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Resumo

Analisam-se 0s aspectos geométricos e as propriedades de renormalizabilidade de
campos tensoriais anti-simétricos de matéria. Com relagdo aos aspectos geométricos
foi obtido o interessante resultado de que o modelo pode ser formulado como uma
teoria A¢* para um campo "auto-dual complexo” no espago-tempo de Minkowski.
Isto possibilitou a generalizagao ndo-abeliana do modelo de forma simples e elegan-
te. Quanto as propriedades de renormalizabilidade, verificou-se a existéncia de duas
anomalias, sendo uma a usual anomalia de calibre e a outra uma pura anomalia de
matéria, contendo apenas campos espinoriais e tensoriais, cuja existéncia é devido ao
fato do campo anti-simétrico ser um campo de matéria e ndo de calibre. Apresenta-se

um mecanismo para a eliminacdo desta tiltima anomalia.
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Abstract

An analysis about the geometrical aspects and the renormalization properties of an-
tisymmetric tensor matter fields is performed. For what it concerns the geometrical
aspects, we have found the interesting result that the tensor matter invariant lagran-
glan can be seen as a kind of a A¢* theory for a complex antisymmetric field satisfying
a "complex self-dual” condition in Minkowski space-time. Considering now the renor-
malizability, two anomalies have been found. The first one is the ordinary gauge axial
anomaly, always present in the case of axial couplings. The second anomaly turns out
to be a purely matter anomaly, depending only on the spinors and the tensor matter

fields. Conditions for the absence of the matter anomaly are discussed.
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Introducao

Os campos tensoriais anti-simétricos surgiram em meados de 1967 como uma gene-
raliza¢do natural dos campos vetoriais de gauge [1]. O campo de gauge usual é visto
como uma I-forma, A = A,dz*. Sua transformacgio de gauge é uma forma exata
dA = dw, sendo w uma 0-forma. O campo tensorial anti-simétrico é construido como
sendo uma p-forma, T' = J%Tm...updcc’f A -+ A dz¥, cuja transformacdo €, por analogia
com o campo A, uma forma exata, 6T = dA,-.1, sendo agora A,_; uma (p — 1)-forma,

Apy = (p_;l)!;\m...ﬂp_lda:f A -+« Adz_, . Estes campos sdo conhecidos como campos

anti-simétricos de gauge.

Os campos anti-simétricos de gauge foram introduzidos em modelos de teorias de
supergravidade [2], além de aparecerem de forma natural nas atuais teorias de cor-
das [3]. Foi mostrado ainda que os campos anti-simétricos de gauge abelianos podem
gerar massa topoldgica em quatro dimensges para os campos de gauge vetoriais [4],
através de um mecanismo similar ao do termo de Chern-Simons em trés dimensdes.

Os campos tensoriais anti-simétricos de gauge possuem ainda um papel funda-
mental na construgio de teorias topoldgicas. De fato, estes sdo responsaveis por uma
grande classe de modelos topolégicos do tipo Schwarz, conhecidos como modelos
BE [5, 6]. Estes modelos podem ser formulados em um espago-tempo de dimenséo ar-
bitrdria e representam uma generalizagdo do modelo de Chern-Simons para espagos-
tempos de dimensdes impares. Obtem-se ainda invariantes topologicos que gene-

ralizam o “linking-number” tridimensional [7]. Além disso, os modelos BF sdo um



exemplo de teorias de campos completamente finitas [8], ou seja, livres de qualquer
tipo de divergéncia ultravioleta.

Devido ao elevado nttmero de aplicagdes que estes campos possibilitam, é natural
questionarmos se ndo haveria uma forma de construir uma teoria com campos tenso-
riais anti-simétricos que néo fossem campos de gauge. Em 1994 Avdeev e Chizov [9]
propuseraim, pela primeira vez, um modelo abeliano em que campos tensoriais anti-
simétricos de segunda ordem foram introduzidos como sendo campos de matéria. O
modelo contém termos de interagdo destes campos tensoriais com férmions quirais e
com o campo de gauge abeliano A4,, possuindo ainda uma interagdo quértica pura-
mente tensorial. Estes tipos de interagfes sdo bem diferentes das construidas com os
campos tensoriais anti-simétricos de gauge. O modelo exibe uma importante proprie-
dade que até entdo ndo tinha sido observada nas teorias de campos abelianas: o da
liberdade assintética da constante de acoplamento de gauge. Isto € devido ao fato de
que a contribuicao dos campos tensoriais é negativa, como foi mostrado explicitamen-
te pelos autores [9] com o calculo da fungdo J de gauge a um loop.

Esta interessante propriedade nos levou a estudar alguns aspectos teéricos do mo-
delo como, por exemplo, suas propriedades de renormalizabilidade [10]. Para isto,
usamos 0 método da renormalizagdo algébrica, que é independente da escolha de re-
gularizacéo [11]. O uso do método algébrico foi motivado pelo fato de que o modelo
do campo tensorial de matéria contém explicitamente a matriz s € o tensor de Levi-
Civita €40 - E conhecido que, nestes casos, ndo hé regularizagdes que preservem todas

as simetrias do modelo [11].

Sendo o campo abeliano do tipo axial, terfamos de antemdo a anomalia de gauge
axial conhecida como anomalia de Adler-Bardeen [12]. Porém, os resultados obti-
dos [10] mostraram que, além da anomalia de Adler-Bardeen, havia uma segunda

anomalia que dependia apenas dos campos tensoriais de matéria e dos espinores. A



anomalia de gauge axial péde ser eliminada a um loop introduzindo-se novos cam-
pos na agdo com cargas de gauge opostas aos dos campos originais e, pelo teorema de
nao-renormalizagdo de Adler-Bardeen [13], eliminada da teoria de uma vez por todas.

O caso da anomalia de matéria é totalmente diferente, devido & auséncia de um
teorema de nio-renormalizacio do tipo Adler-Bardeen. Neste caso, a anomalia de
matéria s6 pode ser eliminada com a introdugdo de uma simetria discreta extra [10].
Entretanto esta simetria impede a interacfio férmion-tensor.

Com o intuito de obter a generalizagdo nio-abeliana do modelo, até entdo desco-
nhecida, investigamos as propriedades geométricas do campo tensorial de matéria. O
resultado interessante obtido [14] é que o campo tensorial de matéria pode ser visto
como sendo a componente real de um campo anti-simétrico complexo que satisfaz

uma condigdo de “auto-dualidade complexa” no espago-tempo de Minkowski

— e = _ po
Puv = t¥Puu, Puv = “Q‘Euvpaﬂo .

Este resultado [14] nos levou a interpretar o modelo abeliano como uma teoria do
tipo Ap? de um campo “autodual complexo”. Desta maneira obtivemos a generaliza-
¢do ndo-abeliana de forma bem simples. A importincia de generalizarmos o modelo
abeliano para o nao-abeliano consiste no fato de que, fenomenologicamente, devido a
incerteza dos dados experimentais, hd lugar para uma eventual inclusio de intera¢des
tensoriais nos processos de decaimento semi-leptdnico do pion 7~ — e~y [15]. O mo-
delo ndo-abeliano sem a interagdo com os férmions mostrou-se renormalizavel [16]. A
interagdo férmion-tensor foi analisada em [17].

A tese € organizada como segue. No primeiro capitulo, faremos um breve resumo
das propriedades dos campos tensoriais anti-simétricos e dos aspectos classicos do
modelo tensorial de matéria. No segundo capitulo, discutiremos as caracteristicas

geométricas do modelo. Finalmente, no terceiro e quarto capitulo, analisaremos a



renormalizabilidade do modelo em todas as ordens da teoria perturbativa.



Capitulo 1

Campos tensoriais anti-simétricos

Os campos tensoriais anti-simétricos foram introduzidos na literatura em 1968 por V.
L. Ogievetsky e I. V. Polubarinov [1], e foram amplamente utilizados em teorias de
supergravidade [2]. Mais recentemente, 0s campos tensoriais foram estudados sob
0 ponto de vista topolégico, sendo obtidos invariantes topolégicos que generalizam
o “linking-number” tridimensional [7]. Qutros resultados interessantes sio o da ge-
ragdo de massa topologica para os campos de gauge abelianos sem o mecanismo de
Higgs [4] e 0 de que 0s campos tensorias ndo-abelianos possuem uma estrutura su-
persimétrica [8]. Entretanto estes campos possuem uma particularidade: sdo campos
de gauge. Se for dada uma dinémica para estes campos, o propagador nao é defini-
do, isto €, possuem modos zeros e é necessario usar uma fixagio de gauge da mesma
maneira que se faz para a teoria de Yang-Mills, por exemplo.

Em 1994, L. V. Avdeev e M.-V. Chizhov apresentaram um modelo de teoria de
campo formulado no espago-tempo de Minkowski, em que os campos tensoriais anti-
simétricos aparecem, pela primeira vez, como campos de matéria. Uma das proprie-
dades importantes deste modelo é que a constante de acoplamento de calibre adquire
liberdade assintética, isto &, sua fungdo 4 é negativa, resultado até entdo desconheci-

do para teorias abelianas [18]. Esta propriedade relevante nos motivou a investigar o



modelo do campo tensorial de matéria e alguns resultados interessantes foram obti-
dos 14, 10, 16, 17].

Este capitulo € dividido como segue. Na primeira segéo, faremos uma exposigio a
nivel cldssico sobre o campo tensorial de gauge abeliano livre em quatro dimensdes.
Na segunda segdo, faremos um resumo dos resultados obtidos por L. V. Avdeev e M.

V. Chizhov sobre o campo tensorial de matéria.

1.1 O campo tensorial de gauge abeliano no espago-tempo

de Minkowski

O ponto de partida na construgdo da agéo livre do campo tensorial de gauge abeliano
no espago-tempo de Minkowski é fazer uma analogia com a agdo do campo de gau-
ge abeliano 4,. O campo A, é substituido por um campo anti-simétrico de segunda
ordem B,, e a curvatura F,, = d,A, — 0, A, é estendida a uma curvatura completa-
mente anti-simétrica de trés indices H ., = d,B.,)- Usando o fatode que 9,0, = 9.9,,

podemos generalizar a simetria de gauge do campo A, ao campo B,
0B, =0d,A, — OA,, (1.1)

onde A, é um parametro vetorial local. A a¢do do campo B,., renormalizavel por

“power-counting” e invariante sob a transformacao de gauge (1.1), é dada por [4]:
4 1 va
Sp = fdx = Ho HP, (1.2)

que é a generalizagao do termo de Maxwell da eletrodin&dmica usual.
Em contrapartida a acdo do campo de gauge A,, que descreve dois graus de li-

berdade fisicos, a acdo (1.2) descreve apenas um grau de liberdade [4]. Para vermos



isso, notemos que /.., tem (3) = 4 componentes independentes. Como consegiiéncia,

podemos escrever H,,, em termos de um vetor quadrimensional 4,
Hywp = €000, (1.3)
onde ¢,,,, € o tensor de Levi-Civita. Como H,,, = (. Bus), Obtemos para o campo A,
l L o
ha = _‘égpt/paa B 3 (14)

onde usamos o fato de que #*°¢,,,,, = —667. ! Tomando a divergéncia de %, na
equagdo (1.4), temos 9”h, = 0. Por outro lado, a equagdo de movimento do campo

Byu.r
" H e = €a,0° R =0, (1.5)

nos diz que, devido ao teorema de Poincaré, o campo k, pode ser escrito como A, =
d,¢, e como h, tem divergéncia nula, isto implica que §*¢ = 0. Isto mostra que a agao
do campo de gauge tensorial livre (1.2) descreve particulas sem massa e com um grau
de liberdade dado pelo campo escalar ¢.

No caso geral, sendo B um campo anti-simétrico de ordem P em ) dimensées, o
nimero de graus de liberdade para o caso livre é dado por (DP‘ 2). Por exemplo para
P =1e D = 4(que corresponde ao campo A,) temos () = 2 graus de liberdade. No
caso em que 0 campo B interage com outros campos, este ndo possui mais somente
um grau de liberdade. Devido aos termos de acoplamentos, o campo B passa a ter
trés graus de liberdade [4]. Citamos, por exemplo, o acoplamento do campo B, com

o tensor de curvatura de gauge F,,, sem o termo cinético, isto €

/ dz e B .. (1.6)

!No apéndice A expomos as notagdes, convengdes e todas as identidades usadas no decorrer da tese.



Esta agdo, conhecida como teoria BF, possui propriedades topolégicas e foi am-

plamente estudada nos dltimos anos [6, 8].

1.2 O campo tensorial de matéria no espacgo-tempo de

Minkowski

1.2.1 O modelo de Avdeev-Chizhov

Ao invés de iniciarmos com a agdo livre para o campo tensorial de matéria, mostra-
remos diretamente o modelo originariamente proposto por Avdeev-Chizhov [9]. O
modelo consiste de um campo tensorial anti-simétrico de segunda ordem acoplado ao
campo de gauge abeliano axial A, e a campos espinoriais de Dirac, sendo um acopla-

mento do tipo Yukawa com estes espinores. A agdo total do modelo originariamente

proposto € [9]:

1 - - 1
Sirw = ]ddx ( _ZS;}“F#VF”U + “/)'Yﬁ u’r/) - 1,/)’)(""‘/514”1/) + "?”(aATuw)z

~204T,)" + 44, (T Ty, ~ T T, )

! . . ) (1.7)
4 (GO = 2AT,) ) + g T
1
onde (g, y, ¢) sdo constantes de acoplamentos e T,, = —T,,, ¢ um tensor de segunda

ordem anti-simétrico. Observa-se que o acoplamento dos spinores com o campo A4, é
do tipo chiral devido & presenga da matriz v. Temos ainda a presenga do tensor de

Levi-Civita num dos termos de acoplamento de A com T'. O tensor dual T, é definido



COITIO

2 (1.8)

gs.uupﬂT ? = —T,u,, .

4

—
&
=
Il
|
o U]
=~
=
b~
§
~
°
§

A agdo (1.7) é invariante sob as transformagées de gauge [9]

dA, = dw ,
5w = —IW')’S@b ]

(1.9)
(5’1}) = —wan’}’5 y

6T = =207, ,
e pelas transformacées discretas de paridade P e de conjugagio de carga C [23, 24]:

¢) Paridade P

=z, = (2% —z'), 1=1,2,3

b= 97 =",
(1.10)
Ao—}AE',:—AO, Ai_}A?ZA,',
TOi_)TOpi:—TOI': T;J_>T£=T;J
i1) Conjugacdo de carga C
T/i’—)@bC:C@ET’ C:z',},o,}z’
Ay — AL = A, (L11)

Ty =15, = Ty .

Note que as transformages de paridade dos campos sao do tipo axial devido a pre-

senga do tensor ¢ e da matriz vs na acdo 1.7

O termo cinético do campo tensorial 7, ndo é degenerado, pois o propagador



(Tuo(~p) Tup(p)) pode ser facilmente calculado e ndo requer a introdugio de termos

apropriados de fixagdo de calibre para T,

i

(Tﬂ (—p) Tas(p)) = Enwaﬁ(}"):

1
M as(p) = 5 (9uagos = Gusgua)
_ JuaPuP8 + JuaPuPo — JudPvPa — GuaPubs
P2

i

H,u.upo‘ (P) Hpo'aﬁ(p) = (g,uozgi/ﬁ - g.uﬁguoz) .

[aNl I ]

Esta propriedade mostra que o campo anti-simétrico 7,,, da acdo de Avdeev-Chizhov (1.7),
¢ realmente um campo tensorial de matéria. Observando a forma do propagador,
conclui-se que o campo 7, tem dimens&o ultravioleta 1. Mostramos na tabela abaixo

as dimensdes dos campos e das constantes de acoplamentos do modelo:

Ag | ¥ 1T 9| y! ¢
dim| 1 13/21 1 0| 0) 0

Tabela 1.1: Dimens&o dos campos e das constantes de acoplamento

Como podemos ver da tabela 1.1, o modelo é renormalizave! por “power-counting” 2.
Entretanto devido ao fato do campo A,, ser axial e devido a presenca do tensor ¢ ..., €
preciso, em primeiro lugar, eliminar a anomalia axial de calibre ¢,.,,3* 4* 9 A°. Como
é bem conhecido, o teorema de ndo-renormalizacdo de Adler-Bardeen [13] garanteque
se a anomalia axial for cancelada & primeira ordem (1-loop), ela serd automaticamente
ausente a todas as outras ordens. Para cancelar a anomalia a um loop introduz-se,

seguindo um procedimento padrio, outro campo tensorial anti-simétrico de matéria

?Um modelo é renormalizdvel por power-counting se as constantes de acoplamento possuirem di-
mensdes de massa ndo-negativa, limitada pela dimensao do espago-tempo.

10



Uy com carga —2g e outro espinor x com carga —g, opostas as dos campos T, e ¥
respectivamente. O termo mais geral que pode ser adicionado 4 agio (1.7) sem quebrar

as simetrias de gauge, de paridade ¢ de conjugagio de carga é [9]:

Sad. = /O'AI ( EYJ#UUHVX + ZE (%(UuuU'uu)z - QLruuUUpUp/\U'\u)

+§ (1T UpeUP" ~ AT, T U UM) + g(Tw U? o (1.12)

+{:3 (T Uy U — 4T, U T, U ) ,

onde expomos apenas os termos de interagdes. Os termos cinéticos e os termos que
envolvem a interagdo com o campo de gauge A4, s&o 0s mesmos de (1.7) mudando Ty
por U,, , 4 por x e o sinal do campo A,

E conveniente pér os espinores com indices isotdpicos tomando valores de 1 a n,
de modo a tornar visivel a sensibilidade do modelo com respeito a adicao de férmions.
[sto ficara mais claro na se¢éo seguinte.

Concluimos esta segio observando que, se por um lado a introducio de mais cam-
pos tensoriais e espinoriais de cargas opostas as dos campos T}, e 1, garante a ausén-
cia da anomalia axial, por outro lado ndo pode ser excluido que o modelo apresente
outros tipos de anomalias, devido a introdugdo de um novo tipo de campo de maté-
ria, ou seja, 7,,,. De fato, como sera visto em detalhes no capitulo 4, a introducio do
campo de matéria tensorial 7)., torna possivel a existéncia de uma segunda anomalia,
a qual ndo depende do campo de calibre 4,, contendo apenas os campos de matéria
Ty e ¥. No capitulo 4 serdo analisados os critérios para que esta nova anomalia seja

ausente, garantindo assim a renormalizabilidade do modelo.

11



1.2.2 A Liberdade Assintotica

O modelo do campo tensorial de matéria possui uma propriedade muito importante,
que é a liberdade assint6tica da constante de acoplamento de calibre g. Este resultado
é surpreendente, pois sabemos que uma teoria com campos de matéria espinoriais
e escalares renormalizavel s6 admite liberdade assintética no caso nao-abeliano {18].
O modelo de Avdeev-Chizhov aparece entdao como o primeiro modelo abeliano com
liberdade assint6tica. Calculando a fungéo 4 a um loop (Figura 1-1) para a constante
de acoplamento g, obtemos o seguinte resultado [9]:

Bz =7,6° = (16777 (gn - 6) gt (1.13)

O termo 8n/3 que aparece em (1.13) é a contribuicao dos férmions. O termo —6
vem da contribuicdo dos campos tensoriais. Vemos que, paran = 1 e n = 2 a fungdo

By € negativa, adquirindo liberdade assintotica.

¥ T @T
“AO? ?@? it
W T

Figura 1-1: Contribuigéo fermidnica e tensorial para a fungdo beta do campo de gauge

a um loop

1.2.3 Analiseclassica da hamiltoniana

Nesta se¢io faremos um resumo sobre a positividade da hamiltoniana livre do modelo

do campo tensorial de matéria, proposto por Avdeev-Chizhov [9], a nivel classico. O

12



hamiltoniano da parte livre da a¢o (1.7) é dado por:
H = fd“x [(BA) ~ (DA +2(8:A)* + (A = B)], (1.14)

onde o tensor 7}, foi decomposto em um vetor tridimensional 4; = Tj; e um pseudo-
vetor B; = ;ei;x 1. Para tornar mais explicitas as partes transversais e longitudinais
que contribuirdo para a hamiltoniana, € conveniente usar a representagdo de momen-

tum. Fazemos entéo uma transformada de Fourier nas componentes A4; e 8; do campo

tensorial 7,,:
Az) fd e A(k fd kv B(k (1.15)

Escolhemos um sistema de referéncia mutuamente ortogonal e;, onde o versor e; é
tomado na dire¢ao longitudinal, e; = k/|k|. Neste sistema especifico de coordenadas

A(k) = ai(k)ei, e B(k) = bi(k)e;. Usando esta decomposicdo a parte livre da acdo (1.7)

fica:
— or f d‘*k{z B)(K + K2)as(k) + b7(k) (k2 + K )bi( k)|
+ 26y [ [a3(k) ba(k) + B3(k) an(k) — a3(k) by (k) — Bi(k) az(R)
+ a3(k) (K — K)as(k) + b3(k) (K3 — K2)ba(k)}. (1.16)

Fazendo as seguintes transformacdes nas amplitudes a; e b;

ay(k) = Zlek) + k)], axlk) = flea(k) +di(k)l,  as(k) = ca(k);

by(k) = Sfdi(k) = ca(k)],  ba(k) = Llda(k) —ci(R)],  balk) = da(k)
obtemos uma expressao diagonalizada de (1.16):
§ = am [ & [G(k) (ko — KI)ew(k) + (k) (ko + [K|) ealk)
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+ c5(k) (ko — [K)(ko + kles(k) + (c— d) ]. (1.17)

A variagao da agao (1.17) nos leva as seguintes equagdes de movimento para os coefi-

cientes (c;, d;)

(ko — [k ?er(ho k) =0, (ko + |k|)*ea(ko, k) =0,

(ko — ik|)(ko + [kl) es(ko. k) = 0, (1.18)
com mesmas solugdes para d;(k). As solugdes mais gerais de (1.18) sdo

ci(ko, k) = 8(ko — [kl) ar(k) + & (ko — |KkI|) &1(k),
c2(ko, k) = 8(ko + k) co(k) + 8'(ko + [kI) Sa(k),

calko, k) = (ko — k|) E(k) + (ko + k]) es(k), (1.19)

onde a derivada da fungdo delta que aparece em (1.19) é tomada com respeito a k.
Os coeficientes de (1.19) nédo sio todos independentes, devido a restricdo dos campos

A(z) e B(z) serem reais. Pode-se mostrar que &; e d; e todas as amplitudes com indice

2 ndo sao independentes.

E importante analisarmos com detalhes as solugdes dadas pela equagdo (1.19). As
solugdes c3(ko, k) e da( kg, k), que sdo do setor longitudinal, possuem apenas a fungéo
§, e levam a solugBes tipos ondas planas no espago das configuracdes. A hamiltoniana

neste setor de solugdes € positiva definida
H, = /dSk 4k? (c5"(K)es(k) + da™ (k)ds(k)), (1.20)

e portanto as solugdes longitudinais possuem significado fisico. As solug¢des trans-
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versas possuem um termo com a derivada da delta. Estes tipos de solugdes crescem
linearmente com o tempo no espago das configuragdes e, conseqgiientemente nio pos-

suem interpetracdo de ondas planas. A hamiltoniana ndo ¢ positiva definida no setor

transverso;
fd3k{'> (k) @(k) —2[k] [&" (k) en(k) + (k) &u(k)] + (e~ d) },  (1.21)

Note que se nao existisse a solugdo em &', H_ seria nulo, e portanto a hamiltoniana se-
ria positiva definida, sendo dependente apenas do setor longitudinal, como podemos
ver de (1.20). Estas solugdes, bem diferentes das ondas planas, ndo possuem ain-
da um significado fisico definido. Pode-se argumentar, junto com os proprios autores,
que estas solugdes, por ndo serem limitadas no infinito temporal, nio podem ser inter-
pretadas em termos de particulas e portanto ndo deveriam ser consideradas. Apenas
dois graus de liberdade longitudinais contribuiriam para a dindmica do modelo. Isto
levaria a quantizar somente as solugdes de tipo onda plana. Sem divida, a correta in-
terpretacdo fisica das solugdes que crescem linearmente com 0 tempo necessita ainda
de futuras reflexdes e pesquisas.

E importante salientar as principais diferengas entre os modelos dos campos tenso-
riais de matéria e dos campos de gauge tensoriais [1]. Como podemos observar, o cam-
po tensorial de matéria admite uma interacio com férmions e uma auto-interagdo (o
termo quartico em (1.7)) o que nao ocorre com 0 campo de gauge tensorial [1]. Qutro
ponto importante é quanto ao termo cinético. No caso do tensor de matéria o propa-
gador é bem definido enquanto que no caso do tensor de gauge necessita-se de uma
fixagdo de gauge para se obter o propagador. O termo cinético da agdo do campo de

gauge tensorial escrito em termos do campo B,,, é dada por [1]
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1
f d'z ( (rBu) 8B = ~(3,8") 9" B, (122)

rhl—-

A primeira vista, 0s termos cinéticos de (1.7) e (1.22) sdo praticamente 0s mesmos.
Mas, como podemos observar, hd um coeficiente relativo de 1/4 entre os dois termos
que constituem o termo cinético para o caso de matéria e de 1/2 para o caso de gauge.
Este fator € a diferenca vital entre os dois modelos. A parte livre da agdo (1.7) admite
ainda uma invaridncia conforme [20].

Em contrapartida ao campo de gauge tensorial, que possue apenas um grau de
liberdade on-shell, o campo tensorial de matéria tem dois graus de liberdade on-shell,
que sdo as componentes longitudinais do vetor A e do pseudovetor B. Uma outra
observagio € que, decorrente da imposigdo da positividade da hamiltoniana e da si-

metria de gauge, 0 campo tensorial descreve particulas relativisticas sem massa [9].
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Capitulo 2

Interpretacdo geométrica do campo

tensorial de matéria

No capitulo anterior, foi apresentado um novo tipo de interaco envolvendo um cam-
po tensorial anti-simétrico de matéria, diferente do campo tensorial de gauge intro-
duzido ha alguns anos [1]. O modelo, proposto em 1994 por Avdeev-Chizhov [9],
apesar de seu carater abeliano, possui liberdade assintética para o acoplamento de
calibre. Esta importante propriedade nos motivou a estudar este modelo com mais
detalhes. Neste capitulo, faremos um estudo no sentido de entendermos os aspectos
matematicos que conduzam a uma formulagdo puramente geométrica do modelo, a
qual possibilitara a construgdo nio-abeliana do mesmo.

A primeira observagio a ser feita é que o campo tensorial 7}, pode ser visto como
componente de um campo complexo ¢, anti-simétrico, que satisfaz a uma condigio
de “autodualidade” complexa no espago-tempo de Minkowski [14]. Com esta pro-
priedade, que depende da assinatura do espago-tempo em que a teoria é formulada,
mostraremos que o modelo do campo tensorial de matéria pode ser reformulado co-

mo uma teoria do tipo Ap*. Isto possibilitou de uma maneira bem simples e elegante

sua generalizagdo nio-abeliana.
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O capitulo € organizado da seguinte maneira: na primeira se¢do introduzimos o
campo autodual complexo, e logo na seqdo seguinte construimos uma agio para o
campo autodual complexo acoplando-o ao campo de gauge A,. Na terceira secdo
faremos o acoplamento com férmions de Dirac. Finalizando, mostraremos na tltima
se¢do que 0 modelo do campo tensorial de matéria é uma teoria Ae* de um campo

anti-simétrico autodual complexo no espago-tempo de Minkowski.

2.1 O campo tensorial autodual complexo no espago-tempo

de Minkowski

Antes de entrarmos em detalhes sobre a condigdo de autodualidade complexa, fare-
mos uma breve revisdo sobre as propriedades e notagdes que serdo usadas no decorrer
deste capitulo (para maiores detalhes ver o apéndice A). Trabalharemos no espago-
tempo de Minkowski cuja métrica € g,, = diag(+ — ——). O tensor de Levi-Civita €,,,»

no espago-tempo de Minkowski tem as seguintes propriedades [24]:

Eumwauqsmmmw — _(5"‘[:111__.(5::] , (21)
Gt = —EHY — 58V (2.2)

com a hormalizagao
Eoi23 = ! y 60123 =-1. (23)

Para um tensor de segunda ordem anti-simétrico qualquer, 7,., é féacil ver da equa-

¢do (2.2) que
(2.4)

ﬁuu = = Nuw
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oqueimpossibilita a existéncia de tensores autoduais no espago-tempo de Minkowski.
A solugdo € estender a condigao de autodualidade, interpretando-a como uma equa-

¢do de autovalores do operador ¢,,,, envolvendo um tensor anti-simétrico complexo

P

Puv = A@pu (2.5)

onde A é uma constante complexa. Levando em conta a equagido (2.4), vemos facilmen-
teque A = +¢,sendo: a unidade imagindria. Portanto no espago-tempo de Minkowski

ternos uma condi¢do de autodualidade complexa’ ¢,

(2.6)

Pur = ¥Puu »

A condicio de autodualidade complexa (2.6) é facilmente resolvida. Escrevendo

v, em termos de suas componentes reais e imagindrias,

Cuw =T + 1R, (2.7)
e substituindo em (2.6), nds temos:

o = T + 3T, (2.8)

Esta equagdo nos mostra explicitamente que o tensor (,, possui seis componentes

independentes, apesar de ser um tensor de segunda ordem complexo.

Por convengdo escolhemos o sinal positivo do autovalor A. Os resultados independem desta

escolha.
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2.2 Construindo uma agao para o campo autodual com-

plexo

Como o campo ¢, é complexo, ou seja, um campo com carga ndo-nula, a acdo com
este campo deve ser invariante sob 0 grupo U(1). Desejamos construir um modelo
renormalizdvel com o campo autodual complexo ¢,,, que permita o acoplamento com

o campo de gauge abeliano A4,. Usaremos a transformacdo fundamental de um campo

de matéria sob o grupo local U/(1) para o campo tensorial Zm
S = tapy, &Puvt = —-iagou,,f 3 (2.9)

sendo ¢}, 0 complexo conjugado de . A derivada covariante é construida segundo

o0 procedimento padrdo

Vopu = 0ptpuy — A0, (2.10)
de modo que se transforme covariantemente como (2.9)
5v0 u:'a’vaﬁug Jva VJr:—iaVa UT
(Vopu) = ia(Vopu) (Votu) (Voipu) 2.11)

dA, =0, .

A acio mais geral renormalizdvel por power-counting e invariante pelas transforma-

cOes U(1) dos campos (eq.(2.9)) deve ser da forma

S = fd‘*:c ((W)T(Vso) + %—tp*s@ + g(@*@)z) , (2.12)

onde a estrutura de indices de Lorentz foi omitida, de modo a se compor de maneira

mais geral levando em conta o caracter quiral do campo ¢,, dado pela equacdo (2.8).
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Primeiro analisaremos o termo de massa . Desde que nenhum indice de Lorentz

deve ficar livre, a tinica contragdo possivel para este termo é

2

m
—4—99”"%,,- (2.13)

Para verificarmos se o termo de massa sobrevive a condi¢ido de autodualidade com-
plexa do tensor ¢,,, usaremos uma importante propriedade que vale para qualquer

tensor que seja autodual complexo no espago-tempo de Minkowski?. Seja @ um ope-

rador qualquer, entdo,

. 1
o Opu = F0P, = 16" Pennspas O™
(2.14)

Ad v
= *"rdr 099)57 = prfﬂ Of-P;w =0.

Usando a propriedade mostrada acima com O = 1, vemos que o termo de massa nao
existe. A mesma andlise pode ser feita para 0 termo cinético e, devido a (2.14), o inico
termo ndo nulo é

f % V4ol V0™, (2.15)

moédulo integracdo por partes. Para finalizarmos a estrutura dos indices de Lorentz
da agdo (2.12), resta analisar o termo de auto-intera¢do. Da equacio (2.14) vemos que

o termo a,o“"’fnpw,np"mnp‘,g nao existe. Ha trés termos possiveis que podem contribuir

para a auto-interagdo. Estes sao:

i) o™l oas, i) 900l 0ps, 1) 0™ 0ua 0 P iop,. (2.16)

2As propriedades para espacos mais gerais serdo descutidas no Apéndice.
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Entretanto estes termos sio completamente equivalentes devido a (2.6) e a seguinte

identidade, valida em quatro dimensdes:
5013;.;117;... + Epafﬂp:,?:/... + Eupaﬁn... + E,uupoz'TZi... + Eﬁ.twp.]:r... =0, (217)

onde 7, . é um tensor qualquer. Vamos provar a equivaléncia entre os termos de (2.16).

Consideremos os termos i) e #i):

e i
PP ol pap = —ip o PGt o = ~5Eunre @ 00! g, (2.18)

Usando a identidade (2.17) nos indices y, v, A, o e @, temos

v 1
‘,OW ‘ff’aﬁ'&olu(fgaﬁ — _2_ Tuu‘pa,ﬁ(pﬂﬂ (EQ;WAS‘%;B + 6,,01”,,(,0)\;3)

i
+§¢muwa%ua (EAWM e ﬁ) (2.19)

= 4™ ol g, .

A equivaléncia entre os termos 1) e ¢iz) ¢ verificada usando 0 mesmo procedimento

acima. Portanto, ficamos apenas com um termo de auto-interacéo

@1 0000 P0g,. (2.20)

Usando os resultados obtidos sobre a contragdo dos indices de Lorentz, a acio inva-
riante do tensor autodual complexo ¢,,, acoplado ao campo de gauge vetorial abeliano
A, é dada por

1
Sirw = —Zg"g/‘dliﬂf FHVFHU
(2.21)

$2 & q 14 (a4
——fd41’ ((V“(,O” )T(v Pou) + g(ﬁow ‘Pva@f B‘r’ﬁn)) )
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onde incluimos o termo de Maxwell. A acdo (2.21) é invariante sob transformacgdes

U(1) locais e ainda sob a transformagio discreta de paridade:

=z, = (2%, -z, i=1,2,3
Aj(z,) = —Ao(z) , Al(z,) = Ai(z) , (2.22)
whilzp) = =), Wh(e,) = pl(z) .

Na secao seguinte, mostraremos que o campo autodual complexo ,,,, admite um

acoplamento com férmions de Dirac, compativel com a invariancia local U/(1).

2.3 Acoplamento do campo autodual complexo com fér-

mions de Dirac

Como a dimensdo de massa dos férmions de Dirac é 3/2, os tinicos termos renorma-
lizaveis por “power-counting” que se podem construir com os férmions de Dirac e

com o campeo autodual complexo sdo da forma
[d".z: (arf)crwt,btp“” + beyso bt + c.c) ) {2.23)

sendo «, b constantes arbitrérias e c.c 0 termo complexo conjugado. Podemos mostrar
que o segundo termo de (2.23) é equivalente ao primeiro. Para isso, usaremos uma

propriedade das matrizes o, e s valida no espago-tempo de Minkowski [24}]:

(2.24)

W0uw = Y504y
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Como o campo y,,, € um campo autodual complexo, isto é, obdece a eq. (2.6), temos
750.!11‘/@'“” = i")’f:o‘uu‘;;uu = U.Lw‘rouy- (225)

Portanto a intera¢do mais geral entre os férmions de Dirac e o campo autodual com-

plexo renormalizdvel por power-counting é
/.d42: apa,, et + c.c. (2.26)

Desejamos que o termo em (2.26) seja um invariante, com 0 campo0 ¢,,,, se transfor-
"mando sob U/ (1) local (eq.{2.9)) e sob a transformacio discreta (2.22). A transformacio
do férmion ndo pode ser do tipo di = iwip, pois (2.26) ndo é invariante sob esta tran-
sformacio. A transformacdo do fémion deve ser quiral, devido a natureza quiral do

tensor ¢,,. Podemos escrever a transformagio de ¢ como
dp = twysrp, (2.27)
onde w é um pardmetro local. Usando (2.27) e (2.9) em (2.26) temos:
5 / &% @ P + c.c = f B (2w P50 b + oo, pet’) + 6(ce) = 0. (2.28)

Usando a identidade (2.24) é facil ver que (2.28) se anula para ¢ = —2w. Portanto,

(2.26) é invariante sob as transformacgtes

= —somy

6% = —zaps (2.29)

dou, = 1o
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Como o,y é real, o termo de interacio férmion-tensor real e invariante sob (2.29) e

(2.22) é
1 _
f 4z 5y Yo (™ + o), (2.30)

sendo y uma constante real, com dimensio de massa nula.

2.4 O modelo tensorial de matéria como uma teoria \yp*

Nesta se¢do mostraremos que a agdo do campo autodual complexo é completamente
equivalente & agio de Avdeev-Chizhov (1.7). Primeiro vamos escrever a agdo completa

para 0 campo ¢, com interagdo com o campo de gauge A4, e com os férmions de Dirac

Siny = /d - "'_F SR+ ZI?:Z"}'# LY~ "/;AI'”TSA#%D
- f d% ( (VMPW)T(VU(PW) +3 Lot om0t %)) (2.31)

1 -
+f d's Eywﬁp(sﬂ*“" + "),

sendo invariante sob as transformacdes:

A, = dw,
52;‘; = _"?’WI/;’}’S 3

é-(f?yu = —Ziw(,f’;_w .

Escrevendo ¢, em termos de suas componentes reais e imagindarias 7, Ty, e usando
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as seguintes identidades

T#/\T’\u Tu,\T’\V + (suTaﬂTQB

T TV = —415;; T.sTP°

(2.33)

~ i
(05 Tp) 17" = _§T“ﬁaﬂ Tap Tppaan ’
(2.34)

- 1
Ts0s T = =510, Tag — (3, Ty, )T,

Tos®TF = —271,,0,0°T* — 2T 36,65 | (2.35)

é facil ver que a agdo (2.31) e as transformacées (2.32) se reduzem a

S = [0 ( T Fu P + 570 — A + S(O\T)’
—2“T,)" + 44, (T T, ~ Two'T,)
: ) (2.36)
+4 (i(AATuv)z - Z(AuTuu)g) + yo,, T

1
+§- (;j(TWT““)z ~ ZTWT”PTMT*“) ) :

§A, =
6¢ = _iw’YS@b ?

(2.37)
5& - —lwd;’YS 5

(STLW = —wam, 3

que sdo a acdo de Avdeev-Chizhov e as transformagoes dos campos sob a simetria

de gauge, mostradas no primeiro capitulo. Como podemos ver, a acio de Avdeev-
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Chizhov ¢ completamente equivalente a agdo do campo tensorial autodual complexo.
A parte exclusiva do campo tensorial autodual complexo é uma teoria tipo ¢*. Assim
o modelo do campo tensorial de matéria pode ser visto como uma teoria ¢* de um
campo tensorial que obedece uma condicdo de autodualidade complexa. Esta nova
interpretacdo do modelo possibilitou realizar a generaliza¢do nao-abeliana de uma
maneira bem elegante [14].

Convém citar aqui que 0 modelo ndo-abeliano do campo tensorial de matéria ainda

ndo existia na literatura. O estudo sobre a renormalizacio do caso nido-abeliano foi

feito num trabalho em curso de publicacdo em Phys. Lett. B ® [16].

IMaiores detalhes serdo tratados na tese de doutorado de V. Lemes.
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Capitulo 3

Propriedades ultravioletas do modelo:
Caracterizacao algébrica dos

contratermos invariantes

Como vimos nos capitulos anteriores, o modelo do campo tensorial de matéria possui
varias propriedades importantes como a da fungao beta de calibre ser negativa. Além
disto mostramos que o modelo tensorial de matéria pode ser visto como uma teoria
tipo Ap? de um tensor autodual complexo no espago-tempo de Minkowski. Estas
propriedades ddc ao modelo um caracter nio trivial, e faz-se necessario um estudo
sobre outros aspectos como a renormalizagdo a ordens mais elevadas, por exemplo.
Um dos requisitos basicos para que uma teoria seja renormalizavel a todas as or-
dens em 7%, é que os contratermos que podem ser adicionados & agio cldssica para
cancelar as divergéncias oriundas das corre¢des quénticas devem ter as mesmas si-
metrias da agdo cldssica e que estes contratermos possam ser reabsorvidos, através de
redefini¢bes das constantes de acoplamentos e das amplitudes dos campos da teoria.

Outro requesito importante é que a teoria seja livre de anomalias. Este ponto serd

discutido no préximo capftulo.
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Neste capitulo faremos um estudo sobre os possiveis contratermos que podem ser
adicionados a agdo cldssica do modelo do campo tensorial de matéria, de modo al-
gébrico [11]. Este procedimento ndo se limita 4 uma regulariza¢do em particular. Na
primeira se¢do faremos uma exposicdo das simetrias do modelo, fixaremos o gauge
para o0 campo A, e construiremos o operador de Ward do modelo. Nas se¢des seguin-
tes procederemos com a caracterizagdo algébrica dos contratermos e mostraremos que
estes contratermos podem ser absorvidos por uma redefini¢do das constantes de aco-

plamentos e amplitudes dos campos do modelo.

3.1 Simetrias do modelo

Para fazermos um estudo correto sobre 0s contratermos, é necessario construir todas
as simetrias continuas e discretas da a¢do. Como mencionamos no capitulo 1, a agéo

do campo tensorial de matéria € invariante sob as transformagées de gauge:

0A, = 0w,
Chp = —"ZW’Y5'§[) ]
(3.1
(51; = —EWTﬁ’Ys b
0T, = waﬁw .
e pelas transformacdes discretas de paridade P e conjugacdo de carga C [23, 24]:
i) Paridade P
T =z, = (2% =21, i =1,2,3
b — P =%,
(3.2)

Ao—)Agz—A@, Ai_'_}A?:Aia

Too » T = -Toi, T5-TE=T,;.
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i) Conjugacdo de carga C

Yoy =09T, O =iy"?,
A, — A=A, (3.3)

Ty =T, = ~Th .

3.1.1 Fixacdo de gauge

E bem conhecido que 0 campo de gauge A, ndo possui propagador definido, devido
a simetria de gauge. Para quantizarmos corretamente uma teoria, necessitamos de
um propagador bem definido visto que este € necessdrio no cdlculo das integrais de

Feynman de processos fisicos relevantes.

Precisamos fixar o gauge para que o propagador seja bem definido, isto &, a si-
metria de gauge deve ser quebrada. Como os observaveis fisicos ndo dependem da
escolha da fixacio de gauge [11], escolheremos o gauge de Feynman, pois € covariante

de Lorentz e é invariante por paridade e conjugacio de carga:

Sy, = “'2% f d'z (9A)?, (3.4)

onde a é um pardmetro adimensional.
Outra importante propriedade do termo de fixagdo de Feynman € devida ao fato

de que, no caso abeliano, o termo (3.4) produz uma quebra da simetria de gauge que

é linear no campo A, isto é,
Y g2
38, = a/d T (0°w)0A. (3.5)

E bem conhecido em teoria da renormalizacio que quebras lineares nos campos quén-

ticos ndo necessitam de renormaliza¢do [11]. Em outras palavras, estes termos de
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quebras s3o presentes somente ao nivel cldssico, e ndo afetam a aplicabilidade das

identidades de Ward correspondentes. A agio (1.7), com o termo de fixagdo de gauge

passa a ser
L= Simr + Sf_q- (36)

A transformagio de gauge dos campos dada por (3.1), nos mostra explicitamente que

a quebra da simetria de gauge € linear no campo 4,

1
6T = 885 = —= / d'z (8%w)0A, (3.7)
podendo ser estendida ao nivel quantico.

3.1.2 Identidade de' Ward

As transformagdes infinitesimais dos campos sob o grupo U(1) local, dada pelaeq. (3.1),

podem ser escritas em termos de um operador funcional'

) ) )
W = fd: ( wa“(SA -(;-5751/1 iy /5 ¢ wTﬂym), (3.8)
WA, = Ouw.
Wy = —iwysd,
Wi = —iwdys, Wl = 20T,

onde usamos as defini¢des de derivadas funcionais

5,4“(33 = 8(z ~y) (3.9)

A(y)
E; = d(z—y) (3.10)

"Por definigao a derivada espinorial f; atua da direita para a esquerda.
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§() _ g
JT#V(:E) p Lo oLCp
62—;0 (y) - (6;.:6:/ - (5“(5”)6(;1: - y) (312)

Atuando com o operador W na acdo (3.6), temos a identidade de Ward para o modelo
tensorial de matéria:
—_ 1 2
WE = -~ [ 'z (9%w)OA. | (3.13)
Como w é um parametro arbitrdrio local, a identidade acima pode ser escrita sob a
forma

W(z)% = —-é@zaA(z), (3.14)

onde W(z) é o operador de Ward local

) ) ) ~ 4
W(z) = _8”571; - Z@;’Ys@b — zr,bvsﬁ - T‘”’Eﬁ: : (3.15)

3.2 Caracterizacdo algébrica dos contratermos

Uma questao importante a ser levantada sobre o modelo do campo tensorial de maté-

ria é se hé possibilidade de construir um funcional quéntico renormalizado
[ =5 +A0M L AT@ 4 ... (3.16)
que satisfaca a mesma identidade de Ward da agdo cldssica, isto €,
W(z)l' = —;1;82814(3:). (3.17)

Se pudermos construir um funcional I' renormalizado que obedega a (3.17) e as

simetrias discretas de paridade e conjugagio de carga, entio a simetria pode ser es-
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tendida ao nivel quantico. Entretanto, para construirmos tal funcional, precisamos
eliminar os infinitos da teoria gerados por corregées quénticas. Este processo gera
ambigiiidades, pois qualquer solugdo ¥ local, invariante de Lorentz, e por conjugacio

de carga e paridade tal que
W(z)E =0, (3.18)

e que tentha os mesmos numeros quinticos da agio, pode ser adicionada livremente
ao funcional I'. O funcional resultante, [ + £, ainda satisfaz a equacdo (3.17). Es-
tas ambigiiidades podem ser removidas se pudermos reabsorvé-las na acéo cldssica,
redefinido-se os campos, as constantes de acoplamento do modeloe ¢ impondo condi-
¢Oes de normalizagSes adequadas sobre os parametros fisicos da teoria.

Vamos supor que (3.17) ndo seja quebrada pelos processos de subtragGes e va-
mos caracterizar algebricamente os contratermos invariantes de gauge que podem ser
adicionados livremente a agdo ordem por ordem em #, isto ¢, os contratermos que
satisfazem a eq. (3.18). Estes contratermos devem ser reabsorvidos na acdo cldssica

redefinindo-se 0os campos e constantes de acoplamentos ordem por ordem em #

T+ A" = (n, gr) + O(A™)
¢r = (1 + A" Zy)¢ + O(A™!)
gr = (l + hnZg)g + O(ﬁn+1)’

(3.19)

onde ¢ e g representam os campos e as constantes de acoplamentos respectivamente,

e Z,, Z4 sdo fatores de renormalizacao.

Para resolvermos a equagdo (3.18), vamos separar £ em dois termos independen-

tes. Um contendo apenas os campos de gauge e os espinores e um outro termo envol-

vendo inclusive o campo 7.

S =5(A,9) + 2(A4,4,T). (3.20)
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Como o operador de Ward W(z) € linear, a equacdo (3.18) se separa em duas:
W(2)%(A, %) =0, (3.21)

W(z)%(4,%,T) = 0. (3.22)

Primeiro vamos resolver a equacio (3.21). Como o campo A tem dimensio 1, os termos
que dependem exclusivamente de 4, podem possuir no méximo trés derivadas, isto
€,
$(4) = / d' (a0°A+b0°A% 1 cOA>+dAY) | (3.23)
onde omitimos as contragdes de Lorentz. Devido ao fato de que ndo podemos ter
nenhum indice de Lorentz livre, o termo com trés derivadas é uma derivada total e
pode ser excluido, 3° = 8,80, A”.
Vamos analisar as contragdes possiveis do termo com duas derivadas. Podemos
ter contracdes entre duas derivadas ou a contragdo entre uma derivada e um 4. Ainda
ha uma terceira possibilidade que é a contracdo com o tensor de Levi-Civita, devido a

presenca deste tensor e da matriz +; na teoria.
O*AY = §*A4,0,4%, 0" A,0,AY, €up0 O*AYGPA°. (3.24)

Entretanto, devido estes termos serem integrados na eq. (3.23), o termo com o tensor
€wee Se anula, Logo apenas os dois primeiros termos de (3.24) contribuem para os
termos com duas derivadas. Estes dois termos satisfazem as simetrias discretas de
paridade e conjugacio de carga.

O termo com urma derivada deve ser excluido, pois um ntmero impar de vetores

axiais ndo satisfaz a simetria de paridade. O termo sem nenhuma derivada s6 pode
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ter uma contragdo possivel, ou seja,
A' = (A#A,)% (3.25)

Vamos proceder com a andlise dos termos que envolve os espinores e o campo de

gauge. Os termos possiveis sdo

PYO — Py, Y5y O,b,
¢¢A —r 1157”1/)‘4#) 1;757"'90/4;1'

(3.26)

O primeiro termo de (3.26) que depende s6 dos espinores é um termo presente na
agdo, logo € invariante sob paridade e conjugagio de carga. O termo y5v#8,4 ndo
€ invariante sob paridade devido a matriz ~s e ¥y* A » N0 € invariante sob parida-
de pois A, é um pseudo{/etor e vy é um vetor. Finalizando, o termo bysyPw A, é
invariante sob paridade e conjugagio de carga, pois € um termo presente na acio.
Portanto, o polindmio local mais geral invariante sob paridade e conjugagio de

carga que se pode construir com os férmions e com o campo de gauge é dado por
S(A,0,8) = / d's (a 0" A0 A" +b0* A0, A" + ey Outp + drsy"pA,) . (327)
Substituindo esta expressdo na equagio (3.21), temos

S(A ) = f d ( - EF”,,F“” +o (1970, — b7 v Au) ) : (3.28)

onde p e o sdo parametros arbitrarios.

A solugdo de (3.22) requer um certo cuidado, pois devido a estrutura de indices
de Lorentz do tensor 7)., muitos termos aparentemente diferentes sdo, na verdade,

equivalentes, ou por uma integra¢do por partes, ou via uma identidade envolvendo
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0 tensor €,,,.. O termo E(A, T,v) pode ser separado em trés outros termos indepen-

dentes:

S(A,T,¢) = E(T) + S(A.T) + £, T), (3.29)

onde 5(T) depende somente do tensor T, etc. A equacdo (3.22) pode ser aberta em

outras equagdes

W(z)(E(T) + £(A.T)) =0 (3.30)
W(z)E(,T) = 0. (3.31)

Para resolvermos as equagdes (3.30) e (3.31), precisamos construir os contratermos
mais gerais possiveis. Vamos considerar primeiro os contratermos que dependem
exclusivamente do tensor 7). £(T) deve ter dimensdo candnica 4 ser invariante por
conjugacio de carga e paridade e ser um escalar de Lorentz. Podemos ter a priori
termos do tipo®:
¢) Duas derivadas e dois tensores 99T T';

11) Quatro tensores TT T T,

onde omitimos os indices de Lorentz e a contra¢do com o tensor de Levi-Civita. Devi-

do a paridade, nio podemos ter um numero impar do dual T nos termos i) eir).
Vamos analisar a estrutura dos indices de Lorentz de 7). Podemos ter as duas

derivadas contraindo os indices entre si, e a contragdo destas com os dois tensores T'7T,

mais o termo correspondente ao dual T

] d'z (a O*T* Ty + b0, T Ty + cPT# T, +d0,T#0°T,,),  (332)

onde a, b, ¢, d sdo constantes. Podemos mostrar que os termos que envolvem o dual T

sdo equivalentes aos termos em T'. De fato, usando as seguintes identidades, validas

20s termos com niimero impar de indices de Lorentz ndo ddo escalares, pois sempre se contraem
numeros pares de indices para se construir escalares de Lorentz.
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no espago-tempo de Minkowski,

~ ~ 1
0, T 0 o = =2 0°T™0, T, ~ 9°T™0,T,, (3.33)

a?fuwj‘nﬂu - —82T”"Tu,,, (3.34)

vernos diretamente a equivaléncia. Portanto (3.32) se reduz a
[ d's (a 0T 1,, + b8, T T,,). (3.35)

Vamos analisar agora as contragdes de 7). Podemos contrair todos os indices entre
dois tensores T, ou apenas dois indices mais os correspondentes termos com 7. O

termo com quatro tensores mais geral é dado por:

/ d' ( ¢ T T TogT® + d T T,, T T,, + & T, T* Tag >0
(3.36)

+f T”afo'uTupTP# + g TﬂaTanupTPH + h T”afaufypfpﬂ) ‘

Podemos mostrar que os termos em 7" so equivalentes aos termos em 7'. Por exemplo,

tomemos o termo T#°7,,T%*T,,. Fazendo o uso da identidade

T oy & L 1 v o
LuoT* = Tuo T + 56, ToyT b (3.37)

temos
L 1
T T, T Ty = T T,, T T,, + 5TW’zf;,,,if;,,gi"ﬂﬁ, (3.38)

mostrando a equivaléncia. A equivaléncia entre os outros termos segue o mesmo pro-

cedimento. Portanto, o contratermo mais geral dependente exclusivamente do tensor
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T e dado por:
f ' (a 0 T ) + (3 Tp)% + ¢ (1., T*)? + dTWTg,,T”PTpu) (3.39)

Agora faremos a anélise dos termos que envolve interacdo de A com 7. Podemos
ter termos com uma derivada, ou nenhuma derivada. A derivada pode contrair indice
com o campo A4 ou com o campo 7. Lembrando que no modelo do campo tensorial de
matéria, 4 € um pseudovetor, entio devido a invariincia sob paridade, os termos que

contém um vetor A deve ter apenas um dual 7. Listamos abaixo os termos possiveis

com Ae T

S(A,T) = f d'r ( eDAT,, T* + mA,T*PT,, + nA,T# D,
(3.40)

+p(A“TW)2 + u(A”TA,,)z) .

Finalizando, a parte que envolve termos com v e T, admite somente um termo. Devi-

do a paridade e conjugacio de carga temos
S(,T) = / ' v o, TH P, (3.41)

Substituindo as expressées de %(7'), £( A, T)ede S(3, T) nas equacdes (3.30) e (3.31),
obtemos o contratermo mais geral £(A4,, T), satisfazendo as simetrias discretas de

paridade e conjugacdo de carga, solucdo da equagio (3.22):

S(A,4,T) = / d' (C(%(BATW)Z — 2(0"T,,)% + 44, T T,
_ 1A, TT,, + 4(%(,4;‘11\,,)2 - 2([1#:@,,)2)) (3.42)

a (%(TWTWV - QTWT”’JT,J,\T’\“> + v T,ZO’FWTFW’I,b) )
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O contratermo ~(A, ¥, T) mais o contratermo da QED (3.28), nos mostra que o

contratermo mais geral local invariante de gauge possui cinco parametros indepen-

dentes (p,o,c,a,v)

(Rl

(4,87 = [ o JOTWF - 20T + 44,770,

— 44, T3 T, + 4(%(,4,11’,\“)2 - 2(A“TW)2))
1 ) (3.43)
+ L4 (E(TuyT”u)z - zTﬂuTuprAT'\u) + v wo’#”TﬂU%b

_EFLWFW +o (ﬁ;'}'”a’-ﬂd" - J"Y”’}’SAMD) )

3.3 Reabsorcdo dos contratermos invariantes de gauge

Nesta se¢ao mostraremos que os cinco pardmetros independentes dos contratermos
invariantes de gauge, dados pela equagio (3.43), podem ser reabsorvidos na agio

classica T, numa redefinicio dos campos e das constantes de acoplamentos ordem

por ordem em /, isto &,

L4

= X(¢r.gr) + O(A"™)
br=(14h"Zy)p+ O(R™1) (3.44)
gr = (1+1"Z}g + O(h""),

S A"

onde ¢ e g representam os campos A, T,., ¥, ¢ e as constantes de acoplamentos g, ¢,y

respectivamente. Os pardmetros Z; e Z, refletemn a renormaliza¢do dos campos e das

constantes de acoplamentos.

Expandindo os dois lados da equagio (3.44) e comparando os termos equivalentes,

temos as seguintes equagdes que relacionam cinco pardmetros dos contratermos com
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os fatores de renormalizagdo

274 — 27, = g%p
Zy+Z;=0
Zy+Zy+Zy=0o
2y =¢

2r+ 24 =c (3.45)
274+ 221 = ¢

Zy+Zy+Z5+ Zr =v

Zy+2Z¢ = 4a

Resolvendo estas equagdes temos

NN
il IO

N R M~
Q9 9

S
|
y

(3.46)
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Zy=4a—c
Zg = —34°p

Zy=10
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estas serdo usadas na solugdo da condigdo de consisténcia de Wess-Zumino. Na se-
gunda se¢do introduzimos a condicio de consisténcia de Wess-Zumino. Nas se¢des

seguintes procedemos com o estudo das possiveis anomalias do modelo.

4.1 Propriedades do operador de Ward W(z)

No capitulo anterior, tinhamos obtido o operador de Ward local W(z),

: d T )
Wiz) = _aum - zﬁfw - W"Ysr - Tyum: ; (4.1)

que representa a simetria infinitesimal do grupo U(1) local, no espaco funcional dos
campos A, ¥, ¥, T,

Vamos analisar como se transforma o operador W(z) com respeito & paridade,
eq (1.10) e a conjugacio de carga, eq {1.11). Para fazermos isto, precisamos analisar
cada termo do operador W(z). Faremos uma analise detalhada para a paridade. O
mesmo procedimento pode ser usado para a conjugagio de carga. Sob paridade, os

termos de W(z) se transformam da seguinte maneira:

8 ) ) )
Osa, ™ P5a, Oigh = ega
) - 7] )
21,’755—1!3 =+ 1PYYs 51/:% = —“/)756—1/;

) ) )
Y5 —> %m'}’s'}’m/} = -z@w/)

oy

. s S
0 T — Ty = <o

Twr, = Tozgp, ~Tigy, = Twgr

portanto, W(z) — —W(z) sob paridade. Sob conjugacio de carga, pode-se mostrar

que W(z) é invariante.

Como o operador de Ward W(z) representa a simetria do grupo /(1) na forma
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e as redefini¢es dos campos e constantes de acoplamentos ficam

Ap= A
Yr=(1+A"Lo)p
Yr = (1+A£"20)p
Ta = (1+A"Le)T 647
gr = (1-Fk"34%p)h

gr = (1 + 4" — h"c)q

yr=(1+h"v -k 2c—h o)y

ap = &,

Como podemos ver, os cinco pardmetros p, o, ¢, a, v podem ser reabsorvidos nas
redefini¢des dos campos A, T, ¢, ¥ e das constantes de acoplamentos g, y, ¢. Portanto,
usando condi¢oes de normalizagdo apropriadas, as ambigiiidades sio eliminadas.

Temos, também, que a nio-renormalizagio do campo de calibre .4, e do pardmetro
de fixagdo de gauge o é devida a parametrizagio escothida pela agdo Si,, na expres-
sdo (1.7), ou seja, ao fato da constante de acoplamento de calibre g ter sido colocada
junto ao termo invariante de Maxwell F,,, F* e ndo no termo de interagdo ¢y*vys A, 4.

Para mostrarmos que a teoria € renormalizédvel em todas as ordens da teoria pertu-
bativa, nos resta provar que as corre¢des radiativas ndo induzem anomalias na iden-
tidade de Ward, isto é, que a equacio (3.17) continue vélida. Faremos uma analise

detalhada desta questdo no préximo capitulo.
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Capitulo 4

Analise das anomalias do modelo

No capitulo anterior foi feito o estudo sobre os contratermos invariantes, supondo que
a identidade de Ward nao seria quebrada a nivel quantico. Neste capitulo, iniciaremos
0 estudo sobre a existéncia de possiveis anomalias do modelo do campo tensorial de
matéria, usando o método algébrico baseado na condicdo de consisténcia de Wess-
Zumino [22] e no principio da agdo quantica [11].

Como haviamos dito no primeiro capitulo, a presenca do tensor ¢,,,,, ¢ da matriz s
dd origem & anomalia axial de Adler-Bardeen [12]. Este tipo de anomalia é controlavel,
pois devido ao teorema de nao-renormalizacdo de Adler-Bardeen {13], eliminando a
anomalia a um loop, esta ndo aparecerd mais na teoria.

Entretanto, o modelo do campo tensorial de matéria, envolve novos tipos de in-
teragOes que até entdo ndo tinham sidos estudados. As interagdes entre os campos
tensoriais de matéria 7}, com 0 campo A, e com os férmions podem gerar novas ano-
malias. Este é um sério problema, visto que até o momento n#o existe um teorema
que nos garanta que estas anomalias aparecerdo somente num ndmero finito de loops
e que possam ser removidas. Isto prejudicaria a renormalizabilidade do modelo.

Este capitulo é organizado do seguinte modo: na primeira secio faremos uma ex-

posigdo sobre as propriedades do operador de Ward local W(z), tendo em vista que
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infinitesimal local, ele deve satisfazer a dlgebra de Lie do grupo abeliano U(1):

W(z), W(y)] = W(z)W(y) - W(y)W(z) = 0. (4.2)

4.2 Condicao de consisténcia de Wess-Zumino

A nivel quantico, a agdo X é substituida pelo funcional [
[=S4+ A0 4 A200 4 ... (4.3)

e, devido ao processo de renormalizacio, aidentidade de Ward dada pela equacéo (3.14),
pode ser quebrada, isto é

1

W(z)l' = ——9*9A + A(z) , (4.4)

84
onde A(z) representa uma possivel quebra induzida pelas corre¢bes quénticas. De
acordo com o principio da agdo quéntica [11], esta quebra é um polindmio local nos
campos e suas derivadas, tendo dimensdo quatro e possuindo 0s mesmos numeros

quénticos do operador W(z).

Devido as propriedades do operador de Ward apresentadas na primeira se¢éo,
o polinémio A(z) deve ser impar sobre paridade e par sobre conjuga¢do de carga.
Outra restricdo sobre o polindmio A(z) pode ser obtida observando que a algebra do

operador W, dada por (4.2), deve ser satisfeita ao ser aplicada em qualquer funcional:
W(z), WYL = W(z)W(y)l' - W(y)W(z)l' = 0. (4.5)

Substituindo a equagdo (4.4) na identidade acima, temos a condigio de consisténcia



de Wess-Zumino [22] sobre o polindmio A(z):
W(z)Aly) - W(y)A(z) = 0. (4.6)

Devido a (4.2), se A(x} = W(z)A, onde A é um polinémio integrado nos campos e
derivadas dos campos, podemos ver que esta solugio satisfaz a condicdo de consistén-
cia de Wess-Zumino. Estes tipos de solugdes sdo conhecidos como solucdes triviais,
pois podem ser reabsorvidas na agdo como contratermos locais ndo-invariantes. Na
se¢do seguinte, resolveremos a equagio (4.6) excluindo solucGes triviais. As solugées

nao-triviais de (4.6) sdo as anomalias do modelo [11].

4.3 Solucao da condi¢io de Wess-Zumino do modelo

Para resolvermos a condigio de consisténcia de Wess-Zumino para o modelo do cam-
po tensorial de matéria, primeiro observemos que devido a deriva¢des funcionais,
W(z)A(y) é um polindomio nao-integrado nos campos e derivadas dos campos que
envolve as distribuigdes §(z — y) e 8,8(z — y). Portanto necessitamos da teoria das
distribuigdes para obtermos as solugdes corretas da equacio (4.6).

Ha outra maneira de resolvermos a equagéo (4.6) com polinémios locais integra-

dos. Introduzimos um pardmetro local grassmanniano 7(z), isto 6, !

2(z)n(y) = —n(y)n(z), n(z)* =0, (4.7)

e definimos um operador S

5= f &' n(2)W(z), (4.8)

!Apesar de 7 ser um pardmetro de Grassmann, podemos escolher por convencio que este comute

com 05 espinores.
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onde W{(z) é o operador de Ward local e o polindmio A(z) é substituido por um poli-

ndomio integrado A
A= / dz n(z) Alz). (4.9)

Mostraremos, em seguida, que a equagio (4.2) e a condicio de Wess-Zumino sio

equivalentes as seguintes condigdes

§t=09, (4.10)
SA=0. (4.11)

De fato,
8 = [den@Wia) [dynlyWiy) = [d dyn(my) W),
e usando o carater grassmanniano de 5, temos
= 5 [ Yy n(z ) W) W(Y) - W) W(z)) = 0.
Como 7 € arbitrdrio, segue que
W(z)W(y) — Wiy)W(z) =0,

que € a equacdo (4.2). A condicdo (4.11) nos dé

Jden@Wa) &y Alw) = 3 [ @ dy nEnm)VE)Aly) - W) Aie) =0,
logo, por conseqiiéncia temos

W(z)A(y) - W(y)A(z) = 0.
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Portanto, a analise sobre a existéncia de anomalias do modelo, se reduz ao problema

de cohomologia do operador &:

SA=0, A+ S84, (4.12)

com &% = 0, e 4 sendo um polinémio integrado de dimensdo quatro, simétrico por

paridade e conjugacio de carga. A agdo do operador § nos campos é obtida de (4.1)

SA, = dum,

S = —inysy,
Sy = —inpys,
8T = 2T,

Este operador é conhecido na literatura como operador BRS [11].

Vamos resolver a equagdo (4.12). Para isto, separamos .4 em duas partes
A :AI(A’w) +A2(A,¢=T)= (413)

onde A;{4,) depende somente de (A, ¢) e A(A, %, T) inclui a dependéncia do

campo tensorial. Substituindo (4.13) em (4.12), obtemos duas equagdes independen-

tes
SA, =0, (4.14)
SA, =0, (4.15)
onde A, e A, sdo dados por
A, = f & n(z)A(z), (4.16)
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Ay = f & p(e) Ao (z), 4.17)

sendo A(z) e A;(z) os polindmios locais de dimensio quatro, impar por paridade,
par por conjugacdo de carga, construidos com os campos (A,4,¢) e (A, ., T) e
suas derivadas, respectivamente.

Procederemos agora com a solugio nio-trivial de (4.14), isto, é as solugdes que
nio podem ser escritas como S A. Primeiro iniciaremos com os termos que dependem
somente do campo A. Devido a restrigio do polindémio A, ser impar por paridade,
ndo podemos ter termos com um nimero par de campos A, pois este é um vetor axial.
A tinica exce¢do € quanto ao termo que envolva o tensor ., ,, . Logo, o polindmio mais

geral possivel que depende apenas do campo A impar por paridade é dado por
f d'o (a1 8°0A ¥ az e 8,A4,0,4, + a3 DAA + ay A70,4,4%) (4.18)

onde a,,a,, as e as S0 constantes.

Como o termo #y*3 é um vetor, o termo y*h A, é impar por paridade e tem dimen-
530 quatro. Este € o tinico termo de dimensdo quatro e fmpar sobre paridade com
0s espinores e o campo de gauge. O mesmo argumento pode ser usado, e os tini-

cos termos que dependem somente dos espinores com dimensido quatro e impar por

paridade sdo da forma

[ 1 (1 o750, + b 0,577 359), (4.19)
em que b, e b, sao constantes.

Finalmente, a restrigdo aos termos acima de que sejam invariantes sob conjugacdo de

carga nos dd o polindmio mais geral de dimensdo quatro invariante sob conjugacio

48



de carga e impar sobre paridade, que depende dos campos A, 1, i

A = fd“a: ?7- (al FPIA+ a2 ™79, A,8,A, + a3 OAA® + ay AT, A, A% + bla”(zﬁnmw))

(4.20)
Vamos verificar se hd termos triviais na expressdo acima, antes de substituirmos na
equagio (4.14). Primeiro observemos que S(94) = &*n, logo podemos escrever o

primeiro termo de (4.20) como
[z n(a@04) = —a,s [t @4y (4.21)
2 ?

sendo portanto um termo trivial e pode ser desprezado. O termo que envolve os

espinores também pode ser escrito com

Jdsn (80" @Brsw)) = —b,S Jd's 4,5y, (4.22)

que € trivial.

Substituindo o polindmio (4.20) sem estes dois termos triviais na equacao (4.14),

obtemos a solugéo
I
A = f @' 7 (a264°9,A,9,A,) - a3 f d'z (A2). (4.23)

Consequientemente a condicio de Wess-Zumino possui uma solugdo nio-trivial dada

pOI‘
Aiz) = re™7 9, 4,8, A, | (4.24)

sendo r uma constante.

Para resolvermos a equacio (4.15), vamos iniciar a construcdo dos polindmios mais

gerais, com os termos que dependem apenas do tensor 7. Sendo o polindmio impar
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por paridade, isto implica que os termos bilineares em T, devem ter a presenca de um

tensor 7. A base bilinear em T mais geral é dada por

f d'r n (a 8T, 1% 4 b8, T,,0° T + c8,T%8°T,, + 40,T9°1,,,)

(4.25)
+ f d% n (e T40,0°T,, + f 8,0°T7T,,) .
Fazendo uso das identidades
8,704 8" Ty, + 0°T%8,T,, = 18,T,50° T 426)

88,71, , + 8°8,T°T,, = LT, 57",
o0 polindmio (4.25) se reduz a
f &' 1 (a1 0,70 To + a2 T 0T, + a5 T0,0°T,, + 0, 0,0°TT,,,) . (4.27)

O polindmio quértico em 7, admite apenas dois termos devido a imposicdo de ser
Impar sob paridade. Isto é devido ao fato de que o produto de trés tensores ¢ é equi-

valente a um tensor ¢. O polindmio quartico em 7 mais geral, impar sob paridade é

dado por
f d' 1 (e T T TopT™ + £ T*°T,,1%T,,) (4.28)

Podemos mostrar que o segundo termo da equacdo acima ¢ equivalente ao primeiro.

Usando a identidade
oy 1 v o
TuoT* = 36, TogT & (4.29)

0 polindmio (4.28) se reduz a um tinico termo,

f d's 7 (e T T TopT°F) . (430)
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Podemos mostrar ainda que este termo & trivial, isto é,
f & 7 (e T T TogT**) = ‘§ S / dYy (T, T")? (4.31)

de modo que pode ser reabsorvido como um contratermo nio-invariante.
Construiremos agora os termos que envolvem dependéncia do tensor 7' com o
campo A. Devido as dimensdes dos campos, podemos ter termos com dois tensores

T, um campo A e uma derivada, e dois tensores 7' e dois campos 4
/d“xn(ATTB,AATT). (4.32)

A restricdo de que os termos acima sejam impares por paridade nos diz que nos termos
com um A, nio pode haver um tensor 1" e nos termos com dois A deve haver um 7.

Listamos abaixo os termos mais gerais satisfazendo estes requesitos

f d's 1 (b DATL T + by 0 A Top TS + by A Topd T°)
(4.33)

+ f d' 1 (b AuLoad TH + by AVT,00°T° + dy AT, T™).

Como 1o,y é um tensor, o tnico termo fmpar por paridade construido com os espi-

nores e com o tensor 7' é
/ d'z 7 (Ao, pT) = f d'z 7 (Ao T™) (4.34)

Portanto, o polinémio local integrado mais geral de dimensio quatro, impar por pari-

dade e simétrico por conjugagio de carga que se pode construir com dependéncia no
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campo tensorial de matéria é

Ay = / d'z 7 (a1 8,T70°T,, + a3 8,74 8T, , + a3 T*8,0°T, , + a4 8,0°T*T,,,)
+ / d's (b1 QAT LT + by 0° A*T, TP + by A TapO TP 1 by A wToad°TH)

+ f d'z ) (bs ATua0° T + dy AT, T 4 Ao ysp T
(4.35)

onde excluimos o termo trivial (4.31). Substituindo a expressdo acima na equacao (4.15),

obtemos as seguintes relacdes entre os coeficientes

bl = —d3
62 = —2(13 -+ 2(14
b3 = —2a3 —d] — as
(4.36)
by = 2a; 4+ 2a3 — 204 — 2a,
65 :2a2+2a3—2a—1—2a4
dy = —a; —a; — az — a4
Substituindo estas equagGes na equacio (4.35), obtemos
Ay = f &'z p(Apo 15 T) + S A, (4.37)

onde A é dado por

A i 1
A= fd4$ {g(a4 —ay ~ay — a3z}, T, )* + ;I-(al + ag + 3az — aq)(8*T,,)*
+211-a28ATu,,T“” — (a3 + a1 ) AP T T + (ag + a5) AT 0T (4.38)

+ (a1 + az + a3 + aq) A*A, T, T}
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Portanto, solugéo da condi¢do de Wess-Zumino admite outro termo nao-trivial

Ap(z) = Ao, ysp T (4.39)

4.4 Resumo

A solugdo da condigdo de consisténcia de Wess-Zumino, nos mostra que o0 modelo do
campo tensorial de matéria possui anomalias, isto é a simetria de gauge dada pela

identidade de Ward, é quebrada a nivel quantico
1
W(z)T = —Ea2aA + A(z) + O(R?), (4.40)

onde A(zx) foi obtida na se¢do anterior
A(Z) = 1€pe AP AT + N pa,,vsTH. (4.41)

O primeiro termo é a anomalia axial, também conhecida na literatura como anoma-
lia de Adler-Bardeen [12] e 56 depende do campo de gauge A,. O termo seguinte é
uma anomalia de matéria, pois depende somente dos campos de matéria espinoriais
e tensorial. Nas se¢Ses seguintes, faremos uma anélise sobre estes dois tipos de ano-

malias e as suas consequiéncias na renormalizabilidade do modelo do campo tensorial

de matéria.

4.5 Anomalia de Calibre

Nesta seqdo, faremos uma analise sobre a anomalia de calibre, para vermos se é poss-
vel remové-la de modo que a identidade de Ward seja preservada a nivel quantico.

O coeficiente r da anomalia de calibre que aparece na expresséo (4.41) estd relacio-
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nado, a um loop, aos diagramas da fungio de trés pontos I'\}} ,. Isto pode ser visto

atuando com o operador teste

5 j J (4.42)
Wy) 644(2)

na equagao (4.40) e colocando todos 0s campos iguais a zero. Mostramos, na figura 4-
1, as contribui¢bes a um loop para a constante . Como podemos ver, o grifico é
de ordem ¢°, sendo g a constante de acoplamento de gauge. Esta anomalia pode ser
eliminada introduzindo campos com carga de gauge opostas, como foi mostrado no
primeiro capitulo. O teorema de Adler-Bardeen [13] nos garante que se esta anomalia
for eliminada a um loop, esta ndo aparecerd mais na teoria. Portanto, a identidade de
Ward ficaria livre da anomalia de calibre.

A
¥

Figura 4-1: Contribui¢do a um loop para anomalia de calibre

4.6 Anomalia de matéria

Vamos analisar o termo da anomalia que possui somente campos de matéria. Para
analisarmos que tipos de graficos contribuem para esta anomalia ao menos a um loop,

procedemos como na se¢io anterior, atuando com outro operador teste

¢ ) §
) 43
89(y) 69(2) 6T (u) ’ (4.43)

na equacao (4.40) e pondo todos os campos iguais a zero. Podemos ver que A na ordem

. . . . . . (1) (1)
mais baixa, estd relacionado a dois tipos de diagramas ', | srel GoT Vemos que 0s
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gréficos que contribuem para F% g7+ Mostrados na figura 4-2, sdo proporcionais a
9y, gy’ e g?fy' e os grificos que contribuem para F%T, da figura 4-3, proporcionais
a g°, g’y e ¢*y, respectivamente. Os dois termos em ¢’y ndo sio cancelados com a
adigao dos campos com carga de gauge opostas. Mesmo que fosse possivel eliminar
a anomalia de matéria a um loop, ndo hd garantia de que este coeficiente sendo nulo
a um loop, o modelo estaria livre deste tipo de anomalia. Isto é um sério problema
para a renormalizagio do modelo. Uma solugio alternativa é impormos uma nova
simetria ao modelo de modo a proibir este tipo de anomalia. Isto pode ser facilmente

resolvido, impondo a simetria discreta a agdo cldssica
To —~ =Ty, (4.44)

a qual elimina o termo dé interaclo entre os férmions e o tensor de matéria. Portanto

o modelo do campo tensorial de matéria é livre de anomalias sem a interagdo férmion-

tensor.

Figura 4-2: Contribuicao a um loop para I’% ir
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Figura 4-3: Contribuigo a um loop para I‘SJ;T

4.7 Conclusio

O modelo do campo tensorial de matéria apresenta dois tipos de anomalias: uma é
a usual anomalia de calibre e outra ¢ uma anomalia que depende dos campos espi-
noriais e do tensor de matéria, sendo entdio uma anomalia de matéria. Vimos que é
possivel eliminarmos a anomalia de calibre introduzindo campos tensoriais e espino-
riais com cargas opostas, visto com detalhes no primeiro capitulo. Quanto ao outro
tipo de anomalia, mesmo que conseguissemos anular a anomalia a um loop, ndo te-
riamos garantia que em ordens superiores a anomalia ndo apareceria mais na teoria.
Isto prejudica a renormalizabilidade do modelo.

Entretanto, podemos eliminar a anomalia de matéria, se Impusermos uma simetria
discreta que profba a interagdo dos espinores com o campo tensorial. Isto é resolvido
impondo que a agdo cldssica seja invariante com 0 7' —» 7. Sendo assim, a identidade

de Ward pode ser implementada a nivel quantico

W(z)T = —2529A. (4.45)
[0 4

Logo, o modelo do campo tensorial de matéria abeliano serd renormalizavel sem o

termo de interacdo férmion-tensor.

O estudo feito sobre o caso ndo-abeliano mostrou que o sem o termo de intera-

¢do férmion-tensor, o modelo € renormalizdvel [16], e que a presenca desta interacio
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também gera novas anomalias [17]. Isto é um problema, pois o modelo ndo-abeliano
perderia o status de candidato a explicar o decaimento do pion. O que pode ser fei-
to, é calcular explicitamente os graficos que contribuem para anomalias no caso nio-
abeliano em vérias ordens da teoria pertubativa, ou estender de alguma maneira o

teorema de Adler-Bardeen para anomalias de matéria. Estes pontos serao tratados em

estudos futuros.
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Apéndice A
Algumas identidades tuteis

Neste apéndice apresentamos as identidades e relacdes usadas no decorrer desta tese.

Algumas demonstragdes serdo omitidas para nao tornar o apéndice muito volumoso.

A.1 Notacdes e convencgoes

A.1.1 Espaco-Tempo de Minkowski

Métrica:

1 0 0 ¢
, 0 -1 0 0
Guw = g = (A.1)
0 0 -1 0
0 0 0 -1

As coordenadas contravariante e covariante tem as representacges usuais z* e z,,
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respectivamente,

TR 1Y _ v
t = g%z, z, = g.T".

(A.2)

A derivada com respeito a coordenadas contravariante e covariante sio abreviadas

por
J d

= -— 'u:._._

s = Yt o = e

Um vetor tridimensional é representado em negrito

A={Ai=1,213},

e um quadrivetor

A* = (A% A), A, =g,A" = (A" —A).

O operador d’alembertiano tem a notagao

& = 9,08 = 8 -V,

e o operador quadri-momentum tem a forma

Pt = id* = (id%, —iV).

(A.3)

(A4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

No espaco-tempo de Minkowski, o tensor totalmente antissimétrico de Levi-Civita é

dado por:

+1  se {u,v,p,o} for uma permutagio par de {0,1,2,3}

Eupe = 4 -1  se for uma permutagio impar

0 outros casos
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O tensor ¢,,,, satisfaz as seguintes identidades

brpo

Euvpe = —E
S e = —~det (64) 4,5 =0,1,2,3 (A.9)
Eaﬁm#zgaﬁull}? = .9 (5511 5522 — 5{;#21 5&2)

A.1.2 Matrizes e espinores de Dirac

Todas as matrizes de Dirac seguem a representagio de Dirac:

1 0
7 =
0 —1
(A.10)
0 o
Y = ,
—ao 0
onde o= {c!,¢%,0°) sd0o as matrizes de Pauli e 1 a matriz identidade 2 x 2
10 0 1 0 —i 1 0
1= ol = Lot = Lot = . (A.11)
01 10 : 0 0 -1
As matrizes v satisfazem a dlgebra de Clifford:
(Y5 = A = 297 (A.12)

As matrizes +* sdo anti-hermitianas e 4° é hermitiana. Introduz-se uma nova matriz

75

Y= =iy = (A.13)
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v =1

{757 7#} =0

Define-se uma outra matriz em termos do comutador das matrizes +:

v 1 v
a = 5[7#57],

[75’J“U} = 0’

que satisfaz a importante identidade

?
- —_ af
l'SO'uU - E,uuaﬁo

2

A matriz de conjugacdo.de carga de espinores é definida por

C =iy,
tendo as seguintes identidades:
CyC =
CwC = —v
Co,C = ﬂafu
Clysm)C = _(75714)T
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A.2 Tensores anti-simétricos

Um tensor anti-simétrico covariante! de ordem r num espago D-dimensional é defini-

do como

Tﬂlﬂz...pr - Sig(P)TP(y,pz...#r) {ﬂ] = ]-7' LR) D, J = ]-7 s 17'}7 (A19)

onde P é a permutacao dos indices {u;...p,} e sig(P) = —1,1 se a permutagio for
impar, par, respectivamente. Desta defini¢cdo segue que um tensor antissimétrico de
ordem (D + 1)} em umespago D-dimensional é identicamente nulo. O tensor de Levi-

Civita em um espago D-dimensional é um tensor anti-simétrico de ordem D onde

€12.0 = 1.
ghi#z=htd = 9—15#1#2-"#0
6#1”2"'#D5u1u2...u,9 = g_ldet(és;)a (isj =12..., D) (Azo)
SR vy = g Rt (8E), (7 =k+ L k+2,...,D),

onde g = det(g,,). O dual de um tensor anti-simétrico de ordem r é um tensor de

ordem (D — r) definido por:

9l v (A21)

Tﬂ[#z...#(p_r) = T'! Eﬂlﬂg...u(pgr]ul V2 lir

Um tensor anti-simétrico T é autodual se

T=T. (A22)

A anti-simetria s6 pode ser definida para mesmo tipo de indices (contravariantes ou covariantes).
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Isto implica que apenas espagos de dimensdes pares admite a autodualidade. Apli-

cando a operagdo de dualidade duas vezes a um tensor anti-simétrico 7, temos:

T = (1) Psig(g)T, sig(g) = ";;, (A.23)

Logo temos auto-dualidade se (—1)™ sig(g) = 1.

Para variedades riemannianas (sig(g) = 1), temos tensores autoduais de ordem
r=24,...emD = 4.38..., e para variedades lorentzianas (siglg) = —1), temos
tensores autoduais de ordemr =1,3...em D =2.6.. ..

Um tensor é autodual complexo se T = —iT, sendo i a unidade imagindria e T um
tensor anti-simétrico complexo. Desta definigdo resulta que temos a autodualidade
complexa se (—1)”2 sig(g) = —1. Logo, temos tensores autoduais complexos de ordem
r = 2,4,... em variedades lorentzianas de dimensdes D = 4,8,... e de ordem r =
1,3,... em variedades riemannianas de dimensdes D = 2,8, .. ..

Listamos abaixo algumas identidades tteis no espago de Minkwaoski para tensores

de segunda ordem anti-simétricos 2

B, A" = —B, A" (A.24)
B*A,, = %6§B“ﬂAa¢g+A“"Byg (A.25)
8,7 B,, = %aaAaﬁaaéaﬁ—af,Awapéw (A.26)
F AP = lai’-Aaﬂéaﬁ—agamméw (A.27)

2

*Para uma variedade com D = 4 lorentziana com métrica afim, todas as identidades sio validas
com a derivada ordinaria sendo substituida pela derivada covariante.

63



Bibliografia

[1] V.1 Ogievetsky and L. V. Polubarinov, Yad. Fiz. 4 (1968) 210;

[2] E. S. Fradkin and M. A. Vasiliev, Phys. Lett. B85 (1979)47;
B. de Wit and J. W. Van Holyen, Nucl. Phys. B155 (1979)530;

[3] S. Deser, Phys. Rev. 178 (1969)1931;
J. Kalb and P. Ramond, Phys. Rev. D9 (191974)2273;
Y. Nambu, Phys. Reports 23 (1976) 250;

[4] Theodore J. Allen, Mark ]. Bowick and Amitabha Lahiri, M. Physics. Letters. A6

(1991) 559;

[5] A.S.Schwarz, Baku Intern. Topological Conf. Abstracts, Vol. 2, (1987) 345;

[6] D.Birmingham, M. Blau, M. Rakowski and G. Thompson,
Phys. Reports 209(1991) 129;

[7] G.T. Horowitz, Comm. Math. Phys. 125(191989)417;
G. T. Horowitz and M. Srednicki, Comm. Math. Phys. 130(1990) 83;
M. Blau and G. Thompson, Ann. Phys. (N.Y.) 205 (1991) 130;

[8] E. Guadagnini, N. Maggiore and S. . Sorella, Phys. Lett. B255 (1991) 65;
C. Lucchesi, O. Piguet and S. P. Sorella, Nucl. Phys. B395 (1993) 325;

64



[91 L. V. Avdeev and M. V. Chizhov, Phys. Lett. B321(1994)212;
L. V. Avdeev and M. V. Chizhov, A queer reduction of degrees of freedom, preprint
JINR Dubna, hep — th/9407067;

[10] Vitor Lemes, Ricardo Renan and S. P. Sorella,Phys. Lett. B344 (1995) 158;

[11] O. Piguet and S. P. Sorella, Algebraic Renormalization, Lecture notes in Physics,

Monograph series m. 28, Springer-Verlag, Belin, 1995;

[12] S. L. Adler, Phys. Rev. 117 (1969) 2426;
J. S. Bell and R. Jackiw, Nuovo Cim. 60 (1969) 47;
W. A. Bardeen, Phys. Rev. 184 (1969) 1848;

[13] S. L. Adler and W. Bardeen, Phys. Rev. 182 (1969)1517;
[14] Vitor Lemes, Ricardo Renan and S. P. Sorella, Phys. Lett. B352 (1995) 37;
[15] V. N. Bolotov et al., Phys. Lett. B243 (1990) 308;

[16] Vitor Lemes, Ricardo Renan and S. P. Sorella, “"Renormalization of Nonabelian Gauge

Theories With Tensor Matter Fields” (Aceito para publicagio em Physics Letters B);

[17] Vitor Lemes, Ricardo Renan and S. P. Sorella, “Nonabeliaht Lagrangean for Spinor

and Antissymetric Tensor Matter Fields” (em preparacio);
[18] S. Coleman and D.]. Gross, Phys. Rev. Lett. 31 (1973) 851;
[19] A. A. Poblaguev, Phys. Lett. B238(1990) 108;
[20] E. S. Fradkin and A. A. Tseytlin, Phys. Lett. B110 (1981) 117;

[21] C. Becchi, A. Rouet and R. Stora, Comm. Math. Phys. 42(1975)127;
C. Becchi, A. Rouet and R. Stora Ann. Phys. (N.Y.) 98(1976) 287;
O. Piguet and A. Rouet, Phys. Reports 76 (1981) 1;

65



[22] J. Wess and B. Zumino, Phys. Lett. B49 (1974)52;

[23] O. Piguet,”Renormalisation en théorie quantique des champs” and “Renormali-

sation des théories de jauge”, lectures of the “Troisieme cycle de la physique en Suisse

Romande” (1982-1983);

[24] C.Itzykson and J.-B. Zuber, “Quantum field theory”, McGraw-Hill 1985;

[25] Y. M. P. Lam, Phys. Rev. D6 (1972)2145;
Y. M. P. Lam, Phys. Rev. D6 (1972) 2161;
T. E. Clark and J. H. Lowenstein, Nucl. Phys. B113 (1976) 109;

[26] A. Zee, Phys. Rev. Lett. 29(1972) 1198;
J. H. Lowenstein and B. Schroer, Phys. Rev. D7 (1975)1929;
G. Costa, J. Julve, T. Marinucci and M. Tonin, Nuovo Cim. 38A (1977)373;
G. Bandelloni, C. Becchi, A. Blasi and R. Collina, Comm. Math. Phys. 72 (1980) 239;

O. Piguet and S. P. Sorella, Nucl. Phys. B381(1992) 373;
O. Piguet and S. P. Sorella, Nucl. Phys. B395(1993) 661;

66



“4SPECTOS GEOMETRICOS E PROPRIEDADES DE
RENORMALIZACAO DE CAMPOS TENSORIAIS
DE MATERIA”

Ricardo Renan Landim de Carvalho

Tese de Doutorado apresentada no Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas, do Con-
selho Nacional de Desenvolvimento Ci-
entifico € Tecnologico, fazendo parte da
Banca Examinadora os seguintes profes-
sores:

Sr, feols

Silvio Paolo Sorella - Presidente

Cesar Augusto Linh da Fonseea Junior .

Mana Teresa Climaco dos Santos Thomaz

7. A Solasgel — s .

José Abdalla Helayél-Neto

A

rancisco Caruso Neto

Rio de Janeiro, 20 de dezembro de 1996



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76

