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Resumo

Formulamos, por meio de um tensor antissimétrico com uma condigio de autodualidade
complexa, uma acao entre campos de matéria tensoriais reais e campos de gauge. O
modelo é analisado em niveis cldssico e quantico. A renormalizabilidade é analisada pelo
método algébrico de BRS. Apresentamos também o modelo com acoplamento de férmions
quirais, onde obtemos uma anomalia de matéria, envolvendo os férmions e o tensor de

mateéria.
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Abstract

We formulate, by the use of an antisymmetric tensor with a complex self-duality con-
dition, an action between real matter tensor and gauge fields. This model is analised
at classical and quantum level. The renormalisability is analised by the use of the BRS
algebraic method. We also present the model with quiral férmions coupling where we

obtained one matter anomaly involving férmions and matter tensor.
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Introducao

O modelo padrao tem-se apresentado como a melhor forma de se descrever interagoes,
desde quarks pesados até o decaimento fraco de hadrons. Todavia, os recentes resul-
tados experimentais envolvendo o decaimento 7~ — ey e Kt — wle*v levaram a
hipétese de que se pudesse incluir ac modelo padrio usual um outro tipo de interacao,
com vistas a melhorar o acordo entre os resultados obtidos pela teoria e experimentos.
Com base nisso, foi introduzido por Chizhov [7], de forma fenomenolégica, uma agao
nao-abeliana efetiva de tipo corrente-corrente, que descreve uma interacao entre tensores
antissimétricos de matéria e os campos do modelo padrao usual. Posteriormente visando
estudar a teoria sob um ponto de vista formal, foi construido um modelo com campos
tensoriais de matéria interagindo com campos de gauge Abelianos. A andlise deste mo-
delo, feita por Avdeev e Chizhov [10], revelou interessantes propriedades tais quais a
renormalizabilidade por “power counting” e, segundo calculos realizados pelos proéprios
autores a 1 loop, a liberdade assintética da constante de acoplamento de calibre abelia-
na. Todavia, os autores nio tinham uma generalizacio nao-abeliana deste modelo, sendo
que esta generalizacio cra esséncial para que as implicacoes fenomenolégicas discutidas
em artigos anteriores de Chizhov [7, 8] pudessem ser analisadas de maneira consistente.
Com isto iniciamos um programa de entendimento do modelo, que consistiu em andlisar
possiveis anomalias nio usuais que porventura o modelo abeliano possui-se, desenvolver o
entendimento geométrico do modelo, visando uma generalizagio nio abeliana, e realizar

o estudo dos aspectos quinticos da extencido nio abeliana, inclusive quando em interacao



com férmions.

O modelo abeliano foi analisado pelo método de BRS, visando determinar a sua
renormalizabilidade, obtendo-se que este possul uma anomalia de matéria diferente das
usuais anomalias de gauge. Esta anomalia de matéria nao pode ser eliminada através do
teorema de Adler-Bardeen, logo teve de ser acrescido ao modelo uma simetria que cancele
a anomalia. O modelo Abeliano é apresentado no primeiro capitulo, e sua andlise quantica
pode ser encontrada na referéncia [18] e, detalhadamente, na tese de doutoramento de
Ricardo Renan [24].

No segundo capitulo, é desenvolvida a generalizacdo do modelo nao-Abeliano, obtida
no trabalho [19]. A generalizagdo do modelo ¢ conseguida com a introdugao do tensor ¢y,
antissimétrico complexo, sujeito a uma condicio de auto-dualidade complexa @, = 1@y,
Com isto obtemos o modelo nao-Abeliano de uma acéo tipo Ag* para campos tensoriais
complexos, que ao ser escrita em suas componentes reais produz a acao desejada. Ve-
rificamos que a generalizagdo do modelo leva ao aparecimento de termos na interagao
quértica (AATT) que apresentam explicitamente o tensor de Levi-Civita £4,03, a0 con-
trario do modelo abeliano que nio apresenta esta caracterfstica. Os aspéctos classicos
deste modelo nio-Abeliano sao apresentados € as equages necessarias A andlise quintica
sao obtidas.

Os capitulos trés e quatro sdao dedicados a determinacao algébrica da renormaliza-
bilidade do modelo, tal qual apresentado na referéncia [20]. Verificando que € possivel
estender perturbativamente a teoria classica ao nivel quantico. Com este método de-
terminamos os contratermos invariantes, obtendo as renormalizacoes, tanto dos campos,
como dos parimetros do modelo. Logo apds no quarto capitulo, demostra-se, com o uso
das equacoes obtidas no terceiro capitulo, que o modelo é isento de novas anomalias,
possuindo apenas a anomalia de gauge niao-Abeliana usual que, uma vez eliminada a

um loop, nao aparece a ordens superiores, devido ao teorema de nao-renormalizagio de



Adler-Bardeen.

O quinto capitulo apresenta uma generaliza¢do nao-Abeliana do modelo de forma a
introduzir férmions. Estes férmions sdo do tipo quiral, tal qual apresentado no modelo
fenomenolégico de interagio entre férmions e tensores de matéria original, proposto por
Chizhov na referéncia [11]. Os diversos aspectos cldssicos da introducao de férmions sao
discutidos. Em particular demonstra-se que, em completa analogia com ¢ caso abeliano,

a introdugdo de férmions induz, a nivel quantico, uma anomalia de matéria.



Capitulo 1

O Modelo Tensorial de Matéria

Campos tensoriais nao sao novos na literatura; diversos trabalhos abordam o assunto,
desde a década de setenta. Estes campos foram introduzidos como campos de calibre,
primeiramente nos modelos de gravitacao e supergravidade [1]. O interesse despertado
por estas teorias levou os modelos com campos tensorials a se difundirem na década de
80, sendo, ainda, objeto de relevantes pesquisas, como nos trabalhos sobre modelos to-
polégicos [2, 3]. Em 1994, contudo, foi introduzido por Avdeev e Chizhov [11] um campo
tensorial de carater diferente dos anteriores, que visa descrever matéria, ao contririo dos
exemplos apontados.

Neste capitulo, iniciamos buscando a origem destes campos tensoriais, analisando as
motivacoes fenomenolégicas langadas nos trabalhos de Avdeev e Chizhov. Tais moti-
vaghes levaram & posterior formulagio de nm modelo Abeliano para campos tensoriais
de matéria. Este modelo foi analisado pelos autores acima em nivel perturbativo, e tal
procedimento forneceu resultados interessantes que serao mais detalhados no decorrer
desta exposigao.

Buscando um entendimento das caracteristicas geométricas do modelo proposto, que,
devido as simetrias apresentadas ndo possui massa, concentramo-nos inicialmente, nas

interacoes entre campos de gauge e tensores de matéria. Esta abordagem sugeriu uma



nova interpretacao do modelo, baseado em uma condicao de auto-dualidade complexa,
resultando dai, entdo, a construcio de uma acio para campos tensoriais complexos auto-
duais, que se mostrou explicitamente igual ac modelo de Avdeev-Chizhov sem férmions.
Esta linha de raciocinio permitiu, ainda, a generalizacdo ndo-Abeliana, que serd discutida

no segundo capitulo desta tese.

1.1 A acao de Avdeev-Chizhov

Os resultados obtidos com o modelo padrao na descrigdo de interagoes de quarks pe-
sados, bem como nas descrigbes de decaimento fraco de hddrons, suscitaram a publicacao
de varios trabalhos que abordam o assunto das interages envolvendo mesons 7~ e K, a
maioria buscando obter maior precisio na solucdo dos problemas relacionados & interagao
forte, sem mudar, porém, a base das interacoes fracas do tipo V- A.

Segundo Chizhov [7] e outros autores anteriores [4],[5],[6], os recentes resultados ex-
perimentais do decaimento, 7~ — vy e K - 7% 'y, mostram que as predigoes néo
tém, a0 menos no presente moinento, a precisao de outros resultados para decaimentos
radiativos descritos pela teoria eletrofraca. Segundo estes autores, nos resultados expe-
rimentais obtidos, ainda persistem algumas diferengas em relagdo aos valores calculados
com auxilio do modelo de interagdes fracas. Podemos, entdo, formular duas hipdteses
de trabalho: a primeira relaciona-se a questdo do refinamento da medida, tratando as
disparidades detectadas nos trabalhos a que Chizhov se refere como se devendo basica-
mente as limitagoes e dificuldades (vdrias, tanto técnicas quanto tedricas) em medidas
deste tipo. A outra hip6tese, porém, é a de que o modelo das interacdes eletrofracas
admite a possibilidade de outras modalidades de interagdes [7], sem destruir a qualida-
de dos resultados ja obtidos, e melhorando-os em rela¢io medidas como os decaimentos
- 2 ey e Kt - nlety.

A segunda hipétese foi a escolhida por Chizhov que, analisando do ponto de vista



fenomenolégico, propos a possibilidade de interacao nao apenas entre campos de gauge,
espinores e escalares, mas entre estes e o campo tensorial de matéria. Foi assim introdu-
zida, de forma fenomenolédgica, uma acao nao-Abeliana efetiva do tipo corrente-corrente
que descreve uma interaciao entre os tensores antissimétricos e os campos do modelo
eletrofraco usual.

O modelo imaginado consiste na introdugao de um par ou dubleto, tensorial, que teria
com os férmions uma interagao tipo Yukawa. Em trabalho posterior[8}, Chizhov estudou
as implicacoes fenomenoldgicas deste modelo com base em dados experimentais obtidos
mais recentemente [9], chegando & conclusdo de que o modelo é compativel com resultados
experimentais dos decaimentos do tipo dos kdons, embora nao se possa afirmar ainda, que
os campos tensoriais sejam capazes de dar conta de todos os novos dados experimentais,
de forma a melhorar o acordo entre teoria e experimento, obtidos atualmente na pesquisa
da teoria eletrofraca.

Com isto, surge a necessidade de realizar um estudo sob o ponto de vista de teoria
perturbativa, analisando a renormalizabilidade do modelo sob corregoes radiativas.

O caminho escolhido foi cauteloso. Ao invés de se estudar a renormalizabilidade sobre
um modelo nao-Abeliano, do qual nao se tem controle completo, Avdeev ¢ Chizhov se
propuseram a estudar um modelo Abeliano, que servia como uma primeira abordagem no
desenvolvimento e entendimento do problema. Sendo assim, em 1994, Avdeev e Chizhov
(ref do anti abeliano) apresentaram a acao Abeliana para campos tensoriais de matéria

e sua interacao com férmions quirais. A a¢do Abeliana proposta neste trabalho foi



Simt = / % (— }LFWF’“’ + @%ﬂam)
+ [dt (Whrvsv A + 4o T )
1
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onde F,, é a curvatura de gauge, F,, = 0,4, — 0, A,, h é a constante de acoplamento
de gauge, g ¢ a constante do acoplamento quartico tensorial purec e y é a constante de
acoplamento entre os tensores antissimétricos e os férmions quirais. As matrizes ¥v° e T s

¢ o tensor dual T,,,,, sao definidos por:

1
(15)* =1, vs=17" ow= 5[7;“%]

1 —~—
'Z‘E,uuaﬁo'aﬁ = V50w, pr - %EuuaﬁTG'ﬁ (1'2)

TT(757#1---7#4) = —4i5u1...u4; T;w = ‘“pr-
Esta acio acopla espinores quirais, campos de gauge e tensores de matéria. A simetria

de gauge desta agao é:

dA, = 0 d1p = —ithwyst 81 = —ihwidys
(1.3)
6Ty, = —2hwT,, 01, =2hwT,,,

onde w é o pardmetro de gauge U(1) local.
Neste mesmo trabalho, e em outro posterior [10, 11], foi feita uma andlise cldssica

dos propagadores livres. Esta andlise consistia na determinacdo dos graus de liberdade



propagados pela agao livre, bem como na verificacao da positividade da Hamiltoniana.
Foram observados certos problemas quanto & propagacao de graus de liberdade e quanto
a positividade da Hamiltoniana. Embora os cdlculos usados para a determinagao da
positividade da Hamiltoniana livre sejam simples, sao bastante extensos, tendo sido os
problemas revelados por eles, novamente apreciados, de forma bastante cuidadosa, na
tese [23], e sua possivel solugao, para o caso Abeliano, desenvolvida na tese de doutorado
de Ricardo Renan.

Concentremo-nos, neste momento, na andlise feita, a 1 loop [11], para a acao dos
campos tensoriais. Para isto, precisamos dos propagadores causais livres, obtidos para o

modelo de campos tensoriais de matéria, que sao, no espago dos momenta,

1

(T (—p) Tag(p)) = ;Eﬂmzaﬁ(p);

1
Muwap(P) = 5 (9uads — Guogva)
(1.4)
(g,ua'pupﬁ + Gv8PulPa — GualoPa — guapupﬂ)

p2

¥

Wav oo (P)po ap(p) = % (9ualus — Gup9va)

onde IL,, .g € escrito em termos dos projetores para campos antissimétricos.

De posse dos propagadores livres, foram obtidas as regras de Feynmann e analisado
0 power-counting para os termos de interacao presentes na agao, e, embora por power-
counting a agao seja rencrmalizavel, é sabido que uma agac com campos de gauge em
interacao com espinores quirais pode apresentar uma anomalia do tipo de Adler-Bell-
Jackiw, que destréi a invariancia de gauge e a renormalizabilidade. Além disso, por ser
um modelo envolvendo campos com caracteristicas novas, os campos tensoriais, nao se

pode afirmar, em principio, a inexisténcia de outros tipos de anomalia.

Para solucionar a questao da anomalia de gauge foram introduzidos outros campos



tensoriais U,, de carga oposta, de modo que tenhamos o cancelamento do coeficiente
da anomalia a um loop e, conseqilentemente, devido ao teorema de Adler-Bardeen, que
trata de anomalias de gauge, possamos afirmar que a anomalia estava cancelada a todas
as ordens.

A acéo adicionada para cancelar a anomalia de gauge é

1
Sadd = f d'z ( X U + 47 GtrﬂUz - 2trU‘*) + st (TU)
+ (itrthr(ﬂ — tr(T2U2)) + w (-}ItrT%TU? — tfr(TUTU))) (1.5)
+Sim (U},

onde x é um espinor quiral de carga oposta a 1, Siny(U/) € uma agdo, como (1.1}, cons-
truida para o tensor U e o espinor y, e as constantes de acoplamento z,r, téem mesmo
carater de v, 9. As outras constantes sao ajustadas pela interacdo entre os campos ten-
soriais T e U.

Com base na acao total livre de anomalia de gauge, que é definida como S; + Sagq,
e de posse das regras de Feynmann para os acoplamentos, Avdeev e Chizhov obtiveram,
por meios computacionais, as fungdes beta relevantes. Os resultados obtidos foram gene-
ralizados ao caso da teoria possuir um conjunto de n campos espinoriais (¢%; ¢ =1,..,7n).

Para as funcdes beta, calculadas a um loop, os resultados mais relevantes sdo.

1 4
167°0,2 = (-Ehz + (=n — 12)y2) 2,

3 3

1
16728, = (-éqhz + (%n - 12)z2)z2, (1.6)

167282 = 16m%yah? = (3n — 6)h*,
onde o sub-indice especifica a constante de acoplamento a que se refere a funcao-beta.

O fato mais interessante que estas equagoes demonstram, é que para n =1 e n = 2,



obtemos liberdade assintética, como mostra a substituicio destes valores na expressao
da funcao G2 acima. Isto é, as contribuicoes negativas, geradas pela presenca dos ten-
sores antissimétricos no modelo, possibilita, para n = 1 e n = 2, a compensagio das
contribuigtes devidas aos férmions que, como sabemos, sao sempre positivas.

Podemos, entdo, ver que o modelo apresenta propriedades incomuns, antes mes-
mo de obtermos qualquer resultado que permita um entendimento das caracteristicas
geométricas do modelo. A motivacio fornecida pela liberdade assintdtica nos induz,
entdo, a busca deste entendimento de forma a obtermos as simetrias globais e interacoes
locais de modo fundamentalmente geométrico, com a posterior identificagio desta aborda-
gem com o modelo original de Avdeev e Chizhov. Com a geometria do modelo, entendida
a partir da introdugao de tensores auto-duais complexos, passamos a ser capazes de rea-
lizar a generalizagio nio-Abeliana, bem como de entender caracteristicas deste modelo
que parecem assemelhi-lo a A¢?, tanto a forma de seus termos de auto-interacao, quanto

na forma da interagdo com os campos de gauge.

1.2 Campos auto-duais complexos no espago-tempo
de Minkowski

E uma propriedade geométrica bem conhecida, (que corresponde & definicao de dual
de uma dada dois-forma) que, no espaco Euclideano, o dual ( ou anti-dual ) de um campo

auto-dual de rank-2 é dado por:

- - 1
Lur = Puv P = EE,uupa'(ppU ' (17)

¢, sendo um campo tensorial antissimétrico e €,,,, a densidade de Levi-Civita, que é

normalizada da forma

10



£1234 — 1 Euuaﬂguygp = 2(6265 - 656;{;) (18)

Lembrando que, ao passarmos do espaco Fuclideano para o espago-tempo de Minkowskt,

as condicbes de normalizacao passam a ser

€o123 = 1 e = —1 Euuaﬂﬁww == _2(5255 - 5353): (1-9)

é facil verificar que tomando-se o dual do dual do tensor, obtém-se:

Q%#u = (detg)(:o,uw (110)

onde detg é o determinante da, métrica, que em 4 dimensces Fuclideanas ¢ ignal a 1 e no
espaco-tempo Minkowskiano igual a —1. Temos, entdo, que a condicao de auto-dunalidade
real sO é valida para espacos Fuclideanos.

Todavia, se substituirmos a condi¢io de aute dualidade real por uma condicao com-
plexa, envolvendo um campo tensorial complexo ¢,,, de tal forma que a equagao com-
plexa seja compativel com a normalizaczo de Minkowski para a contragao das densidades

tensoriais de Levi-Civita, obteremos

Lup = i@y.m (111)

onde a condicdo complexa compensa o sinal menos proveniente da contragido de Levi-
Civita no espaco-tempo de Minkowski.

Resta verificar se esta equacao é auto-consistente, bem cormno qual € a solugao de ¢,
em termos de componentes que esta equagio fornece. Tomando-se o dual desta equagao,

obtemos

(ﬁuu = iéﬁw = _i(;op.u (]..].2)

11



que é perfeitamente compativel com a condicio de campo auto-dual complexo definido
anteriormente. Esta condicio pode ser facilmente solucionada em termos de tensores
reais antissimétricos.

Separando o campo complexo ¢, em suas partes real e imaginaria,
Puv = Tyw + iRy, (1.13)
utilizando a condi¢do de auto-dualidade complexa tem-se trivialmente que
R, =T, (1.14)

isto, é o campo complexo tem como parte real um tensor antissimétrico, e como com-
ponente imaginario, o dual de sua parte real. Com isto temos um tensor antissimétrico
complexo que obedece a uma condicao de auto-dualidade complexa consistente, e que

pode ser escrito em termos de um campo tensorial real e seu dual.

1.3 Construgao de uma Acgao
Classica para o campo Complexo ¢,

Uma vez definida uma condigao consistente de auto-dualidade no espago-tempo de Minkowski,
deve-se passar & definicio de uma agio para o campo tensorial que seja Unica e possua
uma simetria Abeliana global, com vistas a interacao com campos de gauge Abelianos.

A simetria global para os campos de matéria auto-duais complexos é dada por

S = 1o
(1.15)
699:[.;1/ = —iﬂ(pr

onde ¢ é um parametro global, U(1).
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O passo seguinte mais natural é definir uma agao invariante U(1) global; Ignora-se,
por enquanto, a estrutura de indices com as possiveis contractes de Lorentz e busca-se
uma acao com termo cinético e de auto-interacao para campos bosénicos de matéria. Em
outras palavras, prova-se que a condigao de aunto-dualidade define univocamente uma tal

acdo. Certamente quem satisfaz a todas estas condicdes é uma agio do tipo A¢*, ou

S = fd“iv (3@399 + My - g(w*w)2> (1.16)

E necesséario, agora, definir as contragdes possiveis para o termo cinético, bem como se
a propriedade de quiralidade dos campos tensoriais complexos é suficiente para eliminar
as redundancias nesta acdo. Analisando o termo de massa, go“"Mgqu,, é facil ver que,
usando a condi¢io de auto-dualidade obtém-se uma inconsisténcia:

P Mot = (i@ )M(-igl,)

13y
— ”HVM@LV (1.17)

= —p Mol
Logo a agdo para estes campos quirais nao pode possuir massa.
I} interessante notar que a dedugao acima nao se aplica apenas ao termo de massa, mas
a qualquer termo que possa ser definido através de um operador escalar, o que impede a
existéncia de um termo cinético onde as derivadas de espago-tempo ndo contraiam com
0s campos, bem como um termo quadratico onde os conjuntos w! se comportem como
um escalar. Relativamente ao termo cinético da acgio, é obvio pelo apontado acima, que

o unico bilinear invariante de Lorentz é modulo integracao por partes definido por

d*z B8,0" 8%, 1.18
{7

Falta definir o termo de auto-interacio quértico. Neste caso, existem trés possiveis ter-
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mos, dados respectivamente por:

i) "0l 0as i) P e P ogs  iiE) ol 0P g, (1.19)

Entretanto, estes trés termos sio na verdade equivalentes, o que pode ser mostrado
através da identidade entre as densidades de Levi-civita e um dado tensor de rank-n,

qualquer, em 4 dimensoes

EaﬁpuEm.. + Ea'aﬂp.Ev... + EucaﬁEp... + Ep.vo-aEﬂ... + 5,6;.31/55&... =0 ’ (1-20)

onde =, denota um tensor arbitrario de rank-n maior ou igual a um. Esta equacao, ou
identidade, advém do fato de que em D dimensées a antissimetrizacao em relagao a D
41 indices é automaticamente nula.

Como exemplo, a equivaléncia entre os termos i) e ¢iz) tem-se que.

ot 0P pag = —ie"™E, 0 pug
(1.21)

1
= —56“.,,\0(;9"””@“"@“" Pas;

todavia, antissimetrizando-se com respeito aos indices (p, v, A, o, @), que correspondem,
respectivamente, a contracao entre a densidade de Levi-Civita e os tensores e, a contracao

entre tensores, tem-se que:

1
WT“U(pTﬂ,,(Pa‘BQOaﬂ = 5(}91‘#:/(‘01”)\0@&.@ (EQ#UAWJﬂ + 80‘041.,}@),6)

1
+§(p1av¢1*0waﬂ (amqoyg + @m%ﬁ) (1.22)

= 4(piﬂu(piuacpaﬁw,ﬁ,u )
que mostra a equivaléncia entre os termos quarticos i} e #4i).

Logo a condicao de auto-dualidade é suficientemente forte para definir univocamente
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a estrutura de Lorentz da acao invariante.

Para proceder & interagio com o campo eletromagnético, basta tornar o parametro
global 8 (equacio 1.15) da simetria 24(1) da acdo em um parametro local e introduzir um
campo de gauge cuja simetria é 4, = J,0.

A interacdo com o campo de calibre é feita por meio do acoplamento minimo usual

(derivada covariante),

VO'(PHV = OgPur — iAO'(IOﬂIJJ (1-23)

cuja simetria € dada por:

6(v0‘:0w1) = if)(vg(pm,)
(1.24)

5(V0(pw)1 = _ig(vo‘:ouu)T'
Para se definir a agfio com invariancia U(1) local, basta apenas proceder a troca das
derivadas comuns pela derivada covariante e incluir o termo de cinética dos campos de

gauge. Com isto a acdo invariante fica escrita em forma compacta, como:

1
;. = —— 1I Ly
(1.25)

_/d‘im ((vuwuu)(vg(p%)f + %(WT#VQDVQQDTQ'B‘P,GH)) .

1.4 A Acao de Avdeev-Chizhov Abeliana

Como demontrado no inicio da subse¢do anterior, a equagdo (1.10) de auto-dualidade
complexa tem como solucgdo, ¢, = Tﬂy+if’#u, para o campo auto-dual complexo descrita
em termos de tensores de rank-2 reais.

Analisando a transformagcao de gauge e abrindo a transformacao do campo auto-dual
(1.15) em parte real e imagindria, as transformacoes obtidas para os campos reais T,

e seu dual sio exatamente as mesmas definidas por Avdeev e Chizhov em seu trabalho
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original:

6T, = —0T,, 67, = 0T, (1.26)

Analogamente, para a derivada covariante tem-se

Vaﬂa,cw = Vch;w + ivafpu; (127)

onde a derivada covariante sobre os tensores reais é dada por

VO'T,IL.I} = aaTgw + Aaj::uu
(1.28)

V.1, =0T, AT

Estas derivadas foram, obviamente, construidas de forma a serem covariantes, ou seja:

§(V,T,) =—0V,1,,
(1.29)

6(Volw) =0V, Ty

Com isto, a agao escrita em termos dos campos auto-duais complexos passa a ser escrita

em termos de tensores reais e suas derivadas covariantes, da forma:

1
Sow = 43 / d B, P (1.30)
- [d% ((V#T“”)(VHT‘;) +(Vu T")(V,T7,)

1
(20T LT 55017 ) )

e

ou, explicitamente, abrindo as derivadas covariantes nos campos componentes:
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1 v
- iz / d'% F,, F*

P
+2(d% A, (T””@A’f"y _ T‘“’@,\T‘L) (1.31)

+/d4:c (%(AAT#V)Z - 2(A"T#,,)2)

1
_ / o %(ﬂwTVﬂTP,\T*ﬂ — ST T’ ) ,

com a acao invariante segundo as simetrias (1.29):
8Sime =0. (1.32)

A expressao anterior nada mais é que a ac¢do original proposta por Avdeev e Chizhov, sem
interacao com férmions. Vé-se que, tal qual referido no titulo deste capitulo, o modelo
para campos tensoriais de matéria pode ser obtido de uma teoria tipo Ap* para campos
tensoriais que obedecem & condicdo de auto-dualidade complexa.

Com isto, ja podemos tirar algumas conclusoes parciais. Ou seja 0 modelo de Avdeev
e Chizhov tem, além da propriedade bésica buscada originalmente de ser um primeiro
modelo para as corregdes 4 interacdo de kaons, propriedades de liberdade assintética. Tal
propriedade é dada por uma fun¢io-beta positiva, que nao é obtida com a introdugao
de outro tipo de campo de matéria. Obtivemos, ainda, um mecanismo geométrico que
permite ndo sé entender a origem mais fundamental do modelo, como também uma

generalizacido ndo-Abeliana, que serd apresentada no préximo capitulo.
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Capitulo 2

O modelo Nao-Abeliano

2.1 A Generalizacao Nao-Abeliana

Desde que o modelo Abeliano de Avdeev e Chizhov foi proposto com o intuito de com-
preender, do ponto de vista tedrico, o modelo fenomenoldgico introduzido por Chizhov
{7], que, por sua vez, pretende analisar, sob a ética de novas interagdes, os recentes dados
experimentais e os resultados tedricos previstos pelo modelo padrao (para os decaimentos
de pions e kaons), faz-se necessirio, como uma seguinte etapa da questio, desenvolver
uma versao nao-Abeliana do modelo de campo tensorial de matéria.

No intuito de obter a generalizagio ndo-Abeliana da acao invariante (1.25), procede-
se, como anteriormente, ndo buscando resolver o modelo direbamente sobre os campos

T,

v, Mas através de um campo tensorial antissimétrico ¢, complexo. Impoe se que este

campo de matéria pertenca a uma certa representacao de um grupo de Lie compacto G,
suposto como semi-simples, com representagio dada por {A%);;, onde o indice a enumera
os geradores de G e os indices (¢j) especificam a representacdo. Como ficard claro mais
adiante, a representacio identificada pelas matrizes hermitianas (A*);; é requerida como

sendo uma representacao complexa, isto é,
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AT = A% +1AY, 21
R 1

onde A% ¢ A} representam, respectivamente, parte real e imaginaria de A°. Como di-
to anteriormente, o grupo de Lie G é compacto e semi-simples, logo, as matrizes da

representacao escolhida obedecem a conhecida relagao de comutacao,

(A%, 0] = ifupeX°. (2.2)

Utilizando-se a separagio em parte real e imaginaria definida anteriormente, é facil obter,
por meio da relagio de comutagio (2.2), as relacdes de comutagdo entre parte real e

imaginaria da matriz do grupo:

[ M| = [M M = —fane s
(2.3)

a b a b — c

[Ny M| = [ M5 M| = fuse X
Lembrando que as matrizes A* sio hermitianas, (A\* = A%), obtemos, assim, que as
matrizes reais sao simétricas nos indices da representacao e as matrizes imagindrias sao

antissimétricas nos mesmos indices

(AR)i; = (AR
(2.4)

(A7) = —(AR)s-
Como a acdo com simetria U(1) ja foi definida, tanto na versdo com simetria global
quanto na extensao ao caso local Abeliano, no capitulo anterior, passaremos diretamente &
generalizacio nao-Abeliana para o grupo G, acoplando com campos de gauge e analisando
diretamente as transformagdes de BRS dos campos, o que naturalmente implica que a
agao sera definida j& sobre um gauge fixing.

Supondo, entao, esta forma de abordar o problema, procedemos & analise do acopla-
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mento entre o campo nao-Abeliano complexo auto-dual, tp:;,,, e os campos de Yang-Mills
Al A forma da invaridncia escolhida deve ser tal que esta seja uma generalizagio direta
da escolhida para o caso Abeliano, ou, dito de outra maneira, que o caso Abeliano deve
ser um caso particular da simetria nao abeliana. Desta forma, fixamos as transformacoes
de BRS sobre ¢,,,, tal qual um campo de matéria usual, como por exemplo, campo escalar
complexo [12]. As outras transformacgoes de BRS escolhidas sdo as usuais para campos

de gauge e ghosts, e tém a forma seguinte
SAL = B,c® + foreAber

5@, = (Al

(2.5)
splt, = —ickpH, (A7,

I

1
sct = —mif“bccbcc : s*=0.

Mantendo-se a analogia com o caso Abeliano desenvolvido anteriormente, novamente bus-
camos a generalizagio nio abeliana da derivada covariante com relagao as transformacoes

de BRS. O que nos leva & seguinte defini¢ao da derivada covariante:
(Voou)t = 0ty — iAG(A )], . (2.6)

Desta definicio, vé-se que a derivada covariante é dada em uma representacao, visto que
os indices 77 especificam a representa¢ao do grupo. Fazendo-se uso das transformacoes
de BRS para os ghosts, o campo de gauge ¢ o campo auto dual, torna-se simples verificar
que esta definicio de derivada é covariante com respeito as transformagoes de BRS, isto

é
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$(Vopu)' = 1 (A (Vo)
(2.7)

(Vo) = —ic* (Vo) (A%)7F .
De posse destas generalizagoes para o campo nao-Abeliano, e relembrando que as pro-
priedades de auto dualidade, apresentadas no capitulo anterior, definem um 1nico termo
cinético, assim como o termo quartico, tal qual mostrado na segunda seg¢io do primeiro

capitulo, podemos, entao, definir uma acao nao abeliana cuja forma é:

1

- a papy

S= —im /d‘%vFWF
(2.8)

— f d4 ( (V0" Vi (Va” ) + %( “‘”(pf,aw*“ﬂj%#)) :

onde g & a constante de acoplamento de gauge, ¢ é a constante de acoplamento para o

termo qudrtico. Esta acio é deixada invariante (2.5), ou seja

58S = 0. (2.9)

Devemos, porém, ter em mente que o objetivo desta agao com campos auto-duais
é fornecer uma formulacio geométrica clara para a teoria fenomenolégica de Avdeev-
Chizhov, tal qual aparece em [7, 8]. Os tensores antissimétricos sio introduzidos neste
modelo como tensores reais, visando solucionar o problema da diferenga na massa dos
kaons. Logo, 0 estudo da simetria de BRS deve ser feito em nivel de campos reais de
forma a verificar a estrutura de campo auto-dual como compativel com a estrutura de
um grupo semi-simples.

Considerando a transformagdo de BRS (2.6) para os campos autoduais, e separando
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em partes real e imaginaria, obtém-se as simetrias de BRS reais:

SAY =Gt 4 fAN " = (Dye)®,

It

T, =~ (ORI + (DI )
(2.10)
Ty = e (ORT, - 09T )

1
sc* = —Ef"'bccbcc , s2=0.

Estas relagtes, embora nilpotentes, nao sao tao simples quanto o caso Abeliano, pois
vé-se que hd uma mistura de tal forma que a simetria de um tensor vai, nao apenas no
seu dual, mas em uma combinagiao entre o préprio tensor e seu dual. Esta mistura é
particularmente importante no caso nao-Abeliano, pois, se observarmos as condicoes de
comutacao entre os componentes real e imagindrio de A® dado em (2.1), vemos que nao
faz sentido uma representacao sem parte imaginaria (2.3), bem como nma representac¢ao
sem parte real levara a resultados triviais.

As etapas que se seguem sio semelhantes ao que ja foi feito para o caso Abeliano,

expande-se a derivada covariante em parte real e imaginéria:

(Voou) = (VoTiu Y + (VT ), (2.11)

cOom
(Vo) = 8,T%, + AL(AYHTH, + AL(\)IT]

o ey p 2

(2.12)

(Voluw) = 8, T, + AS(N)ITH, - AS(M)YTY, -
A diferenca aqui é que a simetria de BRS das derivadas covariantes dos tensores reais
possui também uma mistura. Tal fato ja era esperado, se levarmos em conta os resultados
obtidos para a simetria de BRS dos tensores reais. Resta expressar, em suas partes

real e imaginaria, a simetria complexa das derivadas covariantes que atuam sobre os
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campos auto-duais complexos. Com isto, obtemos as seguintes simetrias de BRS sobre

as derivadas covariantes dos tensores reais:

S(92T30) = - (ORT,TY + DT T, (
2.13)

(9, %) = (O (T = (VY

que, como se pode observar, tanbém mistura a derivada covariante V,T,, e sua dual
Vol
Finalmente, a acao invariante de BRS, escrita apenas em termos das derivadas cova-

riantes de tensores reais é:

l [+ Le¥i97g
S= _Zg:-z.fd‘*waF "
. [ d ((V,LT“”)“'(VUT‘LY + (Vﬂ““”)i(vaﬁ)i) (2.14)

q i iy, | Y
“fd%Z(z(TuyT p)? - E(TMVT# ) ) :

esta acao pode ainda ser aberta em termos de seus campos componentes 7" e seu dual

T ficando da forma:
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S= "4%;2 [dts Bz, e
+/ ds (%(BAT#”)Q - 2(8“Tw)2)
_9 / d'z A ((agTW)AgT’*; — (9,T) %Tf;)
~2 f d'z A2 ((BJT"”)X}T’L + (agT“”)A?TCL)
+ / d'z A2 A (TWA;‘A?TC; + Tﬂ”)\;t)«;t'r“z,) (2.15)
_ / s AZAY (Tﬂ")«%)«'}Tﬁ, + T“”Aj‘g)\%f’i)
+ / d' AL AL (T“”A?A’}Ti, ~ T””A?A%T‘L)

1 [fato g 4 (TN NTY — TN X )

- fat (2('1",1,,'1"”9)2 - %(T,,,,T”“)z) ,

onde a notacio TALT = T'(A%)¥T7 & usada de forma a simplificar a apresentacéio destes
termos da agao.

A expressdo (2.15) representa a generalizagdo ndo-Abeliana do modelo de Avdeev-
Chizhov, sem levar em conta interacbes com férmions. E interessante notar que, ao
contrario do caso Abeliano, aqui temos termos na interagdo quartica { A A T T) que
contém a densidade de Levi-Civita.

Torna-se claro, pelo apresentado, que 0 modelo de Avdeev-Chizhov é obtido de uma
acio tipo Ap?, onde ¢ sdo tensores autoduais complexos. Esta formulagio tem ainda
o mérito de permitir a extensao néao-Abeliana, sendo que tal extensao nao leva a uma
acao com termos de interagio estritamente iguais aos de Avdeev-Chizhov (diferenciando-
se apenas na estrutura de grupo), mas sim a uma agdo que possui mais termos e onde
a contracao é feita também usando-se as densidades tensoriais. Como ficard claro na

préxima, secdo, € importante buscar simetrias globais e locais desta agao com vistas a es-
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tudar sua renormalizabilidade. Tais simetrias serao titeis tanto no estudo da estabilidade

quanto no estudo das possiveis anomalias.

2.2 Gauge-Fixing

Antes de passar A analise das equagoes classicas, que podem ser estendidas ao nivel
quantico, é necessario fixar o gauge dos campos Aj. Embora tenhamos escolhido um
gauge fixing especifico para realizar a demostragdo da renormalizabilidade deste modelo,
os resultados sao independentes do gauge escolhido. Na referéncia [13}, encontra-se a
prova de que a renormalizacdo é independente do gauge-fixing,.

O gauge-fixing de Landau foi escolhido para quantizar o modelo. Para realizi-lo,
é necessario a introducido de dois campos extras ao modelo, um anti-ghost ¢* e um

multiplicador de lagrange b*. A agdo de gauge-fixing Sy, tem a forma:

Sy = [diws (0" Az)

(2.16)
- / dir (09* AL — 0 (8" + FC L))
sendo a atuacdo do operador de BRS sobre estes campos extras dada por:
58% = b°, sb* = 0, (2.17)

que, portanto, formam um dubleto de BR.S e, segundo as referéncias [13, 22], dubletos de
BRS nao entram na cohomologia e, portanto, nao contribuem na construgao das bases
para os calculos de contratermo ou anomalias, como serda mostrado nos capitulos 4 e 5.

Realizada a escolha do gauge, passamos a ter uma agao invariante da forma:

Siny = S + ng, (2.18)
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que é invariante segundo o conjunto de transformagoes:

SA: = 8#0"' -+ fabcAch, S(piw = Z.Ca(/\a)ij(piw
sc® = —Lfobechet, st =00, sb* =0, (2.19)

52 = 0.
O gauge de Landau é usado porque permite a obtengao de uma equacao extra, a equagao
do antighost, compativel com o principio da a¢io quintica. Esta equagdo determina
que, neste gauge especifico, o ghost nfo se renormaliza, simplificando tanto os cdculos
de contratermos quanto de possiveis anomalias. Lembro, porém, que a fisica de qualquer
modelo de gauge nio depende do gauge-fixing utilizado, sendo a escolha do gauge de

Landau uma pura questao de conveniéncia.

2.3 Aspectos Classicos

Definida a ag¢do quantizada, na qual foi usado o gauge de Landau para realizar o gauge-
fixing dos campos de gauge, o préximo passo serd a anélise das simetrias cldssicas presen-
tes no modelo que podem ser estendidas ao nivel quintico. As expressoes (2.15), (2.16)
e (2.19) sdo, entdo, o ponto de partida para esta andlise. E conveniente, porém, lembrar
que, ao introduzirmos o gauge fixing de Landau, acrescentamos ao conjunto definido em
(2.10) um outro campo que forma com ¢ um dubleto de BRS. Com isto, o conjunto

completo de transformagodes é dado por:
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sA? = 3#(:“ -+ fﬂbcAch = (D“C)a,

i

Ty, = e (7T + (9TL )

T
T, = e (O0)9Th - 0D | (2.20)
1
st = _Efabccbcc ;
set =b%, sbt=0, $2=0.

Devido ao fato de que as simetrias de BRS para os campos sao, em seu caso geral, nao-
lineares, deve-se introduzir campos externos, ou correntes externas, acoplados a estas
simetrias ndo lineares. Completemos, entio, a agdo, levando em conta termos de interacao

entre as simetrias de BRS nao-lineares e as correntes externas da forma:

E = SZ-R'U + Sext (2.21)

sendo a agio de correntes externas
1 . .
Sext = /d4a: (ﬂ;s(A‘“‘) +7%s(c") + —Z'ULUS(TWV)) . (2.22)

Antes de apresentar a identidade de Slavnov-Taylor deste modelo, é interessante lembrar
que as simetrias ndo-lineares sao incluidas na agdo devido & necessidade de se renor-
malizar a prépria simetria, visto que esta é um produto de campos em mesmo ponto
e, portanto, corresponde a uma inser¢do de produtos de campos em um mesmo ponto,
gerando infinitos que devem ser renormalizados. Esta renormalizagao é implementada,
do ponto de vista de andlise algébrica, pela introdugao de correntes que se acoplam &
simetria, tornando a insercao definida através de uma relagao funcional extensivel per-
turtabivamente.

Ainda antes de apresentar a identidade de Slavnov-Taylor, é instrutivo analisar as
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dimensdes ultravioleta, bem como o niimero de ghost, dos diversos campos envolvidos no

modelo. Apresentamos, entao, sob a forma de tabela estes dados,

A Ellel bl Tw | M | Q| 7

i

dim. 1 21014 2 1 3 3 4

gh. num. Ol -14140 o -1} —-1] -2

Tabelal Dimensio ultravioleta e nimero de ghost.

Estes dados determinam, nao apenas a dimensao ultravioleta de uma dada equagao com-
pativel com o principio da acdo quéantica, mas também o carater desta equagao, sendo
ela comutante com nimero de ghost par, ou, anticomutante com niimero de ghost fmpar.

Um ponto importante, nesta andlise classica, sdo as equagdes que podemos obter do
modelo, em nivel cldssico, que podem ser usadas em nivel quantico. Iremos, portanto,
nos concentrar nas equacgoes cldssicas, compativeis com o principio de acao quéntica, ao
qual nos referiremos a partir de agora como QAP. Este principio, que serve de guia para
todas as analises subsequentes, estd desenvolvido em detalhes na referéncia [14]

A primeira equacio classica na qual deteremos nossa atencao é a identidade de
Slavnov-Taylor. Como se sabe, esta identidade é obtida de uma variagdo nao linear

nos campos. HEsta identidade em forma funcional é:

NN 1% 4% 5%
fd“:c(dz 0 %0 0% 0% e )_0 (2.23)

5Az 5% | Gregca | 2515, g | oc

A identidade de Slavnov-Taylor expressa a invaridncia da agao, X, sob as transformacdes

de BRS (2.10). O problema da renormalizabilidade, ou seja, a procura de anomalias, as-

sim como o estudo dos contratermos invariantes, é solucionado estudando a cohomologia
do operador linearizado, que é obtido da identidade de Slavnov-Taylor.

A préxima equacdio classica, obtida deste modelo, é do tipo equagio de movimento,

sendo, porém, integrada. Hsta equacdo possui, porém, caracteristicas muito especiais,

que sao usadas para provar explicitamente a nao renormalizabilidade do ghost, sendo
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que s6 pode ser obtida no gauge de Landau. Caso a agio, %, fosse construida usando um
outro gauge qualquer, nio seria possivel obter uma equagao cldssica compativel com o
QAP [13, 15]. Esta equacao, conhecida como equagao do antighost, é a responsavel pelo
controle da dependéncia do modelo com o ghost ¢. Sua representac®o em forma funcional

&

Go2s = AY (2.24)

com o operador funcional, G,, da forma:
G = / dz (% + fﬂ"ca’%;) , (2.25)

sendo o termo de quebra desta equacao:
A = [ (F(0e 4 QLA%) — o, OR)ITH — ik, OS)T) , (2.26)

linear 'nos campos quénticos, o que caracteriza o termo AY como um termo de quebra
classico que, portanto, nao é afetado por corregoes quanticas.

A préxima equagio cldssica, compativel com o QAP, é a equacgao de movimento para
o campo b*, que fornece um termo de quebra linear, que nao é afetado por correcoes

quanticas. A forma funcional desta equacao é:

5y
S = A, (2.27)

que nada mais é do que a defini¢dao da condigio de gauge-fixing para o gauge de Landau.

Como dito anteriormente para a equagio (2.24), se alterarmos a condigao de gauge fixing,

L0 termo de quebra da equagiio do antighost s6 é linear no gauge de Landau, possuindo termos de
quebra nao lineares em outros gauges quaisquer. I esta propriedade de quebra linear que faz com que
os ghosts n3o se renormalizem no gauge de Landau, A prova algébrica destas afirmacfes é encontrada
nas referéncias [13, 15]
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dada acima, nao teremos a equacao de antighost compativel com o QAP e, segundo
[13, 17], ndo teremos garantias quanto ao controle do ghost.

De posse destas equacoes, resta verificar se elas definem todos os vinculos, expressos
em forma funcional, da teoria. O tratamento matematico dado a sistemas vinculados
diz que, se estas equacoes definem completamente os vinculos, nao serao geradas novas
equacoes ao comutarmos as que nés ja temos. Caso ainda existam outros vinculos, serao
geradas novas equagoes, para dar contas destes. Trata-se de uma abordagem recursiva,
ou seja, devemos, a cada nova equacao obtida, testi-la novamente, até que néo sejam
mais obtidas novas equacoes.

Ao se comutar a condigdo de gauge fixing (2.27), equacdo do antighost (2.24), com a
identidade de Slavnov-Taylor (2.23), obtém-se outras duas equacgdes. A equagio do ghost

é

G X =0, (2.28)
sendo o operador G,
— & )
G = 5 + Ousey » (2.29)
e a identidade de Ward que expressa a invariancia rigida da acao,
Wi =0, (2.30)
onde o operador Wy, ¢ dado por:
] & & é ]
abe [ 4b b b b _b
0O - -
Wi /d%f (A"'éAc A T =)
5 (2.31)

a 1. 7 6 o~ \ALYE A 6 @ 0

Esta identidade pode ser obtida também expressando a invaridncia rigida em forma fun-
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cional diretamente. O método de obté-la pelas condigbes de consisténcia tem a vantagem
de demontrar que todas as identidades funcionais formam um conjunto completo defi-
nindo, assim, o modelo.

Aplicando a consisténcia novamente, a Gnica rela¢ao extra que obtemos é:

rig? rig ig?

[Wey, Why| = i fase W5 (2.32)

que é a relagao de comutagao do grupo de Lie expressa em termos de operadores funcio-
nais.
Podemos, entao, afirmar que possuimos todas as equacoes e relagoes, compativeis com
o QAP, tteis para a analise desta agio, tanto em nivel cldssico como em nivel quintico.
As equagoes definidas anteriormente formam uma dlgebra para os funcionais de nimero
de ghost zero, cuja dimensao dos polinémios que compdem este funcional é quatro. Esta
mesma algebra pode ser generalizada para um funcional F qualquer, com numero de

ghost par. Obtemos, entao, o seguinte conjunto de equagoes:

Br8(F) =0

GoS(F) + B(G*F — A%) =We F

rig

A
5t

oF _

(G°F - A%) = §°(5 — 948) = 0 (2.33)

8F

ga?bf+§b(gaf - Agl) = ifabﬂ(?‘-b_c - B”Aﬁ)

GHG*F — AL +GYG*F - Ay =0,
onde Br é o operador linearizado de Slavnov-Taylor. A forma funcional deste operador,

neste modelo, é:
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SF 5§ 6F 6§ 6F 6 OF 6
. 8 F S
Br = [d ( 50 54y, | 5A% 62 | 7900 | benbre
8 . OF 5, 0F 5\
50 28Ty, s 25y 6T, )

(2.34)

+b%

no caso em que a identidade de Slavnov-Taylor for nula, sobre este funcional F, temos

que Bx ¢ mlpotente, ou seja:

S(F)=0, = (Br)?=0. (2.35)

O operador de Slavnov-Taylor linearizado serd 1itil nos estudos tanto dos contratermos
quanto das possiveis anomalias deste modelo, que serdo realizados no préximo capitulo.
Convém, entretanto, antes de seguirmos em frente, destacar os resultados obtidos neste

capitulo.

2.4 Resumo dos resultados classicos

Com base na estrutura de campo autodual complexo apresentada no capitulo an-
terior, foi possivel fazer uma generalizacao nao-Abeliana para um grupo semi-simples
qualquer. O modelo ndo-Abeliano, porém, possui termos de interagao extras, além dos
existentes no caso abeliano. Esta caracteristica deve-se & forma das simetrias do campo
tensorial, que mistura o campo e seu dual, de modo que, eliminar um dos termos desta
simetria eliminando uma das representacées do grupo, seja a real ou a imaginaria, levara
a inconsiténcias sérias no modelo.

Obtemos as equacdes cldssicas que definem a acgao, ¥, de tal forma que podemos usar
estas mesmas equacdes para determinar a renormalizabilidade deste modelo por meios
algébricos. Com o uso das equacgoes obtidas neste capitulo obtemos os contratermos
invariantes no préximo capitulo e estudamos a possibilidade de anomalias no quarto

capitulo. Todavia, alguns aspectos clissicos do modelo nao-Abeliano estao ainda por
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serem compreendidos e solucionados, sendo o principal deles, a questao da posttividade
da Hamiltoniana e, em nivel quéntico, a unitariedade da matriz S. Outra questao que nao
abordamos nesta andlise cldssica é a interacao com férmions. Este ponto, em particular,
analisaremos no quinto capitulo, onde nos dedicaremos a estrutura dos campos tensoriais
e apresentaremos um modelo de interagao férmions-tensores de matéria. Ainda no quinto
capitulo obteremos as equagdes clissicas que definem o modelo com interacao férmions-

tensores de matéria, e as utilizaremos para determinar possiveis anomalias deste modelo.
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Capitulo 3

Contratermos do Modelo de Campos

Tensorials de Matéria

Neste capitulo, pretende-se analisar alguns aspectos quanticos do modelo Ap} tensorial;
a saber: a sua estabilidade perante correcoes radiativas, usando como base uma abor-
dagem algébrica. Nao nos alongaremos, porém, na discussido sob o ponto de vista dos
fundamentos de teoria quintica de campos, que pode ser encontrada em detalhes na ref
[12], assim como a discussao sobre renormalizabilidade, sob um ponto de vista algébrico,
é encontrada em [13].

Analisemos, entdo, a questdo da estabilidade sob o ponto de vista algébrico. Ve-
rifiquemos se é possivel estender perturbativamente a teoria cldssica descrita pela acao
(2.15) ao nivel de teoria quintica descrita por um funcional de vértice I'(A, T, ¢, 2,1, Q, 7).
Este funcional deve obedecer & mesma identidade de Slavnov-Taylor (2.23), bem como
as outras equacgdes compativeis com o QAP (2.33).

As equacgbes mencionadas acima sdo implementiveis a nivel quéntico [13, 16|, signi-
ficando que, pode-se provar, para um caso sem anomalias, que as quebras devidas as
insercoes sao nulas, logo, podemos fazer uso destas como base da analise algébrica. Co-

mo as equacoes sao entendidas em nivel perturbativo, devemos também entender a agio
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como uma expansiao da forma:

2 - (E*F{;“icmmt), (31)

onde £ ¢ um parametro adimensional pequeno, requerendo que a agao perturbada satis-
faca, em primeira ordem em ¢, ao mesmo conjunto de identidades obedecidas por ¥. A
saber, as identidades de Slavnov-Taylor, gauge fixing de Landau, equacoes do ghost, do
anti-ghost e simetria rigida. Lembrando, é claro, que a perturbacao, f)“’”"‘t, representa
a construcdo mais geral de contratermos locais, compativeis com as simetrias e vinculos
presentes na acio, como, por exemplo, a propriedade de antissimetria de 7. Simetrias,

como, conjugacio de carga em um modelo Abeliano, ou a simetria da agao nao-Abeliana

s0b a troca
Tw — —f,”,
(3.2)
’fm, — Ty

A simetria (3.23), que é uma generalizacdo da simetria acima incluindo-se as fontes, é
uma simetria da acdo Sy, que foi apresentada no segundo capitulo, e sera estendida a
acao X mais adiante, podem ser introduzidas na agao, a qualquer ordem, por niao gerarem
novos contratermos ou anomalias.

Realizando entio a substituicdo (3.1), nas equacdes que definem a agio obtidas ante-

riormente, (2.23)(2.24)(2.27)(2.28)(5.23), tem-se:

35



6(2 + Eicount)

— G ek
e oA

ga(E+EECOunt) — AZI
S(% + eSeounty = (3.3)
Gu(S ety —

Wﬂ

rig

(E‘I‘ Ezcaunt) =10

que s30 as equacoes as quais a acdo de contratermos "™ deve satisfazer, e lembrando

que L™ & uma, série tomada em primeira ordem em ¢, ou seja:

By eount - (3.4)
6§count;
—— =0, (3.5)
count Ecount
gazcount — /d% (62 fabc4;6 e ) =0, (36)
6icount 5icount
57 + d, S 0, (3.7)
e
Wﬁgzcounh ] (38)

Lembrando ainda que By, ja foi definido anteriormente como o operador de Slavnov-Taylor

linearizado relativo aos diversos campos do modelo e cuja forma funcional é:

a

543 50 T 3 54z T drades | dcaore | o

5 5 6% 6
f 423 (6T1 Sre | S 6T;w) ’

4\ 0% 4 0% 4 0% ¢ o ¢ )
-J| ") e

que, como dito anteriormente, é nilpotente, ou seja:
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BEBE =0. (3.10)

Comecemos a andlise das condigdes definidas pelas equacoes (3.4)-(3.8) a partir da

equacgao (3.5):

5§count
&b

—0 — icount __}é icount(b), (311)

que define, a independéncia do contratermo %°°"" em relacdo ao multiplicador de La-
grange b. A proxima equacao a ser analisada é a de ghost, que é satisfeita redefinindo-se
0s campos € e as correntes {2, de tal forma que temos uma nova varidvel vy, que é da

forma:

Y = Qyu + 04T (3.12)

Utilizando a condicao (3.11), que determina que a agao de contratermo é independente

de b, temos que a equagio (3.6), se resume a:

- $count
gazcoun_t — /d4;1' (62;60' ) =0, (313)

assim, obtemos uma restricao quanto & forma da acido de contratermos, que s6 pode
depender do ghost ¢ derivado (9,c). Devido ao vinculo de dimensao ultravioleta 4 e

namero de ghost 0, os contratermos assumem a forma:

ROU = S(A) + BYA,T) + Z4(T) + B f Ay B, (3.14)

sendo 8 um parametro arbitrario e £°(A4), X¢(T'), dependem somente dos campos de
gauge A no primeiro caso e dos campos tensoriais T' no segundo. O termo ¥°(A, T'), por

sua vez, representa apenas os termos de interagio entre os campos de gauge e 0s campos
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tensoriais de matéria.

A condicdo (3.8) representa a simetria rigida de grupo na escolha dos contratermos,
forcando-nos a contrair os indices de grupo com grandezas definidas dentro do grupo,
como um produto de matrizes Ay Ar e (ou) por meio de 6;; fue ou produtos destes.

Devido a redefinicio (3.12), obtida da equacdo (3.7), passamos a nos utilizar do

operador linearizado definido para a acao reduzida 3. Este operador, tem a forma:

58 8§ 6% 8§ L6 XS
By = [t (5A; T T TR N Faare)
L ox 6 §¥ 6
+[ds 5(51;;,, S G 6’1;;,,) !

(3.15)

sendo a corrente -y definida em termos da corrente {2 e do antighost € em (3.12). E a

acio reduzida definida como:

¥ =%+ / d'z b9, A% (3.16)

A ultima equagéo a ser analisada é a aplicacio do operador Slavnov-Taylor linearizado

sobre os contratermos,

5% 5%
et —
sAw T C T e

Bﬁi“’“‘“ = BeY(A) + BaX(A,T) + BeX(T) + ﬁ/d"z ( B”fyﬁ) = 0.
(3.17)
Tal equagéio pode ser desdobrada em outras equacoes independentes. Este conjunto de

equacoes correlaciona os coeficientes dos diversos termos da agao X",

As equacoes obtidas sio:

[t ( _ B(D¥F) 0 + Dﬂcﬂiﬂ—;@) -0 (3.18)
©
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[d% ( BéS(ATT)aM oo IE(ATT)

s Az s AL
! - g (3.19)
2O + MT) ) =0
v
S(AATT),, .  SX°(AATT) . .
fd“:c( a0 o
SEC(ATT) SRe(ATT) (3:20)
SATT - ¢
4+ faeAlet—— L _1(AeT 4 XeT, ,,)—) =0
“ (5A; 2NCRTU I+p 5T’“}
SXC(ATT) 1 ~ S (AATT)
b ¢ B a a —_
. b Té
/ d* (cﬂ(AaRT#,, + )\?Tw,)‘5 M,E ) ) =0. (3.22)
ML

Antes de determinarmos os contratermos da agdo % ¢ conveniente determinar alg-

mas simetrias globais, que nao sao quebradas em nivel quintico e, também conhecer o

resultado da aplicacao do operador linearizado By sobre campos e correntes.
Observando a acido f), bem como a identidade de Slavnov-Taylor, vemos que os campos

T, € as correntes 7, possuem a seguinte simetria extra:

T,uu — ‘—T,uu ??,uu — ﬁuu
(3.23)

Tw — T Tuw —> — v -
Para que se torne mais facil observar o funcionamento do método algébrico sobre o

modelo, fornece-se abaixo a atuacao do operador linearizado sobre campos e correntes:
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Bg(Aﬁ) = Quc” + f“bcAzcc ,

Bg(T,,) =
By(T,)
Bg(c) =
By(vi) =
By ()

Bg (%)

—e (ORI, + (D9TE )
= e ((RLL ~ (9T )

_%fabccbcc (324)

0%
0 A%
0%

= 5na.,uy

0%

= S

que representam a generalizacio da simetria de BRS, apresentada pelos campos, também

as fontes, colocando-as em pé de igualdade com os campos, a0 menos sob o ponto de vista

da simetria.

Uma vez que a equagao (3.18) determina a renormalizacdo do contratermo da agao

de Yang-Mills puro, € que este caso é muito bem desenvolvido nas referéncias [13, 14],

nao serao dados detalhes dos calculos. Também, apresentarei diretamente o resultado da

aplicacdo das equagdes (3.4) a (3.8) ao calculo da acdo de contratermo devido a extensao

dos mesmos. A ac¢do de contratermos é ,entéo,

1
2(4) =~ [at ((p — 2B)FS,F® - 28 fachﬂﬂVAzAg)

s1) = -4 ot (Kot - 207)

- 4) / dh (2 (TWTup)2 . %(T“,,T’“’)z)
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SAT) = (26+6) [dw AL ( (BT N&T% — (6‘a17"””)/\}}T“,,)
+(26+6) [ ¢ A° ((BQT"”’)/\‘}T“U + (aaTW),\gfwy)

(28 + g) f d'z A A (T“”/\?/\‘}T"‘V + T""/\‘}/\’}j’“y)

5 N 3 3 (3.25)
+(28+3) [do ALl (T“”x\‘}z/\‘}To‘u + T“"/\‘;Z,\’I’iTay)

26+ [ dhe A0 4t TH XENETR, — TR M2 NE T,
2 f1 s 4 I R
—(@B-+3) [t 2 4 (T XNT, — TXNTS)

onde (p, @, §, 3) sio coeficientes arbitrarios.

A acho de contratermo invariante mais geral contém quatro pardmetros arbitririos,
que correspondem a renormalizagdo das constantes de acoplamento, dos campos e das
amplitudes das correntes de BRS. Resta determinar como 0s campos e parametros reab-
sorvem estas variagoes.

Definindo as variagbes nos campos e parametros na forma:
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go = (1+e€z))g,
Al = (1+eZ4)A"

(_:[) == (1 + EZE)E y

T = (1 + e Zp)T™ |

Cp = (]. + EZC)C R

go = (L +e24)q ,

Qf = (1+£Z)0 ,

bo = (1 +£Z)b, (3.26)
m = (L+eZ)n,

= (1+eZ )71,

e aplicando & acao 2, igualamos o primeiro termo da expansao em £ com a agao de

contratermo, de forma

S +£2,), v(1 +e2,)) = 5 + 50 (3.27)

onde ¢{1 + £Z,;) representa todos os campos redefinidos acima, e v(1 + £2,) sao os

parametros redefinidos.

De fato, ao igualarmos os termos em primeira ordem no parametro £, obtemos as

redefinicdes para os campos e parametros, ou constantes de interagao, do modelo como

sendo relacionados pela forma:

T8 = (1 2y

4

Ch=¢C,

do = (1 + E(l)q 1

QF = (1+e8)Q,

bo = (L +eB)b , (3.28)
I O\ v

T — (1 + ‘SZ)T} :

o =T,

sendo, entao, possivel reescrever a acgio e seu contratermo da forma

>+ Eicount = E(g(), do, Ao, €o, Co, bo, 1o, Qo, Tio, ‘Tg) + 0(62) . (329)



E importante notar que a nio renormalizacio do ghost ¢ e sua fonte de BRS 7 é devida
as equacdes de gauge fixing e & equagdo de anti-ghost [13, 15|, que existem somente no
gauge de Landau.

A equa¢ao(3.29) diz-nos que o contratermo invariante de BRS pode ser reabsorvi-
do por meio de redefinicoes dos pardmetros, campos e fontes da acdo inicial, o que é
justamente o caso das corre¢bes quanticas, demonstrando, entdo, de forma algébrica a
renormalizabilidade da acao estudada. Além disto, a prova algébrica, por nao fazer uso
de qualquer mecanismo de regularizagio ou renormalizacao especifico, permite que este

resultado seja valido em qualquer ordem da série perturbativa.
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Capitulo 4

Estudo de Anomalias do Modelo de

Campos Tensoriais de Matéria

O problema a ser resolvido neste estigio de nossa andlise quéantica do modelo é a
possibilidade de existirern anomalias, que afetam a identidade de Slavnov-Taylor em
nivel quantico.

Em principio, deveriamos estudar a possibilidade de termos de quebra nas simetrias,
dadas pelas equacoes de antighost (2.24), ghost (2.28), fixagdo de gauge (2.27) ¢ inva-
ridncia rigida (5.23); porém, é fato conhecido, que estas equagoes nao sao quebradas em
nivel quantico [13]. Como o método pelo qual estudaremos a possibilidade de anomalias
¢ algébrico, a cohomologia do setor de nimero de ghost 1 ¢ independente das correntes
de BRS externas. A prova desta afirmacdo é dada nas referéncias [13, 22|, e, é vilida
para qualquer grupo de gauge semi-simples.

Devido ao principio da agiao quantica (QAP), a atuac¢do do operador de Slavnov-Taylor
sobre I" s6 pode produzir um termo de quebra que seja uma insercao local integrada, de
numero de ghost 1 ¢ dimensao ultravioleta 4. Tomando este resultado perturbativamente

temos:
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Sy =A-T =A! +O(h), (4.1)

onde I', obedece as condicoes ditadas pelas equagtes (2.24),(2.27),(2.28) e {5.23) Levando

Al a obedecer aos seguintes vinculos:

dAl AL SAL
— =0, — + Oy =0,
6b oc 0Sdon (4.2)
G,A' =0, w;;g/_\l = 0,
a propriedade de nilpoténcia, de Br traduz-se perturbativamente como:
Br = Bg + O(ﬁ), (4.3)
fornecendo, entdo, a condicao
By Al = 0. (4.4)

Esta condicio sobre a quebra é que determina qual o possivel termo de quebra, A'. Tal
termo, porém, sé serd uma anomalia se nao puder ser reabsorvido como uma variacao
BRS de um dado polinémio integrado de nimero de ghost 0 e dimensdo ultravioleta
4. Podemos ver, por meio das equagoes (4.2), gue A! é independente de b ¢ depende
do campo T e da corrente 2, apenas na combinagio (3.12). A equac¢do do antighost,

apresentada explicitamente,

SAY
f dir 5= =0, (4.5)

leva a que, o ghost ¢ s6 apareca em A', derivado, ou seja, A'(c) = AY{de).
Com base, nestas restrigdes aos campos, que podem entrar na determinacgao das bases

para A', temos que , A! s6 pode ser parametrizado, da forma:
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A = AYA o)+ Al (T,e) + AY (A, T, ¢), (4.6)

onde A*(A, c)depende somente, do campo de gauge e do ghost ¢, que como dito ante-
riormente sé aparece derivado, A!(7T,¢) depende do tensor de matéria antissimétrico e
do ghost, e A1(A, T, c) depende do campo de gauge, do tensor de matéria e do ghost c.

A equagdo (4.4) desdobra-se em trés equagoes, que sao:

Jas (D - Srae ) <o, (@)

1 1
/d"m ( Lfyuches SA' (T, c) N Bﬁc‘léA (A,T,c)

deo 5A;
a,(sAl(T’ C) a ffuy arppy (48)
gt (ART + X1 )) =0,
SAY(A,T, c) SAL(A, T, c)
b L 1 b.c )y
/.d% ( fabcA,uc - 5Aﬁ zfabcc C— 5ot
(4.9)

1 2 0ANA T, c)

et (,\“RT#”+,\§TW)) =0.

A equagao (4.7) é a condi¢do de consisténcia, para a anomalia de gauge, usual de uma
acao de Yang-Mills pura. A'(A, c¢) difere da anomalia usual de gauge apenas por termos
que sao variagdes de BRS de um polinémio integrado qualguer de dimensao ultravioleta
4 e nimero de ghost 0. O estudo da anomalia de gauge puro ja é bem conhecido,
sendo os trabalhos fundamentais do assunto encontrados em [21] e sua prova algébrica,
é encontrada na referéncia [13]. A anomalia de gauge nao-Abeliana é, a menos de uma

variacao de BRS:
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D abed

AY(A, €) = T pap f d's 0" (d“”ca"A”"‘Acﬁ + 5

AP Ao 498 ) : (4.10)

onde r é calculadeo a partir de parametros da teoria, dus. € 0 tensor invariante completa-

mente simétrico de 3 indices, € Dypeq é construido a partir de dgs. ou seja:

d(abc) = %TT(TG {Tb1 TC}),
(4.11)

Daped = A%y frned + Qe frmab + A" Frnbe-
Com a escolha de uma representacio conveniente para a matéria, d(q.) anula-se, anulando
a anomalia a 1 loop. E, pelo teorema de Adler-Bardeen, temos que para uma anomalia
de gauge que se anula a 1 loop, esta é nula a todas as ordens.
As equacdes (4.8) e (4.9) permitem o estudo de A'(7', ¢} e A'(A, T, ¢) que, diferente
da anomalia de gauge, ndo contam com nenhum teorema de nao renormaliza¢ao, como o
teorema de Adler-Bardeen, sendo, entao, necessario que, ou sejam nulos, ou uma varia¢ao

de BRS. Temos o vinculo adicional que A! tem de ser invariante por:

(4.12)

assim como é a agao Y.
Fazendo uso destas simetrias discretas, ao qual o termo de anomalia também deve
obedecer, obtemos que a forma do cociclo AY(T,c) e Al(A,T,c) é dada pelo seguinte

polindmio integrado:
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A T,0) +AMAT,0) = [dwo,e (a”tﬁ,ﬂaﬂcrﬂ# — YT, pa T

+& T,gb"TP + 8T, gbo TP

(4.13)
FALTHE MBT, Y + ASTHe M T,
A T pgoT, v — A,’jT”“M;bf’a") ,
onde as matrizes a® e b* obedecem a relagoes,
[A%,a%] — [A%, 0%] — fapea® =0,
(4.14)
[A%, %] + [A], 8°] — faucd® =0,
e as matrizes M e Mg sdo, respectivamente, iguais a:
M = (J\Ra + /\“bb) ,
(4.15)

Mg = (x;ab - ;bb) :

Desta forma, temos que A7, ¢} e AY(A, T, c), dados por (4.13), representam um candi-
dato a uma anomalia de matéria. Todavia, ainda falta verificar se A'(T,¢) e A'(A, T, c)
podem ser escritos como uma variagio de BRS. De fato, a soma AY(T, ¢) + AY(A, T, c)

pode ser escrita como uma vartagdo de BRS da forma:

AYT,c) +AY(A,T,c) = BgA, (4.16)

onde A é da forma:
A= [ diz A° (B”T,,ﬁa“Tﬁ“ T, 50T 4 VT, b TH + Buﬁﬁb“f’ﬁ“) L a1
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significando que A'(7¢) e AY(A,T,c) podem ser reabsorvidos como contratermos, e,
portanto, nio existem anomalias de matéria para o modelo constituido de campos de

gauge e tensores antissimétricos.
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Capitulo 5

Inclusao de Férmions no Modelo de

Campos Tensoriais de Matéria

5.1 Definicao da Acao de Interacao

Férmions - Tensores de Matéria

Como apresentado no primeiro capitulo, o modelo de campos tensoriais de matéria foi
desenvolvido com o propdsito de ser uma alternativa para a descrigao de certas interagoes,
como por exemplo os decaimentos 7= — €7y e KT — 7'e'v, cujas predigtes até o
presente momento ainda Dfo tém a mesma precisdo de outros resultados descritos pela
teoria. Como o modelo orinalmente proposto por Avdeev e Chizhov é constituido por
um dubleto tensorial, que teria com os férmions uma interacao tipo Yukawa, a primeira
generalizacdo, logicamente, deve ser a introducgao de férmions no modelo de campos
tensoriais nao-Abeliano. A interacao com férmions aqui apresentada, é do tipo buscado
originalmente por Avdeev e Chizhov, para melhorar os dados de decaimento estudados
mais detalhadamente, do ponto de vista fenomenolégico, por estes autores em (8]

Dois tipos de férmions diferentes, de chiralidades opostas, sao introduzidos no modelo,
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um férmion right (R) descrito no grupo U(1) e férmions left (L*), onde ¢ especifica a
representacio, nos grupos SU(2) e U(1). A transformacao de BRS proposta para estes

férmions é entao da forma:

(5.1)
sLP = ic* (X)L + Ll
Como fica claro pela apresentacio desta transformacao de BRS, acrescentamos ao modelo
interacio com campos de gauge Abelianos além da interacdo com campos nao-Abelianos
apresentada, em (2.6), no segundo capitulo. Utilizando um gauge tipo Landau para a
fixar a simetria U(1), da mesma forma como foi feito para o caso ndo-Abeliano, temos
entao a transformacao de BRS dos campos do modelo estendido, da forma:

spll, = —icoll (A%);; — icplt,

sgl, = i (A%)ypl, +icdt,

sB, =0.c
SAJ‘; = Oy + fabCAfLCC
(5.2)
sR =—1cR sR=iRc

slt = iCa(/\a’)iij —+ -%CLi S_Ei = W’I:Ej()\“)j,;ca — %Izc
s¢c =0 se=b sb=0

sc* = —%fabccbcc set =5* sb* =0.
Esta transformagao de BRS permite definir uma derivada covariante sobre os campos

tensoriais auto-duais complexos, ¢, da forma:
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(Vgtp,uy)i — Bgchy - i(Bg!piw + (,\“)ijA‘;K,DLy>

(5.3)
(Vo) = Ol + i Bowlh, + Asell00)s),
que sao covariantes segundo a transformacio de BRS, de tal forma que:
s(Vgch)i = ic“(,\")z-j(vagow,)j + ic(va‘P#V)i
(5.4)

S(VU‘PWW = “icﬂ(va‘:om/)”(}‘a)ji — (Voo ).

Tal qual apresentado no segundo capitulo, em que definimos esta separacao para os casos
Abeliano e nao-Abeliano, realiza-se agora a separacao da derivada covariante sobre o
campo auto dual complexo, obtendo a atuacao da derivada covariante sobre os tensores

reais, T}, e T, da forma:
(Votour)' = (VoL + (VT )

(VOT‘W)i —_ aTTz 4 B (Aa')mAaT + (Aa.) Aa,T (5.5)

o py A T

(vaTuu)i - acrfﬁy - BaTz (}‘I)UAg Ly ()\a )13 iT,u.w

obtemos entao a transformagio de BRS sobre os campos reais do modelo, estas represen-

tam a soma das transformactes abeliana e nao abeliana e se apresentam como:
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sT?

py

= —c*(A9)iTh, — (AT, — T

uv

ST;U = Ca()‘?{)ijTgu —c* (Atfl)ijrfgv + CT:;U

sB, =d,c

n

SA; = d,c* + fa;,cA;cc
(5.6)
LeR sk =*LRe

k4
2

sR =—

B e

SLi = ic“()\a)@-ij + %CLT; SEE == —%'_L_j(Aa)jiCa — %fc
s¢c =0 sEe=b sb=10

sct = —% f,‘.,bccbcC st =8 s5b* =0.
Resta, antes de passar & construcio de uma agao invariante sob as simetrias apresentadas
em (5.6), apresentar as derivadas covariantes sobre os espinores R e L, respectivamente,
o férmion de quiralidade ”direita”e os férmios de qiralidade ”esquerda”. ! Estas sio da

formas:

V.R =08,R+4B.R
(5.8)
(V,L)i = 08,L —iB,I} — i(A\*)y AL L.
De posse da transformacio do conjunto dos campos, assim como tendo definido as

derivadas covariantes dos tensores T, T, e dos espinores quirais R e L*, podemos

apresentar a acio invariante, que tal qual dito anteriormente tem um termo de gauge-

1A quiralidade dos férmions é definida pelas condigbes

M-I =L, 3(1-%R=0 o
5.7
%(IJr’YE,)R =R, %(I—F’Ys)Li:O,

tal qual na pode ser encontrado na referéncia {12]
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fixing de Landau. A forma da acdo invariante é

S = —Z% [ d's Fe Fo 4 f di (10" AL — 0*(Dye)?)

1
4e2

[t BuB™ + [d's (40B, — 2 (3,0)
- [t (VT (VT8 + (VLI (VT

. 1 L
- [ d (2T - @),
+i f d' (fify“(V#L)i +F7“V#R)

+ f ' ( ( fT o™ R+ f*ﬁow”fﬁ) T;) ,
onde g é a constante de acoplamento do campo nio-Abeliano, e € a constante de aco-
plamento do campo Abeliano, ¢ é constante de acoplamento tenscrial puroe f e f* sao
respectivamente a constante de acoplamento do tensor com os férmions e seu conjugado

complexo. As curvaturas de gauge sao respectivamente:

Fg, = 0,A5 — 0,A; — f“b“AiAg
(5.10)
B,, =08,B,—0,B,,
e as matrizes o sdo as mesmas apresentadas em (1.2).

Temos uma acdo invariante de BRS, que acopla tensores antissimétricos de matéria a
espinores quirais; tal escolha de acoplamento foi feita no sentido de obtermos uma agao
com intera¢oes semelhantes as apresentadas pela a¢ao proposta fenomenolégicamente por
Avdeev-Chizhov. Falta, agora, obtermos as equagdes que definem esta acio de forma a
realizarmos o processo de andlise algébrica, visando saber se os férmions deste modelo
também possuem anomalias, tal qual o modelo Abeliano quando acoplado a férmions.

Na préxima secao, serd apresentado entdo todo o conjunto de equactes, que define esta
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acao.

5.2 Aspéctos Cldssicos da Acao com Interacao

Férmions-Tensores de Matéria

De posse da acdo quantizada e do conjunto completo de transformacoes (5.6} dos cam-
pos presentes no modelo, deve-se, agora, obter as simetrias clissicas estensfveis ao nivel
quantico, tal qual foi feito para o modelo sem férmions na segao 2.1. Antes de apresen-
tar as simetrias ao qual este modelo estd sujeito, ¢ conveniente lembrar que para tratar
convenientemente os campos cujas simetrias s30 nao-lineares, estas simetrias devem ser
acrescentadas a agdo acopladas a correntes externas, de tal forma que a acao estendida

¥} é dada pela soma da agao invariante (5.9) e por uma ac¢ao de correntes, da forma:
Y = Sino + Seat
Sest = /d“w (QZs(A““) + 7%s(c") + %T}iys(T““’)) (5.11)
+/d421: (?is(Li) — s(fi)Yi +ps(R) — s(ﬁ)p).

Como as diversas identidades, tais como a identidade de Slavnov-Taylor, sao dadas pela
atuacao de operadores funcionais sobre a agfio estendida X, é conveniente saber as di-
mensoes ultravioletas e ntimero de ghost dos diversos campos do modelo. A tabela abaixo
apresenta, entdo, estes dados. Convém lembrar que os campos de dimensao fracionéria

sao férmions, e possuem cardter anticomutante , assim como os ghosts.
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a

=L
o

A, | B. | R|| L elflc| ] 2| c T || T
dim. v 1 2 3 2fof2]| 2 " 0| 2 || L 3 3| 2 5[ 4
gh. num. 0 Off 0| Gy —-1f§1{0] -1 | 0 | o -1 -1} -1 -1 -2

TabelaZ Dimensio ultravioleta e nimero de ghost.

Com a a¢do X e as dimensoes e nimero de ghost dos campos do modelo, podemos passar
as identidades e ou equacdes que definem este modelo. A primeira equagao classica, que

analisaremos é a identidade de Slavnov-Taylor, que possui a forma funcional abaixo

/dﬁrx 5T 68 SR N 1% 8% 4N 4% 4% 4T
5Az 0% | 5rades | 26TL, R | OVisL gy 0L 512)
512

+ duc +b— +0"—

/d% ST RER 688 08\
SpoR 6?6}% 5B 5é seof

As préximas equacgdes a serem obtidas, sdo as equagoes do antighost para os ghosts Abe-
liano e nio-Abeliano. Derivando funcionalmente a acdo ¥ em relacao ao ghost Abeliano,

¢, obtemos duas equagdes ? compativeis com o principio de acio quantica da forma:

. o o
fs_c = 8,0"c— %?“‘La + —%E’Y* + %‘ﬁR - %Rp S T, (5.13)

1
/ iy O / &% ( - ‘.‘ZY i ;fY‘ +iom- —Rp - 277WTW) (5.14)

Estas equagdes possuem um termo de quebra linear nos campos, logo sao boas equagoes
para controle do ghost Abeliano também no nivel quantico assim como no nivel clissico.

A préxima equacao de antighost é referente ao ghost nao Abeliano e possui a forma:

2 Apesar da segunda equacio ser a primeira integrada no espago tempo, esta equagao integrada serd
mais 1itil para facilitar o cdlculo de anomalias pois pela condicdo de consisténcia, que serd apresentada
mais adiante, obtemos uma identidade de Ward para a simetria U(1) global.
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G ¥ = AZ, (5.15)

com o operador funcinal G, da forma:
Go = /d“x (5— + f“”ca’-é—) (5.16)
¢ deo dbe) ’
Sendo o termo de quebra desta equacao:

A = [dt(f(re +0ha) - 5 (A“)”T““”)
| (5.17)
- a (- SR I T ()L + T )7

linear nos campos quanticos, o que caracteriza o termo AY como um termo de quebra
classico que, portanto, nao é afetado por corregoes quanticas. Estas duas equagoes rea-
lizam o controle dos ghosts Abeliano e nao-Abeliano, tanto em nivel de funcional de
nimero de ghost zero quanto de ghost um.

O préximo conjunto de equagdes sdo precisamente as equagoes de movimento para o0s

multiplicadores b e 4%, que sao da forma:

5%

= = GrAC

e = 0MAL

o (5.18)
— "

5 9 Bw

que representam a defini¢do do gauge-fixing para os campos nao-Abelianos A} e Abeliano

B, assim como permitem a defini¢io da agao reduzida %, que tem a forma

=% — [d%bd,B* +b°,A%. 5.19
(5 [l

Estas equacdes sao vinculos apresentados por este modelo. Para determinar se estes

sdo todos os vinculos, procedemos & comutagio entre os mesmos. Caso ainda tenhamos
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outros vinculos, estes serao obtidos dos ja existentes; em caso contrdrio, a comutacao nao

ird gerar vinculos novos. Ao comutarmos as equacoes de gauge fixing com a identidade

de Slavnov-taylor, obtemos as seguntes equagoes:

GGE =0

4%
oc

= —f,0%c,

onde o operador G, é o mesmo definido na equagao (2.29) e tem a forma:

s ) 4
Yo = 5o e

esta equacao permite definir a corrente -y da forma:

Y = +8,C

(5.20)

(5.21)

(5.22)

A préxima equacao que se obtém por meio de condigao de consisténcia é a identidade

de Ward, que expressa a invariancia rigida da agao

W5, L=0,

rig

98

(5.23)



onde o operador W, é dado por:

#OAC oL ot dee dée
d4 /\a %] (T:.
3/ ( o mu T 5nfw )
1 arigy i _
2/d4ﬂ}' ((AI) ( ,uu(STJ n;_w 5??#“) ) (524)

5 5’
+/d4:r (- -?(AQ)WYJ +

wa, = [di fooo( 4, L L

+ [ (—%—? ()5 - 5 (Aﬂ)iij),

T

sendo que o vetor sobre as derivadas funcionais, denota que estas s6 atuam sobre o

funcional em que se aplica W% . Novamente, aplicando-se a consisténcia, a condicao que

rig*

se obtém é a relacio de comutagio de grupo de Lie em forma funcional, que é da forma

[Wﬁg’ rlg] zfa.l’)c rlg (525)

Resta verificar a consisténcia entre a identidade de Slavnov-Taylor e as equacdes de
antighost Abeliano local e integrado. A comuta¢ao entre a equagao (5.13) e a identidade

de Slavnov-Taylor fornece a identidade de Ward local abeliana, cuja forma é:

W(z)S = 3"8,b, (5.26)
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sendo o operador W(z) da forma:

A i —
W) = ~Ouspt 3(6'”"5‘?‘“{“”{')

~MéB, §L7 sI' OR SR
(8 i =8 4 s
i Ly Y — - — 5.27
N 2(5 Yy 5pp+p5ﬁ) (5:27)

A comutacao deste operador fornece, por consisténcia, a invariancia U(1) local:

(W(z), W(y)] = 0. (5.28)

A equacao integrada (5.14) fornece a identidade global, cuja forma funcional é:

Us: =0, (5.29)

sendo o operador U nada mais do que a integral da identidade de ward da simetria

abeliana, e possui a forma:

U — /d&%( 5,Li—f"iwiR+‘R‘i)

5L TGRSR
if 8 . =46 0 §
i T L S 5.30
+ f‘ﬁz(my Y3y 5pp+p67)) (5:30)

& )
1 9 9
2/d4:r (n#,,énw +T"”5Tﬂ,u)'

Estas equagdes forrmam uma dlgebra para os funcionais de niimero de ghost zero, cuja
dimensao dos polinémios que compdem este funcional é quatro. Esta algebra generalizada
para um funcional de niimero de ghost par e dimensao qualquer € dada pelo conjunto de

equacoes:
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gaS(}') + Bf(gaf - Ac) razgf

oF

_S(f ) + Bf(—— — D00 (?";L*’ ~T'Y'—pR+ Fp) + %mﬁ““”) = (W(z)F — 0,.0"b)

)

W(z), W)l F =0

5 §F 5 6
IR |u o
55(55+a“3) 5555~ B =0
a e f . At} =
S5F

GG F +G (G°F — A%) = i fape( = — 0uA™)

b

GU(GVF — M%) +GHGF - A) =0
(5.31)

onde Br é o operador linearizado reduzido de Slavnov-Taylor. A forma funcional deste

operador, neste modelo, é

A /d §F 6  6F 6 +5f5+5fa+ac_§_+b§
T 509 5 A0, | 6A% 5, | reoce | dcaore 3B, %
6F 8 0FS 6F5 FS
0p6R " 0Rép 0poR OROp

o (ST E )

(5.32)

3Y,0L; | 0L, 8Y, 3V,0L; 8L oV,

b L6F & 14F ¢
se 26Ty, o 2 o 6T,

No caso em que a identidade de Slavnov-Taylor for nula sobre este funcional F, temos

que Bx é nilpotente, ou seja:
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S(F)=0, = (Bg)?=0. (5.33)

De posse da dlgebra que define um funcional F, podemos passar as andlises algébricas do
modelo quantizado. Antes porém é conveniente lembrar que iremos realizar os calculos
tendo por base acdo reduzida e conseqéntemente o operador linearizado reduzido, que

édado como:

—— T A c—
6’7&“ 6Ao._u. & Ass 5’}’3” - 478 dc’ + dct dre + ”C(SB“

. (5?5 §F & 6F & 6F & 5)
4:z

/d% 8Y;0L;  6L;0Y; 06Y;0L; 6L;dY;

L 6F & 16F &
bt — —— :
+/ d (b T 55T, Sy 2y 5T, )

(6 SR 5R5p 6p OR  6Rop
(5}"5 6F & SF & 5;&5)

8§F & 5?5 6F 6 5?5)

(5.34)

onde F é definido tal qual acao reduzida, o conjunto de equacdes deste funcional reduzido

é:

BzS(F)=0

GoS(F) + Bz(G°F — AY) = W2 F

(5.35)
5

oc

F o i N 1 .
—S(F) + Bf(%— 4o (Y U-TY'—pR+ Rp) + En,wT””) = (W(z)F)

W(z), W(y)] F =0

esta redefini¢io ¢ apenas um artificio de calculo, servindo apenas para tornar mais simples

a analise, nfo acrescentando ou postergando nada a dlgebra obtida em (5.31).
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Como este modelo é uma extencio do modelo desenvolvido nos capitulos 2, 3 e 4,
trataremos apenas da obtencao das possiveis anomalias para este modelo, nio estudando
sua estabilidade sobre corregGes radiativas. Fazemos isto pois como dito nos capitulos
1 e 2, queremos saber para este modelo apenas quais as anomalias que este apresenta,
supondo pois que este modelo seja estdavel, pois nao é possivel construir contratermos

diferentes dos termos que a a¢ao ja apresenta.

5.3 Anomalias da Acao com Interacao
Férmions-Tensores de Matéria

Tal qual apresentamos no capitulo 4, temos que a atuacdo do operador de Slavnov-
Taylor sobre o funcional [’ tem como tinico resultado possivel, um termo de quebra Al
que é uma insercao local integrada de numero de ghost 1 e dimensdo ultravioleta 4.

Perturbativamente, este resultado apresenta-se como:

1l (5.36)
S(E) = Al +O(h).

Aplicando as condicdes de consisténcia (5.31) a A!, temos o seguinte conjunto de equacGes:

oAt aat N oA _
gbe 7 ger | MeQas T
GoA' =0, W5 A" =0 (5.37)
SA! sA! SA!
o =[dma =0 =0

a propriedade de nilpoténcia de By, se traduz perturbativamente, fornecendo a condicao:
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By Al = 0. (5.38)

Diferentemente do caso nao-Abeliano puro apresentado no capitulo 4, neste modelo pa-
ra acoplar os férmions foi introduzida uma invaridncia U{1) que pode apresentar uma

anomalia abeliana associada & identidade de Ward (5.26), da forma:

W(z)(L) = A - = W(z)(E) = A+ O(R). (5.39)

Com a condigio de consisténcia [W(z), W(y)] F = 0, temos que a anomalia abeliana

obedece a condicao:

W(z)Aly) — W)Alz) = 0. (5.40)

Estas duas anomalias estao ligadas por uma equacio que ¢ obtida ao se levar em conta a
condi¢ao obtida da consisténcia entre identidade de Slavnov-Taylor e equagao de antighost

Abeliano, para um funcional 7, da forma:

;E(S(f) _ Al) + By (E + %(Y [ —TV —pR+ Rp) + Enﬂ,v:r'*“’)
(5.41)
= (W(z)F — A(x)),
que leva & equacao que vincula as anomalias abeliana e nao-Abeliana da forma:
o4’ A(x) (5.42)
fumas T). .
§e(x)

Como as duas anomalias estdo vinculadas pela equagdo acima, ao analisar a anomalia
nao-Abeliana estaremos obtendo a possivel anomalia Abeliana indiretamente devido ao
vinculo {5.42) acima. Esta equaciio possui um importante papel no calculo das anomalias

Abeliana e nao-Abeliana, pois ao relacionar as duas anomalias faz com que nao se tenha
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de controlar duas anomalias independentes permitindo, do ponto de vista de calculo,
simplificar o problema.

Do conjunto de equacgoes (5.37), temos que A depende do ghost Abeliano, e é inde-
pendente de seu antighost, assim como também é independente dos multiplicadores b e
b®. Observando-se a equacao do antighost G°A' = 0 e do multiplicador b%, vemos que o
ghost ¢* s6 pode aparecer derivado, como se vé pela equagio do antighost, com o vinculo

da equacdo do multiplicador b, abaixo:

/ &z %%;- —0 = A" =AY ). (5.43)

Sabendo quais os campos que nao podem entrar na construgao de uma base para
a ancmalia, devemos-nos fixar na construgao de uma base de polinémiocs integrados de
nimero de ghost 1 e dimensao ultravioleta 4, lembrando porém que estamos interessados
apenas nas possiveis anomalias de matéria que envolvem os férmions e tensores de matéria
do modelo, observando a tabela 2 da pagina 60 temos que as fontes férmionicas nao entram
nesta base assim como as fontes bosonicas, devido ao seu nimero de ghost negativo e
dimensio alta, o que impede a construgiio de qualquer elemento de base com estes. Desta

forma, A! é parametrizado sob a forma:

Al = AYA, B, T, 8,¢,8,¢%) + AY(R, R, L, L, Ty, 3uc”), (5.44)

que nada mais é do que a anomalia devida aos campos bosénicos acrescida de um termo

dos férmions. Assim, analisando apenas o termo de férmions, tenos a condigéo:

BsAYR,R,L,L,c,T,,,0,c") =0, (5.43)

que, em forma explicita lé-se:

65



f e 6% 6AY(R, R, L, L, Ty, 0, 0c®) L1 65 AR, R,L, L, Ty,,c,0,c%)
sre dee 2 1w ST

N /d% S8 OA (R, R, L, L, Ty, ¢, 0uc”) S50 (R, R, L, L, Ty ¢, Buc®)
61 87 SR

fd% 525A1RRLLTM,,,C86) 525A1(RRLLTM,,08#C)
Szt 8L St L7 ’
(5.46)

Lembrando que as derivadas funcionais de ¥ em relagao as fontes fornece a invariancia

de BRS dos seus campos associados, temos a equagio:

1
/d%( fabcc 08 (R, R, L, L, T, c,0,c" ))

det
SAY(R, R, L, L, Ty, €, 8,0%)
+ /d%( =
i 6AY R, R, L, L, T, ¢, 8,c%)
—_ b R
" ( 2 §R )
_ (5.47)
1 (]
_ fd% (2 %) e 4 1L* )[m (R, B, L, L, Ty, c,,c ))
L
YR, R,L,L,T,,,c,8,c% 1
A T3 Zelf
+ ( 6Lz ( ( )zg + 2C ))
1

JOANR, R Ly Ly T, €, 8,
+ fd%: (T“ T )_0

que determina as anomalias de matéria, ndo-Abelianas, que envolvem férmions. Lembran-
do que a anomalia nio-Abeliana A'(R, R, L, L, T},,, ¢, 0,¢*) possui dimensdo 4 e nimero
de ghost 1, usando a tabela de dimensoes e niimero de ghost dada na pagina 60, temos

que a base para o cdlculo desta anomalia tem a forma:

66



AR, B, L, L, Ty, ¢, 00%) = [ ( ;0T 7#1,3)
+/d4:17 (ﬂ@ucﬁv“R + 56pcfi7“L") (5.48)

+/d43.’? (glcRJ”v:[ﬁyLi + 92CfiJHVRT;y) -
A equacao (5.47) fornece a condigio que a matriz (a*) deve satisfazer, que é

[aa’ )\b] — Z‘fabcac
(5.49)
A =% 1A,

esta condicao sob as matrizes a® nos diz que estas matrizes sao proporcionais a A%, da
forma:
(%) = a(r%), (5.50)

onde o sem indice representa um coeficiente numérico, por enquanto arbitrario. Com
isto, obtemos para a anomalia nao-Abeliana A*(R, R, L, L, T, ¢, 8,¢%), ap6s o uso da

equacao (5.47), a forma:

AYR, R, L,L, Ty, c,0,c%) = [ dr (a (A%);;0,¢°T fy"LJ)
+/d4a: (ﬂapcﬁv“R + sa,jcfify“Li) (5.51)
+ [ d*r (91 cRo" 1%, Lt + Bgcfia“”mu).

Para realizar o tratamento algébrico da Anomalia abeliana, ao invés de definir uma

base para esta anomalia usaremos a equac¢ao (5.42) que permite obter a anomalia Abelia-
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na, como a derivada funcional da anomalia ndo abeliana em relagao ao ghost Abeliano.

Realizando-se esta derivacao, obtemos:

1/ T @ . )
JAYR, R, L&,j, duc, O,ct) __a, (ﬁﬁv”R N sfb'}f“L”)
(5.52)
¥ (BIRG#VT;'U I+ oz‘fgﬂwgy)
que nos leva a ter a forma mais geral da anomalia Abeliana como:
Az} = -0, (ﬁﬁ(:ﬂ)'}f“R(:ﬂ) -+ Efi(zﬂ)'y"Li(m))
(5.53)

+ (BIRU“"T;,,U + Bgfa“”RTf;u) .

Para determinar quais os coeficientes desta possivel anomalia Abeliana, fazemos uso
da equagao (5.40), que é a condicao que permite obter as relacdes entre os coeficientes
f e e. Como esta é uma equacao local aplicada a uma anomalia também local, com
vistas a simplificar o calculo, faremos uso de um operador global construido a partir da

identidade de Ward local da forma:

K = / &'z u(z)W(a), (5.54)

onde 0 campo % é um campo anticomutante. A condicao de comutacao da identidade de

Ward local escrita em termos do operador global é dada por:

W(z), W(y)]=0 — K*=0. (5.55)

Este operador atuando sobre os férmios, o tensor de matéria e sobre o campo anticomu-

tante v fornece:
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KR = %uR
KT: = —%uf
(5.56)
KL} = iuL’
KT}, =—ul},
Ku =0.

Para escrever a condicao (5.40), como uma equacdo integrada, falta apenas apresentar a
anomalia abeliana de forma integrada, isto é feito integrando-se a anomalia local (5.53)

com o campo anticomutante # da forma:

A= f e u(z) Alx), (5.57)

com a anomalia integrada e o operador K, que expressa a identidade de Ward global, a

condigdo (5.40) passa a ser:

KA=0. (5.58)

Esta condicdo nao fornece nenhum dado novo, permanecendo os coeficientes 8 e € li-
vres. Desta forma a possivel anomalia A! possui seu resultado dado em (5.52). Para
verificar se este resultado corresponde a uma verdadeira anomalia, devemos verificar
se AI(R, R L,L,T,,c,8,c), pode ser escrito como uma variacio de BRS de um dado

cociclo qualquer, pois se a anomalia A! puder ser escrita da forma:

Al = S(A), (5.59)
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segue que esta pode ser reabsorvida e portanto ndo é uma verdadeira anomalia. De fato
para os termos de interacao entre férmions puros, sem interagao com os campos tensoriais,

a variacao BRS do cociclo:

s f d'r (Xf’r“auﬁ +VI'y“B, L + zﬁfyﬂaﬂR) , (5.60)

fornece um cociclo de mimero de ghost um cuja forma é:

/ d' (z'xa#ca()\“)@-jf”mj + («%X + y) 8Ly L} + %zﬁy“a“R) , (5.61)

comparando-se este resultado com o obtido para a forma da anomalia nao abeliana, ve-se

que os coeficientes X', Y e Z estao relacionados com os coeficientes «, ¢ e # da forma:

X = —i
y =g — % (562)
Z = -=-2p.

sendo que nao existe um cociclo que dé conta do termo na anomalia com interacao entre
tensores de matéria e férmions. Com isto temos que o modelo possui anomalia nao
abeliana, sendo que esta é induzida pela anomalia abeliana, tal qual no modelo com
férmions Abeliano originalmente proposto por Avdeev-Chizhov, 0 modelo ndo Abeliano
sofre de uma anomalia basicamente causada pelo setor Abeliano do modelo. A forma

final das anomalias nao-Abeliana e Abeliana respectivamente sao:
Al = f d' (BICRU“VT;,,L*' +92cfa#”RT;y)

(5.63)
Alz) = (elﬁaﬂ”Tj,,Li +92faﬂ"RT;;U).
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Os resultados que obtemos permitem concluir que o modelo de campos tensoriais em
interacio com férmions quirais possui anomalias associadas basicamente com a invariancia
abeliana presente no modelo, como tanto o modelo Abeliano quanto o ndo-Abeliano sem
interacio com férmions ja foi estudado nos capftulos anteriores, e foi obtido que nao
existern anomalias para estes casos, tomamos que o modelo com interacao férmions-
tensores possui anomalias ndo devidas propriamente acs tensores de matéria, mas sim
devidas & forma como os tensores de matéria se acoplam com férmions via interacao

abeliana.
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Conclusao

O modelo apresentado por Chizhov, primeiramente como um modelo fenomenolégico
para melhorar o acordo entre a teoria e os dados experimentais obtidos dos decaimen-
tos 7~ — €7y e K — 7V"v, apresenta, na sua versio abeliana, propriedade de
liberdade assintética dada por uma fungao-beta negativa. Sucessivamente a agao de
Avdeev-Chizhov foi entendida geométricamente como um modelo de tipo Ap* para cam-
pos tensoriais complexos, sujeitos a uma condicio de auto dualidade complexa. Através
desta construgiao geométrica, este modelo foi generalizado para o caso ndo-Abeliano, sem
férmions. Verificamos que o modelo nao-Abeliano possui termos de interagao extras, nao
presentes no caso Abeliano. O modelo nao-Abeliano sem férmions é renormalizavel e
sem anomalias. B importante ressaltar que a néo renormalizacio do ghost ¢ e sua fonte
de BRS 7 édevida as equacgoes de gauge fixing e a equacao de anti-ghost, que existem
somente no gauge de Landau, estes resultados porém sdo gerais, sendo a prova desta
afirmacao encontrada na referéncia [13] e é obtida com o uso de BRS estendido.

A introducfo de férmions quirais no modelo leva a0 aparecimento de uma anomalia de
matéria, semelhante A presente no modelo Abeliano, causada basicamente pela invariancia
Abeliana presente no modelo.

Além deste resultado, negativo quanto a introdugao de férmions quirais, este modelo
apresenta ainda outros dados & serem analisados, como por exemplo sua unitériedade. Este
problema em particular est4 ligado a positividade da Hamiltoniana em nivel classico e em

nivel quéntico, com a unitariedade da Matriz S. Como para os propoésitos fenomenolégicos
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a0s quais Avdeev e Chizhov desenvolveram este modelo, se faz necessirio a introducao
de férmions, temos aqui um campo aberto para uma possivel investigacdo futura.
QQuanto a questdo das anomalias presentes ao se introduzir férmions uma possivel
solucao seria estender o teorema de Adler-Bardeen para as anomalias de matéria. Es-
te ponto, consideravelmente dificil e técnico, foi deixado para possibilidade de estudos

futuros.
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