] cu que szxjd§+=Id2x D )

1t

[azx'delﬁ;{az(x'—x)a(e:- 6 )8(8'- 8 )8(x:6:8')] = ¢(x,0,6)

Como ﬁ*é = 0, obtemos que

[dzxfdelﬁllaz(x’—x)é(ﬁl— 6)5(6'- 8)1%(x;6,8") = ¢(x,0,8) (1.57)

Comparandc as equagdes (1.57) e (1.55), concluimos que

8J_(x,8,8) o
——————— =D 8%(x -x')8(6 - 67)8(B - 8) ,  (1.58)
8J (x}6,8")

ou numa forma condensada:
8J (z_ } _
_ = D*G (z -z']__ (1.59)
8J (z' ) :

Devemcs aqul ressaltar dois pontos. Primelrc: examinando o

caradter de Lorentz da eq.(1.59), observamos que o lado direito é

fermiénico; portanto, devemos impor que &/8J pela medida de

integrag3oc em (1.54} e n&o mudamocs o sinal. Segundo ponto: devido

4 possibilidade de troca de sipals, a posigdo em que definimos as

superfuncdes, como em (1.54) e em (1.36), pode mudar o resultado

final. Assim, é& sempre bom consliderar estas equagles, e outras

mals, exatamente da forma em que foram definidas.

Fazendo um procedimento an&logo para o supercampo ¢,
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encontramos

T =-D 5 (z-2')_ : (1.60)
8J (z ')

No caso de supercampes fermiénicos, a manipulagdc de

variavels de Grassmann leva a pequenas diferengas. Definimos que:

S [dzx'del ¥ (x)6)8") C(x;6)8") =¥ (x,6,8) ., (1.61)
&L (x,8,0) '
e dai
5 _8g(xer8")
dx'de’'¥ (x,8,8’) ——— =¥ (x,6,0) . (1.62)
v 8C(x,0,8)

Apds alguns calcules semelhantes ac case escalar, concluimes:

8C(x,0,8) _ _
——— =-D3&(x -x")s(6 - 0')5(8 - 8’) . (1.63)
8L(x;0;8") ' -7 )

Analogamente, para o supercampo ¥ , encontramos

8C(z )
2t o stz -2) o (.ed)
8%(z’ ) * o

Novamenie, como observamos da eq.(1.65), o operador 3/8% tem
carater fermiénico, o que ja fol assumide em toda andlise
anterior.

Vale lembrar que essas Tegras de diferenciagdo sio validas
para qualquer superfungio quiral ou anti-quiral.

0 funcional gerader das super-fungdes de Green dos

supercampos de matéria & definide como:

Z1J) = ¥ J Ds D& D¥ DV exp [i(So + 8.+ SF)] , (1.65)

ou
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Z[J ,Z) = exp [Sm( 8/8] ,8/3¢ ) ] z 13_,¢] ., (1.66)

onde S0 ¢ dada pelas egs. {1.39) e (1.48) e SF fol definlda na
eq. (1.53), enquanto que ZO[J] ¢ o funclonal gerador das
superfun¢des de Green para a teoria livre, © qual é dado pela
eq.(1.65) sem termo de interacéo.

Nosso objetivo agora €& construlr as chamadas super-regras de
Feynmann. Por conveniéncias posteriores, devemos reescrever as
inte:rais quirais, que aparecem nos termos de massa e de fonte,
como integrais sobre todo © superespago. Igso é feito com o

auxilio de operadores de projegdo, definidos como:

8

p =i—Pp = ,P% =1 : (1.67a)
L i + + L

P =i EDH ,B2=1 (1.67b)

Notemos que qualquer superfungdoc quiral pode ser escrita como

+ +

3
?=i1—DD¢=P¢ (1.68)
D L

e qualquer superfun¢do anti-quiral como

a

?=i1i—DDe=P% . (1.69)

+ 4+ L

Nos resultados, acima utilizamos uma relagdo basica da algebra
de supersimetria, a egq. (1.33c).

Portanto, se tomarmos uma integral quiral
2 .
I= [d xde+ FG ; (1.703

onde F e G s8c expressbes quirais arbitrarias, poedemeos

reescrevé—-la como

+ 4+

) 8
1= [dzxd8+[i DD F] G = [dzxde+d5+[i D F] G (1.71)
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Visto 1isso, podemos reescrever a nossa acio livre {com

fontes) como:

o d a
- =587 v Zogfe-a[ =p3)es
A + - | + - O + -
8 ' 8
+1( ;Dc]w ~1[ :57;”]5} . (1.72)
0 + - O + -

Esta agdo pode ser escrita compactamente como:

S =1 szxde 48 [-_1— W uxoe 2y ] : (1.73)
4] 2
onde
( 3
-a_ 0 0 -md8_D /m
M = © o me. P/ 0 (1.74)
0 m3“D+/D -1 0
-mé@ D/ 0 0 i
L ---."o J
'8 3
¢ 53
3 -
- _ % b D L)
=¥ ; J= — = =
_- O D2
¥ Dz
\ * ]
Ur lembrete técnico: uma integral quiral pode ser escrita
2 1 2 8_.. —
1 = Jdxde V¥V = —— dxde[i%DD¢]\I!+
+ - 2 RS 0 + 4 -

a
+LJd2xde[1;ﬁDw]¢ ,
2 + D ++..V
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ou ainda
1 . N 8 3

I = —= |d°xde de [[1-'—D¢>)w + [1 -:D\I']¢] . {1.76)
2 + o+ n + - oo+ -

Segulndo o procedimento habitual da teorié de campos
crdindria, reescrevemos (1.73) como:
S = sz [L sy o+ Wiy - L gty ]
_ ] 2 2

4

Definindo A = X - M 'J ,obtemos

5= _L sz [ Aua - 3w ] . (1.77)
2 ++
Desta forma, podemcs. escrever o funcional gerador da teoria

livre como (notemos que DX = DA ):

2,131 = ¥ J DA exp {— % szﬂ[ Au - Tt ]} . (1.78)

Notemos que a acdo deve entrar no funcional gerador sendo
definida em todc o superespaco.
Realizando a integral gaussiana em A, como € feito

habitualmente, obtemos:
- 1 -1
ZO[J] = exp { 5= sz++ JMJI } . (1.79)

A partir de ZO[J] podemos construir o gerador funcional das
superfungdes de Green conexas para a tecria livre, WOIJ], 0 qual

se relaciona com ZO[J] através da expressio:

W [J]
= e 0

Zo[J] {1.80)
No nosso caso, temos, entfo, gque:
W= - = sz Jty . (1.81)
0 2 ++

. . ' -1 P . ..
Calculando a matriz inversa, M , obtemos, apbs realizar varias
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integragtes por partes e outras simplificacgbes:

i J 1 8
W) = - — |dz [213 —J + 2L "+
0 2 Lo " p-? -~ O-n
md_ D ~ m8_ D _
Sl — +2 g+2] —— +2 §] . (1.82)
(- m") (- m™)

Us superpropagadores podem ser calculados diretamente desta

expressdo. Assim procedendo, concluimos que:

2 . _ ) '
B(2)8(z°) =t S Wo 1 DD s(z-2") (1.83%)

83 (z)8J (z7)]|27C 0- m
- - J=0

2 a _ )
¥ (2)¥ (z0) = 2 He m —, DBz -z _(1.8%)
8&{z)aL(z") > 0~-m .
Z=0 -
2 = ,
e(z)w (27) =L O ¥ - m D8 -z (1830
8J_(z)&g(z’) Z=0 O-m
3(2)¥ (22) =t O Wo L= m D3z -z o (1.83)
) 37 (z)8C(z') |”°° p-m
-G o

Devido ao fate dos supercampos bosénicos terem dimensio de
massa zZero e carater de Lorentz escalar, existem muitas
possibilidades de termos de interacfio nesta teoria. De uma forma

geral podemos sugerir:

t

¢(a &) - C.C. ] +

iA szxde d8 [@m [
INT + +

~

+ B |a®xds 4B [@k s
+ +

ER R c.c.] + o szxd8+¢r v+

r — —

+ o daxdﬁ*a TV (1.84)
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onde A e B sdo constantes de acoplamento adimensionais, enquantb
que o tem dimens8c de massa, o gque sugere que as interagfes
"guirais" possam levar a tecrias super-renocrmalizavels. Para
efeito de ilustragic vamos considerar apenas vértices de interacao
de tres supercampos.

A chamada acg8c efetiva, T(®,¥), o gerador funéional dos
super-graficos irredutiveis de uma particula (1-PI}, ¢é definida

fazendo-se uma transformada funcional de Legendre em W [J]:
(¢, v) =W [J(2,9),2(8,%)] - Jdaxd8+[®J_ + W;QJ +
- szxd§+ [ﬁ_ + @_E] (1.85)

(na expresséio acima W[J,{] indica dependéncia em todas as
supercorrentes),
onde os supercampos sdc tomados como configuracées classicas na
presenga de fontes. A agdo efetiva, que a nivel de arvore
corresponde a a¢éo classica, pode ser usada para se obter
diretamente os vértices.
Observando as expressdes para a diferenciacgéo de

supercorrentes, e tendo em vista a eq.{1.66b), notamos gue podemos

formular de uma maneira alternativa nossas super-regras de
Feynman. Uma vez gue cada linha guiral (anti-quiral) bosdnica de
um vértice tem um fator D (-D ) agindo nela e cada linha gquiral
(anti-quiral) fermiénica tem um fator -~ D ( D ), podemos usar uma
destas derivadas covariantes para ser absorvida no volume de
integragdo guiral ou anti-guiral e assim termos uma integracfo em
tode o superespusgeo. Conseglientemente, apenas duas das linhas de um
tri-vértice quiral ou anti-quiral carregardo fatores derivativos,
Em _contrapartida, o5 superpropagadores devem ser tomados
diretamente de (1.82), sem considerar fatores derivativos nas
supercorrentes. Desta forma os  superpropagadores chamados
"improved” sdo dados por:

B(2)e(z') = - —t S(z-2") (1.862)

0- o



a
¥ (2)¥ (27) = —= §(z - z) (1.86b)
- - 2 -
O-m
ma
d(z2)¥ (z') = ~——::u—5 D+6(z - z']__ {1.86c)
(O-m")
_ _ md
(2)¥ (2') = - ———:1——5 ﬁ+6(z -z') ) (1.86d)
(O0- m°) -

De posse de todos os resultados anteriores, podemos, entio,
considerar as contribuiqﬁes‘ gquinticas para .a agdc classica e
realizar todo ¢ célculo perturbativo da acdo efetiva T.

Estes n8o sdo, contudo, os superpropagadores em cuja expansdo
podem-se ler os propagadores dos campos componentes. S6 no calculo
explicito dos gréficos, mediante a insergiio dos fatores de
vértices, & que os propagadores usuals do formalismo de campos

componentes fazem a sua aparicio.
1.4.2. - CONTAGEM DE POTENCIAS

No estudo da renormalizagic de ums teoria, o© comportamento
ultra-vicleta dos grafices de Feynman (momenta interncs dos
graficos inde para infinite), ou seja, a analise das divergéncias
¢ de fundamental importéncia. Neste contexto, é interessante obter
o grau superficial de divergéncia dos supergraficos através de uma

contagem de poténcias. Vamos considerar vértices dos tipos:

$...¢..6 & = V, (com n supercampos envolvidos)

L]
|
=
e
]

VW {com p supercampos envolvidos)

L)
Ls
e
n

V@Q {com g supercampos envolvidos)

Considerando ainda ¢ comportamento ultra-violeta dos
propagadores dados nas egs. (1.86), obtemos o seguinte grau de

divergéncia superficial para um supergrafico genérico:



-1 - N T oy -
5=1-1 1 — (E, 4 Fg ) -V

L 24 &l 2 (1.87)

¥ *
onde I indica linhas internas e E indica 1linhas externas. Por
outro lado, delixando explicito o numero de loops L, temos:

i 2 i

=2 - L+ — (Iz_ -+ I~ ) - = (1

3 lae W’ T3 (Ej, + E

oot 1330 T o 3

5 . N ' .
— (L, + Eg ) Vou . (1.88)

I interessante observar que DOSSHV‘GXDYGSSQO final para a
contagem de poténcias nfoc depende das linhas escalares [(quirals e
anti-guirais ) externas, ao contrarioc do gue ocorre com as linhas
fermidnicas externas. Por outro lado, a presenca do vértice V¢@
(quiral ou anti-quiral ) com sinal negativo indica que sua
presenga nos supergralicos Lorna-os mais conv&rgentes.

Apesar de aparentemente mujto convergentes, devido a
subtragdo de linhas internas do tilpo ¥, externas espinoriais e
vértices ( quirais e anti-quirais), os supergraflcos envoivendo
exclusivamente 1linhas escalares ( ¢ e & ) externas sio
polencialmente divergentes ¢ Induzen renormalizacio da funcio de
onda dos escalares e da constante de acoplamento A, como vemos nos

exemplos abalxo:

— Y - ‘i’ /" \\
- ~ / \
¢ / \ ¢ o =
— n ¥ ¥
L
YooY [
¢/ i
S=1 &=1
(a} {b)
Fig. 1.1

SUPERGRAFICOS DIVERGENTES COM [ I NHAS EXTERNAS ESCALARES
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Ha alnda que acrescentar que estas ndo sfoc as unicas
renormalizagdes necessarias: ocorre  também  renormalizagio da
fun¢io de onda do supercampo ¥ e do vértice assoclade & constante
de acoplamentc . Esta altima renofma]lza—se efetivamente através
do contra-termo ao vértice e através das renormalizacbes das
fungées de onda de ® e ¥. For oculro lade ndc sic geradas
divergéncias gue requeiram rencrmalizaciio do acoplamente o. Como
exemplos de renormalizag¢ic da funcdo de onda do supercampe
espinorial ¥ e da conslanie de acoplamento f3, cltamos os seguintes

supergraficos:

| - .

' r | ?L‘f

: YNy TN
\ t ) )

e
)
@ \ /I ) R\ !
\_‘_. - Y . 7 @‘\\_/d\

&=0 a=yu
(a)} (1)
Fig. 1.2

EXEMPLOS DE SUFFRGRAFICOS QUE COPRIGEN FUNCAD DE DHDA
E CONSTANTE DE ACOPLAHER!IO

1.46.3. - TEOREMA DE NAG-RENORMALIZACAO

Uma das conseqguéncias mais celebradas das teorias

supersimétricas, ne que diz respeito ac comportamentn de eua ofrie

periurbativa, sfio os Lteoremas de nio-renormalizegdo [S546]. Em
quatro dimensbes, por exemplo, a supersimeiria N = 1 & fundamental

para a resolugic de problema da naturalidade [57] e da hierarguia
de  gaupc (58], uvmn wver gue se veriflca que as diverguncias
rmuadralicas intreduzidac pele setor de supercampos escdlarcs s&o
aulomaticamente eliminadas. Na verdade, a esséncia do tecrern de
nic-renormalizacdo da supcrsimelria B = 1 em D = 4 & que lods o
selor de matéria nao requer renormalizac¢des independentes para as

massas e as constantes deo acoplamento, mas requer simplesmenle
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renormalizagdes de fungio de onda.

No caso da supersimetria-(2,0) que estamos tratando em D=2,
um resultado muito similar ocorre, e Jj& da expressio para a
contagem de poténcias; o mesmo segue: 0s termos de massa para a
matéria, que oaa quinaie e do tipo $¥, e as constantes de
acoplamento dos termos de interagldo entre os supercampos escalares
e espinoriais de mesma gquiralidade, ndo induzem qualquen
nenonumaligacaa  independente, mesmo & ordem de 1-Jloop. As
renormal izagdes de tais parametros ocorrem apenas via
renormalizagdo da fungdo de onda dos supercampos. Enfatizamos
pertanto que, de forma idéntica ao casoc de N=1 - D=4, os termos da
acdo que ndo estdo definidos em todo o superespago €& que s&o
completamente finitos e, em  consegiléncla, néo requerem
" contra-termos infinitos. Contudo, como Jj& mencionado acima, as
constantes de acoplamento assocladas a aﬁto-interaqﬁo dos
supercampos @ induzem renormalizacio independente. Tais resﬁltados
podem ser sumarizados através das relagdes abaixo entre os

chamados parametros "bare" e renormalizados:

e = z;’z éR © (1.89%)
¥ = 2;’2 v (1.89b)
A, = 2, z;"zxn : (1.89¢)
B, - 2, z;‘p‘z”a z,' B, (1.89d)
o = z;“'“’z z;’z o , (1.89%)

onde 21 ¢ o fator de renormalizagio induzido pelo vértice
puramente escalar V¢ . 22 é o fator de renormalizacic do vértice
com ccnstante de acoplamento B (V¢ ) e Z@ e ZW sdo os fatores de

renorralizacdo das fun¢des de onda de ¢ ¢ ¥ , respectivamente.



CAPITULO I

TEORIAS DE GAUGE (2,0)-SUPERSIMETRICAS

Neste capitulo, abordaremos a versdo (2,0)-supersimétrica das
teorias de YANG-MILLS. Iniciaimente, construimos o supermultiplete
de gauge e a sua agio, mediante a imposigdo de determinados
vinculos. Através de um dos formalismos wutilizados para a
construglo do supermultipleto, realizamos o© seu acoplamento a
supercampos de matéria. Passamos, entﬁo,' a estudar a parte
quantica do modelo, executamos o'procedimento de Faddéev~Pppov e
definimos um termo de fixacio de gauge no superespaco-(2,0).
Apresentamos uma simetria de BRST para os supercampos de gauge e

encontramos os seus correspondentes superpropagadores.
2.1. — SUPERMULTIPLETC DE GAUGE (2,0)

Fara intreoduzir os supercampos de gauge, podemos seguir dois
formal ismos diferentes. Um deles consiste em definir
superderivadas covariantes de gauge, a partir das derivadas usuais
do espaco-tempo e das derivadas de supersimetria. Em sgeguilda,
devemos analisar a algebra destas superderivadas covariantes e
impor vinculos sobre esta algebra, de modo a obter ¢ espectro de
campos componentes desejados. 0O segundo formalismo é feito em
conjunto com a construgdo do acoplamento do supermultipleto de
gauge =os supercampos de matéria. Ou seja, as superconexdes de
gauge sido definidas tendo em vista tornar invariante por
transformacdes de gauge a acgio dos supercampos de matéria no
sSuperespago. Como uma variagio deste (Gltimo formalisme,

apresentamos ainda, uma formulagdo menos vinculada.
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2.1.1. - FORMALISMO DAS SUPERDERIVADAS COVARIANTES DE GAUGE

Comegamos por introduzir superconexdes que "covariantizam" as

derivadas Jja conhecidas, As derivadas covariantes de Yang-Mills

sdo definidas como :

Y =D - igr , (2.1a)
+ + +

ﬁi = ﬁ+.+ igr+ , (2.1b)

V++E 3++'- ig]—‘4-+ * - (2.1¢)

V =8 - igl__ - ' (2.1d)

-

onde g ¢ uma constante de acoplamento com dimensdc .de massa , P+
e _?+ sdo superconexdes de natureza espinorial ( de fato sio
espinores de Weyl right-handed ) e 1"H ) F__ s80 superconexdes
vetoriais.

Estas superconexSes, ou simplesmente supercampos de gauge,
fornecem, em principic, uma abundincia de campos componentes,
Entretanto, considerando que basicamente desejamos um campo de
gauge e seus parceiros supersimétricos, algumas restrigdes devem
ser impostas nestes supercampos.

A maneira mais simples de realizar tal intente é impondo-se
condigdes sobre os supercampos intensidade-de-campo da teoria. E
tais supercampos s8o definidos a partir da algebra das
superderivadas covariantes de gauge, cuja estrutura geral é dada

por
- C —_ H
IV, o =T,V - iV, , (2.2)

onde Yﬂ_ entende-se por Qﬁ . $n+ » Y. ou ainda seus conjugados

hermiteancs. Fortanto, & simboliza os Iindices do superespaco
c - : a
(+,++, ). TAB e WAB sdo, respectivamente, a torgdo e os

supercampos intensidade-de-campo. O simbolo {} denota o comutader

(quando pelo menos uma das derivadas é de natureza bosdnica ) ou o
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anticomutador (quando as duas derivadas sfio de natureza

fermidnical.

Observamos, alinda, que nas equagdes (2.1) , (2.2) e em todo o
resto deste capitule, supercampos de gauge e 0S5 supercampos

intensidade-de-campo sdc definidos de tal forma que

a

r = mr . W W T |
A A a AB AB a

{2.3)

onde os Ta’s indicam os geradores anti-hermiteanos do grupo de

gauge e a & um indice da representagfio adjunta do grupe de gauge.

Vamos estudar o caso VA = V+ evB = V+ :
— + + - ++ R :
{v-i' ’v+} - T+ +v_+ * T++v+ * T++v1+ * T++V--- 1gw++ ' (2.4)

Lembrando do caso com invariadncia global,
{D+,D+} = 216++ \ ‘ (2.5)

obtenos que

++

T++ = 21 ) . (2.6)
com todas as outras componentes da torcgdoc sende nulas, Inclusive
as componentes gue aparecem guande tomamos o comutador de
derivadas espinoriais, e de derivadas espaciais entre si. Impondo
gue estas componentes da torgio nédo devem mudar no caso de

invariancia local, escrevemos:

0.9 =2iV - igh : (2.7a)
{V,»9,} = -igF | . (2.7b)
V,.$, 1= -igw | , (2.7¢)
V.9 )= -igW_ . (2.7d)
v, v 1=-igz : (2.7e)

Resta agora impor vinculos nesta &lgebra para obtermos um
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conjunto de campos componentes desejado. Um guia para esta tarefa

€ a anallise dos campos componentes das superconexdes . Seguindo

Brooks e outros [55]), impomos os vinculos:

{V,.9,) = 219, . (2.8a)
.9}r=20 ' (2.8b)
(v, 1=0 ; (2.8c)
(V.9 1= -igW_ : (2.8d)
(v, V.1 = -ig2 : - (2.8e)

0 primeiro viuculo, (2.6a), & o chamado vincule cenvencional,
cuja conseqgléncia é tornar a superconexio F++ dependente das
outras, ou seja,

i = o . =
r++ = = ~5- [ D+1"+ + D+F+ - 1g{1"+,1"+}] . {2.9)
Desta forma, eliminamos um potencial de gauge indesejado.

0 segundo vinculo elimina um campo componente de spin-3/2, o
qual , se presente numa teoria de campos de gauge, nio permite a
propagagdo do campo eletromagnético [59].

Por outro lado, sabemos que no caso da teoria de gauge

descrita por derivadas covariantes, as identidades de Bianchi sio

exatamente as ldentidades de Jacobi, cuja versfo no superespacgo é:

I, g =0 (2.10)

Aqui o simbolo [} significa anti-simetrizacio "graduada", ou
seja, o mesmo que anti-simetrizacio, mas com um fator extra de
{~1) para cada par de indices fermiénicos trocados.

Em principlo, estas identidades néo trazem  nenhuma
informac&o. Contudo, uma vez que impusemos vinculos em alguns
supercampos intensidade-de-campo, as 1ldentlidades de Bianchi
implicam vinculos em outros. Em particular, notemos que os

vinculos (2.8 a,b) levam ao terceiro vinculo, quando consideramos
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a seguinte identidade de Blanchi:

V.0, 9N + N.49,.9 + 9,.{V.9)] =0 . 21

E importante observar que, da equagio (2.8a) ou da equagdo
(2.9), concluimes que a conexéo l"H deve ser hermiteana. Um
requerimento adicional é que I' _ deve tambén ser hermiteano; do
contrario, teriamos mais de um potencial de gauge associado a uma
unica simetria de gauge. Uma teoria com esta caracteristica sera
formul! .da na préxima sub-segio.

Das identidades de Bianchi, considerande os vinculos (2.8),
obtemes facilmente relagBes entre os diferentes supercampos

intensidade-de-carpo, ou seja,

VW_+ YW = 212 . (2.12a)
oW =V . (2.12b)
VW =0 . (2.12¢)

Considerando todas as possiveis identidades de Bianchi, nao
obtemos nenhuma informacfo nova. Portanto concluimos que temos
apenas  dois SUpercampos intensidade-de-campo independentes,
escolhidos como W_ e ﬁ_ , 05 quals envolvem tres conexdes de gauge
independentes, a saber, F+ . f+ e F__ . Podemos, agora, construir

uma agio para og supercampos de Yang-Mills, através dos

supercampos intensidade-de-campo, ou seja,

g =L [dzxde do Tr WW , (2.13a)
G 2 + + - =
onde
Tr ° T = & ) ' (2.13b)
b b

e 05 supercampos intensidade-de-campo podem ser cbtidos a partir

das definicBes (2.1) e dos vinculos (2.8), dando

W o=Dr_-8r -igl, .T_] : (2.13c)

Os wvinculos (2.7) levam-nos a escrever as seguintes



- A0 —

expansfes em campos componentes para as superconexdes:

1
N = -
g r

+

+ 16 (A +1U]“-1—898p (2.14)
- +4 E

+ + 4+

I = A + 6y +i6y + 86 B . {2.15)
onde P, € ¥_ sdo respectivamente espinores de Weyl left- e
right-handed, B & um campo escalar real e AH , A, U++ sd0
componentes de cone-de-luz de campos vetoriais. Posteriormente,
vamos mostrar gue o campo U++ ndo é um campo de gauge verdadeiro,

no sentido de que ndo contém graus de liberdade fislicos.
2.1.2. - FORMALISMO DE COVARIANTIZACAO DA ACAC

A ségunda maneira de introduzir os cupercampos de gauge da
SUsy-(2,0) é através da covarizntizagé» da ag¢do no superespago
dos supercampos de matéria. Reescrevemos agqui a referida agao:

S = - szxds de [Ea & - (8 3)@] + szxde de v ¥ . {2.16)
2 + 4+ — - PR

Vanos supor que os supercampos ¢ e V¥ transformam-se sob o

grupo de gauge COmMO:

=€ ¢ ; ®'= e % (2.172)

e
"

e

®

¥ = eiAW ;

, (2.17p)

onde A(x,8,8) é um supercampo escalar, que & a extensio natural
para o superespago de um parametro de gauge numa teoria
ordinaria. Além  disso, A deve obedecer ao mesmo vincule de
quiralidade de & e ¥, para que os supercampos transformados

mantenham este vinculo. Portanto,
DA = DA = O (2.18)
+ +

e, como conseqliéncia 6bvia, A deve ser complexo.
Devido ao fato de A ser complexo, a simples covariatizagio da

derivada do espago-tempo & ndo & suficiente para tornar a zcgao
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(2.17) 1invariante sob transformagdes de gauge. Portanto, em
estreita semelhanga com o casce das teorias de Yang-Mills
supersimétricas com N=1 em quatro dimensfes, 1introduzimos um

supercampo escalar, V. Desta forma, a ag8o (2.17) covariantizada

lé-se:

_ 1 2 . — 1= ¥ _ =, GV
Sec =~ 5 Jd xd9+d9+[ e’y o - (Voo ] +
+ szxd9+da+ v ey , (2.19)

onde o supercampo escalar V transforma-se como

B A TS AP VT, (2.20)
e a derivada covariante __ como
, 1A '
(V 8 =e (V&) . (2.21)

onde G & uma constante de acoplamento com dlmensdo de massa e a
derivada covariante ¢/ & aquela definida em (2.1d).

No caso em que o grupo de gauge é Abeliano, (2.20) pode ser

escrita come

Ve Vo K-A) (2.22)
o gue mostra que este supercampe deve ser real. Como consegiiéncla,
este supercampo nfc € vinculade, ou seja, ndoc obedece ac vinculo
de quiralidade imposto a ¢, ¥ e A. Desta forma, ele apresenta um
dos seus campos componentes como sende um campe de gauge e,
portanto, é chamado também de supercampo de gauge, embora este ndo
seja wuma conexd80 nc sentido usual, viste que ndo aparece na
covariantizacio de uma derivada qualquer.
0 supercampo escalar rTeal V & também chamade de
prepotencial, uma vez que algumas superconexfes ou superpotenclals
de gauge podem ser escritos em termos de V, como veremos mails

adiante.
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A expansdo em campes componentes para V pode ser escrita

como

V=C + 10 + 16 A + 06 A (2.23)

- '+ - = 4s ’

onde C ¢ um campo escalar real, A+ é um espinor complexo
- left-handed e A++ um campo vetorlal real.

Lembremos que no primeiro formalismo tinhamos os supercampos
de‘gauge f+ , F+ e F__ , e agora tenmos V e F__ . A felaqéo entre
estes dols formalismos {fica clara quando, para construirmes
supercampos intensidade-de-~campo, assim comc uma agdo para o setor
de gauge livre, dev:mos novamente recorrer a dlgebra das derivadas

covariantes ,as gquais devem incluir T e que, embora nao

++
aparegam na agdo (2.19), sdo necesséria; para o fechamento da
Algebra. Neste ponto, repete-se toda a anallse lévada a efelto no
formaliswo anterior.

"No entanto, no formalismo de supercampos de gauge acoplados
com supercampos de matéria, ficam mais evidentes as propriedades
de transformagdo dos supercampos de gauge, como veremos a seguir.

Construimos derivadas que s30 covariantes de gauge com
relag&o as transformagbes A

¥, =D, -igl, = (V,9,9V) . (2.24)

A A

as quals sfo definidas tal que

(o) =e"w ¢ , (2.25)

ou seja,
Vi’ = eiA‘Qa e A (2.26)

ou ainda,
6@ = i[f\,VA] . (2.27)

0Os conjugados hermiteanos dessas derivadas transformam-se

segundoc A como



V' = e .- ) (2.28)

onde

v, = D, + g, = @9 .97 ) . (2.29)

Como discutido no primeiro formalismo, vincules impostos na
adlgebra das derivadas covariantes exigem a hermiticidade de ¥ e
. . ++
.v

Um ponto importante é que as derivadas covariantes e
+

podem ser alternativamente definidas como

I
o
1
[
<
]
o}
A
Mo

(2.30)

<
1l

(2.31)
uma vez que estas definigbes respeitam a transformagido (2.20) para

o prepotencial.

Assim, podemos escrever:

) ) (2.32)

—1l
H

’ (2.33)

e fica clara, portanto, a relacdo entre os dois formalismos a
nivel de supercampos de gauge.
Apds (2.32) e (2.33) , para termos consisténcia entre as

expansdes (2.23) e (2.14), devemos reescrever (2.23). Portanto

V = C--2 6p - —8p + 68A , (2.34)
E -+ E i - = ++
sendc que, no caso Abeliano
u = 38 C (2.35)

e onde consideramos ainda que

G =g . (2.36)
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Cabe ressaltar aqul a equacgdo (2.35), a qual mostra que o
campo vetorial U++ ndo é um componente de cone-de-luz de um campo
de gauge, mas simplesmente a derivada de um campo escalar, o qual
nio introduz na teoria nenhum grau de liberdade fisico, como
mostraremos posteriormente,

Para sabermos o real papel deéempenhado pelo campos
componentes, ou em outras palavras, conhecermos os campos que ‘
carregam graus de liberdade fislcos, vamos considerar agora as
transformacSes de gauge para os supercampos de gauge € ©OS Seus
campos componentes. '

Da transformac@o genérica (2.26), podemos escrever para os

Supercampos T+ e T

+

- 1 _
8T, = —— [D,A] + 1 [AT ] o, (2.37)

8 =

[ ,A] + 1[A,T_] . (2.38)

|

A equacio (2.38) mostra a natureza intrinsecamente complexa
de T . No entanto, como ja discutimos anteriormente esta conexio

deve ser shermiteana e, portanto, devemos mudar a equagio {(2.38)

para
oT_=-i-lo_ . A+R+iA+R T _] . (2.39)
Tomando as expressées (2.37) e (2.39) em componentes,
considerando as expansdes (2.14) e (2.15) para r e I e

definindo a expansfio para o supercampo parametrc de gauge A como

A=%+BB+-~——8 88 « , (2.40)

concluimes que, no caso Abeliano, as transformagdes de gauge para

08 canhpes Componentes sdo:
6P4 = B » (2.413)

SuU

++

Il
IQJ
1

—
=]
R

(2.41b)
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_ _ 1 '
6?’_ = - —é—— 8__B+ . {2.41(:)
B=--— 8 8 Il , (2.41d)
£ e -
SA = — 8 Rea . (2.41e)
++ £ +4

A transformacic para o campo escalar C pode ser obtida de

{2.41b), devido & relacBo (2.35). Assim

5C = Ime . (2.42)

Os campos gque se transformam sem derivadas sio chamados
campos compensadores, ou campos de purc gauge e ndo carregam
nenhum grau de liberdade fisico, uma vez que podem ser zerados por
uma escolha adequada dos parimetros da transformagdo de gauge { o

chamado gauge de Wess-Zumino). No nosso caso, vemos que P, € C sdo

campos compensadores, assim como Uﬂ , devido & relaclo (2.35).
Vemos também due A++ e A  sBo verdadeiramente componentes de
cone-de-luz de um campo de gauge Ap . Por outro lado , podemos

utilizar os campos compensadores para redefinir os campos ¥ e B,

para tormad-los invariantes de gauge no caso Abellano:

LA S 6__p, , (2.43a)
E » B - 6++8__ C . {2.43b)
Dai, I' admite a expansio:
I =hA + i8(5 -8 p)+ 10 (y + -8 p) +
= A 18 1y = P, Y g _P,
+66 (B-8 &8 C) . (2.44)
- - ——

Desta feita, o campo espinorial complexoe ¥ é o campo do
fotino em duas dimensdes, ou seja, o férmion parceiro do bobéson de
gauge. Uma anadlise rapida da dimensio canénica dos campos e da

constante de acoplamento revela-nos dque o campo escalar B tem
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dimensio de massa, enquanto que um campo escalar fisico em duas
dimensées deve ser adimensicnal. Portanto, nfc ¢ possivel
construir um termo cinético para B; este nioc se propaga ( nfic é um
campo fisico) e é comumente chamado de campo auxillar.

Podemos obter, rapidamente, a agfo (2.19) em componentes no

gauge de Wess-Zumino, isto é, com P, = C= U++ =0 . Assim
_ 2 _ 1 a {a); 21 2
SG = J d'x [ —'2—' FaF + 13’- D++7_(a) ——2—- B ] N (2‘;.5]
onde
F* = 8 AY - 8 AY + gf® A® a° : . (2.46)
++ - -t bec ++ -
a _ a a c
D++ ¥ = 6++'3f- * gfbc A4+ 7 ' (2.47)
e
[T ,T.}] =if° T : . (2.48)

‘interessante notar ‘ainda que, em completa analogia com a
teoria de Yang-Mills supersimétrica N=1 em quatro dimensées,
podemos construir agul uma aglo supersimétrica que € Invariante

sob um grupo {(ou subgrupo) Abeliano, ou seja

s = J‘dzxde‘\da'f&'l"_h . (2.49)

A invariéncia de gauge é evidente, uma vez que no caso
Abeliano, T se transforma como a soma de um supercampo quiral e

um anti-quiral . Em componentes, (2.49) torna-se

s = ¢ J d®x [ B+ 18 _A_] : (2.50)

Assim sendo, a acdo (2.49) é o andlogo na supersimetria-(2,0) do

termo de Fayet-Iliopoulos na supersimeiria N=1 - D=4 [60].

2.1.3. - FORMALISMO DE COVARIANTIZAGCAO DA ACAO COM O RELAXAMENTO
DE CERTOS VIKCULOS

Tendo em vista que a conexdo T , devido a (2.38), é
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intrinsecamente complexa, podenos propor uma formulagao
alternativa que nos l2va a um diferente conjunto de campos
componentes.

Consideremos as derivadas covarliantes definidas pelos
simbolos Yﬁ e 'ﬁh que, em principic, sfc derivadas diversas
daquelas definidas em (2.24) e (2.28). Suas covaridncias s3o

ditadas pelas transformagdes:

ﬁ§+®)’ = e +Q . (2.51a)

W =t gE , (2.51b)
ou ainda _ _

v o= ety e . | (2.52)

Podemos escolher (numa espécie de escolha de representagio},

estas derivadas definidas tomo

v, =D, (2.53a)
e
v = el ﬁ+e°V . (2.53b)

as quals cumprem os requisitos (2.51). Tomando uma definic8o para

v+ ey, como

Yl = D+ - igl“+ , (2.54a)
e
¥ = D, - i, , (2.54b)

a escolha assimétrica (2.53) equivale a

T =0 (2.55a)

+

r = 2 &% et (2.55b)
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{naturalmente, neste gauge, T+ nioc é o complexo conjugado de F+).
Um procedimento analogo é desenvolvido para a teoria de Yang-Mills
supersimétrica N=1 em D=4 (Ver referéncia [56], pg. 164 e no
contexto de modelos com SUSY-(2,0), ver a referéncia [55]).
Podemos tomar aqui a covariantizagdo da agdo dos supercampos
de matéria {2.19), zpenas com a diferenga que na derivada
V_=28_ - igr__ .
o supercampo de gauge I' & complexo. Levando em conta ainda, para
efeito de fechamento da élgebra, a deriyada covariante‘ e Ja
definida na segio anterior, podemos repetir os vinculos {2.8), com
a ressalva de que deixamos de impor o vinculo de hermiticidade
~sobre I'__ e due as derivadas f& e Cl sdc dadas por (2.53).

Considerando os comentarios acima, o supercampo T neste

formalismo deve ser escrito como

I =(A +IM ) +1iey + 1% +808(B+1S) . (2.56)

O prepotencial V pode ainda ser escrito como em (2.33). Em
relagio ac formalismo da segdo (2.1.2)}, aparecem adicionalmente,
no espectro dos campos componentes, um campo vetorial M, um
campo espinorial complexo Z e um escalar real S. Utilizando =
trénsfcrmacﬁo de gauge {(2.38}, obtemos que estes campos

variam {(no caso abeliano} segundo as expressdes:

M = —é— 8 Ima ' \ {(2.57a)

5z =0 ' , (2.57b)

8S=-1 8 8 Rex . (2.57c)
g -—— %

Desta forma, como nfc existe nenhuma restrigdo adicional
sobre o campc componente M, a transformagio (2.57a) sugere que
temos, além do campo Ap , um segundo potencial de gauge. Por outro
lado, temos também outro campo espinorial invariante de gauge.

Considerando que G = 2g , podemos escrever a agaoc para os

supercampos de Yang-Mills, de forma idéntica a (2.13a), sendo que
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| = = - - 5
W= ' 0.v.1-= = (b, ,a__-1gl"__]=DT__ v (2.58a)
W= NV = e D e e ] . (2.58b)

Por outro lado, a agdo para o acoplamento de supercampos de

matéria e gauge fica ligelramente modificada:

I ! 2 = | 5 _GV S my.GV
SM_G = - = {d xd9+d9+[ & e YZ_@ (ﬁ[_@)e ) ] +
: 2 —- T oV
+ Jd xd6 c8 Ve 'V . (2.59)

Vamos tomar a conexdo complexa I' em termos de duas conexdes

reais, ou seja,
r =H +1iG . (2.60)

Podemos reescrever a parte de supercampos escalares como

S = - i Jdaxde aB [ 2o 8- (8 0)eVo 4
esc 2 + 4 - -
- 2ig® eGVH__Q] : (2.61)

Da equagéo, acima notamos que a conexdo G desacopla-se da
matéria carregada, ao contréario de H__ e V . Da expansiio (2.56),
observamos que a componente do campo de gauge A _ estd contida em
H _, enquanto que o potencial de gauge extra M esta contido enm

G . Concluimos, portante, que este campo néo‘se acopla cor a
matéria [61]. No entanto, quando consideramos o acoplamento dos
supercampos de gauge definidos neste formalisme menes vinculado
com modelos-¢ nio-lineares, verificamos o acoplamento do potencizl

de gauge extra com os campos escalares do modelo-¢ [62].

2.2. - QUANTIZACAG DO SUPERMULTIPLETO DE GAUGE (2,0)

0 procedimento de quantizacio por integrais de caminho
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definidas no superespago para o caso dos supercampos de gauge é
analogo ao caso dos supercampos de matéria, mas com uma relevante
diferenga. Como no caso das teorlas de gauge ordinarjas (puramente
bostnicas ), o operador gque aparece enire os campos no termo
cinético ndo é inversivel. Portanto, como nas teorias de gauge
ordinarias, devemos flxar o gauge. Em busca delum procedimento
mais rigoroso, utillzamos o método de Faddeev-Popov, que também
nos da o termo dos  ouperfantasmaa de . Faddeev-Popov.
Adicionalmente, definimos wuma simetria de BRST para o
supermultipleto de gauge (2,0). Felto isso, passaremos & obtengio
dos superpropagadores de gauge. Lembramos que, neste processo de
‘quantizagio e em todo o seguimento deste trabalho, consideraremos
o . supermultipleto de gauge Iintroduzido pelos formal isnos
equivalentes das sub-segles 2.1.1 e 2.1.2, ou seja, sem a presenga

do potenclal de gauge extra M__‘
2.2.1. - TERMO DE FIXACAO DE GAUGE E A SIMETRIA BRST.

Em linhas gérais, o método de Faddeev-Popov péra o
supermultipleto de gauge {(2,0) segue o procedimento habitual que é
tomadc para teorias que envolvem supercampos duirals, como por
exenplo, o modelo de super-Yang-Mills N = 1 em quatro dimenstes,
cujo estudo detalhado pode ser visto na segdio 6.2.b, pg. 343 da
ref.[56}. Portanto, vamos partir do ponto em que a andlise dos
dois modelos se diferencila.

Utilizando a acgde (2.13a) para os supercampos de gauge,

definimos a integral funcioenal :

Z = J@F Ir DT exp i 1 sz Tr W ¥ . {2.€2)
- + 2 ++ -
Executando o procedimento de Faddeev-Popov, © funcional acima
torna-se:
AR [fDF__SDK‘Da‘DC DC*DC DC' exp 1[va + SFG + SFp ] , {2.€3a)
onde S € o acidc {(2.13a},

INY
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SFG = 5% J; xd8+d9+F F (2.63b)

o & um parémetro constante arbitrario e

. ) 8F _ 8F , __ | ®F_ 8F
S ., = |d"xde C’j-—— C + C | + |d°xde C + - C

FP SA SA

(2.63c)

Na equagi3o acima, ©s supercampos escalares C e C'(Ce T )
que correspondem ao supercampo quiral (anti-quiral) parametro de
gauge A ( A ), s3o também quirais (anti-quirais). Estes
supercampos sio chamados de superfantasmas de Faddeev-Popov e
apresentam o carater inusitado de serem escalares anti-comutantes.

Podemos introduzir na integral funcional o f:ator:
. N _
Do_Do_ exp — |« co , (2.64)

onde o é um supercampce espinorial de Weyl left-handed. Apds a

redef inig&o
1 — = 1 =
c =T - —F ; c =1 + —F , (2.65)
- - o - - - o -
obtemos
1 2 =2 = - - =
S = - — (dxd6 d68 |— FF ~alll +TF ~FII (2.66)
FG 2 + o+ - - - - - - -

tscolhemos como condigao de fixagdo de gauge

, (2.67)

a gual, gquando expressa em campos componentes, torpna-se a
conhecida condigio de Lorentz colocada em termos de coordenadas de

cone—de—-luz:
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-4+ supersinetricos

1 2 2 parceiros
SFG_ - -'-"'Z-E Jd x[[8++A—_ + 38 A ) + ] . [2.68}

A exemplo do que ¢é felto para o supermultipleto de gauge
(1,0) na ref. [63], consideremos as transformagdes de BRST [64,65]
para os supercampos de gauge (2,0). Estas podem ser obtidas
substitulndo-se A" 3 1A C* e A° 5 1A C° nas equacdes (2.36) e
(2.38), sendo que A é um parimetro global anti-comutante ( A%=0 ):

5T =1 a5 (C+T )« if* A (c® + T re , (2.69a)
B -- E -- bc --
5I*=- -1 apc®+ if® acre , (2.69b)
B + 4 + be + )
5T =3 ADCT - 1f® a T , (2.69¢)
B + E + be +
sc'*=apn1m . s *=aADW , (2.65d)
B + - B + -

a _ i a b .c . —=a _ i a <=b —c -
50" = —-af c’C . 58 =—2af TCT , (2.6%)
ET° =0 : 8T =0 ) (2.69f)
B - : B -

Pode-se mostrar que 6: = 0 , quando atuando em qualguer dos
supercarpos acima, Esta transformagio é portanto nifpotente. Neste
tltimo aspecto, é que éparece a relevancia do supercampo auxiliar
¢ , ©0 gual permite que as transformagbes de BRST possam ser
definidas off-shell, ou seja, sem recorrer as equagdes de
movimento.

Por simplicidade, consideremos agora o caso Abeliano. Com as
condigdes de fixagdEo de gauge (2.67), o termo de Faddeev-Popov

lé-se.
2 2 ey L] ey

= — |d'xdg dg |[C’@ C + C'g C . (2.70)
g + o+ — -

Podemos mostrar ainda que as agbes (2.70) e (2.66) (com F e

F  dados por (2.67)) sdo invariantes sob as transformagdes de

BR5T, a menos de uma derivada totzl. E, como a parte invariante de
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gauge também é invariante de BRST {pois simplesmente
reparametrizamos os supercampos parametro de gauge ), concluimos
que toda a agdo ¢ Invariante sob transformagdes de BRST.

A partir da invariancia da ag3o sob transformacdes de BRST,
pode-se mostrar que o funcional gerador Z[J] também o sera. Este
fato nos levara as ldentidades de Slavnov-Taylor, as quais s#o

essenciais para o estude de renormalizabilidade das teorias de

super—Yang-Mills.
2.2.2. - SUPERPROPAGADORES DE GAUGE.

O funcional gerador das superfun¢des de Green para o

multipleto de gauge pode ser definide como

- T DeDT s |
z1,) = JEF__EF+DF+DCDC exp 1S, + S v S +S | @)

onde SINv . SFG e SFP sdo dadas pelas equagdes (2.13a), (2.63b) e
(2.63c), respectivamente, e onde podemos considerar a fixacdo de
gauge dada por (2.67). Novamente, por uma questfio de simplicidade,
consideramos o caso Abeliano, ae ital forma que, conforme vemos da
eq. (2.70), os superfantasmas nio se acoplam com os supercampos de
gauge e, sendo quadraticos, podem ser eliminades por uma
integragio Gaussiana.

O termo de fontes é definido da seguinte forma

Fonte [P

- Jdaxd6+d§+ [r__J +Q T +TQ ] , (2.72)

onde J representa uma supercoerrente escalar real, e € uma

supercorrente espinorial complexa,

Considerando apenas os termos quadraticos, a aglo total
incluindo o termo de fontes, apds integragdes por partes, pode ser
reescrita como:

i

S = szxde da
T 2 + 4+

-l r s Br -%Lrs 8 T o4
o o +*




——— -

+ z[r__J +2 T +TaQ ]} . (2.73)

Esta agdo pode ser colocada em forma compacta:

= 1 ld%de a8 |2t +
'S.r = —5- J& xd8+d8+[x My + 2y n] , (2.74)
onde
r--—
x=|T, ; n=| Q . (2.75)
T -0

+ . -—

Podemos expressar a matriz M em termos dos projetore:

definidos no Capitulo I ( Egs. 1.67, sec. 1.4.1. ). Portanto

s _ _ _ . 3
1“5 -p) &l §F “ly pp
& ++ L L 200 =+ L 20 -~ 4+ L
M= _ atl o1, 2 (2.76)
Ewmﬁ__D PL o 8__ 0
a+l = = a-1_ 2
5 0--D.F, 0 S O
A

Repetindo todo o procedimento do capitule anterior,

considerando gue

g
- = p <P @1 1 §5F pp)
i L L 2i p + L + L
-1
M = 2
2 4. (x+1)"=
_e 1 [PR I I T
P D lBpF “tor{ Ly fern? )
L Ao L )
(2.77)

obtemcs os seguintes superpropagadores para as conextes de gauge:
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32

(T (20> =-15L 2 (Bp - DD sz - z') . (2.78a)
- - El2 + + + -+ -
o+l D+
<I‘__(2)I"+(z’)> === §(z - 2")__ , (2.78b)
2
F ()T (22)> = - 1%L ** 5z - 2") . (2.78¢)
+ * 2 Dz _—

Neste caso, & interessante lembrar que as supercorrentes nio
580 vinculadas e, portanto, nio carregam derivadas de
supersimetria quande sio diferenciédas funcionalmente.

Dos superpropagadores aclima, podemos obter os propagadores

dos campos componentes. Considerando as projecdes:

- 62(x - x') (2.79a)

DD, 3z - z )--’9=§=0

8% (x - x*)

1

DD &8z - z') , (2.79b)
+ o+

-—!9=§=o

chegamos, no gauge de Wess-Zumino, aos seguintes resultados:

a—1 6-2 2
<A (XA (x')> = - i_é“ E;% 8 (x - x') . (2.8Cza)
g 2
(A++(X]A (x')> = - 15%1 +; 62(x - %) , (2.80b)
+ D
<A++(X)A__(x’)> = ia;l 1%—762{x - x") . (2.80c)

Os superpropagadores acima obtidos, junto aqueles para os
supercampos de matéria, serfc dteis quando estudarmos algumas
propriedades quanticas do modelc onde acoplamos supercampos de
gauge e de matéria, o que sera amplamente discutide no capitulo

que segue,



CAPITULO W

GERACAO DINAMICA DE MASSA PARA SUPERCAMPOS DE GAUGE

ABELIANOCS (2,0)

Um Iinteressante ponto de contato dos modelos de gauge
supersimétricos bidimensionais com os modelos bosdénicos ordinarios
é o modelo de Schwinger [9,66). Quando restringimos o nosso modelo
de gauge supersimétrico estudado no Capitulo II ao caéo Abeliano,
essencialmente ~estamos diante de uma generalizagio
supersimétrica-(2,0) do modelo de Schwin er vetorial ou se assim
preferirem, da Eletrodinamica Quantica bidimensional com
supersimetria-(2,0}.

0O modelo de Séhwinger ordindrio, ja exaustivamente estudado
na literatura, apresenta como um dos seus aspectos ‘mais
interessantes (e didéticos} o chamado fendmeno da geragioc dindmica
de massa [6,8]. Neste capitulo, conegaremos discutinde o
comportamento ultra-vicleta dos supergréficos da teoria de gauge
com SUSY~-(2,0), através do procedimentoe mais genérico que é a
contagem de poténcias. Em seguida, analisamos e passamos ao
cdlculo explicito daqueles que sdo relevantes para a geracio de
massa,

logo apds, discutiremos brevemente a guest@o da anomaliz e
teceremes alguns comentarios sobre a renormalizabilidade do

modelo.
3.1. - CONTAGEK DE POTENCIAS

Um grafico de Feynman pode apresentar divergéncias quando
seus nomenta internos tendem a infinito (divergéncias
ultra-violeta). O grau de divergéncia superficial de um grafico

1-PI (Irredutivel uma Particula)}, que fornece um limite superior
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para a divergéncia do graflico, pode ser encontrado através de uma
contagem das poténcias de momentum dos propagadores e vértices que
o constituem. Eventualis simetrias internas podem contribuir para
uma redugdo deste grau de divergéncia por meilo das correspondentes
ldentidades de Ward.

No caso de teorias supersimétricas formuladas no superespacgo,
o procedimento para obter o grau de divergéncia superficial de um
supergrafico, ¢é basicamente o mesmo que nor caso de teorias
ordinédrias. Consideremos, no entanto, gque devido a relagdo no

espago de momenta,
{p, D, }y=-2p, , RS

as derivadas covariantes de supersimetria, D+ e ﬁ+ , deverdo
. - 1/2 P

contribulr com p cada uma na contagem de poténclas, sempre que

os superpropagadores ou os vértices as contiverem. Por outro lado,

na resolugdo de supergraficos, aparecem fatores envelvendo estas

derivadas, as quais podem ser suprimidas aos pares no interior de

cada loop, com base na relagdo:
8(6_-67)8(6 -6’) DD &(6 ~6')8(6 ~8) = 8(8_-6’)5(8 -6”) (3.2)

{ esta relac8o pode ser mostrada por inspegdo direta ).

Assim sendo, para cada loop, um par de derivadas D+5+ é
eliminado; consequentemente, cada loop diminul uma poténcia de
momentum. _

Tendo em vista os superpropagadores de matéria obtidos na
segdo 1.4.1 do Capitulo I, os superpropagadores de gauge e o©S
vértices de interagio gauge-matéria, obtidos ne Capitule 1II,

fornecemos abaixo suas contribulgbes em poténclas de momentum:

Superpropagadores
— -1 -1
<$¥> ~ p <F__F__> ~p
<F ¥ > - p0 < V>~ p'2 {3.3)
o 3/2 -3

<Y >~ p <VV> ~ p
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Vértices

3% 8 0 ~p

[ r ¢ ~p (3.4)

Conslderemos agora um supergrafico genérico 1-PI com L loops,

I¢¢ superpropagadores do tipo <®%>, I¢W (715@ )‘superpropagadores

do tipo <®¥> ( <¥¥> ), I, Superpropagadores do tipo <¥¥>, I do

IT
tipo < T >, Irv do tipo <I_ V>, IVV de tipo <VV>, possuindo
ainda E¢ . E¢ s Er e EV linhas externas e os vértices V@V"VWV ,
VFV .

Devemos observar gque a nossa notagdo para os vértices &
bastante sintética. Na realidade, como temos interagfes do tipo
exponencial, o nimerc de vértices de interagBio com o supercampo V
& infinito. Desta forma, os simbolos que usamos para vértices na

verdade subentendem um somatério de vértices. Ou seja

Vcw = Z Vw (3.5a)
n=1 i
VWV = }: V@V (3.5b)
be}
n=1
VFV = E: V¢TVn (3.5c¢)

Na dltima equagdo, o somatéric engloba o tri-vértice de interacio
dos supercampos escalares de matéria e do supercampo de gauge T__
{n=C) e os vértices envolvendo os supercampos de matéria e os n
{n#C) supercampos V.

Visto tudo isso, o maximo grau de divergéncia superficial

apresentado por um supergrafico 1-P1 sera:



8§ =1L I5¢ " I¢w - I§® IFF ZIFV SIVV + V@V (3.6)
Considerando que
L=YI-FTV+1 . (3.7)

e tomando as seguintes relagBes topolégicas (em particular

necessitamos das relagbes 3.8a,b e ¢ )

Eq) + E5 + IW + I&@ + 215@ =2 Z V‘I)V + 2 vabl‘v (3.8a)
n=1 " n=90 n
E@ + E@ + 21@@ + 15@ + I(W = 2 E: V@V | (3.8b)
. n=1 n
El" + II‘V + ZIIT = ZZ VQI‘V : (3.8¢c)
: n=0 "
EV + ZIW + ZIVI“ = n Z V4>V +n Z VQI‘V + nz V\er ,  (3.84d)
n=1 " n=90 " n=1 "
obtemos que
1 -

8=3-2L -1, Iz~ — (ZEI‘ * 2By + ZEz + 3Eg + BE@) (3.9)

Destz relag¢io inferimos que s&apenas supergré&ficos a 1-loop
poderzo apresentar divergéncias superficials, uma vez que apenas
para L=1 temos possibilidade de obter 8 = 0. Tal resultado é
caracteristico de um modelo super-renormalizével, o que é devido
essenclilalmente ao fato de termos uma constante de acoplamento com
dimensdo de massa. Por outro lado, deve-se mencionar que o modelo
de Schwinger é super-renormalizivel e, portantc, sua versdo
supersimétrica obrigatoriamente também deve ser, considerando-se
que uma vers#io supersimétrica sempre melhora (torna mais

convergente) o comportamento ultra-vicleta do modelo.
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3.2. - ANALISE DOS GRAFICOS

Dentro do propésito deste capitulo, vames analisar os
supergraficos a 1-loop com pernas externas de supercampos de
gauge.

Da analise da expressio (3.9, concluimous que 0S
supergraficos que podem apresenbar divergénclas superficials sfo

os esbhogados na Fig. (3.1).

) @ ' VaasnareAana -

{a} ' {b)

{c) (d)

(I‘. (p "@ TN qr]
V Ay Y VYA <, \)

f ¢ V arasainTiasan Y

(e) ()
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Y//"—\\\Y Y’// \\\i'f
V\NW‘{ Y \ i
\ ! . //
G V VWVAMAAMANWY Y
(g} {h}

FIG. 3.1-SUFFRGRAFICOS SUPERFICIALMENTE NIVERGENTES QUE CONRIRVEH

PARA A AITTO-EUFERGTA DOS SUPERCANPOS D GADGE
3.3. - GLRAUAD DINAMICA DE MASSA

Um eventual termo de massa para campos vetorials em duas
: e . 2
dimenstes deve do tipo m AuA“, ou em coordenadas de cone-de-luz,
. 2 . . =
alge proporcional a mA A . Considerando, entdo, que o campo
EE

componente A 4 ertd presenle ne cupercompo de opaune T e oo

campe componente A++ apeonas no supercampo escalar de gaupe Vo,
podemos inferir que os supergraficos que contribuem para um termo
de massa efelivo devem Ller somenle duas pernas exiernas, uma
correspondente ao supercampo I' e outra au supercampo V. A rigor,
um termo de massa pora supercampes de gsupe no superespago-(2,0),

cuja projegao em componentes seja compativel COmi unia

Fietredinamica Quantica bidimenzional, deve ser escrito como:

N
1§
1

dzx go do v I =nm ldn [h A + A - Ay ] =
+ % - 4 == 4+ - 4 -

]

B
a2

ln2 dzx [ - }m—A“A + A Y - A ?'] : (3.100)
z I 4. - _

Porlanto devemos considerar apenas os superpgralicos 3.1a
(tipe self-encrgy) e 3.1b {iipo tadpole) da Figura .3.1, se
gueremos hos restringir a leruos gue contribuesn para & massa na

achoe efeltiva.
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3.3.1. - CALCULO DOS SUPERGRAFICOS NO SUPERESPAGCO-(2,0)

Nosso procedimente para calcular explicitamente 0S5
supergraficos € simplesmente tomar os termos na agdo de interacgio
que contribuem para o supérgréfico e compd-los através do uso do
teorema de Wick, efetuando as contragdes dos supercampos
envolvidos e utilizando as expressfes para os superpropagadores
obtidos nos Capitulos I e II.

Alternativamente, podemos utilizar as chamadas super-regras
de Feynman para mentar as. expressfes explicitas para os
supergraficos. No entanto, no superespago-(2,0), assim comc no
{1,0), existem muitos fatores de natureza Grassmanniana e que
levam a certas ambiguidades. de sinais. Desta forma, fica mais
' pratico trabalhar usando o teorema de Wick. -

Calculemos inicizlmente o supergrafico da Flg.3.la.
Procedemos, como comentado acima, realizando as transformadas de
Fourier nas coord:nadas do espaqd—tempo dos  superpropagadores e
dos supercampos das pernas externas. Em seguida, passamos a
integracdo das fungdes delta no espago de momenta e chegamos &

seguinte expressio:

2

g 2 2
- -§~Jd61d§1d92d§2 i pz : kz 2 : 2. .2 2

(2r)}” (2n) flk —p)” +m" 3 (k" + m™)

[D1(k++ -p, ) D (x -p,) 312] [Dz[k*+) D, (k) k__ 321] s

+ (k. -p ) [D1(k++ - pH) D1(kH - p++) 612]
- (1) (2)
[o,x, ) B, 8, ]| v 2 1P (op) CGan

Na expressio acima 6125 6(91 - 82) 8(6i - 62) e

Dk )=-— -8k,  Dlk)=—-0k,
T e, 38,
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Os indices de Lorentz das coordenadas 6 foram omitides para néo
sobrecarregar a notag@o. Por outro lado, os indices 1 e 2
assinalam os diferentes vértices, uma vez que, como as ccordenadas
8 nao sio submetidas a transformacido de Fourler, é relevante
manter a distingio. E importante ressaltar ainda que, embora nas
expressdes acima e em todas as poéteriores, seja explicitada
apenas a dependéncla noé momenta externos, os supercampos de gauge
dependem também das variidvels Grassmannianas 91 . 51 e 62 , 8

O préximo passo consiste em liberar as fungdes delta nas
variaveis fermiénicas, sobre as quais atuam derivadas covariantes.
Isto & feito realizando integragdes por partes no superespago e
recorrendo as seguintes relacgdes, as quals sfo facilmente

demonstraveis por inspecdo direta:

3 = § = 0 , (3.12a)
12 12 21 21
3 DD & =686 DD & =-~8& (3.12b)
12 1 1 i2 12 2 2 12 12 . _
8 DD &8 =68 DD & =38 , (3.12¢)
12 1 1 12 12 2 2 12 . iz
& D 8 =8 D & =8 D & = D =0 , (3.12d)
i2 12 12 1 iz i2 iz2 12 2 12
3 DD =g D =0 s (3.12e)
12 1 1 1 12 12 2 2 2 12
& DDD &8 =8 DDD & =0 , (3.12f)
12 11 1 12 12 2 2 2 12
3, Dl(kH)Dl(kH)Dl(kH)Dl(kH) 8., = 2k 8., (3.12g)
612 Dz{kH)Dz(kH)Dz(kH)Dz(kH) 612 = 2k++ 612 . (3.12h)

Utilizamos também as chamadas regras de transferéncia:

(1) = - _ ot —
Dl(p__ .6, .81) 8. D2( p .8 ,92) 3, , (3.13a)

D(p_ .6 ,6)38 =-D(-p-,8 ,6)8 . (3.13b)
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Uma vez que as funcgdes 612 estejam livres, elas podem ser
usadas de tal forma a realizar as integracdes sobre 62 . 52 , por

exemplc. Assim, a integral anterior torna-se:

2 2
- gEJdG d61 : pz : kz : P 2
(2n)° (2n) [{k - p)2 + w21 (K% + m)

[(kz +p_k IV(PIF__(-p)- (k__ -~ p__/2)[ﬁI(p)Di(p)V(p)}T__(-p)}

(3.14)

Podemos de antemio notar, por contagem de poténcias, que
somente a parte da express@co acima independente de derivadas
covariantes é divergente quando k tende para infinito (neste caso,

logaritmicamente divergente).

A parte divergente pode ser explicltada se escrevermos:

¥ +p k 1

-+
= +

[(k - p)° +m°1(K° + w°) [k - p)® + n°]

2
k il 1]
- 4+

" (3.15)
{{k - p)2 + 021(k% + m°)

A expressido completa acima pode s.r regularizada pelo chamado
métodc de regularizacgio por redugdo dimencsicnal [67], o qual é
perfeitamente consistente para supergriaficos a 1-loop (na
realidade, para graficos até 3-loops ). Assim procedendo, =a

integral {3.14) torna-se:

igz. _ d2p p2 ,
- — :d6 de, 2 [ 54— 1 *mI_+ 6(0) ]V(p)r__(—p] +
ir {2m) * %
1 D " -—
- [ b1 -p 1 } (5, (pD, (pIV (p)IT_(~p) (3.16)

Na expressdo, acima o simbeolo © indica a conhecida fungio ganma,
comumentie denotada por I' . Esta é eviiada neste contexto para néoc

ccorrer confusic com o supercanpo [ . Devemos lembrar que a
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fungio gama tem pélos para zero e intelros negativos, portanto a
divergénclia estd explicita neste terme. Em (3.16), temos também

que:

_ 1
I = J dx 5 55 > . (3.17)
o pPx - px +m

Resolvendo a integral acima e tomando o primeiro termo de sua

expansédo, a expressfo (3.16) adquire a forma:

ig? 2 )
- — Jdeldal—--—g2 [ G{o) - 1 ]v(p)r {-p) . (3.18)
in (2m) o

Dever-se-ia tecer aqui alguns comentérios scbre o segundo
- termd da expressdo {3.16). Em primeiro lugar, como comentamos no
1nicid da seg3c 3.3, a projecdo em campos componentes deste termo
ndc fornece um termo de massa. Por ocutro lado, este termo depende
explicitamente do momentum externo p e, portanto, se anula
quande tomamos © limite no qual os momenta externos v3o a zero.
Desta forma, nio poéde se constituir numa contribuicgio a um termo
de massa. _

0 supergrafico da fig.3.1b. nos da, apds a eliminagio das

fungBes delta nas coordenadas 6, a segulnte expressio:

2 2 1
ig2Jd8 ag 2P 2K ———| VRIT_(p) . (3.19)
(2m)” (2m)7) [(p - k)™ + m"]
Neste cédlculo, fez-se uso da relagzo:
D1 , %o = -1 , (3.20)
1=2

onde a barra indica que se estda identificande os pontos 1 e 2.

Apds regularizacio, a expressdo (3.19) torna-se

g a2
- Jde da, p2 ©0) | v(pIT__(-p) (3.21)
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Consliderando os fatores na expansdo da matriz S , observamos
que os termos divergentes das figs. 3.l1a e 3.1b cancelam-se,

restandoc um termo finito dado por:

2

_ d° g

- Jaa a8 -2 E [-—-— ] V(p)I__(-p) (3.22)
(2r) An -

P

Esta contribuigéoc é do tipo termo de massa, e comparando-a com
(3.10), pode-se estabelecer que o fator g2/4n desempenha o papel
de massa ao quadrado [68]. Em cutras palavras, embora a nivel de
éryore (acio classica) nio exista um termo de massa para os
supercampos de gauge, [Lor corregdes gquanticas verifica-se o
aparecimento de um termo do tipec termo de massa, caracterizande a
chamada geracgéo.dinamica de massa, jad bastante conheclida na verséio
original do modelo de Schwinger vetorial.

A este ponto, valeria a pena ressaltar que, contrariamente ao
que é formulagdo no superespago deixa transparecer, o mcdelc que
estamos discutindo naa é a vers3o-{(2,0) do modelo de Schwinger
quiral. Embora esteja presente apenas um supercampo espinorial de
quiralidadé ben defin;da, ¥ , a nivel de componentes pode-se
verificar que © potencial rie gauge se acopla efetivamente a um
'espinor de Dirac, cujas duas componentes de quiralidades opostas
provémr uma dco supercampo escalar ¢ e a outra do supercampo ¥. Isso
torna-se mais claro quande consideramos & projegdo em campos
componentes da agio de acoplamento gauge-matéria (2.1¢),

introduzida no capitulo anterier, a saber:

(3.23)

onde ... representam termos que nip séo relevantes para esta

anidlise. Se definirmos um espinor de Dirac como
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e consliderando uma particular representagio das matrizes ¥ (ver

apéndice A ), a expressfo (3.23) pode ser reescrita na forma:

S S N Py - = Mmoo - M
S“-G = Jd x[x ¥ au e (aux )y U ox - 2ig ¥ 7 Au T r ...

(3.24)

a qual mostra claramente o acoplamento do campo de gauge com um
férmion -de Dirac, o que caracteriza o modelo de Séhwlnger
vetorial. '

E Importante também mencionar que o fato de estarmos lidando
com uma generallza¢ic supersimétrica do modelo de Schwinger nio
implica necessariamente na gera¢ic dindmica de massa. Na
realidade. o tipo de supersimetria imposto ac modelo original
interfere na possibilidade de geraglo de massa. Por exemplo,
enquanto a versdo (1,0)-supersimétrica deste modelo apresenta
idéntico fendmeno {69,701, a versdio N=1 { ou (1,1) ) nio exibe

deslocamento do pbéle do propagador de k2=0 paralk2=p2:0 {71]
3.4. - SUPERGRAFICOS QUE CONTRIBUEM PARA A ACAO EFETIVA A 1-LOOP

Nesta secgBo, apresentaremos os calculos explicitos dos outros
supergraficos divergentes apresentados na segdc 3.2. Nosso
objetivo agqul é mostrar que, apesar de divergentes a nivel de
power-counting, a contribuicdoc somada de todos estes graficos & 1
loop & finita.

Consideremos o supergrafico da
fig. 3.1¢

d°p  d%k 1

2(2m)® (2m)* [(k - p)? + 5°1(k2 + n2)

- g Jdaidﬁide de

(1) (2)
[D1 (kH-p++ )D1 (kM—pH )612D2 (kH)D2 (k++)621] I (p)r_ (-p)} (3.253)

Apés liberar as fungdes delta e realizar a regularizagido, obtemos:
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ig 2 4
- Jde 45 -LP { [ p, T__(pIT__(-p) +

- Iﬁ(p)D(p)Fn_(p)]r_“(-p)]}

Notemos que esta expressdc é finita por si mesma.

(3.25b)

fig. 3.1d
m2g2 CoL2 2 1
2 Jde1d§1d9 d§2 . pa : kz 2 2 2
(2n)" (2n) [(k = p)" +m J(k°" + m

21 2

[k__Dz(k++*p++)5 D,(k )6, + (k-p) D (k -p, )5 B (k)3

(1) "(2) '
V(p) V(-p) }

No final, esta expressio torna-se

2 2

in (2n)2

Portanto este grafico anula-se identicamente.

fig. 3.1e

in“g 2 |
- Jde 95 4P [p__Ix - p__Ix] Vip) V(~p) = 0

21

(3.26a)

(3.26b)

2
g _ _ 2 2 1
T Tz Jd81d81d82d82 2 pz : kz

(2n)” (2m) [(k - p)

c 4 mzl(k2 + m

[2(k+p)__k__ [Dl(k++~p++)D1(k++-p++)612}[Dz(k++)D2(k++)621] +

2 = —
+ ¥°_ (D (x, -p, ID_(k -p, )8 1D (k )D (k 18,1+
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(1) (2}
+ (k+p)f_[131(k“~p“)'ﬁl(kﬁ—pﬂ)aml{thkﬂ}ﬁz(kﬂmm]]V(pJV(—pJ}

(3.27)
Apés liberar as fungbes delta e integré-las, obtemos
' 2 2 _
- gzJ‘de1d§1 - pz - kz 2 : 2 2 2
(2m)° (2n) [k = p)" + "1 (k" + m™)
2 2 1 2
[[k p____ + k k__"‘ "“2'-'“ k++p__]V(p)V('—p) +
2 1 2 = ; '
- [k__ +k p + 5= P__ ][D(-p)D(—p)V{—p)]V(pJ } (3.28)

A divergéncia ficara explicita se utilizarmos a relacéo:

2 2 2, - 2 2
~2k"p__ - 2k"k__ +p k_ ) 2m(k +p)__+p_k .
[k - p)® +n°1(x° +n%) [k =-p)® +n1% +md)
2(k + p)
- 2“ . ' (3.29)
[(k = p)° +m"]
Apés regularizagdo, chegamos a
gz . ~ dzp : p2+4m2
* de de > 1 7= p__[ 7 ]V(pJV(-p) +
J (2m)
) [ N p2+4m2 i _
~ p —[ }I - ——_ [ D(-p)D(-pIV(-p)IV(p) (3.30)
- 2 X 2
| 8m p 2np
Considerando o primeiroc termo na expansioc de Ix , obtemos
ig” [ g2
g |do do p2 [ p__V(pIV(-p) ] (3.31)
’ J (2m)
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Notemos gue apds regularizagio este grafico resulta finito.

fig. 3.1f
2
- -g_ Jdeldﬁl a’p % | * P D_(k-p)D_(k-p)5.__|| V(pIV(-p)
. (2n)2(2n)? (k~p)2+ m® ! ! 12 ez
(3.32)
Dai obtemos
g g [ kP | -
— |0 a8 =E ——1 V(p)V(-p) (3.33)
(2m)" | (k-p) ™+ m
e apés regularizacao
. 2
ig — 42 : ,
n 2| 7-- -
(2n)

fig. 3.1g

2 2 k (k - p)
g’ Jdeldﬁlde g 4P _dKk { - == .

22m? em? | [k - p° + m1 (k% + n?)

(1) (2)
) { Dl (k++“p++)01(k++_p++)612D2(k++)02(k++)621 ]V(—p)V(p)} (3.35)

Liberamos as fungbes delta e obtemos

2 2
gEJd9d§ dp dk B —— [kztk - p)_V(PIV(-p) +
(2m)"(2m) Ik - p)° + m"1(k" + )

-k - p)_k_ I ﬁ(—p]D(—p)V(’p]]V(pl]} (3.36)

Utilizamos a relacgio
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k% (k - p)__ m(k - p)__
= +
[(k - p)° + m21 (k% + m°) [k - p)® + m?1 (k% + m?)
(k - p)__ :
- (3.37)
[(k ~ p)? + n°]
Apdés regularizagdo chegamos a
ig e '
— Jde de d pz [ ﬂ%_ mzp__I ]V(p)V(—p) +
4w (2m) X
2
p__ - A
- — [m I -~ 1| [D(-p)D(-p)V(-p)IV(p) (3.38)
p2 x )
Considerandc o primeiro termo na expansio de Ix , abtemos
. 2 .
1g _ d(‘.p p__ 2 _
dade |3 = [Zm Vip)V{-p) + p__[D(*p)D(—p)V(~p)]V(p)]
4m (27)7 |p" +4m
(3.39)
Fig. 3.1h
1g” 2 (k -~ p) :
18 _ d°p d%k P/ =
-—-',2-* d81d61 2 2 > Dl(k_p)Dl(k_p)612 V(p)V(_p)
2m)Ter) | (k-p) T+ m -
(3.40)
Da qual obtemos
1g2 Y (k - p)
- —- |d6 d8 = _ V(p)V(-p) = O (3.41)
(2r) "t (k-p)+ m

Como j& vimos, apds regularizagio, esta eXpressic anula-se

ident icamente.
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Desta forma, consideramos todos os supergraficos a 1-loop com
duas pernas externas de supercampos de gauge e gue apresentam
divergéncia a nivel de contagem de poténclas. Verificamos que
todos eles dioc resultados finitos ou nulos, tendo para isto
procedido com o uso da regularizagio por redugido dimensional.

Vamos agora adiciona-los para escrever a contribuicio total

para o setor quadratico nos supercampos de
gauge:
(1) g2 _ g2 : 4pH
oo =~ 7o |96,d6 =L { V(pIT__(-p) - —*=T__(pIT__(-p) +
(2n) p’ +4m
4 . _ ' 1 :
* [D(—p)D(-p)Fﬁ_(-p)]F‘“(p) = —— p__ V(pIV(-p) +
p +4m ‘ )
2m2p__ pf_ T '
p +4m p +4m

3.4.1. - ANOMALIAS NO SUPERESPACO-(2,0)

Consideremos brevemente © que vem a ser uma anomalia em
Teoria Quintica de Campos. Seja F[A“] a agido efetiva para o campo
de gauge Au obtida apés integragdo sobre todos os demais campos
inicialmente presentes [72].

A corrente que se acopla minimamente ao dado campo A“ e
definida em termos da agio efetiva I' como :

M= %I;— . (3.43)

L

Consideremos uma transformagidoc de gauge de natureza Abeliana:

A =6 « . (3.44)
1]

A variacl8o induzica na agdo efetiva I' por esta transformagio é

_ _ S - 0
G = 5aFIA“] = de Bua SK; F[Au] = {dx (Bua) J . (3.45)



Integrando~se por partes:

G = - de «d JH (3.46)

Portanto, G=0 se a corrente de gauge é conservada, ou seja, se

1!
aJ" =0 . 3.47
" ( )

Por ocutro lado, quando G # 0, a corrente de'gauge nio é realmente
conservada € temos uma anomalia. Em outras palavras, temos uma
anomalia quandc uma corrente que é conservada a nivel cléssico
deixa de sé-lo por efeito de corregdes quinticas.

A luz da breve discussio acima, gostariamos de passar
agora a uma discussio das anomalias no &mbito de modelos de
gauge (2,0)-supersimétricos.

No - superespaco-{(2,0) duas  supercorrentes compdem o©
supermultipleto das correntes de gauge, como vimos no Cap. II. O

termo de fontes dos supercampos de gauge pode ser reescrito como:
S =j'd2x dedﬁ[r J o+ V) ] . (3.49)
F + o+ . —

Desta forma, podemos definir

J o= =it J ~& (3.50)
T 78T Y :

as quais fornecem as eventuals corregdes quanticas as
supercorrentes,
Em vista disso, a variagio de gauge da acgBo efetiva toma a

forma:

3,T = laz [®Tere or + %Terr ov =sz++[J6F__ J av] -
eff M e Y

- —é—szH[ Jé (A+R) -1 (A~ KJ] =

[ -

L

o

[dzﬂ[(!\ + A8 J+1J (A - K)] , (3.51)



onde levamos em conta gque

sr = -é— 2 _(A+ %) (3.52)

&V = — (A -K) | (3.53)

Considerando a acgio efetiva (3.42) no espago de configuragdes,

simplificada para o caso em que m=0, obtemos

JE -V ; J === T + ... (3.54)

e concluimos, entio, que

g
= (1) - — _ * _
G=s,l = szﬂ[m + A8 V- 1R - NT__ ] X _(3..55)

A projecio em componentes da expressdo acima nos da

g
= - — szx[(oﬁi)(a A +8 A )+ pa‘""*““’s] , (3.56)
in 4 -

—— 4 supersim,
6=68=0

(1;
ahrerr

a qual pode ser escrita em notag¢do covariante, como

g
sl L JdBX[ZRecx a AP 4 parceiroes ] : (3.57)
A efrl i il

supersimétricos

Podemos considerar, em principio, em conexio com a expressiao
(3.46), que a componente multiplicada por a nos d& uma anomalia de
gauge do modelo de Schwinger ordinario. No entanto, a express&o
{3.55) ni#o é verdadeiramente a forma Integrada de uma anomalia.

Podemos concluir isto com base em diversos argumentos.
Inicialmente, relembremos gque usamos a regularizagio por redugio
dimensional, a qual, como se sabe, nd3oc quebra a invaridncia de
gauge e €& compativel com a supersimetria, pelo menos em calculos
até 3 ioops [67]. Em conseguéncia, este modelo assim regularizado
nido deve apresentar anomalia de gauge.

Na realidade, esta questdo J& foi largamente estudada,
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especialmente em conjunte com a chamada anomalla quiral, tanto no
caso do modelo ordinario [72-74], guanto no caso da
supersimetrizaciio N=1 do modelo de Schwinger [71]. A conclusio
destes trabalhos é que, dependende do esquema de regularizacgéo
escolhide, podemos ter diferentes resultados para as anomallias do
modelo. Em particular, no caso da superslmetrizagio N=1 ,
mostrou-se que, utllizando a regularizagio dimensiocnal, obtém—sé
ancmalia apenas na corrente quiral, engquanto gque a corrente de
gauge € conservada. Todavia, wutllizando-se o© ©processc de
integracio simétrica, conclul-se que as duas correntes séo
simultaneamente andmalas. |

Por outro lado,-podemos facilmente ver que a ex:ressio (3.55)
¢ simplesmente a variacio de gauge de um funclonal local (do tipo
V[ ). Isto indica que a " anomalia " pode ser cancelada por uma
simples integragdoc por partes.

A questio da ocorréncia de anomallas em teorias de gauge pode
também ser analisada segunde o formalismo Introduzido por Becchi,
Rouet e Stora [65] e desenvolvido posteriormente por varloes
autores [75-77}. Para isto, recordemos as transformagdes ce BRST
do modelo de gauge (Z,0), apresentadas na seglc 2.2.1 do capitulo
anterior. Considerando o caso Abeliano, e definindo BG = A 5, onde
S é o operador das transformagdes de BRST e peossul propriedades

anticomutantes, podemos escrever:

ST =_;_a__(c+E) ; SC=8C=0 ; SI =S =0
(3.58)
sv=—é-(C—E} . sC’=D X . SC'=D T

Assinalandc ainda gue o©os Ssuperparametros de gauge foram
redefinidos como A = iAC e A = 1AC, a expressio [(3.55) torna-se

Ag

O [dzx d8+d§+[(ﬁ - C)r__ + i{C + c)a__v] . (3.59)

Aplicando o operador S a expressfo acima obtemos
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1A
SG = e szx d6+d§+[(c + 'c"}a__(c -0 - (c ~ E)a__(c + E)] (3.60)

Podemos ver facilmente que o lado direito da expressfio acima pode

ser escrito como uma divergéncia, ou seja,

SG=9—Jd2x de de [a ( E)] . (3.61)
2n + 4 -

Portanto, a conhecida condic8o de consisténcia de’ Wess~Zumino,

(7]

SG =0 , , (3.62)

s6 é obtida a menos de uma divergéncia total, o que revela o
carater lacal de G ou, em outros termos, mostra que G pode ser
escrito como a variagdo de um funcional local ( como discutido
acima). Isto indica, entio, que este termo nido se constitul numa
genuina anomalia, uma vez que sempre podemos redefinir uma acdo,
adicionando contra-termos focais & teoria, sem contudo modificéa-la
a nivel de matriz-5 [78].

Para finalizar nosso estudo do modelo de gauge com
supersimetria-(2,0], vamos comentar sobre a sua
renormalizabilidade.

Como discutimos na seGao 3.1, este modelo é
super-renormalizavel e sé apresenta divergéncias a 1-loop.
Mostrames através de calcules explicitos no superespacgo-(2,0) que,
apesar de divergentes a nivel de contagem de poténcias, certos
supergraficos tornam-se finitos apés regularizagd@o, enquanto que
contribuigdes divergentes eventuais, que subsistem mesmo &pds
regularizacgio, cancelam-se mutuamente.

Desta forma, o modelo é finito a todas as ordens e ndo existe

a necessidade de adicionar contra-termeos infinites.
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CAPITULO IV

MODELOS SIGMA NAO-LINEARES COM SUPERSIMETRIA-(2,0)

Neste capituleo, vamos nes reportar ac estudo dos modelos-o
nido-lineares. Iniclalmente, faremos uma revisfio dos modelos em sua
versfo ndo-supersimétrica, considerandoe em particular, dada a sua
importéncia neste contexto, a geometria gque lhes é intrinseca.

" Em séguida implementaremos a supsrsimetria (1,0} na
formulagéo dos modelos-o, adotando o formalismo de superespaco, e
analisaremos as condiqﬁesl para termos supersimetria-(2,0)},
partindo, entdo, para uma formulagao inerente a esta
supersimetria.

Posteriormente, esbogaremos um quadro geral dos modelos-c em
duas e gquatro dimensBes, enfatizando sobre a geometria definida

por cada modelo.
4.1. - INTRODUCAO A0S MODELOS-o NAO-LINEARES

Modelos n@o-lineares sido modelos de teoria de campos onde a
interagdo nao aparece adicionando-se um Lagrangeano de interacio
ao Lagrangeano dos campos livres, mas sim de uma maneira puramente
geométrica.0 modelo-¢ ndo-linear é o protdétipo da teoria de campos
nao-linear. Aprender como quantizd-lo e —como tratar suas
interessantes propriedades possibilita~nos lidar melhor com
teorias ndo-lineares mais gerais.

0 modelo-c & uma teoria de campos escalares no qual estes
tomam valores numa variedade M, chamada de espago alvo (target
space}.

Er guatro dimensdes, os modelos-o nfo sfo renormaliziveis; no
entantoe, como teorias efetivas descrevem o comportamento a baixas

energias de mésons escalares, e aparece naturalmente em teorlas de
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supergravidade. Mas ¢ no espago-tempo bildimensional que estes
modelos sdo mals amplamente aplicados. Em duas dimensdes, eles sfo
renormallzaveis [79] e tornam-se bastante relevantes para a teoria
de cordas. Por outro lado, apresentam em muitos aspectos analogias
marcantes com teorias de gauge nic-Abelianas em D=4, sendoc assim
usado como laboratdério para calculos mals simples do que em
dimensdes superiores [80].

Neste trabalho,rvamos nos restringir baslcamente ao modele ¢

bidimensional. Sua agdo lé-se

= ! 2 (15 R
Sa = _§m'Jd by gij(w] gy apw , (4.1)
onde os indices gregos u,v = 0,1 denotam o espago~tempo de
Minkowski e os indices letinos 1,3 = 1,...,n denotam uma variedade

. . ~ i P
n-dimensional M, cujas coordenadas sio os campos ¢ e cuja métrica
é o tensor simétrico gijtw).

Consldeéremos a seguinte transformagio
st = A% x“x(w , (4.2)

o, R i ix
onde A~ é um parametro constante e ka é um vetor da variedade. A

variacée da acgdo (4.2) sob esta transformagio é escrita como
85 = |dx |a @ & AR (4.3)
o « Ya'y °F yw ' '

Os parenteses indicam que os indices devem ser tomados
simetricamente e a derivada covariante . da variedade & definida

COmo
Kk
= - T, k R 4.4
Vikj aikj Flj((p)k (4.4)
onde Ffj é a conexdo (simbolo) de Christeffel no espaco zalve, e

que pode ser escrito em termos da métrica como

k 1 kl
= — - . 4.5
rlj 5 & (ajgll + aigj] a]gij) ( )
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Na expressdo anterior usamos a seguinte convencio

a
ai = — . {4.6)
oy

Desta forma, a acdo (4.1) é invariante sob as transformacdes

{4.2) apenas se ki s8¢0 vetores de Killing, ou seja, se satisfazem

& equacgao de Killing

Vk +9k =0 . (4.7)
1) !

Portanto as transformagdes (4.2) sfo isometrias e os vetores
de Killing S30 os geradores do grupo de isometria G. As
invariancias do modelo-¢ sdo, portanto, as'slmetrias da métrica,
ou seja, as transformagdes que deixam a métrica invariante

(isometrias da métrica). A 4lgebra de Lie dos geradores é dada por

1 ! ¥ 1 :
. = ¥ = f 4.8
[koc kB] a(k)ks o8 ka’ ( )
onde o, = 1,...,dim{G) e fzﬁ sd30 as constantes de estrutura do

grupo G. Ea(k} é 2 derivada de Lie na diregZo do vetor de Killing,

definida como

1 3 t i i
£k, = k.8 - k0 k . 4.9)
o B kaJkB B J« (
Un modelo-c mais geral €& obtido quando adicionamos a acio

{4.1), o chamado termo de Wess-Zumino, a saber

1 |

= 2, MV i ]
Swz 5 Jd X £ bijiw) Buw va . {4.10)
( Nossa convencido é €1 T e = o4 : P =t =0 )
0 objeto biJ é um tensor de segunda ordem anti-simétrico.
Pzra entender o significado geométrico do termo de
Wess-Zumino, vamos considerar a soma das agdes (4.3) e

(4.10) expressas nas coordenadas do cone-de-luz [81]:

_ ++ ., —— i i
SG+HZ = de dx [g!J(@} + bij(w)] 8 9 2y . (4.11)
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A equacio de movimento para a aclo aclima é
8.8 ¢+ 1 (@+T (@) 18 ¢'a =0 (4.12)
4= jk Ik S A ! ’

onde Tjk é um tensor de terceira ordem ftotalmente anti-simétrico,

definido em termos do tensor b1J como

_ 1
Tm(so) = - (akb1J + Bibjk + ajbki) . (4.13)

A equacio (4.12) pode ser reescrita na forma
1 1 3 kK _
8,8_¢ + f}k(w) 8,90 ¢ =0 , (4.14)
onde o tensor f;k ¢ definido por
fp rt 1

+ T . (4.15)
Jk Ik Jk

A equagdo acima indica que o tensor anti-simétrico T;k é a torcgéo
da variedade, sendo a parte anti-simétrica (nos indices
infericres) da conexdo afim P;y . Desta forma torna-se clara a
significacgio geométrica do termé de Wess-Zumino: o rotacional do
tensor de Wess-Zumino (bij} adicionaz uma torgido a variedade M do
modelo o. O sinal em (4.15) é diferente conforme a conex3o afim
atue em vetores {++) ou {--). 0O tensor bU é, as vezes, chamado de
potencial de torc3c por dbv:as razdes.

Para futura utilizacgio, notemos que o termo de Wess-Zumino &

invariante sob a seguinte transformacioc de " gauge " [82,83]:

b =88 -~ ajw , (4.16a)

onde 8 s8c vetores globalmente definidos no espago alve. Vale a
pena mencionar ainda que o vetor ., é definidc a menos de alguma
fun¢do arbitraria hi gue cbedega & restrigio

. (4.1€éb)

de tal forma gue ug pode ser sempre redefinida como



8 — 2 + h
1 1 i

mantendo-se, mesmo asslim, a invariidncia do termo de Wess-Zumino.
Sob transformagdes de isometria (4.2), o termo de Wess-Zumino
transforma-se como
1

-1 2 o Hv 1 b]
aswz == Jd x A ( Eabij) € ?uw va y  (4.17)

onde a atuaclo da derivada de L.ie em um tensor de segunda ordem é

dada por

£b =b ak*+b Kk +Kkab . (4.18)
o1} 1k § o kj 1w ok 1]

Notemos que, se tomarmos

(4.19)

invocando a invaridncia da agae de Wess-Zumino sob a transformagio
{(4.16), vamos concluir que a condig8c (4.19) é suficlente para =a
invariancia desta agdo sob isometrias.
Como consequéncia da equacio (4.19), temos que
1 1 1

€T =T 8ki+T 8k +7T 8k +k 8T =0 . (4.20)
o1k 131 k o i1k ) o 1k 1 o « 1 1jk _

Portanto, para que a acgic de Wess-Zumino seja invariante sob

isometrias é necessario que a derivada de Lie da torg¢éc seja nula.
4.2. - MODELOS-¢ NAO-LINEARES COM SUPERSIMETRIA-(2,0)

E interessante intreduzir = generalizacdo
(2,0)-supersimétrica do modelo-¢o nac-linear a partir de condicgdes
impostas ao modelo com supersimetria-{1,0). Desta maneira ficam
mais evidentes alguns aspectos geométricos que envolvem agu.le
modelo.

A formulagic do modelo-¢ no superespago (1,0) & dada pela

agio seguinte [84,24]
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- 2 -
5 =1 Jd x d8+[gu(¢) + bU(M] D o5 o . (4.21)

Lembramos que as nossas convengdes sobre o superespace (1,0) foram
introduzidas na segdo 1.2 do Capitulo I. Aqui, novamente, ¢ tensor
simétrico gij e o0 tenscer anti-simétrico biJ sdc respectivamente a
métrica e o termo responsavel pela torgéoc na variedade M ou espago
alvo, enquanto que os supercampos @1 sdo as suas coordenadas.
Usande as definigdes para a projegdo dos supercampos (1,0)

apresentadas no Cap. I, podemos projetar a agiioc (4.21) em campos

componentes, a saber
- _ a2 T _ R 3 . P21k J
Sa = Jd X{ [gjj(w] + bij(w]] 8¢ 0_¢ + ig m, ij m, 8 ¢+

+

+ igijni 6__nj } . (4.22)

Vamos analisar agora as condigbes para que a agéo
(1,0)-supersimétrica (4.21) admita mais uma supersimetria do tipo
left~handed e seja portanto (2,0)-supersimétrica. Vamos proceder
de maneira andloga ao que foi feito na segfio 1.2 do Capitulo I, no
contexto do medelo de Wess—Zumino.

A forma mais geral gque uma transformagio de supersimetria
adicional deve ter, apdés consideragdes dimensicnais e submetida ao

vinculo de invariédncia de Lorentz, é [24,19]'
1 1 1 '
8% =¢ J (&) D® , (4.23)
2 2 3 +
onde JiJ € um tensor em M.
Por construgio, uma vez que ©s Supercampos ¢i S&0 supercampes

(1,0), vemos imediatamente que a segunda supersimetria comuta com

a primeira, ou seja

[ 5,5 ]eb‘ =0 . (4.24)
1 2

FPor outre lado, o comutador de duas transformagdes (4.23) deve
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gerar uma translagdo no espago-tempo, portanto
3 i = - ] 1
[ 62,62 ]6 = 2182826++¢ . (4.25)

Para que a condiglo (4.25) seja satisfeita ¢ necessario e

suficiente cue JiJ satisfaca as seguintes restricdes:

i
SN 5 (4.26a)

Nz 5 J! +J‘k aijl— (1es3)=0 . (4.26b)

A equacdo (4.26a) Implica que JlJ é uma estrutura quase complexa
enquanto que o fato do chamado tensor de Nijénhuis N: ser lgual a
zero é a condigdo para Jlj ser Integravel, o que a assegura como
una estrutura complexa em M [19,85]. Além disse, a estrutura
complexa exige que a variedade seja par [81}].

A invariéncia da ag8o do modelo ¢ (1,0) sob a transformacio
(4.23), ou seja, sob a segunda supersimetria, leva a vinculos

- . 1 -
adicionais sobre a estrutura complexa J i Estes vinculos sio:

3= g (4.27a)

G, =00, + MU -1 =0 (4.27b)
onde o simbolo ~ indica que o cbjeto contém um termo de torcio.

Notemos que no caso de uma variedade alvo sem torgio as
condigdes (4.26b) e (4.27b) ndo sio independentes. No entanto na
presenga de torgdo, elas podem ser combinadas para dar uma
restricdo nos coeficlentes da torgdo, ou seja

R S L LU RS SN LT AN LN L (4.28)
ik Im 3k 1 " T ox Ik om0

A  eguacio (4.27a) indica que a métrica da variedade &
Hermiteana. Lembramos agqui que a hermiticidade é uma restrigio
feita & métrica e ndo A variedade [86]. Na realidade, define-se
uma variedade complexa como Hermiteana quando ela é dotada de uma

métrica Hermiteana. Por outro lado a equagio (4.27b) implica que =
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estrutura complexa ¢ covarlantemente constante em relaciio a
conexdo aflim. Um estudo detalhado das variedades complexas pode
ser encontrado nas referénclas [86,87].

E importante assinalar a notavel influéncla que a lImposicdo
de uma segunda supersimetria exerce sobre a variedade do modelo-o.
Enquanto este ¢ invarlante apenas sob supersimetria-(1,0), a
variedade M ¢ arbitrarla, mas gquando invariante sob uma
supersimetria adicional a variedade é multo restringlda. No caso
em que a variedade n#o possuil torgdo ( biJ = 0 ), as condlgdes
(4.26) e (4.27) implicam que a variedade é do tipo Kihler,
enguanto gue para b1j # 0, é uma variedade Hermiteana com torcgao
[85].

A integrabilidade da estrutura complexa Jij implica que
podemos escolher coordenadas complexas holomérficas (supercampos

qulrais ) e anti-holomérficas (supercampos anti-quirais)
SN (@a,$ﬁ) s come,B=1,...,n/2 e (&

tal que a estrutura complexa seja constante e escolhida como [24]:

J o = = . (4.29)
0 -id

A condicgido de hermiticidade (4.27a) implica que, neste
sistema de coordenadas holomérficas, a métrica tem a seguinte

forma

g, = , : (4.30)

Uma palavra sobre a nossa convenggZo de indices. Por questdes
de utilizagdo dos indices gregos em outros contextos, deste ponto

em diante wvoltamos @aos indices latinos para designar os
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supercampos (coordenadas ) no sistema de coordenadas holomérficas.
Se acaso surglir uma aplicagdo diferente sera explicitamente

assinalada.

Nestas coordenadas as conexdes de Christoffel sio

1  _1p

r' =r' = - dg-+dg-~ )

STy = 2 8 gt o)

1 1 1 ip

- = - = O-g ~ — g-g - , .
ij ij 5 8 { kgjp pgjk) {4.31)
1"1_ = 1"1__. = O :

jk k] : ,

e seus respectivos complexos conjugados.

Por outro lado, do vinculo (4.28) obtemos que
=g T =0 : : (4.32)

Seguindo o formalismo do célculo exterior apresentado na ref.

[83], concluimos que

1

Por outro lado, como a torgio € o rotacional de um potencial de

torcéo, temos que

T -=-—(8b +8b-+ 8b-) . (4.34)
ik 2 k1] 13k § ki

Da equacgdo (4.32) concluimos que

(b +8b +8b ) =20 , (4.35)
1 jk 3 ki

a qual implica que blj deve ser uma forma exata:

b, =& -3E , (4.36)

onde &i{¢,5) é um vetor definido na variedade. Colocando (4.36) na

equacio (4.34} e igualando a (4.33), obtemos



ai(gJ; - bj; - 6E§J) -~ {1es 3y ) =0 , (4.37)
cuja solugdo é

onde Kl(@,s) é um vetgr da variedade e lembrando a nossa convencdo
segundo a qual ( K1 ) = K; S K; .

Uma vez que o potencial de torgdo é definido a menos de uma
transformagiio de gauge (Ver eq. (4.16) ), podemos escolher um
gauge. Por exemplo, consideremos ¢ vetor §l como um vetor
holomérfico, ou seja, fungdo apenas da coordenada ¢. Desta forma

obtemos qﬁe

E ainda
_ 3 5
- 1 ) - %
Sz [ BJKE(®,¢) 6;Kj(®,®)} . (4.40b)

De tal forma que a geometria do modelo-o (2,0) & completamente
determinada pelo vetor K {83]. Observemos ainda que para essa

escolha de gauge, podemos escrever a equacic (4.33) como

- 1L -
o ( albﬂ_( ajb“-{ ) . (4.41)

No caso em que nio existe torgic (sem termo de Wess-Zumino),
temos ura variedade de Kihler, como j& fol menclionade. Neste caso,

da equacgio (4.33) vemos gue

Notemos que a equagic acima mostra gque existe uma fungdo escalar

K(¢,9) definida localmente tal que
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813 = aia] K . . (4-43)
A funcdo K(®,%) é chamada de potencial de Kihler.
4.3. - FORMULACAO DOS MODELOS-¢ NO SUPERESPACO-{2,0)

Na secglo anterlor, os supercampos eram sempre do tipo (1,0).
Assim, tinhamos uma acg8o no superespago-{1,0) e, portanto,
expliditamente invariante sob a supersimetria-(1,0). Impondo
condicdes adicionais nestes supercampos e na acglo, conseguimos
mostrar a invariancia desta agdo-(1,0) sob outra supersimetria, o
que levava a uma invariéncia (2,0) desta agdo. No entanto, esta
invariancia (2,0) era - colocada numa formulagio de
superespago-(1,0).

Nesta secfo, iremos formular o modelo-¢ (2,0} supersimétrico
no préprio superespaco-(2,0) e sera esta a formulagdo usada no
préoxime capifulo.

Nossas convengdes scbre a supersimetria e o superespago-(2,0)
foram introduzidas na secgfo 1.3 do Capitulo I, onde consideramos o
modelo para supercampos de matéria (modelo de Wess-Zumino) no
superespaGo~(2,0).

A aci3o do modelo-¢ manifestamente invariarnte sob a

supersimetria-(2,0) € a seguinte
S =1 Jd?’x de dd [ K (6,818 & - K-(8,%)8 ¢ ] ., (4.44)
o + + i - i -

onde o vetor K1(¢,5], algumas vezes chamado de prepotencial [83],
& definido no espage alvo, cujas coordenadas s30 0s supercampos
escalares ¢,® do superespagoe (2,0). Vale lembrar que estes
supercanpos sio "quirais", no sentido que obedecem aos vinculos

D% =0 : Del=o0
+

- ~ — i gt
Utilizando-se as expansdes em 8,8 para os supercampos ¢ e &
(definidas na segdo 1.3 do Cap. I ) , obtemes a verséio em

campos componentes da ag¢doc acima, ou seja
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1 2 1 ] i ] conjugado
S = — - + - -
o 2 Jd X {[glj blj] 6++(p 6—-—‘p + gl] T‘+ D——T,+ + comp]cxg
(4.45)
onde
) 83 . - 1%
D _m = 6-_ni + [ _J_(¢,w)6&_w , (4. 46a)
k §
0,9 =[x -to,9) + & (,) | (4. 46b)
gl] 9,9 - T i !,'j 9.0 ].1 e, ¢ ) s 4,46b
b-(e,7) = —— | kK -(0,8) - K- (0,7 |
13 P, p) = 5 i 0.3 e, 301 0, ] . (4. 46c)

~ : al = .
Nas expressdes, acima o tensor FJk €& a conexdo afim do espago alvo

e utilizamos a convengdo seguinte:

E - = 8K ; K- = 8K- . (4.47)
1, j1 J, 1 1]

Notemos que as expressdes (4.46) explicitam o conteddo geométrico

do modelo que fol introduzide na secic anterior.

Duas invariancias de "gauge"” estdo presentes na acgic (4.44},

a saber
6K1 = 1aiA(¢,6) com A real (4.48)

8K =T (&) ; K- = F-(2)  com 6F, = 6F =0 . (4.49)
Como & afirmado na ref. [83], estas simetrias s8o remanescentes da
simetria (4.16a). Adiante poderemos ver que estas invariincias
exercem um importante papel na demonstragio da invarliancis sob
isometria do modelo—o no superespago-(2,0).

Vamos analisar agora as condigoes para a invariancia
da acdoc (4.44) sob isometrias.
Inicialmente consideremos a seguinte transformagdo nos

supercamnpos escalares:
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58" = 2%’ (9) ; s¢' = %K@ (4.50)
o« «

onde k' & um vetor do espago alvo e A% ¢ um parametro global.

Estas equagdes sio andlogas a equagiio (4.2), apenas estdo escritas

no superespago (2,0) e em coordenadas complexas. Vale lembrar que

o vetor kK'(#) ¢ uma fungdo holomérfica e k'(8) & uma fungio
anti-holomérfica, no sentide de que dependem apenas de um
supercampo quiral, no primeiro caso, e apenas de um supercampo
anti-quiral no segundo.

Sob as transformagdes (4.50), o prepotencial Ki(é,i)
comperta—-se da seguinte forma

Sk =K (8%8) ~ K (8,3) = (8 K )&8° + (8K )88 =
1 i 1 R 11

M

(@ X 2% (#) + (6-x 2% (®) (4.51)

A R R 1170 M

valendo, tambem, € claro, o conjugado complexo daz equagdo acima.
Portanto, sob as transformages (4.50), a acgio do modelo-o

transforma-se como

5S inzx de dB [GK 2,318 ¢ +k (8,3)x% k')a ¢ - c.C. ] =
o + + i - 1 ) Jy o T -

i szx de dg [A“(.&e K)a ¢ - c.c. ] , (4.52)
+ o+ [V T

onde faKx ¢ a derivada de Lie do prepotencial na direcédo do vetor

kj e é definida como

¢K =X kI +K -k +x 8K . (4.53)
o 1,3 o 1, o F IR A ¢

Notemos que, se

se“xiw,?i) = F‘f(@) ; EOLKIM,E] = ?‘%‘(6) (4.54)

onde F?(@) e f%(@) sdo funcgdes. holomérfica e anti-holomérfica

respectivamente, devido & quiralidade de ¢, a equacido (4.52)
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Na realidade, gragas ao (anti-}holomorfismo de Fi(é) (f;(@)),

podemos generallizar (4.54), tal que

z"‘Ki(@,‘é) F‘l"m + 1 BlLa(Q",E) , (4.55a)

2"‘1(;(@,6) F‘{(E) -1 a;L"‘w,EJ , (4.55b)

onde L(¢,%} é uma fungio escalar real.

Novamente, devido ao holomorfismo de Fi(Q), podemos escrever

™

e

R
i)

it

2% -

31 1,1}

aisz"x} 2%

16163 L ) (4.56a)

fl
il

I - 16361 L . (4.56b)

Considerande a expressfo (4.46b) para a ‘métrica, e a equagio
(4.46c) para o potencial de torgfo, concluimos que as equagdes

acima implicam que

o 1 1
~-=g- 8-k + g - + g -
¥ gU g, -k g 6‘k gl,

1 1
T 93 13 kK +g--k =0

i 13,1 , (4.57)

¥ - =b-08-k' +b-8Kk +b- K +b--k’ =2i3 3-L . (4.58)
1] it 1] % 13,1 11,1 i3

A equacgdo de Killing em coordenadas complexas torna-se

V;kz +'ij1 = Q . (4.59)

Podemos verificar facilmente que esta equagio € equivalente a
equacic (4.57). Ou seja, se a derivada de Lie da métrica é nula,
temos que os vetores k' sio vetores de Killing, e as
transformacges (4.50)} s8o transformagBes de isometria. Desta
forma, fica demonstrade que a acgdo (4.44) ¢é invariante sob
isometrias, desde que as condigBes (4.55) sejam satisfeitas.
Considerando em conjunto as equacgfes (4.41) e (4.58), obtemos

imediatamente que



O‘.Tij; =0 . (4.60)

Ora, uma vez gue

E— 1 -
Tp=—7 (3pg-ap;)

concluimos que a derivada de Lie do potencial de torgZo, pode ser

escrita na forma

’

Eabii{Q'Ql = aiﬁj(¢.¢) - 65“1(°'¢) . {(4.61)

Lembremos que uma condigdo sobre o potencial de torgdo andloga a
esta, ¢é necessaria para assegurar a Invaridncia do termo de
Wess-Zurmino sob isometrias, conforme vimos na anilise do modelo
ndo-supersimétrico na secéo 4.1. |

E importante ressaltar a importancia da introdugiio da funcio
escalar L(®,®) nas condicBes (4.55). Notemos que ndo considerar
esta fungio equivale a tomar a equacgfic (4.61) como igual a zero, o
que ce cdnfigura numa restrig¢ao muito mais forte e revela a quebra
de uma simetria do potencial de torgio.

Em resumo,vemos gque a condigéo para a invariancia sob
isometria global do modelo ¢ no superespago (2,0), gque é dada pela
equacdes (4.35), leva de um lado as condigdes (4.57) ou (4.59) ,
as quals asseguram que k' ¢ um vetor de Killing, e portanto que
(4.50} s8o transformagdecs de jisometria. Por outro ladeo, levam a
condicgio (4.61) gue assegura a invariincia do termo de Wess-Zumino
sob isometrias. E como vimos na secio 4.1 estas s8o as condigdes
requeridas para a agZo ndo-supersimétrica (4.11) ser invariante

sob isometrias.
4.4 - SUPERSIMETRIA x GEOMETRIA DO ESPACO-ALVO
No intuito de melhor ilustrar a relagdo entre a

dimensionalidade do espago~tempo, o numero de supersimeirias e a

variedade ou espago alve do modelo-o, consideremos o esbogo

1))

seguir:



- 92

DIXENSAD

D=4 D=2
SIMETRIA
M=(1,0) - VARIEDADE RIEMANNIANA
YARIEDADE HERMITEANA
N=(2,0) - YARIEDADE DE EKAHLER
(SEM TORCAO}
HIPER-KAHLER
N={4,0) -
(SEM TORCAO)
KAHLER RIEMANNI ANA
N=(1,1)
(SEM TORCAO)
N=(2,2) HIPER-KAHLER KAHLER
! (SEK TORCAO) (SEM TORCAO)
HIPER-KAHLER

N=(4,4)

(SEM TORCAO)
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CAPITULO V

ISOMETRIAS LOCAIS EM MODELOS-SIGMA COM SUPERSIMETRIA-(2,0)

No capitulo antericr estudamos o modelo-o com
supersimetria-{(2,0), analisando em particular suas invaridncias,
especialmente as lisometrias do espago alvo. Naquele contexto,
estas lsometrias eram simetrias globais, ‘no sentido de que ©
parametro da transformagdo foi mantide independente das
coordenadas xF. -

Neste capitulo, wvamos elevar as lsometirias a categoria de
transformagies locals. Desta forma, teremes o aparecimento de -
supercampos de gauge, e veremos portantoe o acoplamento dos
supercampos escalares do modelo-o¢ com estes supercampos de gauge,

0 processo de gauging des isometrias serd desenvolvido en
duas etapas. Inicialmente, vamos considerar o modelo-c definido
num espago alvo sem torgdo; no caso, uma variedade de Kidhler
tomada como variedade simétrica na forma G/H. Posteriormente,

iremos tratar o caso de uma variedade com torgéo.

5.1. - MODELOS-¢ (2,0) KAHLERIANOS INVARIANTES SOB ISOMETRIAS
LOCAIS

Uma variedade de Kdhler é uma variedade Hermiteana, cuja
métrica obedece as seguintes condigbes [87]:

akg1} - aigk} =0

(5.1)

1
[ye}
t
|
|
jusl
1
|

a =
kK1) 17k

As equa¢des acima nos asseguram que, localmente, a métrica pode
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ser escrita como a derivada segunda de uma funcdo escalar K(9,9),

chamada de potenclal de Kdhler. Ou seja,

gi] = 818] K(¢,¢) . (5.2)

A agdo do modelo-o¢ no superespaco-(2,0), definidoc em uma

varledade de Kihler, é dada por

S, = i szx de de, [alx(mi)a“é‘ - a;Kw,?é)a__é‘] . (5.3)
Notemos que esta ag8o €& Invariante sob as chamadas transformacdes

de gauge de Kahler ou simplesmente transformacgdes de Kihler. A

transformagdo é dada por
K(2,3) — K'(3,3) = K(8,8) + F(&) + F(3) . (5.4)

onde F(®) é uma fungdo holomérfica ( quiral do ponto de vista da
supersiretria-(2,0) ) de $.

Esta invariancia é devida ao carater qulral (anti-quiral) dos
escélares F ( F ). Pois, como sabemos do Cap. I, a integracdoc de
termos puramente gquirals ou anti-guirais no superespago completo é
nula.

Notemos ainda que, levando em conta & equacgio (5.2), esta é
também uma invariancia da métrica.

Esta invariancia é, na realidade, um caso particular da
invariancia (4.49) mostrada para o caso mais geral, que inclui a
torgéo. Como veremos zdiante, ela desempenha um importante papel
no gauging das isometrias.

Consideraremos wuma variedade alvo ndo-compacta do tipo
Kihler. Esta pode ser tomada topologicamente equivalente a um
espago simétrico da forma coset, G/H. G representa o grupe de
isometria, o qual possul, em cada ponto @i da variedade, um
subgrupo de isotropia H. Este subgrupo consiste das simetrias gue
deixam o ponto @i invariante, ou seja, H é um subgrupo de S0(n),
{ n=dim G/H ), o grupo de estrutura de G/H.

Os geradores do grupo de isometrias G sdo denotados por Qa
(¢ = 1,...,dim G }, enguantoc gue os geradores do subgrupc de

isotropia H séo denotados por Q- (¢ =1,..., dim H ).



- 95 -

Coordenadas locais podem ser introduzidas tendo o' como a
origem, enquanto que as transformagdes infinitesimais do subgrupo
de isotropia s@o linearmente realizadas e agem por multiplicacio
matricial, da mesma forma que em varledades planas [37]. Portanto

t

. i
Y. = iA (Q&)

j t o PR
& : é¢ = - 1A (Q-)'- @ . 5.5
] Qa) ; ( )

onde (Q&)lJ denota os elementos de matriz dos geradores

hermitianos do subgrupo H em alguma representacio N-dimensional e

A% sso parametros globais {independentes de x e &).

Eztas simetrias deixam o ponto 0'=0 invariante, porém as
simetrias restantes em G movem este ponto e, portanto, devem ser
realizadas n3o-linearmente. Porténto, a acg8o infinitesimal do

grupo de isometria pode ser escrita como

se' = A% K (e) ; se' = A% k_(¥) , (5.6)
onde k1(¢)_e k' (3) sao respectivamente as componentes holomérficas
e anti-holomérficas dos vetores de Killing definidos na variedade
alvo, e geram separadamente a &algebra de Lie do grupe de

isometria:

[ka,kﬁj‘ = £ (k) ké = sz k; , (5.7a)
[EQ,EB]‘ = ¢ (%) ké = sz k; . (5.7b)

Notemos que, comparando (5.5) com (5.6), no caso do subgrupo

linearmente realizade H, podemos escrever gue
k2 (8) = 1(Q-)¢' : RE@) = - i(Q-)<I>I (5.8)
o o ' o o ' )

Exponenciando (5.6), obtemos transformagdes finitas do grupo

de lsometria, as quais podem ser escritas como

i

o — s ! = exp( LA . ) & , (5.9a)

' — ' = expl L, =) o' , (5.9b)
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onde LA . € a derivada de Lle na diregio do vetor Aak; , definida

por

L, ¢ = [a“ K L @’] = 56 . (5.9¢)
- a@j
Uma transformacéo de isometria ou isotropia induz

consequentemente uma variagio, 8K, no potencial de Kihler:
3K = 8K 50" + 9-K s¢! ) (5.10)

Como sabemos, uma transformacio de isometrla deixa a métrica
invariante, portantoc o potencial K(¢,%), cuja derivada segunda da
a méirica, também o sera, a menos de uma transformacioc de Kidhler.
Em outras palavras, se a variacio 3K nio for zero, déeve ser no
maximo igual & transformagdo de Kihler. Desta forma, podemos

identificar

K = 8K 58" + 9K 58 = F(3) + F(3) . (5.11)

No caso isotrépico existem gauges, chamados gauges de Kihler
[37}, nos quais a fungde F pode ser tomada nula, tal que o
potencial de K#hler pode sempre ser escolhido invariante sob E.
Iste assegura a invariancia da acgéo {(5.3) sob o grupo de
isotropia.

Por outro lado, o mesmo geralmente ndo é verdadeiro para o
grupe de isometria. Considerando as transformacbes de isometria

dadas en (5.6), a variacfo 8K torna-se

SK

il

A" [ (8 K) kf + (8-K) K ] =A% [F (¢) + F (5)] {5.12)
1 o i o o [+4

onde reparametrizames as fungdes holomdérfica e anti-holomdrfica, F
e F, para tornar explicito o parémetro da transformacéo.

DPevido ao holomorfismo da fungio F, ela € determinada a menos
de wuma gquantidade puramente imaginaria, de modo gque podemos

escrever

(8K ) Kk =F + 1M (33 : (5.13z)
i o [+ 4 o
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o mesmo valendo para F

T -
(8K ) k =F - 1M (238 : (5.13b)

As funcbes Mu s8o escalares reals cuja existéncia & crucial
para transformar as Iisometrias em simetrias locals, conforme

veremos mais adiante.

Finalmente, tendo em vista a equagio (5.12) e, em virtude dos
vinculos sobre ¢ e & , segue-se imediatamente que a agdo no

superespago (5.3} € invarlante sob isometrias globais.

5.1.1 - GAUGING DO SUBGRUPO DE ISOTROPIA

As transformacgBes facaia de um subgrupo do grupo de

Isotropia da métrica, sio escritas como

¢i —_— @'i = elA ¢i ; @i — Q’l = o' e—iA , [(5.14)

1]

onde A A“(x;e,ﬁ) Q& € um supercampo escalar parametro de gauge e

que obedece ao vinculo de quiralidade ( 5+Aa = 0}.

0 gfauging do subgrupo de isotropia pode ser imediatamente

realizado se efetuamos a redefinigio de supercampos

o =@ [e‘l"")‘J , (5.15)
uma vez que $ transforma-se como
r SN TLR (R . (5.16)

Lembramos gque consideramos o supercampe V transformando-se

sob umz transformacdo de gauge de tal forma que

egv _ elA egV e—lA

0 supercampo escalar V toma valores na &lgebra de Lie de H,

VQ(X;B,g) Q& , e os geradores do subgrupo que estamos

-
1
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tornande local s3o escritos em uma representag¢fio n-dimensional.
Naturalmente, o supercampo V & um supercampc de gauge, embora nio
aparega devido a covariantizagio de uma derivada, o que estd em
perfeita analogla com o procedimento adotado na introducio de uma
agdo no superespago (2,0) invariante sob Yang-Mills, apresentado
na segdo 2.1.2 do Cap. II.

A troca (5.15) garante que a fungio escalar K(¢,9) ¢é
localrente Iinvariante, uma vez que K(&,%) foi escolhido para ser
globalmente IJinvariante. Ou em outras palavras, como '31 e ¢l
transformam-se sob transformagdes locals da mesma forma que 3 e
'S transformaﬁ-ser sob tranformagdes globals com o© parametro
constante ‘A trocade pelo super campo quiral A, e uma vez que o
potencial de Kﬁhler K(¢,%) nio contém derivadas dos supercampos, a
Invariancia local de K(¢,$] segue-se imediatamente da invariancia
global de K(&,9).

Resta;nos agora implementar a covariantizacgio de‘gauge padrdo
da derivada 8_&'

8 ¢ ——'y ¢ =89 -1g1° ()" ¢’ (5.17)

onde I' € um supercampo " vetorial " de gauge.

Portanto, finalmente temos que a agio

. 2 — w 1 ~ 1
S = 1 Jd x de de [3 K, 9/ & - 8-K(&,%) v ¢ ] (5.18)
o-G PRl Rt -- i -—

é invariante éob transformagdes de Yang-Mills locais geradas por
qualgquer subgrupe do grupo de isotropia H.

Seria oportuno, agora, obter a agho (5.18) em termos dos
campos componentes. Para isso, vamos relembrar agqui as expansdes
em campos componentes dos supercampos de matéria e de gauge,
apresentadas respectivamente nas segdes 1.3 do Cap. I e 2.1 do

Cap. II. A saber
¢ (x;6,8) = wl(x] + e_ni (%) + i9_§_ 8‘+wl{x] , (5.19a)
I (x;0,8) = A (x) +i6 y (x) + i6 7y (x) + 8.8 B(x) , (5.19b)

i —

V(xi0,8) = Clx) - —- 08 p (x) - —Bp (x) +68 A (x) . (519)

d



Naturalmente, os campos de gauge tomam valores na &algebra de lLie

de H, ou seja, A:: = A?t Q& , e da mesma forma os campos 7 P, C
e B.
Utilizando o gauge de Wess-Zumlno, onde p, = E; =C=0, a

agdo (5.18) pode ser escrita em termos dos campos componentes na

forma seguinte:

+

s =1 |d® @) T 2l v o (o) 2 D ' e
o-c X 813 LS RN AN 3:; .l n __n,

+

- 5 1 — i
igi'j'(‘Ps‘P) D++QDT'I)-__(P + ig;](@,{o) 1’)++¢J1')__@ *

'j_'
+

1 — 1
7.0 - e, 0wl o e+

+

g gij(ao.so) n

, — 1 -
g (8, A ) [B}K(SO.GD) ¢ - OKlp.p) ¢ ] +

+1g (8,K(p, %)) ¢' B + ig (3:K(p,9)) ¢ B } ,  (5.20)
onde
gig(qo,ﬁl = BiajK(w,E) , (5.21a)
v ni=a 2twr o qo"n". (5.21b)
-4 -= % jk - + '
[ J oL 1 1 p 1
®++¢ =06 9 +igh ¢ ; @__¢ =8 ¢ +igh ¢ (5.21¢)

( r;k ¢ o simbolo de Christoffel ).
A fim de eliminar o campo auxiliar Bi(x), consideremos a
seguinte agdo cinética para os campos de Yang-Mills, Jjé

apresentada na subsecdo 2.1.2 do Cap. II.

S:[dx[_%_?2+ighD§+%—Bz] (5.22)

4 -

Lol
onde ¥ = & Q& e



- @« o« « B 7
F = 3++ A__ aF'A++ + ng,} A++ A-_ f (5.238)
—a_ & i B 3
D++ = 3++7_ + ng% A++ 7’ | , (5.23b)
7
Y ' R = 1f-- oy . a :
[Qg +Qgl o % (5.23¢)

Considerando conjuntamente (5.22) e (5.20), e utilizando a
equagdc de Euler-Lagrange, concluimos que

B=g[ (8K )} + (5K )¢ ] . (5.20)

Substitulndo este resultado em {5.20) e explicitando os geradores,

ocbtemos

+ +

- 2 fe o) T m v (0) W S 4
S, =1 Jd x {glj(w,w) n, Vo, o+ gr (o) 0 G m 4

s - i R - 1
v g s lee) D, 9D ¢+ lgy, (e, 9) ft‘DHwJ‘D__w +

+ g 813(%6)[ Tii ?_Q(Q&fp)l - 7}1 'a'_a(Q&tp)j ] +

e L g o k(7)) @e)! ¢ (KT (0@’ |} (5.28)
>— & (8, Klp,p ¢ Kig, o ¢ _

onde

D pl=s iwj + igAfi(Q&w)j ;D g'=a g+ igAT_(Q&@)I . (5.26)

Para chegar a equagldo acima usamos ainda gue

i

(¢ K(p,9))(8 A ) ¢ = (8Klp.9))(3, A ) ¢ (5.27)

a menos de uma derivada total.
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5.1.2 - GAUGING DO SUBGRUPO DE ISOMETRIA

Ao invés de considerar o grupo de isometria completo G, vamos
nos restringir a algum subgrupo m-dimensional, R, de sorte que os
primeiros m vetores de Killing k; ( « = 1,...,m )} geram R.
Portanto, em todas as férmulas, vamos restringir o indice da
dlgebra de Lie « a esta faixa.

Para transformar as Iisometrias em simetrias locais, vamos
seguir dois procedimentos diferentes, embora totalmente
equivalentes.

Inicizlmente vamos realizar o gauging no formalismo de campos
componentes, de forma anadloga ao processo utilizado ploneiramente
por Bagger e Witten [34], no caso do modelo ¢ em quatro dimensﬁés
com supersimetria N=1. Em seguida, wutilizamos o formalismo de
superespago na linha desenveolvida por Hull e outros [37], para o
mesmo modelo assinalado acima. _

OIgauging do subgrupo de isometria é feito no formalismo de

componentes, através da substituigiio seguinte [34]

(¢) , (5.28)

Q =1

. 1 i, ) _ 1
1(Q&]¢ b kmaw} ; i(Q&)w — k

a qual é sugerida pela eguacio (5.8).
Fazendo esta substituigfio, a Ultima linha da equagfo (5.25)

torna-se

. - 2
1 2]. - i - 1 —
— & [1(6514(90.40}) k (¢) - 1(8K(g,¢)) ka(qo)] . (5.29)
A equagBo de Killing (ver eq. (£.59) do Cap. IV)
Vk- +-k =0
i i

assegura a existéncla, pelos menos localmente, de fungdes

escalares reais Da(@'a]' tal que [34]
1 X —
g3 ka =1 ?EDa(w,w) . (5.30)

Esta equagdo pode ser escrita como
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il

— i —
6163K(w,w) ka i ajDa(w,w)

e, ainda,

8K(p,9) ki =1 D (9,9) +F_(p) . {5.31)
onde F(¢) & uma fungio holomérflca de ¢ .

Notemos que esta equaglo ¢ simplesmente a projeciio em campos
componentes da equagdo (5.13a), de tal forma que podemos
wdentificar as fungdes escalares reais Da(w,a) cco projecdes das
fungdes Ma(é,é) e asslm passaremos a designad-las simplesmente por
M nos deois formalismos.

Portante, a equacgdo (5.25) pode ser escrita como

S =i |d°k {g -(¢,9) nie' n’+g? (wﬂnjg n;+
-G i ' + Yl I + T

. - i i i < ;; 1 |
+ig,5(0.9) D, 90! +ig; (0.9 D 0'D ¢+

_ - Jo— ot T N
ig g”(fp,w)[ oYk, o+t om v ka] +
+ 2ig° M° } , (5.32)
onde
J_ o5 ) I ) r_ i A
D++¢ =35 ¢ ¢ 1gA++ ka ;s D ¢ =8 ¢ + igh ka {5.33)

A acio (5.32) é invariante sob o subgrupo de isometria local
ou ainda, sob o subgrupc de gauge R.

Vamos passar agora ao processo de gauging do subgrupo de
isometria desenvolvide no superespago-(2,0).

No entanto, antes de empreender nossa anédlise no superespago,
é importante chamar =z atengdc para o fato de que, zo invés da
métrica, € o potencial K(¢,{) que aparece na agdo. Este fato, coro
iremos explicar abairo, requer a necessidade de simultaneamente

tornar Jocal a invariancia de Kdhler (5.4) [37]). Contudo, os casos
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quadri- e bidimensional diferem pelo fato de que no ultimo o
_potencial de Kihler aparece sujeito a uma derivada
espago—temporal. Além disso, ne  caso (2,0) existe uma
supersimetria extra em Jogo, e 1isto é responsavel pela forma
diferente da agdo em relagdio aos casos N=1 - D=4 e (1,0) - D=2,

As tranformagdes focais do suBgrupo_de isometria sdo escritas

na forma

s¢' = n% k;(@) ; 50" = A% k;(i) , (5.34)

onde AEAa{x;e,ﬁ)Q“ € um supercampo quiral parametro de gauge.

Na forma finita estas transformacées tornam-se

1

o —— ' = expl( L, )¢ (5.35a)
' 5 ot = expl Ly - ) ¢! , (5.35b)
onde os operadores LA.k e LR.; gdo definidos como
) L, ¢ = A%k _8 @3] ,  (5.36a)
: L a%?
L. - ¢ = [A% k) 8 ¢ ] . (5.36b)
Ak | o -
897

A fim de covarlantizar o potencial de Kdhler K e expressar
todas as variagBes de gauge enm termos do supercampo A(x;8,8), de
tal forma a imitar o caso das transformagdes globais, propomos uma
redefinigdo de campos andloga aquela que fol feit: no caso de

isotropia ( Ver equagiio (5.15) ), ou seja A - iV na definicio de
~

um supercampo &, que corresponde a uma covariantizacdo " do
supercarnpo ¢ . Portanto definimos

i r2 B . _ =1

¢ = expl LiV.E ) ¢ expl( lLiV.k ) ¢ ) (5.37)

onde a transformacdo de gauge de V é fixada na forma abaixo

iL,.,, - L, - iL,, - L. -
o V' .k - e Ak e V.k e Ak ’ (5.38)



- 104 -

Portanto , & transforma-se como

o Brl= exp( LA.E ) . (5.39)

a qual infinitesimalmente lé~se
83" = A%(x;0,5) K. : (5.40)
No entanto, cohtrafiamente a0 gauging do subgrupo de

~

isotropia, a prescricio de trocar ¢ por ¢ ndo resulta em um
escalar K(@.g) invariante de gauge, pois.o grupo de simetria nio é
mais linearmente realizado.

Em outros termos, esta prescrigédo ndo € suficiente para
tornar a acio do modelo-¢ simultaneamente invariante sob simetria
de gauge e transforma¢des de Kihler {acaia. Notemos que uma
transformacdo de isometria infinitesimal local induz em K(®,3) a

variagiao

: ~ i o A Y COR o
SK(®,®) = A [(BiK} ka(Q) + (61K) ka(Q)] = A (FOC + Fa) , (5.41)
tal que
F o= (3 )E“(E') M (8,3) (5.42)
Fo = 18K K, TN E ’ >
enquanto gue
5 = 0. (5.43)
H oy
8%

A variacgfdo de isometria sobre K calculada acima é exatamente
do tipo de uma transformagio de Kidhler £Local E isto & uma
consequéncia direta da existéncia dos escalares reais Ma(é,g),
conforme discutido nas referéncias [37] e [34].

0 resultado (5.41), imediatamente, sugere a introdugio de um
par de supercampos auxiliares quirais e anti-quirais, £(®) e £(¢),
cujas transformagdes de Yang-Mills s8o tais gque compensam a

variacio de isomeiria de K. No caso global definimos



- 105 -

i

se(0) = A% F (2) ; SE(F) = A% F () . (5.44)

Agora introduzimos o £agrangeanc dado por
£ = 8[K(9,T) - £(9)] 5_¢' - o[K(8,8) - E®] o ¢ . (5.45)

Utilizando as equagBes (5.44) e outras pertinentes notamos

imediatamente que o fagrangeana acima ¢é  invariante sob

transformacBes de Yang-Mills glbbais.

E importénte assinalar aqui a mudanqa em relagdo a equagdo
(5.12), a qual leva a invariincia sob simetria global quando
consideramos a agdo.

Uma vez due ﬁg é invariante global, isso nos indica que a

prescricio de gauging correta é fazer as substituigdes ¢ — 3 e

£ — £ , de tal forma a obtermos a Lagrangeana seguinte

5= 0 [K(0,8) - €]V o' - B k@.® - EDI |, (5.46)

a qual pode ser ainda escrita como

g = 00,8 - £(0) - EDNY e’ - 5 [Ke,E) - £(o) - £y &

(5.47}

e onde temos que
Vo =28 ¢ - K@) . (5.48a)
Ve =58 - er® k(@ (5.48b)

Agora, se os supercampos escalares auxiliares holomérfico e

anti-holcmdérfico s8o escolhidos tais que

o

56(8) = A% F_(8) : sE(8) = A® ’F’a(%) , (5.49a)

o que egulvale a



1 . P - a4
( 615 ) ka = Fa(é) ; (8& ) k F (&)

. o o , (5.49b)
. ~ oAl

temos, entdo, que a combinagio [K(9,9) - £(9) ~ £(®)] torna-se um

invariante e o Lagrangeano (5.47) é siméirico sob transformacdes

de isometria locais [88].

Neste ponto, wvale a pena comentar um pouco sobre os
supercampos auxillares £ e € . Sua introducio no Lagrangeano é
bastante relevante para asgsegurar a invariincia local, conforme
vimos acima. Isto ndo é surpreendente, uma vez gue um mecanismo
similar ocorre no gauging dos modelos-¢ com supersimetria N=1 em 4
dimensdes. Contudo, ao contrario do que ocorre no caso de
modelos-o com supersimetria-(2,0), os supercampos auxiliares
desaparecem da agiio N=1 - D=4. A razio bisica para a persisténcia
destes supercampes aqui segue-se da presenca daé derivadas
espaco~temporais 6__@1 e 6__31 na acadao globalmente simétrica.
Embora a geomeitria do espago alvo nos casos N =1 - D = 4 e
(2,0) - D = 2 seja a mesma, a a¢io no primeiro envelve apenas ©
potencial de Kdhler, enﬁuanto' que no ultime a a¢dc apresenta
derivadas espago-temporais explicitas.

Portanto, além da funcio escalar Ma discutida nas referéncias
[2-5], os supercampos auxiliares ( fixados ndo-univocamente a
partir de suas transformagdes de gauge ) permanecem ha agdo (2,0)
e nenhum argumento de quiralidade pode fazé-los desaparecer como
acontece no caso N=1 - D=4. No entanto, uma vez que o papel de £ e
£ é adicionar partes holomorfica e anti-holomérfica ao potencial
K, a métrica do espago alvo ndo sente a presenga deles e entio
podemos dizer que diferentes escolhas de € e € ( os quails sdo
apenas artefatos do superespago ) corresﬁondem a mesma ag8o do

modelo-g em campos componentes.

5.2. - HODELOS-o (2,0) COM TOBCKO INVARIANTES SOB ISOMETRIAS
L.OCALS

0 gauging do modelo-¢ (2,0) com torgdo seré desenvolvido aqui
no formalismo do superespaco (2,0) e segue, em linhas gerais, o
procedimentc levado a efeito na Gltima parte da segdo anterior.

Desta forma, alguns passos repetitivos serdo evitados e nos
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concentraremos efetivamente na analise das simetrias e das
condi¢des que posslbllitam o gauging, uma vez que, como ficou
claro na secBo anterior, simetrias " extras " da aclo sio
essenclals no processo.

Recordemos aqui a ag8o e as simetirias " extras " da mesma que

foram apresentadas na segdo 4.3 do Capitulo IV.

S =i szx do da [ K (,8)8 o - k-(8,8)3 o ] ,  (5.50)
& + + i - i -

com as simetrias
K = 181M(¢,$) com M real (5.51)

8K = F (8 8K, = f;(a) com a3F1 =3F-=0 . (5.52)

Devido a 6bvia semelhanga com a transformacioc de Kihler, a mencs
do fato de que esta & definida para escalares, enguanto que (5.52)
é definida para vetores, rotulemos esta Ultima de transformacgio

vetorial do tipo Kdhler. Explicitandc os parametros, escrevemos:

K = A F¥ (8) ; 8- = A F-%(F)
c i i

i

i

K = ix 8 M*(2,8) ; K- = - 32 8:M(8,8)

Nosso procedimento no caso com torgdo tera algumas diferengas
em relagcdo ao caso da variedade de Kihler, basicamente devide ao
fatc de estarmos trabalhando agora com prepotenciais vetoriais, ao
invés de derivadas de fungles escalares. Até come consequéncia
disso, como vemos na equaglo (5.52), existem duas transformacdes
vetorizis do tipo Kahler, uma para o vetor Ki e outra para o vetor
K; . Este fato também leva a mudangas no processo de gauging en
relacdc ao caso sem torgédo.

Lerbrando gue a métrica pede ser consiruida a partir dos
chamados prepotenciais vetoriais K1 e KE na forma

[ 1 & &
g = o [ 8:(2,3) + 5K, (2,8) ] . (5.53)
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observamos que as transformacdes (5.51) e (5.52) s30 também uma
invariancia da métrica.

Desta forma, repetindo a argumentagio usada no caso da
variedade de Kihler ( Ver eq. (5.11) ), podemos considerar que a
variacdo de lisometria dos prepotenciais vetoriais deve ser no
maximo igual a uma transformacgio vetorial do tipo Kidhler. De modo

que podemos escrever a ligualdade

K =_K: (,%") - K (8,3 gtk m )

A“[-ij + k) x -]=A“F (@)
« 1,3

(5.54)
e sua conjugada

aK; = KI(Q:E'] - KI(G,E)

A"‘[ Kk- o+ k) Kk -] = A% F- ()
o i, ] o i, 1Q

(5.55)
Considerande a dependéncia dos prepotenciais nos supercampos
b e & , e levando em conta ainda a simetria da agdc e da métrica

(5.51), as equagdes acima devem ser modificadas para

K = A“[k’ K +kK -) =A% (&) + 2% M (3,F) ,  (5.56)
i a 1, o i, 1o 1 e

SK- = A“[k’ K- + k) K- -] = A% (®) - 12%-M (2,9) . (5.57)
1 a1, o i, 1o 1«

De forma Jidéntica ao caso sem torgdc, notamos gque a
prescricio dada pelas equagdes (5.37) e (5.39) ndo é suficiente
para tornmar a agdo (5.50) invariante de gzuge, uma vez que as
simetrias (5.51) e (5.52) nio s8o elas mesmas invariantes segundo
esta prescrigéo.

Portanto, seguindo alguns passos similares ao caso da
variedade de K&8hler, passamos logo para a definigio de uma
Lagrangeana gue envolve doils supercampos auxiliares gi(@) e E;(E),

a saber
£ = [K (2,8 - £ ()] 5 o - [K:(8,8) - E(®)] 6 8 . (5.58)

Estes supercampos auxiliares s&o tais que
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= o . = (E o = —
5§l(¢>) = A Fm(¢>) ; agi(dﬂ A Fm(cb) . (5.59)
Uma vez que podemos escrever as variagSes de £ e £ como

Y 4 J ) (85 = 3 %147 J
3 (@) = & (8,€) k, ; 3E-(9) = 2 (ajgi) k, ,  (5.60)
temos entio que

_ 3 ) = Ey - ATy )
Flol®) = (0€) K, : Fle(®) = (88 K] . (5.61)

Usando (5.56), (5.57) , (5.59) e (5.61), obtemos que a variacio da
Lagrangeana (5.58) ¢ dada'por

L _ 1 e 3
82, = 2 [ [seaki_ .&Eaﬁi}a"@ [.&eaxi .seagi]a__éb ] ., (5.62)

onde ag derivadas de Lie dos vetores Kl e Ei , sdo definidas como

L]
Fa
o

£ K (&,%) + XK -k +k 8k , (5.63)
[+ 31 i, o B PR 4

L) =¢ K+ € 8K . (5.64)

1,) o Jol e

Portantc, a condigico para Invariancia da Z£agrangeana sob

transformac¢Ses globais consiste em que
Ea(Ki - Ei) =0 H fa(KI - EI) =0 . {5.65)

Novamente, formulamos a prescrigic de gauging fazendo as

»~

— —_ ~
substituicgbes ¢ — ¢ e € —— £ de tal forma que obtemos a

seguinte lagrangeana
s K@D - @u e - Kb -8 ®Igd L (s.e6)
onde

Ve =0 ¢ -glt k(9 (5.67a)



) . (5.67b)

<4
o
m
o
o
'
x
R

Na egquacgido (5.66), ﬁ;(a,i) indica o complexo conjugado de KI(Q,Q).
A versdo local das equag6eé (5.56) e (5.57), considerando

nossa prescrigio, pode ser escrita como

_af, s 3 R =
8K = A [ka K, |+ k] Ki'J] A [me + 181Ma(¢,¢)] , (5.68)
~s - o j ~ NJN/ ~ - oafr ~ _ ~
8K, = A (kmajxi + kaBJKl] A (Fm(da) 1aiMa(¢,%)] . (5.69)

Considerando que as derivadas covariantes (5.67a e ©b)

e
transformam-se como os supercampos ¢ e ¢ , e tendo em vista que

3 (2) = A* F._ () o (8) = A“F (%) 70)
El - o i gi - Fia ! (5.70
a variag#o da Lagrangeana (5.66) é dada por

@ =' o _ t 5 o~ a2y
c‘S,,E A [ [faxi £a§1]§1_¢ [5‘1&]{i fagi]fa_® ] . (5.71)

Portante a condigBo para a invariancia facal da fagrangeanc

. ~
(5.66) [89]) & que exlistam vetores Ri e R1 , tais que

£ R
o

Ea(Kx - Ei) =0 H £R = Ea(K ~-£)=0 (5.72)

Por fim, podemos recordar o comentario feitec no final de
seg8o 5.1 acerca d_os supercampos auxiliares, assinalando que no
caso da variedade com torgdo, o gauging de um subgrupo de G requer
a introduqﬁo de supercampos auxiliares, os quals s3o vetores da
variedade alve. Ne entantco, uma vez gque eles sd3c holomériicos ou
anti-holomérficos, a métrica definida a partir dos vetores R1 é a
mesma obtida a partir dos vetores K‘ . Desta forma diferentes
escolhes de £ correspondem & mesma agdc do modelo-o em termos dos

campos componentes.
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CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho, foram amplamente discutidos modelos
bidimensionais com supersimetria~-(2,0). 0 nosso estude dividiu-se
basicamente em duas linhas. Na primeira parte, construimos em
detalhe os modelos de matéria e de gauge, analisando suas
propriedades quanticas, ‘enquanto que,  na segunda  parte,
dedicamo-nos ao estudo dos modelos-o ndo-lineares
(2,0)-supersimétricos.

No tocante ac modelo construide com supercampos de matéria,
usando um método medificado em relagdo aquele apresentado na ref.
[63]1, foram obtidos os superpropagadores para o0s supercampos de
matéria - massivos. Realizamos um estudo do  comporiamento
ultra~violeta dos supergraficos, através da contagem de‘poténcias
no superespaceo, listande aqueles [ -tencizlmente divergentes e
discutinde sobre a rencormalizabilidade deo modelo. Apresentamos
também a versio-(2,0) do teorema de no-renormalizacdo que
estabelece que o setor de matéria néé requer rencrmnalizagdes
independentes para as massas e as constantes de acoplamento.

Ao lado dos formalismos usuals para a introdugio da teoria de
Yang-Mills com supersimetria-(2,0), mostramos o formalismo de
covariantizacio da agldc de matéria com o relaxamento de alguns
vinculos. Tal procedimentc leva ao aparecimento de um potencial de
gauge extra, embora este nfo necessariamente se acople com o setor
de matéria wusual. Verifica-se, na verdade, que este acoplamento
ocorre apenas Do caso em que os supercampoes de matéria definem um
medelo~c¢ nio-linear [62].

Foram quantizados os supermultipletos de gauge-(2,0) através

do formalismo de integrais de trajetéria, definidas no
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superespago-{(2,0). Em particular, utilizamos o método de
Faddeev-Popov para obter o termoc de superfantasmas e uma condigio
de fixagao de gauge. Estabelecemos ainda a simetria de BRST para o
modelo no superespago e determinamos os superpropagadores de
gauge. '

] modelo de supercampos de gauge Abelianos
{2,0)-supersimétrico pode ser visto comd a versfo-(2,0)}) do
conhecide modelo dé Schwinger vetorial. E interessante, entéo,
analisar algumas propriedades quanticas do modelo supersimétrico e
compara-las com o medelo ordinario. Em particular, dols aspectos
sdo abordados neste trabtalho: a finitude e a geracglo dinadmica de
massa.

Apdos andlise do comportamento ultra-vicoleta do modelo de
gauge, através da contagem de poténcias, determinamos os’
supergraf icos potencialmente divergehtes, e mostramos que a teoria
é finita para supergréficos com mais de 1-loop, ¢ que confirma o
carater de modelo super-renormalizavel, sugerido pelo fato da
constante de acoplamento ter diménsﬁo de massa. 0Os supergraficos
que sdo divergentes a 1-loop foram calculados explicitamente, e
concluiros que todas as divergéncias se cancelam, confirmando a
finitude esperada para este madelo, especialmente considerando que
sua versio ordiparia Jjz é finita. Por meic do‘ cdlculo destec
supergraficos, mostramos ainda a geragdo dinémica de massa para os
supercarpos de gauge, fendémeno que ocorre para a versdo-(1,0) do
modelo de Schwinger [69], mas nfdo para a versdo N=1 ( ou (1,1) )
[711.

Estes estudos de propriedades gquanticas de modelos de gauge
com supersimetria-(2,0)} podem adquirir certa relevancia no
contexto dos modelos de supercordas, no que se refere & dinamica
dos campos de gauge na superficie de universo. A introdugido de
campos de gauge como graus de liberdade dinamicos da superficie de
universc fornece um mecanisme para se obter modelos de cordas com
simetriz de gauge espontaneamente quebrada. Desta forma, a geragéo
de massa para o multipleto de gauge-(2,0) pode orientar a escoclha
dos grupos de gauge remanescentes apds a compactificacgéo das
supercordas [29].

Vale salientar ainda que, no contexto comentado acima, =&

simetriz de gauge é, em geral, andmala, de modo dque o estudo das
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anomalias, particularmente no  superespaco-(2,0}, pode  ter
aplicag3o neste quadro.

0 estudo de modelos-o nio-lineares diretamente no
superespago-(2,0), até pouco tempo atrds, carecia de uma atencio
malor, especialmente se considerarmos que no modelo de supércordas
heteréticas, o modelo-¢ presente na superficie de universo possui
supersimetria-(2,0), sendo seu espaco alvo uma varieédade de Kihler
[18].

Neste trabalho, apresentamocs um estudo sistemidtico do
modelo-c no superespago-{(2,0) e de sua geometria, especialmente
para o casc de uma variedade com torgio, ainda pouco estudado na
literatura. Como pontc importante, trabalhando com uma wvariedade
de Wdhler ( sem tor¢ﬁo ), promovemos as isometrias a simetrias
locais, no contexto de campos componentes, seguindo o métedo
delineado por Bagger e Witten [34]. No superespaco—(2,0),
estendemos o método de Hull e outros [37], para realizar o gauging
das isometrias dos modelos-o definidos em variedades de Kﬁhler e
em wvariedades com torgdo. Conseqiientemente, obtivemos o
acoplamento dos supermul tipletos de Yang-Mills A0S
supercarpos—(2,0} do modelo-ro,

Unr modelo-o ndo-linear bidimensional pode definir uma teoria
de campos conforme se a geometria do espago-alvo satisfaz
determinadas condigfes [30,33,90}. Em particular, modelos—¢
supersimétricos definides em espagos de Kdhler Ricci-flat ou em
varliedades <o tipo hiper-Kihler constituem uma importante classe
de modelios conformes. Em principio, o gauging do modelo efetuado
neste trabalho nZo leva a nenhum nove modelo conforme, segundo fol
discutido no final das segfes 5.1 e 5.2.

Recentemente, o trabalho de C. M. Hull [91], que realiza o
gauging da chamada algebra-¥W construida por Zamoclodchikev [92]
como uma extensdo da algebra de Virasoro, abriu caminhe para uma
nova teoria de cordas baseada na algebra-W. Este novo modelo
parece ser bastante promissor, especialmente para wuma melhor
descrigiZo da supergravidade em duas dimensdes [92,93].

Neste contexto, nossos resultados para acoplar os campos de
gauge aocs campos do modelo-o, através do gauging das isometrias
podem ter uma certa relevancia, especlalmente se efetuarmos este

nosso estude considerande a supersimetria-(2,0) come uma simetria
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local. 0O estudo da supergravidade-{2,0) na superficie de unliverso,
conslderando principalmente o papel de campos de gauge advindos do
gauging de lisometrlas, pode representar uma extensdo bastante
- interessante desta tese. Em particular, se considerarmos a
supergravidade no contexto das &lgebras-w.

For outro lado, pretendemos posteriormente construir o
modelo-c com supersimetria-(4,0) e realizar o gauging de suas
isometrias no superespago-(4,0). '

Um outro projeto a ser encetado, baseado nesta tese, é a
construgaoc da versio-(2,0) do modelo de Schﬁinger quinal. Neste
quadro, verificando a possibilidade de reproduzir no
superespago-(2,0), interessantes propriedades tals como geracdo de
massa, anomalia quiral e, em particular, a relagdo desta uliima
com o esquema de regularizagio. _

Provou-se recentemente [94] que o modelo-¢ (2,0) constituido
apenas de supercampos escalares nao apresenta geracio dinamica de
massa. No entanto, resta ainda como um ponto Interessante a
analise de uma possivel geragdo dinidmica de massa no modelo-o
{2,0) acoplado com supercampcs de gauge.

0O estudo das propriedades destes modelos-¢ néo-lineares
invariantes de gauge, no que se refere as transformagbes
conformes, ( especialmente no sentido da andlise da fungdo-8 ),
constitui-se também num problema a ser investigado, visto que
vinculos ndo-triviais sobre o background de Yang-Mills devem

emergir da imposi¢do de invariancia conforme.
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APENDICE

0 objetivo deste apéndice ¢é apresentar brevemente oS
espinores do espago-tempo bidimensional e as nossas convencgdes
para as coordenadas do cone-de-luz.

Sabe-se, do teorema fundamental das Algebras de Clifford
[95], que um espinor genérico em D dimens8es espago-temporais
possui b2l componentes { ‘onde [D/2) denota a pérte inteira de
D/2 }. Estes espinores séd chamados espinores de Dirac. No casé de
um espago de dimensioc par, podemos definir projetores, com os
quals escrevemos qualquer ‘éspinor como a éoma ‘de outros dois,
cujas 2(13/2)“1 compeonentes s&o Iindependentes. Vamos denoti-los
por w+ e ¥y . Estes espincres sdo conhecidos como espinores de
Weyl ou quirais. Segundo a convengdo que adotamos, tals espinores
sdo chamados left-handed e right-handed respectivamente, conforme
sejam auto-estado de um ou outro projetor. Em outras palavras,
possuem uma quiralidade bem definida.

Consideremos um espinor de Dirac que obedece & condigio de

Majorana, ou seja,
w=CY . (A.1)

onde € é uma matriz definidade tal modo que

) (A.2)

( ¥ representa as matrizes de Dirac ).
0 gspinor que obedece & condigZc de auto-conjugagio (A.1) &
chamado de espinor de Majorana.

Espincres de Weyl que satisfazem a condigio de Majorana sd
podem ser definidos em dimensdes do tipo D = 8n + 2 [96], e sio

denominades espinores de Majorana-Weyl.
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Consideremos, agora, a dimensio que nos Iinteressa neste
trabalho, ou seja D = 2, onde & possivel definir espinores de
Ma jorana-Weyl. Aqul, os esplnores de Dirac e Weyl possuen
respectivamente duas e wuma componentes. A representagio das

matrizes-y escolhida €& a chamada representagdo de Majorana-Weyl,

para a qual

o o 1 . 0 1
¥ = ; ¥y = (A.3)
-1 0 1 0 :
e
o 1 0 1
73 =Yy = . (A.4)
-1 0

Desta forma, os espinores de Weyl transformam-se segundo © grupo

de Lorentz, S0(1,1), como

' + as2
l‘b+ = e “ w+

’ (A.S)

onde « ¢é o parametro que caracteriza uma dada transformagdo de

S0(1,1).
Na representacio (A.3), os espinocres de Majorana sdo tais que

*
Y =y e, portanto, suas componentes sio reais.

As coordenadas de cone-de-luz sdo definidas como:

xH = V—le-— ( xo + x1 ] : % ‘V—%—— ( XO - X1 ) (A.6)

n

Uma vez que a nossa métrica é representada por npv = Diag(-1, 1),

obtemos que

ds® = - 2 dx*’ ax (A.7)

e, conseqgiientemente, a méirica pode ser escrita na forma



n++,++ n__ __ ; T ="n = -1 (A.8)

++ -
Pode-se mostrar que as componentes A e A de um vetor A

transfermam-se scob S0(1,1) segundo as relacgtes:

]

(Ati)’ ei“ (Ait)

(A.9)

(A::), ™ (Ars)

Desta forma, os sinals +/- como indices possuem dois
slgnificados. Por um lado, quando o mesmo sinal aparece em namero
par, dencta uma quantidade bosfénica e, quando em nimero imper
(tipicamente um sé indice ), dencta uma quantidade fermiénica. Por
outro lado, estes sinais indicam as propriedades de transformagéo
scb © grupe de Lorentz das quantidades envolvidas., Em outras
palavras, um campo sem indices deve ser um escalar, um campc com
um indice + ( -~ ) deve ser um éspinor left-handed ( right-harded),
enguantc que um campo com um par de indices iguais tem
propriedades veterials ( a rigor, propriedades de componentes de

cone~de-luz de um campo vetoriall.
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