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RESUMO

Nesta tese discutimos aspectos das simetrias de calibre e de
Lorentz em modelos bidimensionais. A primeira foi estudada no que
tange a sua restauragdo em modelos andmalos através do uso do termo
de Wess-Zumino. Levantamos ainda a hipétese da introdugdo de um
termo de Wess-Zumino Jgenefalizado,_ discutindo em  seguida suas
conseqliéncias fisicas. No caso da simetria de Lorentz,
desenvolvemos um método para a Vérificagéio da covaridncia de
densidades de lagrangiana onde esta ndo seja explicita. Através do
uso deste método propusemos a existéncia de uma segunda versdo para
a calibrag¢do do bdson quira.l de Floreanini-Jackiw. Verificamos
ainda que esta segunda calibragio se tratava de uma "calibragao
quiral", na qual o bdson quiral mantinha sua quiralidade sob
trahsformag:c”)es de calibre. Finalmente aprésentamos uma interligagéo
entre as duas simetrias no caso de um modelo especifico. Neste

modelo verifica-se que s& ha covarifincia de lLorentz se houver

invariincia de calibre.
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INTRODUGAO

Desde o aparecimento do primeiro modelo exatamente solivel em
Teoria Quantica de Campos, desenvolvido por Thirring em 1958 [1}],
muitos outros surgiram discutindo as mais variadas peculiaridades
da Teoria Quantica de Campos. Essenciélmente estes trabalhos se
caracterizam por tratarem de modelos que sd3o exatamente soliveis
apenas em duas dimensdes espago~temporais. Particularmente d
-partir do trabalho de Schwinger de 1962 [2], que resolvia
exatamente a eletrodinamica quantica espinorial sem massa em duas
dimensdes, houve um aumento do interesse dos fisicos por tais
modelos bidimensionais. A propriedade de solubilidade traz consigo
informagdes a respeito da estrutura nao-perturbativa destes
modelos, © queé torna bastante atrativo o estudo desta classe de
modelos. Isto & feito na esperanga de que se tirem conclusdes ou
que se desenvolvam técnicas que possam ser estendidas a dimensles
mais altas.

Existem entretanto outros intefesses ac se estudar modelos
exatamente soltGveis, entre outros citariamos aquele de se procurar
modelos realisticos que, de alguma forma, apresenten
caracteristicas de modelos em quatro dimensdes e que por isso ndo
sdo exatamente solﬁyeis; Este‘seria por exemplo o caso do modelo de
Schwinger que, por apresentar confinamento do férmion, quebra da
simetria quiral,.vacuo 8, etc... , representaria em duas dimensdes
o papel da-cromodihamica guintica, tornando-se assim em uma espécie
de laboratdério do gqual se poderiam tirar 1ligdes a serem

transportadas as quatro dimensdes.



Por outro lade é sabido que a existéncia de simetrias,
especialmente as locais, tem uma grande importdncia para a teoria
quintica de campos em qualquer numero de dimensdes. Além disso &
tipico dos modelos bidimensionais o aparecimento de parametros
arbitrarios de regularizacio em grandezas observdveis, como ocorre
por exemplo com a massa. Em alguns casos, como no -do modelo de
Schwinger, este parametro pode ser fixado através da imposicdo da
simetria de calibre. Existem outros porém para os gquais isto nio &
possivel, sendo um exemplo tipico o caso do chamado modelo de
Schwinger quiral introduzido por Jackiw e Rajaraman em 1985 (3]},
modelo este que trata da eletrodinamica espinorial quiral sem
massa. Este modelé foi primordialmente considerado por se tratar de
um caso em gque a simetria de calibre é guebrada dindmicamente e
gque, apesar disto, pode ser considerada consistente sob os
critérios de renormalizabilidade e unitariedade. Este dltimo
critério & atingido através da restricdo da regido de validade para
o pardmetro arbitrario de regularizacdo, que neste caso entretanto
ndo pode ser fixado a partir do principio de simetria, gerando uma
teoria cujo espectro possui uma particula escalar massiva com massa
arbitraria.

Posteriormente mostrou-se que este e outros modelos anémalos
poderiam recuperar a simetria de calibre através da introducgdo de
um campo adicional, o chamado campo de ,Wess—Zumino. Embora
proposto inicialmente por Faddeev e Shatashvilli [4], o estudo
deste tipo de restauracdo de simetria ganhou maior notoriedade
gquando foil mostrado que, uma vez Jque se manipule corretamente a

medida da integral funcional, este termo aparece naturalmente



[5,6]. Mostrou-se ainda que a introdugdo deste termo ndo altera o
espectro e o espago de Hilbert fisico do modelo andmalo ({7].
Entretantd a introdugdo do termo de Wess-Zumino torna a teoria
invariante de calibre para um valor arbitrdrio do pardmetro de
regularizagdo, ndo servindo portanto para se resolver o dilema das
massas arbitrérias.r

Uma outra caracteristica muito importante da teoria guantica’
de campos em duas dimensdes, & a da possibilidade de se bosonizar
um dado modelo, ou seja, pode-se construir modelos cujos elementos
bdsicos sejam campos bosdnicos e que tenham fungdes de correlacgdo
correspondentes a teorias fermidénicas. Esta técnica de bosonizacgdo
& também uma importante ferramenta no entendimento de propriedades
ndo-perturbativas dos modelos considerados. Além disso &
interessante observar gque as propriedades de simétria da teoria
fermidnica a ser bosonizada se expressam em termos de propriedades
topoldgicas do modelo bosdnico correspondente.

Nos ultimos anos tem aparecido um grande interesse no estudo
da chamada bosonizagéo quiral. Esta & basicamente aplicada ao
estudo dos bdsons quiralis, que sdo campos bosdnicos que dependem de
apenas uma das variaveis do cone de luz. O principal interesse em
tais objetos vem do fato deles serem importantes na construgdo das
chamadas cordas heterdticas {8].

0 primeiro modelo de bédéson guiral foi apresentado por Siegel
em 1984 ([9]. Este modelo consiste essencialmente em um bdson
escalar sujeito a um vinculo guiral guadréatico. Esté teoria é tal
gue possui vinculos de primeira classe, indicando a existéncia de

uma simetria local, a simetria de Siegel; esta simetria entretanto



é guebrada andmalamente, e pode ser restaurada mais uma vez pelo
usc de um termo de Wess-Zumino {10,11]. Neste caso todavia o
proprio campo do béson quiral desempenha este papel.

Posteriormente uma versao obedecendo a um vinculo de segunda
classe fol introduzida para o bdson quiral, o chamado béson quiral
de Floreanini-Jackiw [12], discutida por Costa e Girotti [131,
Sonnenschein {[14], Girotti et al {15}, entre outros. Esta nova
versdo €& uma teoria com vinculos de segunda classe, e portanto sen
simetria local. Wotzasek [16] procurou interpretd-la como sendo uma
versdo de calibre fixado de uma teoria com simetria local. Isto foi
feito mais uma vez através da introdugdo de campos de Wess-Zumino.
Neste caso todavia s&o necessirios infinitos campos deste tipo.

Entretanto o desejivel acoplamento deste béson quiral a um
campo de calibre U(1l) nadoc era definido sem ambiguidade, porgue este
modelo & caracterizado por possuir uma densidade de lagrangiana que
ndo tem a simetria de Lorentz explicitamente manifesta. Algumas
tentatiﬁas de calibracgdo do bdson quiral foram feitas por exemplo

por Abdalla et al [17], por Sonnenschein (18], e outros. Mais
recentemente porém, Harada apresentou o gue afirmava ser uma versao
univoca para a calibragdo do béson 'quiral- de Floreanini-Jackiw
[19,20]. Neste trabalho [19] ele partia do modelo de Schwinger
quiral, impunha um wvinculo gquiral a fim de eliminar o grau de
liberdade excessivq, terminando assim com um nmodelo gque
correspondia a um béson quiral de Flofeanini—Jackiwrinteragindo com

um campo de calibre U(1).
A principal caracteristica dos modelos inspirados no de

Floreanini-Jackiw, @ a de ndo ter a densidade de lagrangiana



explicitamente covariante de Lorentz. Torna-se importante portanto
verificar se ao menos implicitamente esta covarancia & obedecida.
Devido a este tipe de problema, Harada procurou verificar a
covardncia de Lorentz do modelo por ele proposto. Para isto ele
mostrou que os geradores de simetria do referido modeloc obedeciam A
dlgebra de Poincaré [20].

Nesta tese vamos discutir ambas as simetrias, de calibre e de
Lorentz. A primeira do ponto de vista de sua restauragdo via o
termo de Wess-Zumino [21,22], e de uma possivel generalizacgdo deste
termo [23]. Ja a simetria de Lorentz vai ser considerada através do
desenvolvimento de um método para sua verificagdo [24,25]. Ao
introduzirmos no primeiro capitule este suposto termo de
Wess-Zumino generalizado, obtivemos um resultado de certa forma
surpreendente, poils este termo & tal gque aparecem excitagdes
massivas adicionais na teoria, excitagdes estas que sdo dependentes
do calibre; devemos entretanto fazer um estudo mais detalhado do
espago de Hilbert fisico da teoria. O gue mais surpreende na
verdade & que, quando fixamos o calibre de modo a eliminar a massa
excedente, terminamos com uma massa gue ndo mais depende do
parametro arbitrario de regularizagdo, tanto no casoc do modelo de
Schwinger (o gue era de se esperar, més que naoc ocorre com o termo
usual) quanto no caso do'modelo de Schwinger quiral, o que é um
resultado bastante interessante e ﬂque portanto merece um estudo
mais profundo no futuro. No segundo capitulo desenvolvemos, como
dissemos acima um método simples e sistematico para a verificacgdo
da covaridncia de Lorentz em modelds nos quais ela ndoc seja

explicita [24,25]. Ao desenvolvermos este método, nos deparamos com



a possibilidade de introduzir uma segqunda versido invariante de
calibre e de Lorentz para o bdson quiral de Floreanini-Jackiw. Esta
sequnda calibracdc mostrou-se estar relacionada a uma certa
"simetria de calibre quiral", pois sob tais transformacdes o béson
quiral mantém sua quiralidade, o que ndo ocorre com a calibracio
usual [19].

Finalmente no Gltime capitulo, discutiremés um termo de
Wess-Zumino cujo campo bosdnico & quiral, este termo surgiu
recenfemente na literatura sob o nome de termo de Wess-Zumino
minimo [26,27}. Ao verificarmos a validade da simetria de Lorentz
para este modelo, descobrimos que esta & tal que implica na
existéncia da simetria de calibre, apresentando assim. uma
interligagdo entre estas simetrias neste modelo [28]. Mostraremos
ainda que este suposto termo de Wess-Zumino minime & na realidade
um bdson quiral que, por possuir quiralidade oposta A do modelo
original, cancela a anomalia. Este cancelamento se da per um
mecanismo de fechamento de familia como ocorre no modelo padrdo, e

ndo através do mecanismo de um verdadeiro termo de Wess-Zumino.



CAPITULO |

MODELO DE SCHWINGER GENERALIZADO E TERMO DE WESS-ZUMINO

GENERALIZADO

Desde longa data {1,2], a teoria Quantica de campos tem sido
investigada em duas dimensdes espago-temporais, essencialmente com
a esperanga de se conseqguir um entendimento mais ?rofﬁndo dos
mecanismos da teoria qudntica de campos e que, de alguma forma,
estes possam ser transportados para dimensdes mais altas. Realmente
isto tem sido feito principalmente através da busca de modelos nos
quais acontega algum tipo lde mecanismo interessante. Este &
exatamente o caso do modelo de Schwinger quiral (MSQ) [3], que foi
introduzido por Jackiw e Rajaraman como um modelo de calibre
anémalo que, apesar desta caracteristica, é unitario e
renormalizavel. A 1idéia pfincipal por trads do interesse neste
modelo especifico, era a_de se obter um‘modelb que dispensasse a
exiténcia do campo de Higgs, isto devido &4 sua geragdo dindmica de
massa, e concoﬁitaﬁtemente ndo dependesse também de um "fechamento
de familia® a fim de eliminar a anomalia e manter a teoria
consistente, devido ao ndo aparecimento do quark top. Mais tarde
descobriu-se que este modelo poderia ser pensado como uma versic de
um modelo ndo-andmaloc que tivesse tido o calibre fixado, desde que
sua medida funcional tivesse sido manipulada corretamente [5,6]. Em
Vseguida, uma grande quantidade de trabalhos apareceram discﬁtindo
uma grande variedade de suas peculiaridades e, em particular, a de

que o termo de Wess-Zumino (WZ) ndo muda o conteGdo fisico do



modelo [29-35]. Mais recentemente, as pessocas tem se interessado enm
um modelo que sintetiza como casos particulares o modelo de
Schwinger vetorial (MSV) {2], o modelo de Schwinger axial (MSA) e o
modelo de Schwinger quiral (MSQ) {37-42].

O modelo de Schwinger generalizado (MSG), foi estudado através
de um tratamento perturbativo por Chanowitz [37], que discutiu
algumas ambigliidades na determinagdo da anomalia e também
considerou ortermo de WZ no caso particular do MSQ. Posteriormente
Miyaka e Shizuya [38] trataram o problema do contetido fermidnico do
modelo, e Boyanovsky, Schmidt e Golterman [7] o© usaram como un
ponto de partida para a comparagdao entre as propriedades do MSV e
do MSQ. Mais recentemente, Wotzasek e Naon [39] estudaram sua
versao bosonizada através do algoritmo de Dirac e também o caso de
férmions massivos. Além disso Shin Lee e .Lee [40] atacaram o
problema de suas correntes e tensor de energia-momentum, e Alonso,
Cortés e Rivas [41] o usaram para discutir a ambiguidade de
regularizagdo no método de regqularizagio de Fujikawa f43]. Mais
recentemente Dias e Linhares [42] apresentaram o célculo. do
determinante fex_'miénico pelo método de separagio de pontos,
comparando em seguida as varias classes de regularizagdo que
aparecem na literatura. Além disso nés mostramos que, partindo de
um principio .de invariancia de calibre,.pode-se obter as teorias
bosonizadas, em particular para duas dimensdes foi obtido o MSG.
Também foi considerado o caso de trés dimensdes (211, como sera
visto na préxima secgio. |

Entretanto, tanto quanto saibamos, a maioria destes trabalhos

discutiram os modelos através de suas versdes bosonizadas, isto



porque no formalismo funcional esta é uma possibilidade de
reescrever, em forma local, a densidade de Lagrangeana efetiva para
o campo de calibre que @ nao-local. Todavia, como veremos mais
abaixo, esta densidade de Lagrangiana ndo-local também pode ser
trocada por uma outra local, através da utilizagdo da propriedade
de decomposigdc de campos vetorials em duas dimensdes, entretanto
neste caso nos deparamos com uma teoria de ordem superior.
Pretendemos estudar neste capitulo o MSG nesta Gltima versao,
mostrando sua equivaléncia com a versio bosonizada, e discutindo
tanto a versao andmala quanto a ndo-anémala [23]. Neste Gltimo caso
iremos introduzir dois tipos de fixagcdo de calibre. Estes contém
como casos particulares aqueles que tém aparecido na literatura.
Estudaremos ainda as fungdes de correlagdo invariantes de calibre,
mostrando que estas correspondem as andmalas, como. foli observado
por Girotti e Rothe [34], o gque é& feito usando-se um termoc de fonte
modificado no funcional gerador, como sugerido por Linhares et al
[32].

Todos os calculos serdo feitos no formalismo de integral
funcional. Como o MSG, a exemplo do seu caso particular o MSQ, tem
um pohto singular para o pardmetro de regularizacgio (M2_= gf no MsG
e a = 1 no MSQ), trataremos cadé caso separadamente. O caso do
paramgtro arbitrario (M2 # gf) serd resolvido através do uso. de
transformagaes nos campos gue se tornam singulares quandg M* =-gf,
clarificando assim, neste formalismo, a origem do problema com esta
escolha de parametro. Em sequida serd utilizado lnn'outfo método
para tratarmos © caso em que M = gf.

Na Gltima parte deste capitulo, iremos verificar a



possibilidade da introdugaoc de um novo, e mais geral, termo de
Wess-Zumino. Apds sua apresentacdo através da utili;aqéo do mesmo
método utilizado por Harada e Tsutsui [6], iremos investigar‘as
consequéncias fisicas de sua hipdétese. Ao fazé-lo, por motivo de
simplicidade e melhor compreensdoc, iremos considerar os casos
particulares do MSV, MSA e MSQ. Os dois primeiros serdo usados para
se obter maior confianga no medanismo, isto porgque suas
propriedades .= fisicas sao bem estabelecidas. Finalmente
construiremos uma possivel realizagdo do termo de Wess-Zumino
generalizado para o . MSQ, enceontrando uma caracteristica
surpreendente: neste caso, a massa gerada dinamicamente para o
campo de calibre ndc & mais arbitraria, mas sim fixada quando se
escolhe apropriadamente o calibra.

Uma outra conseqgiidncia notavel da utilizagdo do W2 genéralizado
& que, mesmo quando sdc utilizadas funcdes de correlacao
invariantes de calibre, permanece alguma arbitrariedade em suas
definigdes. Esta arbitrariedade pode ser utilizada, por exeﬁplo,
para eliminar o mal comportamento do propagador do campo de calibre
no limite em que a constante de acoplamento vai a zero; o que tem
gerado alguma controvérsia [30,34].' De fato parece um tanto
estranho gue, ao contrario de todasras demais teorias de calibre, o
MSQ naoc-anémalc e, por exténséo, o MSG ﬁao-anémalo, fossem as
inicas a manter seus propagadores inalterados na forma, nao
importando gqual condigdo  de calibre seja utilizada. ‘A bem da
verdade, a variacao da forma do propagador quando se utilizam os
mais variados calibres é& tomada como uma caracteristica bastante

proveitosa, objetivando a demonstragdo das mais variadas
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propriedades das teorias de calibre. Um exemplo tipico seria a da
utilizacgdo do calibre axial em teorias de calibre ndo-abelianas, a
fim de desacoplar.osAfantasmas.

Na proxima segdo, vamos apresentar uma maneira de se obter a
densidade de lagrangiana bosonizada do MSG, partindo de um

principio de invariancia de calibre [21].
1.1) Obtengdo do modelo via invariancia de calibre:

Comc & bem sabido, alguns modelos bidimensionais apresentam
como caracteristica o surgimento de massas geradas dinamicamente
para os bdsons de calibre [2,3,6], e isto ocorre sem perda da
invaridncia de calibre. Realmente seria muito bom se este
mecanismo pudesse ser levade para dimensdes mais altas,
particularmente em guatro dimensdes com o iﬁtuito de obter um
modelo padrdo sem a necessidade de campos de Higgs.

Por outro lado, a possibilidade de reescrever campos
fermidnicos em termos de campos bosénicos & uma das mais
_interessantes peculiaridades dos modelos bidimensionais [44-46]. A
técnica de bosonizaééo é muito importante também na obtencgdo de
informagGes ndo-perturbativas dos modelos. De fato este tipo de
métqdo. estd sendo estudado atualmente em dimensdes mais altas
{47,48], através de um estudo operatorial.

Nesta .segéo pretendemos mostrar gque,  partinde do bem
conhecido principio de invariadncia de calibre, o qual tem sido
aplicado extensivamente para a introducgido das interagéés como ho

caso da eletrodindmica quéntica (EDQ), a EDQ escalar, na
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cromodindmica quantica, etc..., podemos obter estas teorias
bosonizadas em duas dimensdes no caso abeliano [25]). Isto & feito
ao se observar primeiramente que a densidade de lagrangiana do

campo escalar livre e sem massa
L= (1/2)9.9 ate : (1.1.1)
& invariante sob a translacdo global:
8(x) » $(x) + v, | o (1.1.2)

onde v & uma constante. Como & feito no caso da invaridncia
rotacional no espago interno dos campos (EDQ, EDQ escalar,
etc...), iremos agora impor que esta invaridncia se torne local,

ou seja

P(x) » ¢(x) + v(x). (1.1.3)

Isto & feito através da introdugdo de um campo de calibre

=

vetorial Eu(x), o qual obedece a transformagdao usual

Eu(g) » Eu(x) - (l/g)auv(x) p ‘(1.1.4)
onde g &€ a constante de acoplamento. Com estes elementos em mdos,

ndo é& dificil ver que a densidade de lagrangiana invariante de

calibre devera ser
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— H i 2 1l
g = (1/2)au¢ ate + g B, ¢ + (g°/2)E, E". (1.1.5)

Na verdade, a densidade de lagrangiana acima & valida em um
nimero arbitrdrio de dimensdes [49]. Nesta referéncia, Burnel
apresentou uma densidade de lagrangiana como esta acima,
entretanto ele discutiu o modelo em gquatro dimensdes e o campo
escalar foi introduzido para recuperar a invaridncia de calibre de
um campo vetorial massivo. No nosso caso, o campo de calibre é& que
aparece de modo a tornar a densidade de lagrangiana invariante sob
translacdo local, e o fato do campo de calibre ter termo de massa
& uma conseqiiéncia. Iremos nos restringir agqui & andlise desta
densidade de lagrangiana em duas dimensdes. Até& agora nao
identificambs o campo de calibre Eu como sendo o campo associado
ao foéton A, mas en duas dimensdes podemos relaciona-los através

da expressao geral

s (e g o+ e M) A (1.1.6)
1 2 v
Usando esta relacdoc obtemos a densidade de lagrangiana
- u ‘ 1Y uy
g = (1/2)8u¢ 3¢ + g (c1 g + c, € ) 3u¢ AV +
+ (g%/2) (S + cz)AuAu. (1.1.7)

Escolhendo a constante de acoplamento g como sendo a carga do
"elétron" e, a qual & o pardmetro dimensional em duas dimensdes, e

ainda identificando c, e c, com os pardmetros de acoplamento do
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modelo de Schwinger generalizado (MSG) [7], g, e g, respectivamente

temos due

re

= (1/2)0,9 Mo + e(g, ¢ + g, ) a0 A, + (&7/2)a 0",

(1.1.8)
onde impusemos que g‘f + gz = 1 [39]. A densidade de lagrangiana
acima, a menos da auséncia do parametro arbitrario de

regularizagao, é justamente a versao bosonizada do MSG ([7,39],

o= 33 Y My 2 IH

Y (1/2)6u¢ areg + e(g1 g + g‘;J € ) 6H¢ AV + (ae /Z)AuA
(1.1.9)
que nos casos particulares em que g, = 1 = -9, e g = 0, g, = 1,

recuperam os modelos de Schwinger gquiral e vetorial [3,2]
respectivamente.

Todavia, como pode ser visto da equagdo (1.1.8), a densidade
de lagrangiana do MSG bosonizado foi obtida para um valor
particular do parametro arbitrario de regularizacgao (a = 1),
eritretanto é& bem sabido que este tipo de modelo bidimensional
apresenta tal parametro arbitrario. Em geral estes modelos sao
andémalos de calibre, ao contrario do gue ocorre com o modelo de
Schwinger vetp‘rial, no qual a invaridncia de calibre nos permite
fixar o parametro de regularizagido (a = 0). O caso geral, ou em
particular o modelo  c1e Schwinger quiral, & tal que ndo existe
escolha possivel de a tal queA seja eliminada a 6omponente

‘longitudinal do campo de calibre. Na verdade pode-se mostrar que o
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longitudinal do campo de calibre. Na verdade pode-se mostrar que o
MSG pode manter esta arbitrariedade sem a perda da invariincia de
calibre, e isto nd3c & feito através da eliminagdo da parte
longitudinal do campo de calibre mas, ao contrario disto, pela
introdugdo de um novo campo dependente de calibre. Mostraremos
agora um modo de introduzir este parametro arbitrdrio usando-se o
campeo de WZ ([4]. Este campo pode ser introduzido no jogo por ndo
alterar o conteldo fisico da teoria, como pode ser visto de uma
andlise cuidadosa de seus vinculos e de seu espago de Hilbert
fisico. Um estudo detalhado neste assﬁnto pode ser encontrado na
referéncia ([7].
Com o intuito de introduzir o parametro arbitrario,

realizamos as transformagdes:

¢ > ¢ +k 6, _ (1.1.10a)

> + (k. g e 1.1.10b
A, 0 AL+ (K /e) 88, ( )

que, apés serem substituidas em (1.1.9), e algumas rearrumacdes,

conduzem a

= (/a9 e+ elg ¢ + g

nv 2 u
, € )8,9A, + (ae/2)A A

2 2 L
* (k +gk,)a.¢ e + (1/2) (K] + 2g kk, + akl)o o oMo
- % uv
e 8[(gﬁ% + akz)a AH + ggﬁe a“Av]. (1L.1.11)

Agdra podemos eliminar wuma das constantes k1 ou kz, pela
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imposigdo de que o0 termo com os campos ¢ e 8 se anule. Esta
condigac surge do fato de que tal termo corresponderia a uma
interagdo entre o campo do férmion e o de WZ, e isto tornaria a

teoria andmala. Usando esta condigdoc para eliminar a constante k1

obtemos,

v = (1/2)3,6 Mo + e(g, 9" + g

uv
» 1S )BH¢AV +

2 TR
+ (ae /2)AHA + 2, (1.1.12)

onde

_ 2 o2 i _ 2\ MY uv
ng = (k2/2) (a gl)aue a8 + e k2 8[(a gl)g + g,9,¢ ]BMAV.

(1.1.13)

Fazendo em seguida a renormalizagdo finita 6 - —(1/k2)8, obtemos
finalmente © MSG ndo-andmalo, cuja densidade de lagrangiana de

interagdo com o campo de WZ é dada por

o L2 Uy _ 2 MV uv
Ha = (1/2) (a gl)aue a~re e 8[(a gl)q + 9,9,¢ ]auAv'

(1.1.14)

que & a expressad correta, como pode ser verificado a partir dos
casos particulares do modelo de Schwinger'qqiral (g& =1 = - gé) a
do modelo de Schwinger vetorial (g1==0, g2==1) [6], ou ainda com
0 caso generalizado [42]. Uma maneira alternativa de.ée obter o
termo de WZ, baseada no fechamento de projetores transversos, &

apresentada no apéndice.
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comegando com uma densidade de lagrangiana fermidnica que tem uma
simetria de rotagdo em um plano complexo, e indo para sua
contrapartida bosdnica, vemos que a Unica simetria disponivel nesta
altima é a translacioﬁal, porque temos apenas um campo bosdnico
para representar o férmion bosonizado.

Desta forma poderiamos tentar estender a aplicagao do
principio de calibre A& teorias bosonizadas em trés ou mais
dimensdes, através da imposicdo de algum tipo de invariancia
translacional local. Em outras palavras, dada uma dimensdo, toda
vez que tivermos uma densidade de lagrangiana bosénica
correépondente a um férmion de Dirac, e este for representado por
um Unico campo bosdnico, impomos uma invaridncia de translacgao
local, e esta corresponderda A invaridncia da teoria fermiobnica.

Vamos entdo estudar a aplicacdo da 1idéia acima em trés
dimensdes. Para isto lembramos que recentemente Marino [48]
apresentou uma bosonizagdo para férmions de Dirac em trés

dimensdes. Neste trabalho ele obteve,
£ (i = Ui u — '= _ I VN 11
L0 = By Y <==> L (W) = (-1/9)W  (-a) W+

+ (872)**Byw 5 w_ + H.C, (1.1.15)

8
TR

onde W = 3 -3 8 & o parametro de Chern-Simons, e H.C.
d uv LIWV ku ' P '

"corresponde ao termo hermitiano conjugado. Neste caso como o campo
bosdnico & vetorial, e a acdo é invariante sob a transformacdo de

calibre usual,
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W o+ W + 434, (1.1.16)
u u u

imaginamos se uma simetria mails geral possa ser imposta, na gual a
translag¢do seja feita através de um campo vetorial geral

W W + C 1.1.17

" " 0 ( )
onde, em geral, Cu(x) nio é& igual a auA. Isto pode ser feito

definindo a derivada covariante

Duwv = 6uwv + gauEv' (1.1.18)
de modo que os canpos se transformam segundo
+ C - C . .1
Wu » wu ! EIu -+ EIu (r/qg) " (1.1.19)
Finalmente obtemos
2 = & ® i
gy =& v+ +H.C, (1.1.20)
onde &B & dada em (1.1.15) e,
@ = — _ o\ -1/20 MY uap
- (g/2)EuV( o} W + ge EuaaWB’ {l1.1.21a)
2 = —(a? _yCl2oup 2 Lap
L (g‘/4)Euv( a) E + (g°/2)8 < EuaaEB' (1.1.21Db)
onde Euv = auEv - avEu
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E interessante observar o surgimento do termo de Chern-Simons
em (1.1.21b), o que poderia ser esperado como conseqiiéncia da
geragdo dindmica de massa na densidade de lagrangiana efetiva a um
loop [50]. Entretanto, deve-se lembrar gque o© aparecimento deste
termo depende da representacio das matrizes gama que se esteja
utilizando [51].

O primeiro problema que se pode observar na densidade de
lagrangiana acima & gue o0 termo usual do tensor de tensdes
(-1/4)EMVE“V, ndo pode ser introduzido a menos que percamos a
simetria definida em (1.1.19). Por outro lado pode-se ver
f&cilmente gue o férmion livre bosonizado & um campo vetorial que
tem uma simetria local (a simetria de calibre usual}, simetria esta
que nio estava presente na versdo fermidnica. Esta caracteristica
leva & necessidade da fixagdo de calibre, e a se trabalhar com
funcdes de correlacdo invariantes de calibre {48]. Apesar disto,
embora esta fixagcdo de calibre possa ser usada para obter as
fungéeé de correlagdo [48], ela ndo dispensa um estudo cuidadosor
posterior de seus vinculos e da construgéo do' espago de Hilbert
fisico da teoria, a fim de se adquirif um entendimento mais
profundo do conteldo fisico desta simetria ampliada do modelo
bosonizado. A dificuldade em ‘realizar tal an&lise vem da
ndo-localidade da teorla bosonizada. Andlogamente no nosso caso, a
simetria desta presumida eletrodindmica quantica bosonizada em trés
dimensdes (EDQS) seria mais geral gque aguela do modelo fermiénico
original. Em um certo sentido o termo do tensor de tensdes
-{1/4)E VE“V, em analogia com 6 termo de fixagdo de calibre no éaso

o)
do férmion livre [48], pode assumlir este papel. Em analogia com ©
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caso com simetria global (férmion de Dirac 1livre) deveriamos
trabalhar com as fun¢gdes de correlagdo com a "simetria restrita®,
isto &, a invariéncia de calibre usual da EDQB. 5e 0o modelo acima
‘proposto & realmente a desejada versao bosdnica da EDQ_, é uma

questao em aberto a ser estudada futuramente.

1.2) Resolucgdo dos modelos andmalo e nio andmalo em sua versao com

derivadas de ordem superior via formalismo de integral funcional:

A densidade de lagrangiana do MSG & dada por

2 = 7 s AH i H - 1714 2 - =
2 ] 7“(18 + e P A" + eLP_A )R (1/4)Fqu + JLLA + Yy + Cy,
(1.2.1)
onde os termos de fonte foram levados em conta e P, = (1/2)(1 =

75). Lembrando que o campo de calibre em 1+1 dimensdes pode sempre
ser decomposto segundo
= uo
eAu Bnn + e aox, | {1L.2.2)
onde n({x) e x(x) siao, respectivamente, as componentes longitudinal
e transversal do campo de calibre.

Os campos de calibre e de férmions podem ser desacoplados

através de um conjunto de transforma¢des conveniente,

Y EXP[-iws(gln‘+ gzx) + i(g,m + glx)]w' uy’, (1.2.3a)

i

YU . (1.2.3b)

[ eXP[-iws(gln +g,x) - i(gm + glx}] .
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Usando (1.2.3) e também a identidade wueuc = - 1615, valida no
espago-tempo de Minkowski em duas dimensdes, pode-se desacoplar a

densidade de lagrangiana classica, dando

2= dwatyr - (/o F Y v 3 a0 0+ Ty, (L.2.4)

Além do mais, como conseqgiiéncia da ndo-invaridncia da medida
funcional sob transformag¢des quirais, apareée um termo adicional na
densidade de lagrangiana, vindo do Jacobiano regularizado [43].
Levando este termo em consideragao, obtém-se uma densidade de

lagrangiana efetiva com derivadas de ordem superior dada por

e =iy + (1/2ef)x oy + (1/21€d) (9] - M)mom
+ (1/2me%) (gz + M*)yox - (glgz/nez)nnx + '(1/e)Ju(6”'n +
+ "% x) + §T ¢+ Tu g’ (1.2.5)

2 2 - . - . -
onde M~ = a e°, a sendo o parametro arbitrario de regularizacgao,

g, = (e - e)/2, g, = (e + e)/2. A partir da identidade (1.2.2)

pode—-se obter duas outras

n = e(l/0)d.A, ¥ = —e(1/0)3d.A, (1.2.86)
onde definimos que d.A = auA“ e 8.A = epoaoAp. Usando estas
indentidades e uma adicional *

ve o _pv v_po
HPe = g” gp - g“ gp ' (1.2.7)
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todas validas em duas dimensfes, obtemos para a densidade de

lagrangiana efetiva a expressdo (7]

g =@ e+ aemafof + gt - (of + gheta/a +

(TP NS TINY TR =, '

+ g.g,(8"8" + 3% )/D]AV + 3 AT+ YT+ TUY. (1.2.8)

Esta versdo ndo-local pode mais uma vez ser reescrita em forma
local através da introducdo de um campe adicional. Podemos ainda

descartar as fontes e integrar sobre os férmions, obtendo a

densidade de lagrangiana bosonizada (7] do MSG
g = (1/2)a ¢ - (1/vA) (g.g"Y + g®)a ¢a + (F/2m)a At +
i _ 1 2 v TR
- (1/4)F, F*Y (1.2.9)
n ’ 2.
ou em termos das componentes do campo Au,
g, = (1/2)8,98" + (1/2¢%) (a0)® - (17evA) (g,8%n - g 8%x)a 0 +
+ (M°/2ne’) [auna“n - auxa“x]. (1.2.10)
Entretanto n3oc é dificil ver que estas duas formulagdes locais,
dadas pelas equagdes (1.2.4) e (1.2.9), para o MSG sdo

equivalentes. Isto pode ser visto através do uso de uma

transformagdo no campo da bosonizagdo ¢(X),
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$(x) = ¢7(x) - (g /evm)n(x) + (g,/evT)x(X). (1.2.11)

Ademais a transformagdo (1.2.11) tem um Jacobiano trivial para a
medida funcional. Assim, integrando sobre o campo ¢’ (x) obtemos a
mesma densidade de lagrangiana da expressdo (1.2.4), a menos de uma
redefinigdo trivial da normalizacdo do funcional gerador. As duas
versfes locais, uma baseada em uma densidade de lagrangiana de
ordem superior (1.2.4) e a outra de segunda ordem nas derivadas mas
com a introdugdo de um campo adicional (1.2.9), sdo equivalentes,
porque na transformagdo necessiria & ligacgdo entre estas
expressdes, o0s campos 7N(X) e ¥(x) permanecem inalterados em sua
forma, e sdo exatamente eles que aparecem nas fungdes de
correlacdo, como pode ser visto a partir do funcional gerador.

Tanto quanto saibamos, quase todos os trabalhos gque discutem o
MSQ [3,5-7,29-36] e o MSG [38-42,21], sao baséados em sua versao
bosonizada (1.2.9); a Gnica excegdo & o trabalho de Chanowitz [37],
que trabalha na versdo fermidnica através de métodos perturbativos.
Nesta segdo iremos estudar a versdo com derivadas de ordem superior
do MSG (1.2.4), em suas formﬁlagées andmala e néo—énﬁmala, enm
seguida tomaremos os limites apropriados para <conferir nossos
resultados'com aqueles apresentados na literatura.

A formulagdo ndo-andémala da densidade de lagrangiana com
derivadas de ordem superior'(1.2.4), pode ser facilmente obtida

pela substituicdo da componente lqngitudinal'do campo do fdéton por
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uma combinagdoc invariante de calibre. Para fazé-1lo introduzimos um

campo compensador 6(x), o campo de Wess~Zumino, tal que

Au » Au-+ (l/e)auA s M2+ A, 8>8 - A (1L.2.13)
de modo que substituinde 7(x) por n(x) + 8(X) na expressio
(1.2.4), obtemos a formulagcio ndo—-andmala para a densidade de
lagrangiana com derivadas de ordem superior para o MSG,

2=y, Ny + (17200 x ox + (1/21e°) (g - M) (0 + B)a(n + 8)
2 2 2 2

+ (1/2ne”) (g, + M)xox - (g,9,/me”) (n + 8)ax, (1.2.14)
onde omitimos os termos de fonte por conveniéncia futura.
0 caso M° = gf

Primeiramente resoclvemos o MSG andmalo através do uso de

transformagdes apropriadas nos campos, _objetivando obter uma
densidade de lagrangiana desacoplada. Nio & dificil verificar que

ao se aplicar as transformagdes abaixo descritas na equacgido

(1.2.4),
glga .
n=n ot | x, x =2, (1.2.15)
M

obtém-se
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= W (3 M 2 2, .,
psoa = PO (w8 + (1728 xfa(a + miyxr +

+ (1/2ne%) (g7 - M) nran’ + (1/e)J“[au[nf + [——gﬁiiz—}x' +
g - M
+ e“papx'] + 90LC + Tuty’, tl.z.la)
onde
m® = [(gflgz)2 - (g; - M) (g, + MZ)]' (1.2.17)

2

n(M2 - g1

)
€ a massa gerada dindmicamente do modelo, e também foram feitas as
transformagdes nos termos de fonte. Como os termos de fonte geram,
através de derivagdes funcionais, as fungdes de correlagio dos
campos originais, tudo o que precisamos agora & realizar estas
derivagdes com respeito a estas fontes e, usando os propagadores
livres dos campos transformados, obter as funcgdes de Green
procuradas. Neste ponto pode-se ver porque o caso M2==gf (a =1 no
caso do MSQ) deve ser tratado separadamente, comoe foi observado na
quantizagdo de Dirac para o-MSQ [29]; no presénte método isto pode
ser visto facilmente porque a transformacao t1.2.15) torna-se
singular neste caso, de modo que deve-se substituir esta condicao
na densidade de lagrangiana e, somente engao, procurar as
transformagdes desacopladoras. Como um exémplo Qe fun¢do de Green

calculamos o propagador de féton, que vem de

D, (X-y) = - aZZ/aJu(x)SJv(y) e (1.2.18)
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Desta forma obtemos o propagador na representagdo de momentum,

1

. 2
D (k) = -(1/e2) k kD + [k + ——gfii—— Xk x YD
uy wvn! [T gz Mz wv! Tyt ’

(1.2.19)

onde DH’ e sdo os propagadores livres de x5’ e x’

DX'
respectivamente. Substituindo estes propagadores obtemos a

expressao final para © propagador de féton
2 2 1
D (k) = (i/ (k"= m")){~g + |—| |k, .k [n +
uy 1y (Mz_glz) uv
- (/KD (G + )| + ¢ ) (kX + X k) ©(1.2.20
/ g, +9,) 9,9,/k") (K k, RNARY -2.20)

o gqual estid em acordo com aguele obtido na literatura para o MSG
andémalo, através do formalismo de Dirac [39].

Tremos agora resolver o MSG naco-andémalo, novamente fazendo
transforma¢des nos campos dque o0s desacoplem. Para este fim,
quebramos a simetria de calibre. Isto & feito através da
introdugio de um termo de fixacdo de calibre (TFC) na densidade de
1agrangiaha. Nesﬁa segdo usaremos 0s seguintes TFC'S;.

a (D)

2V = —(1/20) (8.2 + @ 3.8)2 = ~(1/2ae?) (an - R ox)?, (1.2.21a)

g(ll)

A —(1/-2a)auea“9, (1.2.21b)
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onde o e B sdo pardmetros de calibre.

Usando 2'! pode-se desacoplar a densidade de lagrangiana

“oF !

{1.2.14), realizando as seguintes transformagdes nos campos:

- g4g -
n=7n" +8x'", x =x", 6 =86’ +[—12—2 B]x', (1.2.22)
g -M

de modo gue obtemos a densidade de lagrangiana

g=g o+l = W'(iv“a“)w' + (1/2e% x o0 + mPyx’ +

+ (1/2me’) (g7 - M)eroer - (1/20e®)n’o®qn’ +

+ (lle)J“[ﬂu(n' + Bx’) + eupapx'] + YOI + TULY . (1.2.23)

Derivando funcionalmente com respeito ao termo de fonte Ju' somos

levados 3 seguinte expressio para o propagador de foton,
' o 2 = =
D, (k) = —(1/e) [k“kan, + (Bk, + K ) (Bk, + kv)Dx,], (1.2.24)

onde 'Eu' = eupkp. Usando agora os propagadores livres para os

campos 7nf e ¥/, obtemos que

Dy, (k) = -(i/ (X*- mzn[gw - [1 + 8% - a + amzlkz]k#kvlkz +

- B(k Kk

oK, Eukv)/kz]. (1.2.25)
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Esta Gltima expressdo, tanto gquanto saibamos, ndo foi obtida
anteriormente para o MSG ndo-andmalo. Podemos porém testar a sua
validade através dos seus casos particulares, especialmente aquele
correspondente ao MSQ. Para 8 = 0, M= a e2, g = -g. = e, ele

1 2
corresponde a0 caso (ii}) no trabalho de Harada e Tsutsui [35], e

para 8 = (a - 1) ' ao seu caso (iii).
Agora, se usarmos o segundo TFC ( ﬁé;i) ), as transformagdes
desacopladoras serao:
9.9, _
n=7" + |———|x" -@8', x=x", 0 =28, (1.2.26)
2 2
(g,- M)

P - P - 2 2
que também sdc vadlidas somente para o caso em gque M = g, como
pode ser visto facilmente. A densidade de lagrangiana neste caso

fica sendo

2 + g(“):
GSM GF

%
]
-

(1/2e%)xa(o + n)x’ + (1/2me’) (g0 - M)mron’ +

g9,
nr o+ 1z x' = 87 + e apx’ +
(g~ M%) ooue
1 .

o+

(1/2a)0708' + (1/e)J“lau

+ Y'ULg + Culy’, _ (1.2.27)

O que nos leva ao propagador

1
. 2 2 2 2
Duv(k) = (1/(k~—ln)){-guv f [ @f- ga)][kukv[(lle)(ne +
1 -
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' 2
- aM® - ) + (/K [(mzoc/ez) M°-g.%) -~ (g7 + gz)]] +
2 = = .
(9,9,/k7) (k Kk + kukv)]}- (1.2.23)
Este caso também pode ser comparado com os resultados do MSQ, desde

gque para isso se facgam as devidas particularizacdes. Para o caso en

0, reobtém-se o resultado do caso anémalo, o que estd de

]

que «
acordo com os resultados para o MSQ [30,35]. Além do mais &
possivel eliminar o termo responsavel pelo mau comportamento do
propagador quando a constante de acoplamento tende a zero (devido

s 2
ao termo com uma dependéncia 1/e”).

2
0 caso M° = gt

Vamos agora tratar do caso onde M = gi. Para isto
desenvolveremos um caminho alternativo péra calcular as funcdes de
correlagao, sem a necessidade de descobrir as transformacdes dque
desacoplam os campos na densidade de lagrangiana. Neste método
reescrevemcs a parte bosénica da densidade de lagréngiana do

modelo em consideragdo em uma forma matricial,

2= (1/2)p™ p, | (1.2.29)

e

um calibre para outro. Podemos entdo computar as fungdes de

x .
onde, por exemplo no caso ndo-andmalo, p = [ n], e M diferira de

correlagdo através da inversdo da matriz M, obtendo assim que
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<x x> <X > <y 9>
M = <n x> <n on> <y 8> |, (1.2.30)
<8 x> <8 7> <O 9>

onde os elementos <y x>, <x 7>, etc. , sdo as fun¢oes de
correlacdao de dois pontos de seus.respectivos campos, com as guais
podemos escrever as demais, por exemplo, aquela para .0 propagador
do foton:

[ J— 2 I 1
<AuAv> = -(1l/e )[kukv<n n> -k kukv<n x> + kukv<x n> + kukv<x x>].

(1.2.31)

E importante notar gque, ao construirmos a matriz M, devemos
simetriza-la com respeito & diagonal principal, como conseqiiéncia
do requerimento de hermiticidade.

Mais uma vez iremos comegar resolvendo a versido andmala,

neste caso a matriz M & escrita como seque,

o+ (g7 +g)/m - g,9,/m

M = (ofe’) . (1.2.32)

- gigz/n 0

Invertendo-a, . coletando os termos <7 #>, <x n>, etc.., e
substituindo-os em (1.2.31), obtemos
b, (k) = (n/g.g.x) [x.k [0/ (g.a,) - (a° + a®)/(a.9.)) +
uv( ( g1g2 uy /glgz g1 gz gxgz

- [k”kv + Eukv]]’ (1.2.33)
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que, por sua vez, 2sti de acordo com o resultado (’ios calcules no
MSG que aparecem na referéncia [39], aonde foi utilizado o método
de Dirac . Em particular vé-se gue neste caso ndo ha geracgao
dindmica de massa.

Apliquemos agora este método ao caso do modelo ndc-andmalo,

i)

impondo os TFC ﬁé:_} a ﬁé; respectivamente. No primeiro caso M &
dado por
2 2 2
(1-%/x)a + (g° + gl)y/m (B/a)m - gg,/m - gg,/n
M=o

02 (B/ct)yao - glgz/nr -{1/x)o 0

- glgz/n . 0 . 0
(1.2.34)

substituindo as fungbes de correlagdo <m w>», <m x>, etc. na

= = = = - 2
e¥pressdo (1.2.31) e usando a relagao kukv = g,uvk + k,ukv’
sncontramos
a k k
<A A > = it ¥ (1.2.35)
uv K

Ssurpreendentemente, isto nos mostra que se poderia anular esta
fencdo de correlagdo, desde que para isto utilizdssemos o calibre
¢ Lamdau (ax = 0). Em um certoc sentido, isto reforga a idéia da
wtilizagdo de fungdes de correlagdo invariantes de calibre, como
weremes mais adiante.

~ Nio segundo caso a matriz M & dada por
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o+ (g, +g,) -(g,9,/2m) ~(g,g,/2m)

2
M =
(/=) ~(g,9,/2m) 0 0
-(g,9,/2m) 0 (e”/2a)
(1.2.36)
e o propagador de féton fica sendo
— 2 2 _ 2 2 2
<AMAV> = n(kukv/k )[k (g1 + g2) + a(glgz/Vﬁ e )] +
T Iz 2
- ("/glgz)[(kukv + kukv)/k]. (1.2.37)

Mais wuma wvez aparece o mau comportamento na constante de
acoplamento que pode ser eliminado quando a = 0. Desta, vez porénm,
o propagador ndo pode ser eliminado através de uma escolha
conveniente do paré@metro de calibre, como acontecia no caso
anterior.

A partir dos resultados acima obtidos, pode-se observar que a
fungdo de correlagdo dependente do calibre <AuAv> muda
drasticamente de calibre para calibre. Discutiremos agora o caso
onde o termo de fonte inélui o campo de WZ (32]. No caso bosénico

este termo torna-se,

u THN I i
Ju[A + (1/e)a_9] = J A, | ‘ (1.2.38)

T .
onde Aﬂ & o campo de calibre. Desta wvez pode-se ver gque os
‘propagadores, nos calibres acima, ou em quaisquer outros, terdo a

mesma forma que no modelo andmalo, como foi observado através de
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calculos feitos por outros métodos no caso do MSQ [34]. Como

exemplo computamos o propagador do féton invariante de calibre no

2 2 .
caso M= g, obtendo assim que

I

I
D ky = <A
HV( ) M

I, - 2
Av> <AuAv> {1/e )kukv[<n 8> + <8 7> + <8 e>] +
2 J— — .
- (1l/e )[kukv<e x> + kukv<x 9>]. {(1.2.39)

Entdo, apds calculos diretos obtemos o mesmo propagador due
aparece no caso andémalo, apresentado em (1.2.33). Nido & dificil
convencer-se gue, apds um pouco de experimentacio, isto ocorrera

com todas as funcdes de correlagdo invariantes de calibre.
1.3) Sobre um Wess-Zumino generalizado:

Nesta segdo pretendemos averiguar a possibilidade de
introduzir um termo de WZ generalizado [{23]. Para isto
procederemos de maneira andloga a Harada e Tsutéui [6]. Em seu
trabalho eles mostraram que, a partir de unm fratamento cuidadoso
da medida funcional, o termo de WZ aparece de maneira natural. Seu
ponto de partida foi a integral somente sobre um representativo de
cada classe das configurag¢des do campo de calibre para a amplitude
de persisténcia. no vacuo. Isto foi feito usando o truque de
Faddeev-Popov e "desfixando" o calibre, indo para uma integral
sobre todas as configuraqées do campo de calibre (egquivalentes ou
nio). Vejamos agora como fazé-lo no nosso caso. Definimos A {A]

por
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] o
Af[A]{dg S[f[Ag ]] =1, (1.3.1)

onde g & uma. medida invariante sobre o dgrupo de simetria de_
calibre G. Ent3o, inserindo (1.3.1) na amplitude de persisténcia

no vacuo encontramos,

2

7 = Imb v} dAuAF[A]dg S[f[Ag ]]exp[i I(w,iﬁ,A)]. (1.3.2)

Realizando agora uma transformagdo no campo de integragao
1

A, Aﬂ , usando a invariancia da medida dA e de A [A], venm:

7 = [Dw ] SAudg S[f[Ag)]exp[i I(W,W,Ag_l)], (1.3.3)

onde esta definido que, DA“E dAuAf[A]‘ Agora, transformando-se os

campos fermiénicos segundo

g, (1.3.4)

e lembrando que a medida fermidnica ndoc & invariante (para modelos

anémalos) sob esta transformagdao, obtemos finalmente que
7 = {mb Y DAudg -a[f[A"J]exp[i [I(w,iﬁ,A) + a(A,g‘l)]], (1.3.5)

1

onde usamos que I(wg,ﬁg,Ag'l) = I(y,%,A), e a(A,g ') & o termo

efetivo resultante da regularizagdo da medida fermidnica
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funcional. Esta expressio, ao contrario da (1.3.2), é totalmente
invariante de calibre. Desta forma, nés "desfixamos" o calibre
definido por f[A] = 0. Como um exemplo trataremos o caso do modelo
de Schwinger com um WZ generalizado do tipo de Lorentz. Isto sera
feito a fim de ilustrar as diferencas entre o termo de W2
convencional e o generalizado, em um modelo bem estabelecido como
& o caso do Schwinger vetorial.

Comecemos por escrever a densidade de lagrangiana para o

modelo de Schwinger vetorial (MsV),

f

Y (/200,908 « e Vo0, v (2 Sfraat - s, B

I
(1.3.6)

0, g, = - Vi e e M = 1 a e° na equacio

onde substituimos g,
(1.1.9). Este modelo & invariante sob as transformagdes 8¢ = 0 e
SAH = —(1/e)3uh, desde que 0 pardmetro arbitrario seja tal que a =

0. Por outro lado este parametro pode ser mantido arbitrario se

introduzirmos um termo de WZ convencional (6],
P 7 %
L, = (a/2)3,0376 + a e g0 A (1.3.7)

Neste caso a massa‘ do modelo é computéda como sendo
m? = (a + 1)ez/n, e isto é feito sem perda da invarancia de
calibre. Além do mais a massa usual ez/n é recuperada'quando a é
escolhido éendo igual a zero. Neste caso, o termo de WZ se anula,

sobrevivendo um infinito que pode ser absorvido na normalizagdo

do funcional gerador.
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Vamos agora introduzir um termo de WZ generalizado do tipo de
Lorentz e, em seguida, estudaremos suas conseqliéncias,

S = ~(1/2a)(auA“)2 + (alz)a“ea”e +ae?ds®o at - (1/2ae") (00)® +

= (1/ae)oo auA”, (1.3.8)

sendo a o parametro do termo de fixagdo de calibre, antes de sua
"desfixacdo"” via o termo de WZ generalizado. Impondo agora um termo
de fixacdo de calibre do tipo (ii) (com um pardametro de calibre 7),

obtém-gea:

o + ealn 0 0
M = (u/ez) 0 -ofa - aez/n -afoa - aealn
0 -o/a - ae’/m  -ojou - (a/m - ¥ e’

(1.3.9)

invertende a matriz acima e computando o propagador de £foéton

invariante de calibre, encontramos

- 2 2
. k k (k> - m))
D;v(k) = 2 - f “ 9 t uzv 1-a ) ; '
(k% — m)) l k (k™ - n%)
(1.3.10)
onde mf = ezhr e mi = a a €Wnu Como pode ser visto do resultado

acima, a caracteristica mais notavel do termo de Wz generalizado, &
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aquela do aparecimento de excitagdes massivas, dependentes do
calibre, como m . Além disso vemos que, neste caso, a
arbitrariedade no parametro de regularizaqao aparece somente na
massa dependente de calibre, de forma gque ela desaparece gquando
esta massa & eliminada por uma escolha conveniente de calibre. Isto
& feito ao trabalharmos no calibre de Landau (a4 = 0), levando ao
propagador correto neste calibre, mas agora sem dualquer
ambiguidade na massa (mfzezln, mﬁ = 0). Ademais, o0 caso a =0
(caso em que o WZ usual desaparece) nos leva ao propagador usual em

um calibre do tipo de Lorentz,

D' (k) = i [ - g .+ v 1 - a(k?® - ezln)]}.
W e ¥ fml Wk s

(1.3.11)

Isto nos mostra que o termo de WZ generalizado nio muda o
propagador dé féton, quando se usa sua versao invariante de
calibre D;v, como se deveria esperar de um termo de WZ bem
comportado.

Um estudo semelhante pode ser feito no caso do modelo de
Schwinger axial, encontrando-se resultados andlogos. Também neste
modelo o termo de W7 deneralizado, ao contrario do usual, nos leva
a concluir que a massa ndo & arbitrdria mas sim precisamente igual
dquela do MSV, guando a massa dependente do calibre é eliminada.

Vamos agora tratar o caso do MSQ. Como & bem sabido, este
modelo & anémalo e, guando a este é acrescentado um termo de WZ
usual, adquire-se sua contrapartida‘ invariante de calibre.

Entretanto este modelo, em contraposigdo ao MSV, ndo tem sua massa
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fixada através da imposicdo da invaridncia de calibres em ambos os
casos. No caso andmalo, ndo ha qualquer escolha disponivel de a tal
gue a anomalia se cancele, e no ndo-andmalo a invaridncia de
calibre & mantida ndo importando gqual seja o valor de a.

0 caso do MS5Q com um termo de W2 generalizado do tipo de

Lorentz, quando escrito na forma (1.2.29), pode ser obtido do MSG

com as cargas g =eeg, =-e dando a matriz
o+ 2\":‘2/71r ez/rf ez/n
M = (u/ez) 82/71' -ofa+ (ez-Mz) / -afa + (ez-—MZ)/rf '
82/1'[ -o/a+ (ez—MZ)/n -ofa + ({1 + 7_1)82—-1\42)/71

(1.3.12)

cuja inversdo nos da os sequintes elementos na representacdc de

momentum,
2 2 2 2
< x> = 2K - ol - e)) (1.3.13a)
k(K= ml) (kK- w)
4
e
<X M> = < ox) = > s 5 3 ;, <X 8> = <8 x> =0 ,
: nk (k- mI) (k- mD)
(1.3.13b)
< nr = - . 12 5 3 Inyka + a[nez— w(Mz- 82)] - 27e’| +
mk” (k7= m) (k7= m) l :
+ aez[w(zmz— e’) - 232]}, (1.3.13¢)
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< 8> = <8 7> = w/ka, <8 8> = = 3‘/]{2, (1.3.13d)

onde definimos que,

12
mf = (1/2m) {[az(Mz— e2)2- 4ez(o¢M2—- ez)) + a(MZ— ez) + ZeZ:I,

(1.3.14a)

2 2 2,2 2 172
m = -(1/2m) [a (Mz— e’} - de (aMZ- ez)] - a(MZ- ez) - 262:|.
(1.3.14b)

Partindo dos elementos acima pode-se calcular, por exemple, a

fungdo de Green de dols pontos dependente de calibre (1.2.31),

1 [ 2 2 2
D (ky = ~ -g (k -ot(M—e)/n]+
v 2 2 2 v
g OG- ) (k- nd) | K
2 — — 2 ' kukv 4 2 2 2
+ ge"(k k + k k)/nk - ~————|nyk’+ (a—l)ne-w(a(M-e)+
b itV 2,2
ne 'k
+ 2e2] K2+ aez[Mz- 3e’+ ¥ (2M°- ez)/n]]}. (1.3.15)
Alternativamente pode-se calcular a fungao de correlagao
invariante de calibre (1.2.39) obtendo,
D' (k) = - 1 [-g [kz - o (M- ez)/n] +
Hy (x*~ ) (k*- m) l. HY :
2 3= - 2 kukv ' 2 - 2 2
+ oe (k k +kk)/nk-————[(oc-l)rrk+a(M-3e)].
Lo TR % 2
. nk
(1.3.16)

Uma vez mals o calibre de Landau & aguele no qual uma das

2 2 2 .
mnassas se anula, para o = 0, m, = 0 e mo = 2e”"/nn. Neste calibre
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conveniente, o propagador de foton D:w(k) & igual aquelz do MSV mas
com uma massa diferente para o bdson de calibre.

podemos ver agora que o termo de WZ generalizado age de tal
forma que a excitaclio massiva no MSQ ndo & mais arbitraria. Como se
pode verificar a paftir de (1.2.17), o modelo andémalo (ou mesmo ©O
nio~-anémalo com o termo de WZ usual) tem unia massa arbitraria
= M4/H(I'12- ez). Todavia a introdugdo do termo de WZ generalizado
leva a fixagdo do valor da massa para o béson de calibre
(m2= 282/1'[), similarmente ao que ocorre nos casos do MSV e do MSA
como vimos mais acima nesta segdo. De fato & facil ver que este
valor para a massa nao pode ser obtido através de um valor réal
para o parametro arbitrario M.

Uma outra observagdo importante & a de que © propagador
invaria_nte de calibre D:w' diferentemente do casc com © WZ usual
[34], mantém alguma arbitrariedade no pardmetro «, embora o
pardametro ¥ seja eliminado. Esta caracteristica abre a
possibilidade de, usando um termo de WZ generalizado do tipo 8
(ii), fixar um calibre onde o mau comportamento do MSQ para a
constante de acoplamento indo a zero (devido ao termo 3./@.2 no
propagador) ([3] possa ser eliminado. Além do mais estes modelos séo
caracterizados pelo fato gue o0 pardmetro o ndo pode ser fixado
arbitrériamgnte, ao menos quando se deseja manter a unit':ar'iedade-.

Andlogamente ao que & feito no caso do termo de W32 usual,
devemos estuda-lo em uma situagaoc na qual M = gf, ou Mé = e°
porque estamos agora tratando do caso particular do MSQ. A partir
da discussdo acima poderia se esperar que este caso ndo mais nos

levasse a um contefido fisico diferente para o modelo (para o WZ
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usual, este caso naoc apresenta uma excitacgdo massivé). Isto porque
agora vemos gque a massa fisica do modelo, que aéarece ao se
trabalhar no calibre de Landau, ndc depende do parametro de
reqularizacao.

Vejamos entdao se de fato 1sto ocorre, para tal tomemos a
matriz (1.3.12) e usemos a condigdo que M2=7 e’. Em seguida a
invertemos, obtendo as fungdes de correlagdo de dois pontos <y x>,
<x m>, etc. . E fdcil ver que estas expressdes batem com as que

aparecem em (1.3.13), quando fazemos a substituigido de M por e?

nestas Ultimas. Como conseqiiéncia as massas sdo escritas agora

como,
2 62
mo= ——ﬁ—"[V1 - o + 1], _ (1.3.17a)
2 e’
m o= - —n»-_[ 1 - o« - 1], (1.3.17b)
das quais vemos que quando o = 0 teremos que n§= 0 e mf==2 ezln;

como fol suposto acima. Além do mais, neste caso simples, torna-se
mais claro que, a £fim de manter a teoria wunitaria, deve-se

restringir a regido de validade para o pardmetro o (0 = a = 1).
1.4) Comentdrios finais:

Neste capitulo discutimos a versdo com derivadas de ordem
superior para o MSG em suas formulagdes anémala e nao—-anémala. Para

isto fol utilizadoe o formalismo de integral funcional em sua

QUantizagao, e neste contexto foram aplicados dois métodos. Unm
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deles se basela na busca de transformag¢des que desacoplem os campos
na densidade de lagrangiana e em seqguida fazer as derivadas en
relagio as fontes, a fim de obter as fun¢gdes de correlagdo. Num
outro método foram calculadas as fungdes de correlacdo de dois
pontos elementafes e em sequida utilizd-las no cﬁmpufo das fungdes
de correlacao completés do campo de calibre. Isto foi feito tanto

2 2 2 2
no caso onde M = g, guanto no caso onde M =g

X {a =1 para o

MSQ). As fungoes de Green cofrespondentés foram, quando possivel,
comparadas com aquelas da literatura. Além disto verificamos a
igqualdade das fungdes de correlagdo invariantes de calibre com as
do modelo andmalo, como afirmado por Girotti e Rothe no caso do
MSQ [34].

Além do mais propusemos um termo de WZ generalizado de maneira
aniloga aquela em que Harada e Tsutsui o fizeram para o W2 usual
[6], discutimos entdo as conseqliéncias da sua introdug¢do nos casos
particulares do MSV, MSA, e MSQ. Observamos que este termo tem como
caracteristica fundamental o surgimento de excitag¢des massivas
adicionais, e que estas dependem do calibre através de seus
parametros. Uma caracteristica interessante & a de dque algumas
destas massas - dependentes do calibre desaparecem guando ele &
eséolhido convenientemente, e que a massa resultante & precisamente
aquela do modelo fisico, sem qualquer dependéncia no parametro de
régularizagéof Isto & bem exemplificado nos modelos de Schwinger
'vetorial e axial. | |

Como conseqiiéncia da aplicagdo do termo de W2 generalizado ao
caso do MSQ, vimos gque massa do bosdén de calibre perde a

ambigiiidade, o que & um resultado bastante surpreendente. Caso isto
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fosse verdade, teriamos um resultado muito interessante porque a
ampigiiidade de uma quantidade fisica como & o caso da massa &, via
de regra, uma coisa bem desagradavel. Entretanto a confirmagdo ou
nio de tal caracteristica, necessita de um estudo mais aprofundado
da estrutura de vinculos dé teoria com o termo de WZ generalizado.
Isto deveria ser feito antes de se tirar alguma conclusdo
definitiva a respeito do conteido fisico deste novo WZ, para
sabermos se, como ocorre com o WZ usual {7,31], ele nao altera este
conteddo ou se ele leva a um novo modelo, no sentido em que ele
tenha um espago de Hilbert e espectro de particulas completamente
diferente do caso com o WZ convencional. A dificuldadé ‘na
reatizagdo deste estudo advém do fato de que estamos tratando de
teorias que, como conseqiiédncia da introdugio do WZ generalizado,
possuem intrinsicamente termos com derivadas de ordem sﬁperior.na
densidade de lagrangiana. Deveriamos entdo buscar realiza; um
estudo conforme tem aparecido na 1literatura [52]. Este estud§

gserda feito oportunamente.
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CAPITULO |

BOSONS QUIRAIS E INVARIANCIA DE LORENTZ

Neste capitulo apresentaremos um mé@todo alternativo para se
verificar a covaridncia de Lorentz em teorias aparentemente
ndo-covariantes. Sua aplicagdo mostra-se Dbastante simples e
sistematica.

Nos 1ultimos anos tem aparecido uma dgrande guantidade de
modelos nos guais a covaridncia de Lorentz ndo & explicitamente
manifesta. Esta & a motivagdo bdsica para a procura de um método
com as caracteristicas daguele gue iremos estudar na proéxima secdo.
A tendéncia ao estudo de tal sorte de modelos, come¢ou com ©
trabalho de Floreanini e Jackiw sobre o bdson quiral [12], e tomou
fofga devido 3 necessidade de se buscar a calibrag¢do deste mesmo
bbson quiral por um lado, e por outro, pela procura de um mcdelo de
férmion quiral calibrado bosonizado, sem graus de liberdade quirais
excessivos. A dificuldade para se atingir este objetivo, residia na
nio covaridncia explicita do modelo de Floraanijyi—Jackiw, o que
gerava uma certa ambigliidade na calibragéor deste modelo [18].
Recentemente entretanto, Harada obteve -uma maneira de realizar esta
calibragido de manéira supostamente univoca [19]; Como veremos mais
abaixo,. & possivel mostrar que, utilizando o método desenvolvido na
préxinma éegao, hd ainda uma segunda possikilidade de se calibrar o
bésoh quiral de Floreanini-Jackiw [24], e a0 mesmo tempo manter a

covariincia de Lorentz.
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2.1} Um novo método para testar a covaridncia de Lorentz:

Antes -de mais nada, vejamos um modo simples de testar é
covaridncia de Lorentz de densidades de lagrangiana onde ela ndo
seja manifesta. Recentemente usamos éste método com o objetiveo de
introduzir uma segunda versdo covariante de calibre do béson
quiral de FldreaninimJackiw (FJ) [12,24) como veremos na prdxima
segao.

Vamos exemplificar o método aplicando-o ao caso do béson
quiral de FJ [12), caracterizado em sua versdc local pela

densidade de lagrangiana

2

51 = r - ’
t, =0 ¢ ', (2.1.1)
onde ¢ e ¢’ denotanm ao¢ e 61¢ respectivamente. Fazendo uma

transformagao de Lorentz

¢’ cosh(g) senh(p) ¢’
> - (2.1.2)

N -

¢ senh(p) cosh(p) || ¢

onde ¢ estd associado & velocidade relativa entre os dois

referenciais. Substituindo (2.1.2} em (2.1.1) obtemos,

2, = a(@e’ - b(e)e? + cle)d 47, O (2.1.3)
com

a{p) = senh(p) (cosh(p) - senh(p)), (2.1.4a)

b(p) = cosh(p) (cosh(e) - senh(e)), (2.1.4Db)
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c(p) = (cosh(p) - senh(p))Z. (2.1.4¢c)

Como esta densidade de lagrangiana "rodada™ nao é vinculada,
podemos construir facilmente sua correspondente densidade de

lagrangiana de primeira ordem [53],

' 2 2
£ =1 - b - (m, - c ! 4a . 2.1.5
o1 ¢¢ ()¢ ( @ (P)? ) /da(p) ( )
Uma vez que, como & requerido pelo principio de equivaléncia, os
dois sistemas devem ser indistinquiveis, impomos ¢que a nova
densidade de lagrangiana obedega ao mesmo vinculo (n¢ = ¢’) que a

densidade de lagrangiana (2.1.1), de modo que (2.1.5) se torna

= = ¢ - [4a(qo)b<m - - c(w))2]¢f2/4a(q>). (2.1.6)

Substituindo as variaveis a(p), b(p) e c(p), e usando relagdes

trigonométricas hiperbdlicas em (2.1.6), obtemos que

2 s L o (2.1.7)

Assim, esta densidade de lagrangiana é covariante de Lorentz
porque, sob a imposigdo do wvinculo quiral, ela se mantém
inalterada. Este método pode ser facilmente aplicado aos casos dos
modelos de FJ calibrados [19,24] como veremos mais abaixo.
Entretanto .poderiamos ter estudado uma -denéidade de

lagrangiana generalizada, tal que
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_s:{(p = g1¢, ¢’ + gzq&’,g, (2.1.8)

que leva a equagio de movimento
9,(9,9, + 9,9))¢ =0 (2.1.9)

que se reduz a

(gla0 + g281)¢ = 0, (2.1.10)

apds o uso de condigdes de contorno apropriadas. Olhando-se a.
equagao (2.1.10) pode-se ver que esta tem o béson quiral de FJ
como caso particular. Entretanto, permanece ainda uma questdo
importante: este modelo é& covariante de Lorentz para valores
arbitrarios de g9, e g, ?. Antes de responder a esta pergunta
observamos que, a menos de uma renormalizagéo fihita do campo, a

expressdao (2.1.8) pode ser reescrita como

2, = a 6 B + ¢r7, (2.1.11)

com o = g&/gg. Este modelo pode ser obtido a partir de um bdson

livre explicitamente covariante
= (1/2)3,¢ ate, (2.1.12)

desde gue para isto escrevamos sua densidade de lagrangiana
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covariante de primeira ordem {53), e em sedquida fag¢amos a redugio
do espacgo de fase definida pelo vinculo n¢ = o ¢’.

Podemos entdo aplicar agora o método delineado mals acima, a
fim de verificar a covaridncia de Lorentz da densidade de
lagrangiana (2.1.11) {25]. Realizando uma rotagdo de Lorentz, a
densidade de lagrangiana se torﬁa nao-vinculada, de wmodo due
podemos obter facilmente a hamiltoniana correspondente

H# = [[oc(kz + 1) + k% - 1] (x° - 1)]—1[}:211; - H¢qb’[oc(k4 + 1) +

+ kb~ 1] + o kzqs'z], (2.1.13)

onde ¢ = log(k}), com ¢ novamente estando relacionado & velocidade
relativa entre os referenciais na equag¢do (2.1.2). Partindo da
densidade de hamiltoniana acima pode-se escrever a densidade de
lagrangiana de primeira ordem no referencial "rodado". Entéio,
mantendo o vinculo do referencial original no novo referencial,
como conseqiidncia do principioc de equivaléncia, obtemos a seguinte

expressio para a diferenga entre as densidades de lagrangiana,

T, - e = [m(k2 + 1) + K - 1]_1[(91#)2(1 - k%) (o - 1)]

(2.1.14)

que se anula sdmente (implicando na covarilncia de Lorentz) para o
= * 1, que vén a ser precisamente as duas quiralidades do béson
quiral de FJ.

A partir de agora estamos aptos a aplicar este método simples
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na verificacgio da invaridncia de Lorentz de qualquer _modelo
ndo-manifestamente covariante.

Vamos entdo apresentar um exemplo deste método em um modelo
com interacdo com um campo de calibre U(l). Faremos sua aplicac¢do
ao MSQM com quiralidade esquerda, 3Jj& que -este modelo ndo &
manifestamente covariante de Lorentz. Este modelo tem como
densidade de lagrangiana bosonizada [29])

- = .2

8 . =6 ¢ - 3%+ 208 (R ~A) - (e°/2) (B - A)% +

- (aez/z)iui“ - (1/4)FW'F“V (2.1.15)

Realizamos primeiramente uma transformagdo de Lorentz como em
(2.1.2), e correspondentemente para as componentes do campo de

calibre. Isto nos leva & densidade de lagrangiana transformada,

gu“c’sn = k}é‘z - k2¢’2 + k3<}> o'+ 2e k-lq'b(AO - A) + 2e k¢’ (A - A) +
- e’k /2y (A, - B )3 (aez/z)AuA“ - (1/4)FWF“V (2.1.16)
onde,
k (p) = sinh(p) (cosh(p) - sinh(p}),
k_(p) = cosh(p) (cosh(p) - sinh(p)),

k. (p) = k,(¢) - k (p)

de onde podemos construir a densidade de lagrangiana de primeira
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ordem. Nio existe problema para construi-la porque, ao contrario

-

de (2.1.15), a densidade de lagrangiana transformada nao &

vinculada. Desta forma & facil obter que

2
S {(m - k ¢')

@ PO B 3 _ _ _ _ _ 2

“MCSM né k1[ 2k1 e(AU A1) kz ¢+

2

+2e k ¢'(A - A) - (e2k3/2) (A - A)° + (a eE/Z)AuA” - (1/4)FWF“".

(2.1.17)
Uma vez que pelo principio de equivaléncia a fisica nos dois
referenciais deve ser a mesma, impomos que a densidade de
lagrangiana no novo sistema de referéncia deva ter o© mesmo
vinculo (m = ¢’) como & o caso do referencial original. Assim, sob

este vinculo e apds calculos diretos obtemos,

g P =g (2.1.18)
MCSH MCSM

n=¢’
Como a densidade de lagrangiana vinculada final & igual a

inicial, o modelo é covariante de Lorentz.

2.2) Um caminho alternativo de calibrar o bdson quiral de

Floreanini-Jackiw:

No curso de uma andlise das propriedédes dos bdsons
‘quirais , uma etapa natural seria acopla-los a  campos de
calibre abelianos [19,54,55] , a fim de estudar as .
possiveis anomalias correspondentes , ou para prover um

método alternativo para a bosonizagdo de modelos quirais
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em duas dimensBes [20]. Estes acoplamentos foram propostos tanto no
caso do formalismo explicitamente covariante de 35iegel [9,56],
guanto na versdo de Floreanini- Jackiw {12,19].

No contexto das teorias quirais em duas dimensdes, Harada
mostrou recentemente como Obter um acoplamento consistente para os
bbsons quirais de FJ a um campo de calibre com simetria U(1),
partindo do MSQ e descartando os graus de liberdade direitos
através de uma proje¢do no espago de fase implementada pelo vinculo
quiral n’¢ = ¢’/ {19]. A teoria resultante tem © mesmo espectro do
MSQ com a caracteristica adicional gque o© modo nio-massivo &
auto-dual. N3do had nenhum traco, ao final, do férmion com
quiralidade direita que estava presente originalmente (o qual,
entretanto, era necessdrio para gque o problema de autovalores no
computo do determinante fermidnico estivesse bem definido [57]).
Foi mostrado mais tarde por Bazeia [58] gque o método de Harada era
equivalente ao de Belucci, Golterman e Petcher [55)}, sob or
formalismo de primeira ordem de Faddeev e Jackiw [53].

Nesta  secdo, investigamos a possibilidadé de obter
acoplamentos diferentes para © bdson quiral de FJ, partinde do
MSG,'onde ambas as gquiralidades interagem com o campo de calibre
[24]. Nos obtemos a densidade de lagrangiana do sistema acoplado
sob um vinculo quiral Ggeneralizade e aplicamos o teste
desenvolvido na sec¢do anterior que pode decidir se © acoplamento
resultante & covariante ou ndo. Observamos gue partindo do MSQ com
gquiralidade esquerda & possivel acoplar 0s bésons quirais a campos
de calibre U(1l) de duas maneiras covariantes de Lorentz, usando

para isto dois vinculos quirais diferentes, para uma quiralidade
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(n¢ = ¢’') e para a outra (n¢ = -’ + e(A0 - A1))' Os vinculos
n¢ = -’ e m=4¢’' + e(AO4-A1) sdo aqueles permitidos para o MSQ
com quiralidade direita. Em outras palavras, existem duas maneiras
covariantes de calibrar o bdéson quiral de uma dada guiralidade,
comegando com'cada MSQ (esguerdo ou direito), mas usando vinculos
diferentes em cada  caso. A teoria obtida usando
n¢ = —¢’4—e(A0-A1) mostra-se equivalente a um acoplamento
especifico para os bdsons quirais de Siegel com campos de calibre
U(1), o gqual & simétrico  sob transformagdes de calibre que

preservam a guiralidade.

Nosso ponto de partida é a densidade de lagrangiana do MSG,
£ = 0 Mg
2 vy (1au + eRP+Au + eLP_Au)l,b, (2.2.1)
que & equivalente a sua versdo bosonizada [7,41]1
8 = (1/2)a“¢a“¢ + (v (gt - g3 e A, * ﬁaAuAu./ZTr (2.2.2)

onde

L R . {(2.2.3)

e -8 —2 2 & +e e
2

Em (2.2.3) EL =) Eé s3o acoplamentos arbitrdrios introduzidos

“pelo procedimento de regularizégéo [41] e EL e ER sdo definidos

1 = =
Nesta segdo usaremos a mesma notagdo gue aparece no trabalho de

Alonso, Cortés e Rivas [41].
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como em [41],

— ~2 ~ 2,172 — ~2 ~ 2,1/2
= + - = - . . .
e { e (eL eL) ) R { e, + (eR eR) ) (2.2.4)

A hamiltoniana obtida de EB é

#y= (1/2)(my = g A — ga))° + 877/2 + #7(gA, + 9A) - MA/2,

(2.2.5)

2

com Vig, = Ei en M =M.

i

Nés projetamos uma guiralidade com a ajuda do vinculo guiral

generalizado

Q = n¢ - o ¢’ (2.2.6)

Aqul o pode ser uma funcdo de ¢, ¢’ e Au mas ndoc de ¢, de modo gue
( permaneca sendo um vinculo. Fazemos ainda mais uma imposicgdo
sobre o, a de gue ele seja tal gque o parénteses de Poisson dos
vinculos {Q,Q} figue independente de campos, de modo que ele possa

ser absorvido na normalizacdc da medida da integragdo funcional

z_ (A] = [w o, 8(Q) |det{Q,.Q}|1/2exp[iId2x (my ¢ - RB)].
(2.2.7)
Partindo destas hipdéteses a andlise pode seguir linhas cléssicas.

Integrando funcionalmente sobre o campo H¢V em (2.2.7), obtemos

nossa densidade de lagrangiana efetiva
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to=a g 9 - (0 +1)/2)¢% + ¢ ((a g, -~ g)A + (@ g, - g)A) *+

.2 2, 2
~(1/2) (9,2, + 9,A)° + A%/2. (2.2.8)

Agora procuramos os valores de o que sdoc permitidos para uma

teoria covariante de Lorentz. Para 1isto usaremos o método

I

desenvolvido mais acima. Fa¢amos entdo esta andlise para £, em

(2.2.8). A rotacdo de Lorentz (2.1.10) produz (rodando também,
dbviamente, AO e A1) '

R _

I R T I R T TN TR (S ST

+ (x° o+ 1)¢'}.{d*(x)A0+ dﬂ(X)Al} - (1/2)(ea + e_Ai)z + MzAﬁ/z
(2.2.9)

com

a(x) = - (x° - 1) [az(xz - 1) - 2a(x° + 1) + x° - 1]
gx?
b(x) = - 1 [az(x“' - 1) - 2a(x* + 1) + x" - 1]
4x*

c(x)

Il
1
-

d, (x)

Ii
i_l
[
Cannmmamt
=)
Canmamamme
"
o
i+
=
e}
.
+
>
o
t—l
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o
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A densidade de lagrangiana de primeira ordem, apds a imposicio

do vinculo generalizado, & dada por

. 2
2R ~ o p B’ + 4 ac z a+ b(2 o b) ¢,2 +

2 2 -
(2 a(x" + 1) + (x° = 1)(a = b)) Y [(a e, - e)A +

2 a
2 (x2 - l)2
+ (a0 e_ - e+)Ai] - (e+AO + e_Al) - 1 a [(a e, - e_)Ab +
2 2,2
+ (o e_- - e+)Ai] + M A“/z. (2.2.11)

Esta expressdo se iguala 3 (2.2.8) somente se
2 —
(¢ - 1)¢*r - (gla + gz)A0 - (gza + gl)A1 = O', (2.2.12)

Resolvendo esta equagdo para o encontramos o conjunto de

vinculos gue preservam a covaridncia relativistica,

qu = (1/2){4 ¢"2 + 4 ¢’(q2AO + g1A1) + (gle * ngl)z} ’

+ (1/2) (9A) + 9,A). (2.2.13)

A partir de (2.2.13) ndés vemos que existem apenas dois casos
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nos gquails podemos obter {Q,Q} independente de campos e ao mesmo
tempo obter uma densidade de lagrangiana polinomial,
especificamente:

i) g9, =9, = e (MSQ com quiralidade direita), com os vinculos

= -¢/ E : 2.2.
Ty ¢ | (2.2.14)
e
H¢ =@’/ + e(A0 + A1); (2.2.15)
ii) g, = -9, = e (MSQ com quiralidade esquerda), com vinculos
n, = ¢/ 2.2.16
8 ¢ ( )
e
My = =9’ + e(A; - A) (2.2.17)

0s casos (2.2.14) e (2.2.16) sao os que foram estudados por
Harada e que siao encontrados na literatura [19,20,55,58]. Os casos
(2.2.15) e (2.2.17) nao foram levados emn considerag¢io
anteriormente. Para sermos especificos, comegaremoé do caso (ii) e
realizaremos a calibrag¢do do bdson quiral insgridos no contexto do
MSQ com quiralidade_esquefda. impondo (2.2.17) sobre (2.2.2),. com
g - - 52 = VI e, obtemos da mesma forma que fizemos anteriormente

1

que

2

8 = B — B ) ' - 2y M, oMV
L= -9 ¢ P+ e(¢‘+ ) (A, - A) + M AMA_/2 F FMV/4,

(2.2.18)
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na qual adicionamos o termo cinético a densidade de lagrangiana

resultante., A partir de (2.2.18) calculamos a hamiltoniana

canénica

® o= (nh)

+ TAf + ¢'° - e ¢’ (A - A) - M A AM/2. (2.2.19)
5 0 0 1 Lt

0 vinculo (2.2.17) & de segunda classe

19,(x),9,(y)r = +2 8 (' -y), (2.2.20)

com Qz = n¢ + pr - e(A0 - Al). H& ainda um outro vinculo primério,

Q =m, cuja consisténcia sob evolugdoc temporal produz

A 1
Q = {91’ Idy (H, + w0+ uzgz)}

= al,nl +ep’ + MA +eu = 0. (2.2.21)

Este por sua vez determina u, enguanto u & determinado

através de Q = 0. A inversa da matriz de vinculos & dada por

, 287 (x' - y')  es(x' - yh
C, (% ¥) = (1/e7) ) ) . (2.2.22)
- -ed (X - y) , o

e os parénteses de Dirac ndo-nulos sdoc (73]

’

(B(x) my (N} = 8(x - y);
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ll

(P(x),A (V) = (1/e)s(x' - v');

il

(M, (V) A (V) = (1/e)8 (X = y)j

(A (x),A (v)} = -(2/e”)8(x' - ¥v);
(A (x),m' (v)} = —(1/e)3(x - y');
(a (), 7 ()} =8(x - y). (2.2.23)

Podemos entido escolher ¢ para ser eliminado de (2.2.19), usando
para isto os vinculos fortemente, e entdo chegarmos a densidade de

hamiltoniana final,

2
+ nlA(’) + 7

; 5= e my(a, - A - M A“A“/2. (2.2.24)

Devido ds relagdes de comutagdo obedecidas por Al ndo serem
usuais, ndo & facil resolver as equagdes de movimento obtidas a
partir de (2.2.24). Para termos alguma informagdo sobre o espectro
desta teoria, podemos integra-la funcionalmente sobre o campo Au e
assim obtermos uma densidade de lagrangiana efetiva para o

campo ¢,

(e® - M)o® - M'a + MP(a - M)a
¢ ‘ * - le  (2.2.25)
M2 (o + M%)
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2 2 . . : .
Usande M~ = a e, vemos due exlstem polos nas seguintes

regides no plano (k,/k_):

iy a = 1:
. (a%e® = 2(a - )% + x! )% £ (ae® + K )
= *a .
i 2k (a - 1)
k =0, (2.2.26)
ii) a =1
ezkf
k= 2 2 !
(e” + k)

k = 0. (2.2.27)

Embora a expressdo para a curva K nao seja diretamente
covariante de Lorentz, podemos ver explicitamente a presenga de um
polo auto-dual no espectro da teoria, com a quiralidade correta.

Além do mais, o aparecimento somente das componentes A do
campo de calibre Alu na densidade de lagranglana, sugere algum tipo
de calibracdo "auto-dual", na gqual somente a derivada 8 deveria
ser covariantizada. Isto nos leva a considerar o formalismo de
Siegel para o bdéson gquiral direito,

1 1

L 2 y
iy = 5 6+q§ a_qh + — A (8+¢) . (2.2.28)

Realizando a substituigdo

3¢ + 3¢ +2eA, | (2.2.29)
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cbhtemos

1) e s A=) 2 h ey (A -
S N R e T R I IO RN W

(2.2.30)

A densidade de lagrangiana de primeira ordem &

22 —n¢c}5~ (}\.i]l:l) {; n;-An¢¢'—e(¢¢+¢f)(AO-A1)+

+ —-ZL e_z(A;) - Al)}. (2.2.31)

Resolvendo o vinculo através da equagdo de movimento para A,

obtemos gue

My = =g’ + e(A - A) (2.2.32)

e, apbs a sua substituigdo em (2.2.31), obtemos 26 dada por

2 4 oe(4 + $7) (A, - A), (2.2.33)

- - 9" - ¢
a gual & igual a QQ , dada em (2.2.18), sem os dois dltimos
termos.

Finalmente, goétariamos de observar gue a simetria de calibre
do modelo & dada por ¢ » ¢ + € e A+ A - (l/2e)d3e, € = e(x ).
f£sta simetria preserva a guiralidade do bdson guiral sob

tranéformagées de calibre. Ela também & responsavel pela
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existé@ncia de mais graus de liberdade que agqueles presentes no
caso considerado por Harada {19], ja que podemos tomar A como uma
quantidade invariante de <calibre sob estas transformagdes
restritas. Se este modelo & uma descrigido alternativa para o MSQ

minimo, & uma questio interessante a ser considerada em um futuro

proximo.

2,3) Sobre uma dualidade entre as calibragdes do bdson quiral de

Floreanini-Jackiw:

Recentemente Bazeia (58] mostrou, usando um método
desenvolvido por Faddeev e Jackiw (53], qﬁe a versio calibrada do
béson quiral de Siegel proposta por Belucci, Golterman e Petcher
[9,55) é equivalente, ao nivel classico, ao béson quiral de
Floreanini-Jackiw calibrado encontrado por Harada ([12,19].

Nesta segdaoc pretendemos mostrar que, se partimos do modelo
proposto por Belucci, Golterman e Petcher, e substituimos o vinculo
calibrado por um nao calibraqd, terminamos com a versdo covariante
de "calibre quiral™ do bdson quiral de Siegel mencionado acima
[25]. Provamos em seguida a equivaléncia entre esta versdo e a
correspondente nova versdo da calibragdo do modelo de FJ que
apresentamos na secgdo anterior,

Vamos agota exlbir uma espécie de dualidade entre os vinculos
dos dois modelos de FJ covariantes de calibre. Para tal escrevenos

a densidade de lagrangiana de Belucci et al,

= (1/2)a,9 Mo +aagn + (uzjz)A“_A“ + A(39 + eAr)?, (2.3.1)

el .



onde 8§ = 8, -~ 8 =2 A = A - A. A densidade de lagrangiana de

prineira ordem correspondente, como observade por Bazeia (58], é

dada por

i

L= M3 reA) + e ¢7A - (/2)(A)% + (f/2)a A" +

- 1 (m, - ¢")?, (2.3.2)
Tray ©?

Neste ponto podemos obter a equagdo de Euler-Lagrange para o

multiplicador de Lagrange,

_ ¢,)2 = 0, (2.3.3)

que, ao nlvel cléssico, & equivalente 3 imposigdio que n¢ = ¢’ (ao
nivel quantico eles serdo diferentes, como conseqliéncia da
ambigliidade de ordenamento). Assim, escolhendo a hipersuperficie
no eSpago.de fase na qual o vinculo n¢ = ¢’/ & mantido, obtemos a-

versdo de Harada para o bdson quiral de FJ'calibrado,
g o= ¢ - 3% + 204'A - (e%/2)a° + (M2/2)AuAu. (2.3.4)

E importante observar que na densidade de lagrangiana usual
(2.3.1), © vinculo imposto era (2 ¢ + eA_)2 = 0, e que quando foi
- construida sua densidade de ‘lagrangiana de primeira ordem, o

‘vincule ndo-calibrado (n¢ - qb')2=1 Q0 surgiu de modo natural. Além

disso, usando o método desenvolvido mais acima para verificar a
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covaridncia de Lorentz, pode-se ver que o vincule correspondente a
ser trocado em (2;3.1} deve ser aquele com quiralidade oposta,
uhé)z = 0. Isto estd de acordo com a observagdo da seg¢do anterior,
onde se verificou que, partindo do MSQ com quiralidade esquerda
existem dois vinculos relativisticamente permitidos: n¢ = ¢! e n¢ =
-¢' + eA ; e para o caso com quiralidade direita eles sio: n¢ = -/
e n¢ = Hf + eA . Nado & dificil verificar gque o modelo em (2.3.1), a
menos de uma renormalizagdo finita da constante de acoplamento, & o
MSQ com quiralidade esquerda sujeito ao vinculo (3 ¢ + eA._)2 = 0,

de modo que seu vinculo dual deve ser (6+¢)2== 0. Com isto em mente

invertemos a ordem e impomos este segundo vinculo na densidade de

lagrangiana usual,

[ J—

= (1/2)8,¢ Mo+ e A + (Mz/z)AuA“ +a(8,4)% (2.3.5)

que corresponde 3 calibragdco de apenas uma das guiralidades, de

modo que

p » P + e(x) |
(2.3.6)

A » A - (L/e)de(x)

como observamos na se¢do anterior [24) (2 menos de uma
renormalizgdo finita da carga). Agora, a densidade de lagrangiana

de primeira ordem €& dada por

T =, (8¢) + ep’A + (M/2)A aM - 1 (n, - ¢’ - er )?,
A - M I(ieay -
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De suas equagdes de movimento para o multiplicador de Lagrange,
somos levados A escolha do vinculo (n¢ - 7 - eA.‘)2 = 0. Entdo,

apds a imposigao de tal vinculo em (2.3.7) obtemos

o= -9t +vedpA _ + (M2/2)AuAu, (2.3.8)
que fol considerada na se¢do anterior, e que corresponde & acima
mencionada "calibragdo quiral". Agora podemos fazer uma analise

analoga para o caso do vinculo linear imposto por Srivastava [60].

Partindo da versio calibrada deste modelo, onde o vinculo aparece

linearmente

&= (1/2)8,9 Mo+ eapn + (M2/2)AuAu + A3 ¢ + en), (2.3.9)

obtemos, como afirmado por Bazeia, para a densidade de lagrangiana

de primeira:ordem
g = n¢q.b - (/297 %+ e #7A_ - (e¥/2) (A)7 + (F/2)A A"
, | 2
- A(¢* -~ eA) - (1/2)[1! - A - eA'_] . (2.3.10)

Usando a solugdo para o multiplicador de lagrange A =?,"¢ - ¢,

encontra-se gue

g = (8 8) ¥ e(my + ¢1)A - (e°/2)(A)* + (F/2)a"A,

(2.3.11)
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de onde se pode ver que, para o vinculo do Harada (n:¢ = ¢'),
recuperamoé. 0 seu resultado (2.3.4). Se por outro lado impomos a
versdao calibrada do vinculo quiral (n’¢ = ¢’ + eA }, a densidade de
lagrangiana obtida ndo & covariante de Lorentz como pode ser
facilmente verificado através do uso do método desenvolvido no

inicio deste capitulo. Neste ponto & iﬁportante observar que o
critédrio de covaridncia de Lorentz & fundamental em tais casos
porque, uma vez que estas densidades de lagrangiana ndo sdao
explicitamente covariantes, deve-se verificar é invaridncia a fim
de se obter resultados confiidveis.

A "versido dual" da expressdo (2.3.9) & dada por

= (1/2)8,9 o +eagn + (HZ/Z)AuAu + A(3.9), (2.3.12)

que tem como contrapartida de primeira orden,

%1 = 'rt¢q.b - (1/2)qb’2 + ed’n + (Malz)AuA“' + A(n’¢ -’y +
: 2
- (1/2) [n¢ - A - eA_] . (2.3.13)

Substituindo a solugdo para A (A = Ty - ¢’ - eA), e impondo o

“vinculo quriral calibrado® n¢ = ¢’ + eA , obtemos

Bo= 9r(2¢) +ed A+ (Mz/z)A“Au, (2.3.14)
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que vem a ser o modelo descrito em [24], o qual é& covariénte de
Lorentz. Se pelo contrario usarmos o vinculo do Harada, a
densidade de ladrangiana assim obtida se torna nao-covariante sob
transformgdes de Lorentz.

Pode-se observar também que, como ocorre no bédson de Siegel
calibrado da maneira usuél, nesta nova maneira de calibrar o béson
quiral (2.3.12), o caso ndo-explicitamente covariante (2.3.14) pode
ser obtido escolhendo A = 41/2 em (2.3.12). Note entretanto gque
para este valor do pardmetro A, a densidade de lagrangiana torna-se
vinculada, e portanto deve ser tfatada cuidadosamente. Devemos
também ser cuidadosos em fazer esta escolha apds a imposigdo do
vinculo quiral calibrado, en aﬁalogia a0 gue ocCOrre no caso
anterior [58].

Como comentdrio final, pode*sé mencionar gque todo o estudo
acima pode ser repetido para o caso do MSQ "direito" sujeito é.
seus vinculos correspondentes: (8+¢ % eA+)2 =0 e (a_¢)2 = 0, que
tém como contraparte nos modelos do tipo FJ calibrados: n, = -¢’ e

¢

n¢ = ¢’ + ed , respectivamente,
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CAPITULO 1l

V4 Id
SOBRE O SIGNIFICADO FISICO DO TERMO DE WESS-ZUMINO MINIMO

Nos dltimos anos tem aparecide um grande intereése na estudo
de campos bosdénicos quirais, principalmente devido a importdncia de
tais modelos para a quantizacdo das cordas [8]. Comegando com o
trabalho original de Siegel [9] e seguindo com o de Floreanini e
Jackiw  [121], ém numeroseos  trabalhos foram discutidas as
propriedades dos bdsons quirais, Mais recentemente o estudo da
calibracgao destes bdsons tem atraido muita atencgdo [19,20,54,55] e,
baseados no trabalho de Harada (19], Kye et al [26,27] introduziram
o seu "termo de Wess—-Zumino minimo" (WZM), como sendo aguele dque
restabelece a invaridncia de calibre do "modelo de Schwinger quiral
minimo™ (MSQM) (20]. No mesmo assunto ha uma contribuicdo recente
de Natividade [61], onde & discutida a dlgebra dos vinculos do
modelo composto pelo MSQM e pelo WZIM. Neste capitulo pretendemos
discutir o significado fisice do termo de W2ZM (28], mostrando que o
Gniceo termo relativisticamente permitido corresponde na pratica a
um MSQﬁ. Desta formé interpretamos a introdugdo de tal termo na
mesma filosofia do fechamento de familias no modelo padrdo, de modo
a-eliminaf a anomalia de trago. Deste ponto de vista, este ndo & um
termo de WZ porque, no esgpirito de Faddeev e Shétashvilli [4], tal
termo ndoc altera a fisica por trdas do mogelo, cCOmo ocorre no caso
do termo de WZ usual [26].

E interessante observar que, no presente caso, a introdu¢ao‘de

novos campos no jogo ndo aumenta o nimero de particulas
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assintéticas, como de costume, mas, de fato, as

observado por Kye et al [27].

reduz

como

Aplicamos agora o mesmo método apresentado na segdo 2.1 EY

densidade de lagrangiana do MWZ (26,62],

= ar - . 72 o A A
vz o g a (3/2)9 + o @8 [(a+1)AO + 'XAl] +

2 2
e

—2~(a—_ﬁ[(a—1)fi0 + Kl] ,

(3.1)

com 8 =[a2/(a - 1) + (a - 1)] e 7 é[a/(a - 1) + (a - 1)]. Usando o

método apresentado no capitulo anterior e impondo que a diferenga

entre a densidade de lagrangiana (3.1)

e a resultante

apds a

mudanga de referencial se anule, e que o também seja independente

de campos, obtemos um conjunto de equagdes:

i) (B - a)’= 2A(2C-8),

ii) 2A(D, - @ -1) = (B - a)D,
iii) 2A(D, - ¥) = (B - a)D,,

iv) 2a(a - 1)°= 2 E - (a - 1D,

v) 2A = 2A E. - (a - 1)pZ,

I

vi) 2A(a - 1) = 2A EE, - (a = 1)DD,,

onde

A a senh(p)[a cosh(¢) + (B/2)senh(p)]

B ag [cosh((p)2 + senh(w)z] + B senh(¢)cosh(yp)
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C = cosh(y)(a senh(p) + (B/2)cosh(p}]

@)
i

. @ senh(p)[(a + l)cosh(p) + ¥ senh(p)]

o
Il

5 senh(p) [(a + l)senh(p) + 7 cosh(rp)]

@)
lid

3 cgsh(fp)[(a + 1l)cosh(p) + 7 senh(p)]

w)
1]

s cosh(p) (¢ + 1)senh(p) + ¥ cosh(p)]

El = (a - l)cosh(p) + senh(p)

E2 = (a ~ 1l)senh(p) + cosh(p).

Os pardmetros o e a devem ser tais que resolvan
simultdneamente as seis equagdes acima. Isto pode ser feito de
maneira- bem direta ao se impor gque os parametros sejam
independentes de ¢. Ao resolvermos esté.s equagdes encontramos uma
caracteristica notdvel, a de que a invaridncia de Lorentz implica

na de calibre neste caso. Isso pode ser visto ao se reescrever a

equagdo (vi):

(/2) [ + 3a(a - 1)2 - 3a® + 6a - 4]senh(2p) +

+ a(a :- 1) (o;2 + o - 2)cosh(2p) - ‘((-1 - i) (a - 1}3. (3.2)

Como pode ser visto fAcilmente, esta egquagdo & satisfeita se trés

outras independentes sdo validas:

o + 3aa.- 1)2 - 3a° + 6a - 4 = 0, (3.3a)
(@ - 1)(a® + a - 2) = 0, (3.3b)
(@ - 1)(a - 1)° = 0, (3.3c)
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ondz descartamos a solugdo trivial « = 0. De (3.3c) pode-se ver

que, como a = 1 faz com que ng divirja, devemos ter que o = 1,
precisamente o caso.onde a simetria de calibre é preservada. Além
disto ndo & dificil verificar das outras equagdes que os valores

do parametro a qué mantém a invaridncia de Lorentz (para o = 1)
sdac a = 2 e a =-0. De onde vemos que o modelo tem invaridncia de
Lorentz desde que os valores dos pardametros sejam fixados, o qua
estd de acordo com o resultado recente de Kye et al [(273.

Substituindo os valores permitidos de o« = 1 e a = 2 en (3.1)

obtemos,

Rl

- _ . _ 2 , _ 2 -
e = T 09" -9+ 2e 8°(A + A) (e/2) (A, + A)° (3.4)

que pode ser reconhecida como sendo a densidade de lagrangiana para
o béson quiral com quiralidade oposta i do béson quiral original em
(2.1.15). Assim, ele & na verdade o MSQM associado ao MSQ com

quiralidade oposta. Isto pode ser visto facilmente partindo do MSQ

con quiralidade direita

- (1/2)8u98“9-+ e(d"’ + é“v)aueAv + (bez/Z)AuA“r (3.5)

E interessante notar que a densidade de lagrangiana acima
corresponde, a menos do termo em b, ao termo de WZ com a = 2.

Imponde o vinculo m, = -6’ em (3.5), e entdo usando o
procedimento proposto por Harada ([19], ou de modo equivalente

através do método usado no capitulo anterior baseado em dengidades
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de lagrangiana de primeira ordem, terminamos com

ot _.- - .2 ’ _ 2 2 2 i
B~ -8 6" + 2e07 (A + A) - (e*/2) (A, + A)” + (be /2)a A",

(3.6)
a qual, exceto pelo pardmetro arbitrario de regularizagio b, &
igual ao W2ZM invariante de Lorentz (3.4) [27]. Este parametro pode
ser fixado impondo-se que a densidade de lagrangiana total,

composta pelos dois MSQM, seja invariante de calibre (como reflexo

do cancelamento da anomalia). Fazendo as transformacdes

8¢ = A, 88 = -4, SAu = —(1/e)auA, (3.7)
2 = gt gh = - -
em 2 tacs @) F ﬁkmm(b), vemos gque para b 2 a, S,r é

proporcional a efyauA(aV¢ + ave) que pode ser desconsiderado no
setor topoldégicamente trivial. Assim ﬁr, que & a soma do MSQM com
quiralidade esquerda e o W2M proposto por Kye et al {27] (eles
usaram b = 0, implicando do que viﬁos acima em a = 2}, & realmente
a soma de dois MQSM com gquiralidades opostas.

Um procedimento andlogo no caso da possibilidade remanescente
para o parametro de reqularizagdo (a = 0), leva-nos ao caso de um
MQSM com quiralidéde igual a do que aparece em (2-1.15). Neste
caso_poderiamos construir um outro modelo invariante de calibre
compostoe por dois bdsons Quirais. Este seria dado por
£T==&;3H(a,e) - ﬁzxﬂ(b,-e), onde e é o pardmetro de
acoplamento. Impondc a invaridancia de calibre com respeito as

transformagdes (3.7), concluimos que neste caso deveremos ter
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a = b, levando-nos a4 densidade de lagrangiana

_n:._'l_rz_': /2 7 ! ._.. - ',_‘HV
T =40 b 90’ + 8'° + 2e(d’ + 8/)(A -~ A) (1/4)F  F°7.

 (3.3)
'Este modelo corresponde a uma soma de dois bdsons com a mesma
quiralidade e, como se pade verificar facilmente, leva a um caso
sen geragac dindmica de massa. Assim ele ndo sera considerado
agui.

De agora em diante, discutimes a equivaléncia entre o modelo
acima, cuja densidade de lagrangiana é a soma de dois MSQM com
quiralidades opostas, dado pelas equagdes (2.1.15) com a =2 e
(3.4), a@ soma das densidades de lagrangiana dos modelos de
Schwinger vetorial (MSV) e axial (MSA). Em primeiro lugar,
observamos que este modelo corresponde a uma soma de dois MSQ com

quiralidades opostas, objetivande eliminar a anomalia, e isto é

representade pela densidade de 1lagrangiana £ = ZL + ER -
uy
(1/4)F Fup com,
Y _
g = (1/2)au¢a“¢ + et - M )3, 8, + (aez[Z)AuAu, (3.9a)
e
R . . M - uy uy : 2 1] o
L (1/2)auea 8 - e(n”’ + e )0,0A, + (be /2)Au§ , (3.9b)

onde a + b = 2, para manter a invaridncia de calibre, conforme

mostramos mais acima. Realmente, como vimos, pode-se impor os
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vinculos quirais n¢ = ¢’ e ng = - 8, realizando-se a bosonizacgdo

quiral, e assim obter o modelo descrito por Kye et al. Além disso,
se usamos a propriedade bem conhecida das duas dimensdes, pela gqual

qualquer campo vetorial pode ser decomposto em suas componentes

longitudinal e transversal, de modo que

g
eA =3 ¢ + & 8 .10
" A pe? X (3.10)

e fazemos as transformagdes,
¢ =0 +C+x, 8=8-C+x,¢=¢, x =2, - (3.11)
encontramos, depois de alguns cilculos diretos, que
T = (1/2e°)xa(a + 4e°)¥ + (1/2)au?$a“?6 - (1/2a) (aE)ZI, (3.12)

onde (1/2«) (af)? = (1/2a)(auA“)2, & o termo de fixagdao de calibre.
A partir da expressdo acima podemos ver o aparecimento de uma

' - L. ) 2 ) .
excitagdo massiva com massa 4e” sem qualquer renormalizacdo

adicional de carga. Além do mais, se lembrarmos que o propagador

do fdton corresponde a

) | L _
5°2/383 (%) 87, (y) e <A, (X)A,(Y)>, - (3.13)

ondea
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7 = N_l'[D¢DSDAu exp [-—Idzx(f + JMAU']] , (3.14)

obtemos o propagador do f£6ton na representagao de momentum,

_ 2 _ 2, -1 _ _ _ 2,..2 2
D, = (kK - 4’ [ n,, * [1, a(l - 4e’/x )] {kukvlk], (3.15)
onde foi utilizada a identidade vidlida em duas dimensdes,

MVTP - - gHTSVP | sHPSVT (3.16)

Temocs entdo um propagador de féton igual ao do MSV, em particular
se « = 0, esta fungdo de Green aparece no calibre de Landau. Por
outro lado se fazemos uma andlise andloga para caso do MSA, como

proposto por Kye et al (na referé@ncia [27] os autores o confundem

com o MSV), obtemos

R s (1_/29.2)2;(; + )Y + (1/2)au$a“?6 + 2 (3.17)

onde

$=4-C.,. =0, x=2, (3.18)

e conseguentemente
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_ 2 2,-1
D.uv_ (k e”)

2 2 2
[ L + [l ol 4e”/k ))[kuk]}/k ]], (3.19)
que se torna igual a (3.15) sdédmente se fizermos uma renormalizacio
finita da carga e - 2e, e se for usado o calibre de Landau(a = 0).
Vamos agora mostrar a equivaiéncia entre este modelo e um que

corresponde a soma de um MSV e um MSA, para isto fazemos uma

rotagiao de m/4 nos campos

L —

0} =3

M rrrm——
I

1 1 ¢ '
(l/Vf)[ ' ][¢v} (3.20)

na densidade de lagrangiané,
g = (1/2)au¢a“¢ + (1/2)3“93”8 + en“Vau(¢'— e)a  +
- ee””@u(¢ + e)a, + ezAuAu. (3.21)
e com isso obtemos que
g = (1/2)[6u¢va“¢v + au¢Aa“¢A] + eV3 au¢AA” +
- ev3 e“V6u¢VAV + ezA“A“. ‘ (3.22)

De fato pode-se reconhecer a ‘densidade de lagrangiana acima como
aquela de uma soma de um MSV e um MSA. Por outro lado, se

escrevemos sua densidade de lagrangiana de primeira ordem [53],
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L - )
o= b, o a [(1/2)nqj

! 2 f
) ) - eﬁ% A, F (1/2)(81)° + ew/fcpAAl +

A A

2

+ (1/2)”¢

v + eﬁn¢vAl +(1/2) (¢1)° - ev2gIA  + e”AuA“], (3.23)

impomos os "vinculos quirais cruzados",

n¢ = ¢; . n¢ = ¢; (3.24)

e fazemos a rotacao

P, 1 1 ¢
o1 = (1/V2) (3.25)
v 1 -1 o]’

terminamos com o modelo esperado dado pela soma de dois MQSM com
guiralidades opostas.

E importante notar que a propriedade de confinamento do
férmion é clarificada quando se vé& que, a partir do resultado
acima, um modelo composto por dois férmions quirais com
quiralidades opostas & equivalente a uma soma de. densidades de
lagrangiana de dois modelos (MSV e MSA), os quais confinam os
férmions. Realmente este & un mecénismo interessante porque o
fechamento das familias que elimina a anomalia, a exemplc do que
ocorre com o modelo padrdo, neste caso leva a unm espectro quantico
onde © numerc de particulas diminul quande o modelo é considerado
em sua expressao cémpleta.

Existe um outro caminho para se ver gue o modelc obtido pela
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adigdo de densidades de lagrangiana de dois bésons quirais com
guiralidades opostas, interagindo com o campo de calibre, tem um
ndmero menor de graus de liberdade que um Unico bdéson gquiral. Isto
pode ser feito lembrando-se que um MSQOM deve ter a mesma agado
efetiva para o campo de calibre gque o MSQ [19,20].

No presente caso, pode-se integrar os dois campoé escalares
8(x) e ¢(x) na EI definida mais acima, obtendo com isso a cdo

efetiva:

- - py 2y |1 v _ o, 1 uv
= ~(1/4)F, F*" + eA“[ (a + b + 2)g™ 2 = ot ]Av, (3.26)

b4

eff 2
onde, quando a transversalidade & requerida (vide apéndice),
obtém-se que a + b =2 (como observado anteriormente). Alé&m disto

ela pode ser reescrita como

€ = (89/2)A, (3 + 4e?) [g“" - 2 a“a"]Av, (3.27)

g = (32/2)}\;(5 + ae”)al, (3.28)

ondé AL'é'a parte transversa'(independentg de calibre) do campo de
calibre. Isto nos revela o carater do modelo como sendo do tipo de
Schwinger, tendo férmions confinados mas com o dobro da massa
gerada dinadmicamente no mode1o de Schwinger. Na verdade esta massa

poderia se tornar arbitrdria através da introdugdo de um termo de
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WZ usual, como & feito para o MSV [&].

Toda a discussdo acima nos mostra que o termo de WZIM é
realnente um MSQM, usa_do com © objetivo de remover a anomalia.
Neste sentido ele estd em contradigdoc com a filosofia do termo de
WZ proposto por Faddeev e Shatashvili [4]; pela qual este termo nao
deve alterar o contefido fisico do modelo, pode-se mostrar inclusive
que este termo aparece de maneira completamente natural ao se
considerar apropriadamente a medida funcional [5,6]. |

Do que foi acima exposto pode-se concluir gque ndo existe
qualgquer termo de WZ minimo, isto porque este corresponde na
realidade a um outro MSQOM. Assim, Se gquisermos recuperar a
invariidncia de calibre ao nivel quantico e simultidneamente manter
o espectro fisico da teoria, somos obrigados ar utilizar o W2
usual [20].

Além do mais & importante observar gqgue a discussdo acima
leva-nos a suspeitar que um modelo composto por dois férmions,
tendo cada qual separadamente uma densidade de lagrangiana do tipo
do MSQ [12] (cada um tendo um férmion sem carga assintético), sendo
simultidneamente invariante de calibre, ndc tenha um férmion
assintéticamenté livre, como ocorre com © MSV e o MSA. Isto deve
ainda ser confirmado através do calculo das fungdes de correlagao
fermidénicas, o que pretendemoé fazer oporﬁunamente.

Caso fosse verdade,.teriamos um mecanismo muito interessante
caso fosse vdlido em dimensdes mais altas, abrinde a possibilidade
do confinamento de algumas particulas, sempre que as familias
fechassem, propondo uma possivel explicagdo caso o quark top nao

aparega nos experimentos em andamento.
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CONCLUSOES

Ao longo desta tese discutimos alguns aspectos da restauragéao
da invariancia de calibre em modelos andmalos em duas dimensdes.
Discutimos_o MSG andmalo e ndo-andmalo em sua versdo em termos das
componentes transversal e longitudinal do campo de calibre, que
geram densidades de lagrangiana éom termos de derivada de ordem
superior. Resolvemos exatamente o modelo tanto ne caso geral em que
M = gf, como no caso singular em gue w = gf. O primeireo caso foi
resolvido através de transformagdes nos campes, que se tornavam
singulares gquando M = gf, justificando neste formalismo o fato de
devermos tratar este caso em separado. Para discutirmos o segundo
caso usamos o método de inversdo de matrizes. Sempre que possivel
todos os resultados foram comparados com aqueles que tém aparecido
na literatura. Seria interessante procurarmos as transformag¢des nos
campos capazes de desacbplar a densidade de lagrangiana também no
caso singular. Estudamos também a possibilidade de fazer tal
restauragdo através de um termo de Wess-Zumino mais geral do que o
que aparece usualmente na literatura {23]. No cursc deste estudo
encontramos alguns fatos interessantes, como o aparecimento de
massas dependentes do calibre e que ao escolhermos c>rcalibre de
Landau nos deparamos com uma fixagac para o valor da massa_do bbéson
de calibre. Ficaram entretanto alguns pontos a serem melhor
compreendidos, principalmente aquele que se refere ao significado
fisico deste novo termo. Deveremos procurar agdra estudar o espacgo
de Hilbert fisico do modelo, partindo de um estudo detalhade da

estrutura de vinculos da teoria. A dificuldade neste estudo seria
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aquela advinda do fato destas densidades de lagrangiana possuirem
termos com derivadas de ordem superior. Para realizarmos este
estudo deveremos primeiramente procurar estudar a literatura
referente A quantizacdo de Dirac de tais densidades de lagrangiana
[52]. Poderemos também fazer um estudo da estrutura de vinculos do
MSG em sua versdo em termos das componentes do caﬁpo de calibre,
isto porque esta versdo também & do tipo com derivadas de ordem
superior, como foi visto aqui na formulagdo de integral funcional.
No segundo capitulo, apresentamos um método simples e
sistemdtico capaz de nos por em condigdes de saber se uma dada
densidade de lagrangiana é covariante de Lorentz, isto em casos em
que esta covaridncia ndo & explicita [21,24). Com base neste método
fomos capazes de prdpor a existéncia de uma segunda versiao
covariante Lorentz e acoplada a um campo de calibré abeliano U{(1)
para o bdéson gquiral de Floreanini-Jackiw [12]. Vimos que esta
segunda versdo apresenta o que chamamos de "simetria de calibre
‘quiral", simetria esta que "respeita" a quiralidade do bdson de tal
forma que ele mantém sua quiralidade sob transformacgdes de calibre,
contrariamente ao que ocorre com a calibragio feita por Harada
[19,20]. Mostramos ainda haver uma certa dualidade entre os
vinculos das duas versdes [21]. Entretanto alguns pontos necessitam
ser clarificados, um deles seria o que diz respeito ao espectro do
modelo por noés proposto. Deveremos procurar determinar
completamente o espectro desta seéunda Verséo para a calibracgdoc do
béson quiral. Como parece haver uﬁa equivaléncia,'ao menos ao nivel
classico, entre as versdes de Siegel e de Floreanini-Jackiw para o
béson quiral [14,53,58,21], pretendemos estudar a versdo do bdson

de Siegel calibrado que aparece na equagdo (2.3.5), e aproveitar o
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fato de ele ser explicitamente covariante de Lorentz para
determinar o] espectro nesta segunda calibracao. Estamos
interessados também em verificar a covaridncia de Lorentz da
densidade de lagrangiana (2.2.18) pelo método tradicional dos
geradores de simetria, mostrando que eles fecham a 4&algebra de
Poincaré. Devemos ainda procurar verificar se hd equivaléncia entre
esta segunda calibragdo e o modelo de. Schwinger quiral, como
acontece no caso do MSQM proposto por Harada [19,65].

Além do mais podemos pensar em algumas extensfes, entre elas
estaria a de procurarmos a versdo nao~abeliana do modelo [65,66], a
procura da extensio. supersimétrica para esta nova versdo [67,68],
além de possivelis novos acoplamentos do béson quiral de
Floreanini-Jackiw com a gravidade e com a supergravidade [69-71],
em analogia ao que ocorreu com o campo de calibre. Poderemos ainda
estudar o modelo em termos de sua vesdo na mecdnica quantica, a fim
de procurar entender mais profundamente a fisica por tras desta
nova calibracgéao [721.

Um estudo muito interessante seria'aquele da procura de um
termo de Wess-Zumino gue nos 1evassé a uma versao nao—andmala para
esta simetria de calibre quiral, ou seja, assim como o termo de
Wess~Zumino usual recupera a .simetria de calibre do MSQ [6],
deveriamos ser capazes de achar um termo de Wess-Zumino tal Que
esta simetria de calibre quiral fosse mantida para o mesmo MS5Q.
Estudos preliminares parecem indicar que este‘termo seria do tipo
generalizado estudado no capitulo um, no sentido de que ele tenha
termos com derivadas dé orden superior.

No capitulo anterior ndés estudamos o caso do termo de

Wess-Zumino minimo [26-28] mostrando que, ao contridrio do que &
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dito nas referéncias 26 e 27, o (inico termo covariante de Lorentz é
tal que corresponde a um bdéson gquiral com quiralidade oposta & do
modelo originalmente considerado, mostrando portanto que o
cancelamento da anomalia ocorre devido as anomalias se anularem,
como acontece com o fechamento de familias no modelo padrao, e nao
por um mecanismo de Wess-Zumino legitimo, que como s§bemos nao deve
alterar o espectro e o espago de Hilbert fisico da teoria. Isto nos
sugere que a adigfo de férmions quirais com quiralidades opostas, &
tal que had um confinamento dos férmions pois, como vimos ao
mostrarmos a equivaléncia de dois MSQ com quiralidades opostas a
soma de um MSV e um MSA, que por sua vez confinam os férmions. Isto
parece ser indicado quando verificamos que a agfo efetiva para o
campo de calibre de dois MSQ com quiralidades opostas, a menos de
uma renormalizagdo finita para a massa, €& idéntica a do MSV.
Deveriamos ainda procurar verificar se esta Concluséo & de fato

verdadeira do ponto de vista das fungdes de correlagado fermidnicas.
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APENDICE

O TERMO DE WESS-ZUMINO E O PROJETOR TRANSYERSO

Neste apéndice prestendemos mostrar uma forma alternativa de
obter o chamado termo de WZ._Nesta descricdo este termo & visto
como aquele necessdrio para se completar o projetor transverso na
agdo efetiva [22]. Consegue-se assim eliminar o setor dependente de
calibre e por conseguinte torna-se a teoria invariante de calibre.

Vamos comegar exemplificando a idéia através da teoria de
calibre abeliana, em seguida trataremos do caso da teoria de Proca
onde esta simetria & quebrada explicitamente, e finalmente
aplicaremos estas idéias ao caso do MSQ e do MSG.

Vejamos entdo o caso do campo de Maxwell sem carga, o qual &

descrito por

1 v H_oV 1 T 41 '
F = vy — 1 —_—
g = a (e - M)A, = aj oA, (A.1)
onde A" = ' AY e p’ = g - (8,8 )/o & o projetor transverso.
H MY MY uy MV ‘

Esta teoria descreve uma particula sem massa e a simetria de

calibre & garantida pela présenga do P!

! o qual cancela os graus

de liberdade 1longitudinais responsaveis pela dependéncia de
calibre. Caso seja possivel encontrar uma teoria efetiva descrita

por um operador massivo tal que

i T 2 i .
o= -
L > A (El m )A ’ , - (A.Z)
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entdo esta teoria descreveria uma excitagdo vetorial massiva
invariante de calibre. A eletrodinadmica massiva (teoria de Proca)

que é descrita por

1 iy 1 il
N N + T
E 7 F " 3 A A ' (A.3)

pode ser reescrita na forma da equagdo (A.2), desde que para isso

acrescentemos o "termoc de WZ",

g = D _HY 5 (A.4)

o qual & precisamente a parte gque falta para se completar o
projetor transversb no termc de massa. Para se estabelecer a
ligagao com a teoria de Stuckelberg, escrevemos o WZ em uma forma
local. Este objetivo pode ser alcangado se introduzirmos um campo

auxiliar 8 da seguinte forma,

1 ) H
¥ = ——
Lg 5 X aue(x) 8 8(x) + 8 8(x) 6HA‘° (A.5)
Como este termo é gquadratico no campo 8, podemos fazer uma
integragdo gaussiana e, com isto, fixar os valores de o e B a
partir da identificacdo com a agdo ndo-local efetiva para o W2Z.
Uma outra forma simples de fazer isto seria usar a equacido de

movimento para o campo 8; de qualquer forma encontramos gque

T (A.6)
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Escolhendo a = 1 @ 8 = m reproduz-se a teoria massiva invariante de
calibre do modelo de Stuckelberg (63]. Deve-se observar ainda a
liberdade da introdugdo de um termo massivo invariante de calibre
como por examplo ua A; A:. Neste caso entretanto o coeficiente u
seria identicamente nulo, mas esta ndo & uma caracteristica geral.
Veremos mais abaixo gue para o MSQ e sua generalizagdo o MSG, este
termo & necessirio para se obter uma forma local para o WZ.

Vamos agora tratar as teorias de calibre andmalas em duas
dimensdes. Comegaremos estudando o MSQ e em seqguida faremos a
devida generalizacgdo para o MSG.

E um fato bastante conhecido de gue uma teoria massiva
invariante de calibre, descrita pela equagdao (A.2), pode de fato
ser conseguida em duas dimensdes através da eletrodindmica qudntica
espinorial sem massa, conhecida como modelo de Schwinger [2] onde
m = ea/n. Realmente, apds integrar-se os férmions sem massa,

pode-se encontrar umé agdo efetiva W[A] dada por
exp{W[A]} = exp{i Scl + I ln[det(D[A])]}, (A.7)

gque apds algumas manipulagdes pode ser escrita na forma da equacgdo
(A.2) [64]. Em um espacgo-tempo de duas dimensdes podemos escrever o

projetor transverso como

3 3 .
T - o _HV
Pl 3 _ (2.8)
com 5“ = Euvav ) E“V sendo o tensor totalmente antisimdtrico de

Levi-Civita. -No caso do MSQ, Jackiw e Rajaraman encontraram a
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seguinte agdoc efetiva,

g == a M a
38

TMsQ 2 (A.9)

v !
. uy
onde a matriz M se escreve COmo

MY = oMV in & e a) - aMa¥ - e?(aM - 5“)_;_(5" - 3) . (A.10)

0 pardmetro a, que fol introduzido como um termo de massa para ©
béson de calibre, reflete a ambiguidade de regularizagado no célculo
do determinante fermiénico e, come discutido por Jackiw e
Rajaraman, & totalmente arbitrario, exceto pela restrigdo due
a=z1l, para se evitar o aparecimento de excitagdes taquidnicas.
Observe que na teoria descrita em (A.9) e (A.10) ndo h& qualquer

esperanga de se ajustar a para se recuperar a invariancia de

. - , v
calibre, a razao estd na presenga em M*Y de termos cruzados como

(A.11)

os quais s3o independentes da escolha de a. Este termo & uma
manifestacio neste formalismo do termo de Schwinger que aparece nos
comutadores a tempos iguais das componentes temporais da corrente
de calibre, como mostrado por Wotzasek e Nadn [39]. Se quisermos
ter sudesso né obtengdo de uma agao invariante.de calibre, devemos
cancelar este pedago e entdo incluir outros termos necessarios &

obtencdo da fatorizagdo do projetor transverso da matriz MY
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| 3
Y — s W = (0 - 0¥ 2

= (A.12)

Para fazé-lo, completamos primeiramente o projetor para o termo de

massa. A densidade de lagrangiana resultante &

i T 2 i
R o= = - _ g
2 5 Aj(e+ e’ (1 +a-CHa -2, (A.13)
com
L R 3.8, E] 3, + 8 EV E] EV .
g =- = M1 - a2 - | H © + ¢ —HY |a¥,
WZ 2 a a (|
(A.14)

Note que incluimos em é%z uma massa invariante de calibre cujo
coeficiente C ainda precisa ser determinado. Seu valor deverad ser
fixado através da forma local para %a' Assim, wvamos procurar'uma
densidade de lagrangiana dependente de um campo auiiliar g da

seguinte forma,

2 O

33 3 3 aM
e —5— aue(x)a g(x) + g o(x) auA f_w 0(x) BMA . (A.15)

Da equagdo de movimento para 8 encontramos que

1 1
& a

(8 auA“ + 7 auA“). (A.16)

8 =

Apds eliminarmos 8 em favor de Au obtemos
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Comparando este resultado com a equacgdo (A.1l4) obtemos,

1 32 2 ¥v° e’ :
C = T = a) P = efa-1) g « - T -a - (A.18)

Observe que o0 termo de massa para o béson invariante de calibre se

torna

2 2 e’ a’e?
m = e’ (1 + a}) - (T = 3) = @ = 1) ; (A.19)

em acordo com o resultado de Jackiw e Rajaraman.

0 MSG & uma teoria de calibre espinorial em duas dimensdes,
onde férmions de Weyl de gquiralidade oposta estdo acoplados ao
campo de calibre com intensidades diferentes. Sua densidade de

lagrangiana & dada, como vimos outras vezes ao longo desta tese,

por

Q@ if -u' . — _1...._ “V ]
L= r(i3, + eP A +eP A)Y 2~ FF o . (A20)

onde definimos que P_= (1 % ¥,)/2. A agéo efetiva para este modelo

foi calculada de diversas formas (39,42], e sua forma & dada em
(A.9) com
Hy  _ uv .2 2, _ JM.p - 2
Mioo = g (g ea + g ) 873" (a g_ t+4g,) +

[m]
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F) a, + d “V
+ g9, |—H——F2 1, (A.21)
onde
g, = 1 (e * e) (A.22)
t VI R~ L7 *
e
e = 2 (g% + g3 (A.23)
2 g+ g_ . ’

Pode-se pensar o MSG como definindo um espago de teorias,
parametrizadas pelo parametro de regularizag¢do a e uma das cargas,
gf por exemplo. A cada ponto neste plano corresponde um modelo como
o MSV ou o MSQ. Linhas de g constante correspondem a familias de
uma teoria especifica. parametrizada por a. Por exemplo, g = 0
corresponde & familia do MSV. Da equagdc (A.21) fica claro dque
apenas duas destas familias tem chance de ser invariantes de
calibre, especificamente 0o MSV e o MSA, correspondendo a g =0e¢e
g, = 0 respectivamente. Em cada uma destas familias somente um
membro & realmente invariante de calibre. Eles sdo obtidos fazendo
a = 0 no caso do M8V e a = 2 no do MSA. Na linguagem hamiltoniana
estes valores para o parametro a sdo exatamente os necessdrios para
manter os vinculos de primeira classe.

Procedendo como antes podemos escrever‘ a densidade de
lagrangiana para o MSG da seguinte forma

2 = —%— AL(D + e’a + gf + ezc)Ag - £

o (A.24)
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onde a densidade de lagrangiana para o termo de WZ é

+ec_____.“"]a”. (A.25)

A partir de sua forma local, como dado em (A.15), obtém-se. a

seguinte condigéo

2 2
9, 9_

®
Q
I

(A.26)
(e®a - g°)

Usando este resultado obtemos a massa para o bdson de calibre

2 2 2 _
2 2 2 2 (ea+ g - g)
m = ea+ g +eC=ce"a 5 3 . (A.27)
(e'a - g7)

que & a massa correta, como pode ser verificado a partir dos

limites para os modelos particulares como o MSV, MSA e MSQ.
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