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Resumo

Formulam-se, em termos de supercampos da supersimetria N = 1 em 4 dimensoes
(143), Lagrangeanos com simetrias global e local para campos tensorials antissimétricos
de rank-2 (2-formas) tratados como graus de liberdade de matéria, e nao como campos

de gauge, como usualmente feito.
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Introducao

Desde seu advento, as teorias de gauge vém encontrando amplo campe de aplicacao
na construcao de modelos renormalizaveis em Fisica de Particulas e Campos. Os anos
70 consolidaram as teorias de Yang-Mills como o esquema tedrico mais viavel rumo a
quantizacao da gravitacao - programa ainda incompleto nos dias de hoje - e a unificagao
das interacoes fundamentais.

A concepcao de que as interagdes entre matéria carregada sejam mediadas por bosons
vetoriais leva-nos imediatamente, devido A invaridncia relativistica, ao problema do apa-
recimento de modos intermedidrios nao-fisicos, classicamente associados a fétons longitu-
dinais, por exemplo. E a simetria de gauge o elemento que permite conciliar a invariancia
relativistica dos modelos que descrevem as particulas elementares com a 1déia de bésons
mediadores vetoriais, respeitando a unitariedade, ingrediente fundamental na formulacao
quantica.

A proposta de formular teorias de gauge para particulas escalares intermedidrias dita
a introducio de campos tensoriais antissimétricos sujeitos a algum tipo de simetria local
[1]. Também, ao se formular modelos de supergravidade, tais campos aparecem associados
a graus de liberdade fisicos do setor bosonico de multipletes da supersimetria local. O
trabalho citado na ref.[2] sistematiza nma série de resultados interessantes no que diz
respeito & adocao de campos tensoriais antissimétricos de gauge.

Nesta tese, partinde de um conjunto de trabalhos desenvolvidos por Avdeev e Chizhov



i3, 4, 5], e Lemes, Renan e Sorella, propomo-nos a discutir a possibilidade de inserir campos
tensorials antissimétricos, tratados agora como graus de liberdade de matéria, no contexto
de um modelo Lagrangeano com supersimetria global NV = 1.

A motivacdo principal para se proceder a supersimetrizacio do modelo Abeliano de
Avdeev-Chizhov nao se resume ao mero interesse académico de simplesmente se encontrar
a versao supersimétrica de um modelo original. [ consenso, nos iltimos anos da Fisica
de Altas Energias, que uma “nova fisica” deva entrar em operacao na escala de 1 TeV,
regido a ser perscrutada com as novas maquinas em fase de construcido (LHC e NLC).
Tal fisica deve registrar efeitos residuais da quebra da supersimetria, que, por sua vez,
deve ocorrer em regioes de energia na faixa dos 100 a 10! GeV, preenchendo, assim,
o chamado “deserto” entre as escalas eletrofraca (107 GeV) e de grande-unificacao (10
GeV).

Portanto, tendo em mente a proposta de Avdeev e Chizhov de enquadrar o seu modelo
com campos tensoriais de matéria na fenomenologia do Modelo-Padrao, é natural partir
para um programa de incorporagio de tais campos no contexto das teorias supersimétricas,
vistas as potencialidades do Modelo-Padrao Minimamente Supersimétrico (MSSM). Este
é o ponto central discutido nesta tese. De fato, como ficard claro nos capitulos que
seguem, alguns problemas inerentes ao tratamento de Avdeev e Chizhov revelam-se de
modo manifesto no setor de parceiros supersimétricos fermionicos, o que forna o modelo
potencialmente interessante, mas ainda nao conclusivo.

Deve-se lernbrar, ainda, que, a partir dos estudos de Lemes, Renan e Sorella [6], emerge

a questao’do aparecimento de anomalias geradas pelo acoplamento dos campos tensoriais



a férmions. Mesmo assim, cremos valer a pena persistir no estudo do modelo, a fim de
procurarmos compreender a fundo a sua viabilidade no programa de gauge das interagoes
fundamentais.

A organizacao desta tese é como segue. No Capitulo 1, propoe-se, a titulo de sistemati-
zacao de resultados pré-existentes, uma revisao construtiva do modelo de Avdeev-Chizhov
para campos tensoriais antissimétricos de matéria. O material descrito nos Capitulos 2
e 3, onde se discute a supersimetrizacao do modelo com simetrias global e local, res-
pectivamente, constitui a contribuicdo original que se pretende trazer. Seguem-se as
Conclusdes Gerais e um Apéndice, onde sdo fixadas a notagio e as convengoes da algebra

de supersimetria-N = 1 em 4 dimensoes espago-temporals.



Capitulo 1

O Campo Tensorial Antissimétrico

de Matéria

Neste capitulo, introduz-se um campo tensorial real antissimétrico de rank-2 para des-
crever matéria, e sao apresentados alguns resultados ja obtidos acerca das propriedades
deste campo em modelos Lagrangeanos usuais, nao-supersimétricos.

Inicia-se com a analise de sua dinamica livre, a sua caracterizacao como campo de
matéria (em oposigao ao ja conhecido campo tensorial de gauge), a verificacdo de uma
simetria global quiral que induz a construgdo de um modelo com interacio Abeliana, e
a discussao da positividade do Hamiltoniano livre, visando a posterior quantizagio do
modelo classico. Construido o modelo com simetria quiral local, proposto por L. Avdeev
e M. Chizhov [3], procede-se ao estudo de sua renormalizabilidade, com alguns resultados
perturbativos a 1-loop fornecidos por esses autores, e com as implicagoes de uma analise

perturbativa completa pelo método de renormalizacao algébrica [6].



Finalmente, introduz-se o campo tensorial antissimétrico auto-dual complexo, em ter-
mos do qual se obtém uma interpretagao geométrica, com a conseqilente reformulagao
do modelo Abeliano como nma teoria tipo Aw!, neste novo campo, além de tornar ime-
diata a generalizacdo para um modelo de interacio nao-Abeliana {7]. E, também, este
campo complexo gue compora o multiplete com o qgual serd construida a generalizacao

supersimétrica.

1.1 O Campo Tensorial Antissimétrico Livre

A covariancia manifesta de Lorentz e a adimensionalidade da agao permitem, para um
campo tensorial antissimétrico real de dimensdo candnica 1, em quatro dimensoes, duas
formas para termos componentes do setor cinético da teoria: Ox(T}, ()3 (T™(z)) e

A (T* )" (T,a(x)). A combinacao destes termos, com uma determinada escolha de

coeficientes relativos, pode fornecer, sob integracao, por exemplo, a agao

j i [ INT )T — DTN (Ton)| - (1.1)
Esta acao apresenta invariancia sob as transformacoes
6T, = O\, — QA (1.2)

que aparecem como nma generalizagao da simetria de gauge usual para campos vetoriais,
6A, = 0., com um acréscimo de uma unidade na ordem dos tensores campo e parametro
de gauge. A agao (1.1) e a simetria (1.2) compéem, portanto, a teoria para o campo
tensorial real antissimétrico de gauge livre, campo este presente em diversos contextos,

)



como o das teorias de supergravidade e o das teorias topolégicas (modelos BF) [2]. Isto
justifica a analise cuidadosa da dinamica deste tensor de gauge por diversos autores, bemn
como o estudo de sua generalizagao ndo-Abeliana [8].

Uma outra escolha dos coeficientes relativos dos termos cinéticos disponivels fornece

a agao

Su = fd% [% NT VNI — 2 3,(T*M8* (Tn)| » (1.3)

onde nao mais se verifica a simetria de gauge (1.2). A alteracdo no coeficiente do 22 termo,
contudo, nio tem apenas como efeito o desaparecimento da simetria de gauge. A escolha
especifica exibida em (1.3) promove, tamhém, a verificagao de invariancia conforme [9],
caracteristica de campos de matéria sem massa. A agio ndo-degenerada (1.3) e a dindmica
que esta determina para o campo tensorial de matéria, T,,, foram objeto de estudo em
dois trabalhos publicados, recentemente, por Avdeev e Chizhov [3, 4]. Os artigos exibem
a obtenc¢ao das solucoes cldssicas para as equacoes de movimento derivadas de (1.3), uma
analise de sua participacao em observaveis e conseqliente interpretagao fisica, a verificagao
de uma simetria global adicional que, estendida ao caso local, justifica a construgao de
um modelo para T, em interacdo com um campo de gauge A,, e, para este modelo com
interacao Abeliana, acrescido de wm setor fermionico acoplado ao tensor T, sao ainda
computados resultados quanticos em primeira ordem no contexto de teornia de perturbacao.

A anélise da dinAmica livre parte da parametriza¢ao das componentes independentes



do tensor antissimétrico T}, através das identificagoes

Afz) = Tulx),

1
e Bz(ﬁ’,') = "2- €ijk Tjk y Z(},k) = 1, 27 3. (14)

O tri-vetor fi'(ar) e o pseudo-tri-vetor B {x) recebem a usual expansao de Fourier:

. T
. o S
e B(z) = f ot e B(k) (1.5)

—+ —
e as suas componentes A(k) e B(k) se traduzem, no espago dos momenta, por sua expansao

na hase éi(E):

Bk) = b(k)&E) , i = 1,2,3, (1.6)

-

ég(if;) . éj(k) = 6%5; ée(’-;) X é;,(z) = €441 é[(iﬂa), ég(if;) =

A agdo (1.3) pode ser reescrita como

Sy = 2 f & {22; [a:(k) (k§ + |E[2) ai(k) + BI(k) (k§ + [Eﬁ) bi(k:)] +

i=1

— 2 kolk|[a5(B)ba(k) + Bi(R)ar(k) — as(k)by(k) — b} (k)as(k)] +

b a® (8~ ) astt) + 550 (R — 187 b} (7



Procede-se, entao, a diagonalizacao da Lagrangeana, com as redefini¢oes

oy (k) = %[cl(k)—i—dg(k)] (k) = leak) + (B, as(k) = es(h),
bi(k) = %[dl(k)—@(k)] L b)) = k) — (b)), b(E) = d(k). (18)
Resulta:

Sy = 2 f d*k [c’;(k) (ko + [F) er(k) + c5(k) (ko — IFI) calk) +

+ c§(k)(k§ - |i£[2) cs(k) + (¢ — d)} . (1.9)

—

Ocorre que os vetores f_f(k) e B(k), suas componentes a;(k) e b;(k), e suas redefinicoes
ci{k) e d;(k) sdo, em principio, varidveis complexas. Das seis varidveis reais originais,
To: e Tjr, chegou-se a um sistema definido por seis varidveis complexas, ¢; e d;. Exis-
tem, portanto, relacoes adicionais de dependéncia entre as variaveis ¢; e d; advindas do
cardter real do tensor 7),,. De fato, A_.‘(il,) = /T*(ar) implica A(k) = A*(—k), e dai decorre
a;(k) &;(k) = al(—k) é;(—k) que, com as relagdes anilogas para as componentes b;(k),

fornece, finalmente,

ds(k) = — di(~k)
do(k) = cc(—k) + sdj(—k), (1.10)
onde ¢ = &(=k) . 6(F) = — &x(=F) . a(F); s = &1(—k). &a(k) = &(—k) . é1(k), e



Como tais relagoes dizem respeito a definicho das variaveis ¢; e d;, estas sao relacoes

off-shell e podemos impo-las j4 na Lagrangeana, para obter

Su = 47 ] & {c;(k)(ko + 1B exlh) + &) (ko + 1K) du(k) +
+ cy(R) (ko — [k]) (ko + 1) cs(k) + dj(k) (ko — [E]) (ko + |E]) (13(;1:)}.(1.11)

)
Flés.

A acao se decompode, assim, em dois setores definidos pelo momentum E =
A primeira linha de (1.11) é exclusivamente transversal e a segunda, longitudinal. Ha
quatro graus de liberdade transversais, acomodados nas duas varidveis complexas ¢; e
dy, e dois longitudinais, visto que as relagées (1.10) para c3 e d3 deixam apenas um grau
de liberdade para cada. A extremizagao de (1.11) com relagio as varidveis ¢} (k) e di(k)

fornece as equacoes de movimento:

(ko + F) ci(l) = 0

(ko + F) di(k) = 0, (1.12)
e ainda,
(ko — [K1) (ko + [k]) ca(k) = 0
(ko — Ik1) (ko + IFl) ds(k) = O . (1.13)
As solugoes gerals sao:
C](kﬂ'}g) = CI(E)é(k0+|£|) + 5'1(,?5)5 (ko-l-“_‘;l)
¢ ea(ko,K) = cs(F) 6 (ko + 1E]) + Ta(F) 6 (ko — [K]) (1.14)



além de expressdes ideénticas para as varidveis di(k) e ds(k). Por &’ (ko + |k I) entende-

se a derivada da distribuicao, e

igualdades

Valem, também, as inversoes:

(k) = / dko c1(ko, )

-

&) = —/dkg (ko + [F]) e(ko, B) e

0 (6 (k(} + |E|)), e as relagbes (1.10) fornecem ainda as

d] (E) = / dk'O d]_(k(],E) 2

Q(F) = ~ f dkq (ko + [F]) di(ko, ) (1.16)

H4 dois tipos diferentes de solugio em (1.14): as onaas planas, de que se compoe
exclusivamente o setor longitudinal e que aparecem, também, no setor transversal com
o coeficiente cl(E) (dl(f’_\:)), e as solucgdes induzidas por §' (kg + |!_:|), que tém a forma
de 2% x (Superposi¢ao de Ondas Planas). Estas tiltimas se manifestam somente no setor
transversal, com magnitude definida pelo coeficiente c”l(,i,:) (;l:(g)), e tém a caracteris-
tica incomum, e em principio indesejdvel, de variar linearmente com o tempo (a menos
da oscilagao), o que contribui para uma possivel magnitude infinita nos limites ¢ —
+00. Ao contrario das ondas planas, tipicas de dinamica livre, as solugoes de amplitude
c"’l(l—c') (;l;(f)) tém difici] interpretacao fisica, e se realiza, entao, o cédlculo de observaveis

com o intuito de verificar o papel desempenhado por estas solugoes na teoria.

A corrente conservada associada & invaridncia por translacio da acdo (1.3), identificada

10



com o quadrivetor energia-momentum, é dada por

5 0Ly
P, = / B [3#(Tﬂ.ﬁ) m ~ o Lt - (1.17)

(O Hamiltoniano cldssico, por sua vez, é identificado com a componente zero deste

quadrivetor,

Pu = [ o A(00) B0 )+ 80 (B4(0) B0 (Bi() = 0 () 01 (o) +
— 3:(B;(2))8; (Bj(2)) + 2 0: (Ai(x)) 8; (A;(z)) + 2 0: (Bj(2)) & (Bé(x))} :

No espago dos momenta temos:

s — —

P2 f PR @ E o)+ ) ) i B +

| (dy" (k) d(k) + di () di(R)) + 21k1* (c3(R) es(F) + d3(F) ds(F)) } . (1.18)

Esta expressao para o Hamiltoniano clissico apresenta um problema assoctado as

solucoes de coeficiente é”l(l_:;) (E; (E)) As parcelas |L| (c1 (k )rl(k) + conj. complexo) e

sua equivalente para d;, ao contrdrio dos demais termos que compéer. (1.18), ndo sio

positivo-definidas. Esta caracteristica do Hamiltoniano cldssico livre faz antever, se nenhu-

ma alteracao surgir, problemas para a quantizacao da teoria, com a dificuldade evidente de

se construir um espaco de Fock a partir de um estado de vicuo, desta forma mal definido.

Podemos diagonalizar (1.18) introduzindo as combinacoes & (k) = @ (k) + [Ee(R) e a sua
equivalente para dl(L:), obtendo

Po = 2/ &Lk [ )1 (B) + dr (k) d (k) — [B|* &5 (F) en(B) — [B)” di(k) di(E) +

—

+ 2|k ¢ ()Cg(k)+2“{'|2 d*() ds(k}]| . (1.19)

11



Este resultado, uma combinacio de termos positivo e negativo-definidos, é estranho
para uma teoria de campo de matéria livre, sendo usual encontrar este tipo de situagio em
teorias de gauge. De fato, os dois modos transversos de energia negativa sao, como argu-
mentam os autores [4], desprovidos de interpretagao em termos de particulas relativisticas,
em contraste com o resultado usual de energia positiva de parte do setor transverso (dois
modos) e de todo o setor longitudinal (dois modos). Observa-se, ainda, que toda esta
dificuldade é gerada pela manutencdo das solucoes de coeficiente 2‘1(12) (gi(i)), que, se

eliminadas, ou seja, se tomarmos El(E) = dy( i:) = 0, leva a0 Hamiltoniano
i =2 [ & [2 [P (e30F) calB) + () du(B))] (1.20)

totalmente longitudinal e positivo-definido.

A dificuidade de interpretacéo fisica dos modos negativos gerados, em ultima analise,
pela presenca dos coeficientes a(k) e gl(E) na teoria, bem como a estranha dependéncia
linear no tempo deste tipo de solugao, em contraste com a usual superposi¢ao de ondas
planas, levaram os autores a classificar tais contribuigoes como nao-fisicas, e, desse modo, a
“projecio” no setor fisico, j4 a nivel classico, foi feita tomando-se El(f: ) = c?l(E) = 0. Esta
imposicao, contudo, nio s6 elimina os modos negativos do Hamiltoniano como todo o setor
transverso, conforme se verifica em (1.20). Também o vetor momentum, originariamente

dado por
Po=2f &% [kg-(a‘(fé) e (R + ¢ (E) @ (k) +2 [Fle5 () es(k) +
4+ idem com ¢ — d)} ; {1.21)

reduz-se apenas ao setor longitudinal, se fizermos ¢, = d, = 0. Assim sendo, a classificacao

12



de nao-fisico vai se estendendo a todo o setor transverso. Com as redefinigdes ¢y (dy ) (k) =

2/Eo (AR, e5 (ds ) (F) = 2o cs(ds)(E), ko = |E|, chega-se i expressao usual
P, = / Pr b, (cf (R) ¢ (B) + i (F) d5 (B)) . (1.22)

A imposicao de ¢ = d; = 0, contudo, assume um cardter um tanto guanto artificial,
tendo sido introduzida de maneira ad hoc, como solugio para os possiveis problemas que
a teoria pode conter. De fato, ndo foi apresentada nenhuma justificativa que nascesse do
préprio formalismo, da defini¢io do modelo, para tomarmos como nulos os coeficientes ¢
e di. Vale ressaltar, todavia, que os mecanismos usuais de tratamento de modos negativos
no Hamiltoniano, nos modelos em que é usual encontra-los - teorias de gauge, nao estao
& nossa disposicao: niao hi liberdade de gauge, e as redefinicoes de setor fisico que esta
liberdade viabiliza nao surgem, portanto, naturalmente neste modelo. Aparentemente,
entio, se a intengao for buscar uma solugao ja a nivel classico, a imposicao de ¢; = di =0
pode nao apresentar contrapartida mais “suave”, a nao ser que o mesmo formalismo gue
geroll as solucdes com esses coeficientes forneca, também, condi¢oes de consisténcia que
os anulem.

Neste sentido, ha dois resultados interessantes acerca de restrigdes ao valor dos coefi-
cientes em questio. O primeiro diz respeito ao fato de que, diferentemente do modelo para

o campo tensorial de gauge, a equagdo de movimento obtida para o campo de matéria

T

e » que 1o espago das configuragoes é dada por

O Tuu(z) +2 a* [0, (Toa(@)) = 0u (Tua(2))] = 0, (1.23)
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oferece mais uma equagdo, obtida via uma nova derivagio:

o (0T,,) + 20480, T, — 28,09 (Tn) =0 =
= o(07,) — 20M(0T),) =0 =

= 0T, = 0. (1.24)

A eq. (1.24), que nao aparece na teoria de gauge para 7),,, tem um aspecto bastante
promissor. £ inteiramente andloga & equacio de movimento que se obtém na teoria
para o campo de gauge vetorial A,, quando se introduz um termo de fixagdo de gauge
via um multiplicador de Lagrange, com a intencao de reproduzir a escolha de gauge de
Lorentz, d,4* = 0, e se toma a equacao de movimento para o multiplicador: O dyA* =10,
Esta comparacio gera a esperancga de que (1.24) funcione como uma “fixacao de gauge
embutida” no formalismo, e promova a anulagio dos coeficientes ¢; e d,, eliminando os
modos negativos de {1.19). Ocorre, entretanto, que o procedimento usado para provar,
classicamente, a equivaléncia entre [0 §,4* = 0 ¢ o gauge de Lorentz J, A* = 0 consiste
na imposicio de condiges de contorno apropriadas ao escalar 9,A* no infinito, e nao é
claro, para o caso do campo tensorial, que procedimento semelhante possa ser adotado,
devido ao comportamento inusitado de algumas de suas solugdes no infinito temporal. A
equivaléncia classica entre (1.24) e o andlogo do gauge de Lorentz 9, 7" = ( sena, se a
intencao for anular os coeficientes “patolégicos”, essencial. De fato, as quatro equagoes
(1.24) sao identicamente satisfeitas por todas as solugoes encontradas em (1.14}), sem,
portanto, o surgimento de gualquer restrigdo aos coeficientes ¢, e dy. JA a expressio

8,T" = 0, todavia, resulta suficiente para eliminar & e d, sem gerar restricoes aos
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coeficientes das ondas planas. Isto confere a relacao 4,7 = 0 o status de resposta
cldssica ao problema dos modos negativos, mas, a néo ser que a equivaléncia entre (1.24)
e esta relagao seja demonstrada, niao parece haver modo de se chegar a ela naturalmente,
partindo apenas do formalismo original, e a sua simples imposi¢ao repetiria o carater ad
hoc da eliminacdo sumaria de ¢é; e Jl.

Hé, ainda, um segundo resultado. Se tomarmos a agao (1.3) on-shell, ou seja, se

substituirmos em (1.3) as solucées (1.14) das equagoes de campo, resultara:

Sutorsnay = [ &0 [ER(REP + 1GEP) - (1.25)
A acao livre on-shell merece, ainda, a seguinte andlise: as eqs. (1.12),{1.13) significam
an 2 -
(ko + k) a(k,k) = 0 =
= ke k) = c(B)o (ko +F) +ad®)s (ho+ 1K) =
= 2 = fd PO ! b :
= /dkof(ko) (ko + 1) [c1()6 (ko + [F]) + & (k)8 (ko +1E))] = 0, Vf(k).
Se, em particular, tomarmos
k(L no g2 k0+|zi : A ﬁ 7. — n? (k|| ?
$tb) = 508 (e 0 sy (= 2 (ko () ")
continuara valendo

7, = /dko {C;(E) (\;_Lf,—?e“ nz(kwlic'r)z) e f’1 ( ko n |k| ko-Hk[ )
k)6

(LO—HkI) lea (B) (k0+|k|)+c1(k) (ko +IE])] = 0.

! Pelo menos uma vez diferencidvel e de derivada continua em —|k|.
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Se agora realizarmos o limite de mna seqiiéncia destas integrais, im, .o Zp,, obteremos
novamente lim, .. Z, = 0 , j4 que cada termo da seqiiéncia é nulo, Vn. Ocorre que a

solucio formal de (1.12) é qualquer objeto matematico que verifique
N o
fdko (ko + F1)" er(ko, F) f(ka) = 0, Vf(ko).

Assim sendo, a solugao Clowshesl(kﬂ’]”) pode ser escrita simbolicamente como com-
binagio de distribuicbes na forma (1.14), ou traduzida numa seqiiéncia delta [10], um
limite tal que

sim [ dko f(ko) (Ko + F1)" n(ho, F) = 0 ,¥F (ko)

com ¢n(k0,li;) = a(E) ("\% en2(k0+|l€f)2) + b(E) (“ 'JT (ko + |k l) (k"ﬂglf), Por exem-
plo.

kg, l?) quanto ¢j kg, k) podem, sob integracao, ser repre-

Ou seja, tanto ¢y —shel](

nfshell(
sentadas por seqliéncias delta construidas, por exemplo, a partir das Gaussianas intro-

duzidas acima. Mas entio a acio livre on-shell pode ser expressa na forma

‘S‘M(On‘b‘hell) = n—;oofdko { ( o n2(ku+|E!)2) +CI(E) a(;g (\;1_ _n'z(ku-i-U;!)z)} y

(k0+|k|) ex(R)6 (ko + k1) + & (F)8" (ko + IR1)] +

X

+ analogo para d; + SETOR LONGITUDINAL |, (1.26)

-
onde escrevemos, sob integracao, ¢} (ko, k) explicitamente como uma seqiiéncia delta,

ou-shell

e deixamos ¢y (ko, ;’:) representada na forma original (1.14). Mas o limite acima é,

on-sheil

como j4 vimos, nulo, e, portanto, podemos completar (1.25) na forma

Suansrety = [ ds° [ dSkOa(E)P + |&’1(E)|2) — 0. (1.27)
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Isto tem como consequéncia
S(k) = di(F) = 0, (1.28)

o que resolve o problema dos termos negativo-definidos no Hamiltoniano livre e retira,
também, todo o setor transverso do quadrivetor P,, o que equivale a eliminar este setor
da parte cinética (livre) da teoria para o tensor de matéria 7}, (podendo, contudo, haver
o reaparecimento do setor transverso na presenca de interagoes). Vale ressaltar, ainda,
que qualquer outro resultado diferente de (1.28) deixa a agao on-shell (1.25) infinita,
devido A integracio [T dz® e ao cardter positivo-definido de cada um dos termos do
integrando de [ d°k. Esta divergéncia da agao on-shell geraria estranheza pelo fato de ser
sua Lagrangeana proporcional as equagoes de movimento (como pode ser melhor visto em
(1.11)), além de trazer dificuldades & interpretacio de (1.25) como agio minima.

A caracterizacao do tensor T}, como campo de matéria é ratificada, ainda, pela exis-

téncia de um propagador livre bem definido, dado por

3 1
Hub‘ﬂfﬂ(k) = m 5 (npa"?uﬂ - np,GWVa) +
n_uozkykﬂ + T]Vﬁk,uka - Tf,uﬁkyka — ﬂyak#k,g . (129)

L2

Prosseguindo na analise das propriedades do campo tensorial 7),,, os autores da ref.[4]
apresentam o calculo de mais um observéavel, a helicidade. A projegao do spin na direcao
do movimento é, para um campo sem massa, a grandeza relevante na determinagao da
representacao do grupo de Poincaré que vai abrigar os estados das particulas excitados

por este campo. O tri-vetor de spin,
§ = [a [Ax ) +[Bx 0B+ [Ax (3 B)] - [Bx (3 A)] ), (130)
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resulta nulo, independentemente da validade de (1.28). Isto significa que qualquer estado
excitado por qualquer componente do tensor T, pertence, necessariamente, a represen-
tagao escalar do grupo de Poincaré.

O carater nao-massivo do campo T, é corroborado pela condicao de positividade do
Hamiltoniano, visto que um termo de massa do tipo — m?T,,T"" , quando incorporado &

Lagrangeana, gera uma contribui¢ao ao Hamiltoniano na forma
2T v ) 2T THY 2 2 T 2 2 T 2, 0 -
— MLy — +m pv = — M ( [li) +m ( ,jj) (mdlces espaciais somados) y

que nao é positivo-definida (e também nao permite nenhuma combinacao proveitosa com
o termo de sinal indefinido presente em (1.18)).

Outra condigao proibe o termo de massa. A acao (1.3) apresenta uma simetria global
adicional, traduzida na invariancia perante as transformacoes

1
6T.w/ = 05(5 E,Lwa,GTa‘ﬂ) s (131)

onde o é o parametro global e €,0s 0 tensor de Levi- Civitd quadridimensional (de

Minkowski). Mais compactarnente,

6T,uu = & T;.w 5 (132)

Esta simetria, tornada local, permite a construc¢ao de um modelo para a interacao do
tensor T, com um campo de gauge A,, e a preservagio desta interessante possibilidade
requer, mais uma vez, a exclusdo de um termo de massa, cuja forma viola a invariancia
de (1.3) sob (1.32).
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Avdeev e Chizhov exibem ainda a carga axial conservada associada & simetria (1.32),
e o fato relevante é que, novamente, se eliminados os coeficientes & e d; da teoria, a carga
resulta puramente longitudinal. Isto endossa a couclusao de que as solugoes em onda
plana do setor transversal nao oferecem, isoladamente, nenhuma contribuicao dinamica na
camada de massa, ficando o sistema livre restrito a dois graus de liberdade Jongitudinais.
Vale a ressalva, contudo, de que os graus de liberdade transversais, mesmo valendo (1.28),
readquirem sua relevancia fisica se acrescentarmos a teoria interagoes com outros campos
ou auto-interagao.
Os termos de auto-interacao permitidos por covaridncia manifesta de Lorentz siao as
formas quérticas
T, T TosT e Tw,T”"‘CI!“O[@Tﬁ'u .
A simetria quiral global (1.32) nao proibe tais termos, mas impoe os coeficientes rela-
tivos
1 .
5 T T TopT*® — 2T, TT, T,
o que leva & construcio, a partir de (1.3), de uma a¢do mais geral invariante por (1.32),

na forma

1
Smt et = / d's [5 A(Tu)ONTH) — 20T (Tn) +
+ 1q(% T T Ty TP — QTWT”“Ta}eT’B“)} ) (1.33)

onde q ¢ uma constante adimensional.
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A condicdo de positividade do Hamiltoniano nao é afetada pela incorporacao da auto-

interagao a teoria, desde que tenhamos o cuidado de tomar
g > 0, (1.34)
: 1 1 g f3 varp Tﬁpe :
visto que 7 ¢ 5 T, T T - 271, 1T, g1 pode ser escrifo como

q [i (Af - B?)z +2 (AiBif} ;

nao-negativo-definido se valer ¢ > 0. Isto consagra a agdo (1.33) como teoria para o

campo de matéria T, com simetria global quiral dada por (1.32).

1.2 O Modelo de Avdeev-Chizhov

A generalizacao de (1.33), no sentido de dota-la de uma simetria local, impoe-se como con-
tinuagao natural da analise das propriedades do tensor T),.,. Com este intuito, reescreve-
se {1.32), tomando o = — 2hw, e explicita-se a regra de transformacao para o objeto

Ty = 3 €uvasl ™, conseqiiéncia imediata de (1.32), resultando disto as expressoes

6T, = —2hw TW
¢ 6T, = +2hwT,, . (1.35)

Conferindo, agora, igual status ao tensor T, e ao seu dual T wwy TEescreve-se o termo
cinético de (1.33), sob integragdo, na forma
f d'z @; AT )M (T™) — 2 8‘1(T“")8”(TM)) _
= - [ (Gﬂ(T‘“")ﬁ”(TM)+8,L(T’L))6”(TUA)) : (1.36)
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A partir deste ponto, o procedimento é o usual. Permite-se ao parametro w uma de-
pendéncia no espago-tempo, w = w(z). Como conseqiiéncia, Jy(7,,) perde seu carater
tensorial em relacio ao grupo de transformacoes traduzido por (1.35) (com w(x)), e
introduz-se um campo de gauge, A,(z), de modo a viabilizar uma redefinicio de 9,(7,)

que apresente comportamento tensorial. Busca-se, entao, um objeto V,(7,,) tal que

tt) = o5 (Bt

e 6<VQ(THU(I))) = + 2hw(x) V, (T,(r)) , naturalmente. (1.37)
As derivadas covariantes que satisfazem (1.37) sao dadas por [7]:

ValTw) = 0x(Tw) + 2h AT,

e ValTw) = 0a(Tu) — 20 AT, (1.38)
onde tomamos
84, = Ou(w). (1.39)

Substituindo as derivadas comuns de (1.36) pelas derivadas covariantes (1.38) resulta,

para a versao com simeiria local do termo cinético de (1.33), a expressao
Termo cin. local = — |V, (T*)VY(T,.) + V. (T*)V'(T,0)| - (1.40)

Introduzindo ainda o termo cinético para o campo de gauge, — v F,, F*¥, obtém-se a

versao localmente invariante de (1.33) na forma

1 - o

Sigl = [ [ ~ L Pl = V(TP (T,0) = VTNV (T) +
1

+ i q(; T,, T TosT% — 2 TWT"“TagTﬁ“)] : (1.41)
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e, abrindo as derivadas covariantes, escreve-se

1 1
St = / d' {— 7 ™ 4 5 (T)ONT™) = 2 (T3 (Tn) +
+ 4h A, (T‘“’ O (Ty,) — T a*(TA,,)) +
+ 4h? G- AT, AT — 2 AMT“"A"TM) +

+ % Q(% TMVTFLI’TQ}@T“& —2 T:u.VTU&Ta'HTﬂ#)} - (142)

Se acrescentarmos, também, um setor fermidnico caracteristico de eletrodinamica
quiral, construido a partir de wmn espinor de Dirac, e fornecermos uma interacao direta
entre o espinor e o campo tensorial T),,, na forma de um termo de Yukawa, obteremos

uma extensao de (1.42) expressa por

1

1
SAvdeev—Chizhov = /d4ﬂ? [5 3)\(T#V)3A(T‘w) -2 8N(T“A)6V(TJ/A) - 4

F o
b0 + b A+ 4h A, (T 0Ty — T ONT) ) +
+ 4}9(; AT, AATH 2 AFLT”’\AVTW\) ty o, Ty +

1

1
+ 5 q(-z- T T# T g T — 2 n,,TﬂTaﬁTﬂﬂ)} : (1.43)

que é a integral de acao para a densidade de Lagrangeana proposta por L. Avdeev e M.

Chizhov [3] (com 0., = £ [v4,7.]). Esta a¢do é invariante pelo conjunto de transformagées

6Tm, = —2hw TI—“’ 5 (ST#,, = + 2h w T,LLI/ H
64, = d,(w),
e bt = —ihwyy, 6 = —ihwdys. (1.44)
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Os termos de massa continuam, como no caso global, proibidos, inclusive para o espinor
), ¢ a presenca de massa na teoria fica, assim, restrita a construgao de um mecanismo de
quebra espontinea de simetria. A inclusio do setor fermiénico e do termo de Yukawa tem
por objetivo dar fundamentacao teérica ao modelo eletrofraco estendido, introduzido por
M. Chizhov recentemente [5], em nivel fenomenolégico, e que fornece resultados interes-
santes para dois decaimentos cletrofracos especificos. Em nivel cldssico, a introducao de
nm termo de Yukawa ¢é, em principio, admissivel, mas ¢ questionavel se um campo como
o tensor T}, cujas caracteristicas estdo sob estudo, aceita, numa andlise quantica , uma
tal interacao.

Para aferir o comportamento do modelo no contexto quantico, Avdeev e Chizhov
realizam calculos relativos a sua renormalizacao, numa abordagem perturbativa, a 1-loop.
Inicialmente, ressaltam a introdugédo, por corregoes radiativas, de um termo que quebra a
invaridncia de gauge quiral do correspondente quantico do modelo proposto. Este termo
de quebra, bem conhecido na literatura, é a anomalia de Adler-Bell-Jackiw [11], uma
anomalia de gauge presente também na QED quiral, e cujo aparecimento nesta teoria era
perfeitamente previsivel. A sua caracterizacao como anomalia, traduzida numa quebra de
simetria impossivel de ser cancelada através de um contraterme (este ultimo “produzide”
por uma vidvel redefinicio dos pardmetros da teoria - magnitude dos campos e constantes
de acoplamento), ndo impede o tratamento do termo de Adler-Bell-Jackiw, que tem a

forma

A = ce® 9, (A)0,(4,) . (1.45)

De fato, o coeficiente “c” de {1.45) pode ter seu valor controlado pelo ajuste do con-
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junto de campos que contribui para a anomalia - campos em interacao com A, , e é bem
conhecida a prescricao para a sua anulaciao a 1-loop: basta introduzir um parceiro para
cada campo, com carga de gauge oposta. Eliminado o coeficiente a 1-loop, o teorema de
Adler-Bardeen [12] garante o seu desaparecimento em todas as ordens da série perturba-
tiva, preservando, assim, a simetria de gauge quiral no modelo guantico e afirmando a
sua renormalizabilidade. Esta tltima conclusdo, contudo, se restringe ao tratamento de
(1.45), e perde a sua justificativa se houver, neste modelo, alguma outra anomalia, por
sua vez intratavel.

De fato, pode-se demonstrar a presenca de uma outra anomalia [6], dada pela expressao

AMatéria = N —I,E ot ¥s i T,ur/ 5 (146)

com a caracteristica notdvel de depender exclusivamente dos campos de matéria ¥ e

T

‘. O surgimento deste termo de quebra, verificado pelo método de renormalizacao

algébrica, tem conseqiiéncias decisivas na definicao de um modelo repormalizavel para
o campo tensorial de matéria T, , restringindo fortemente o seu setor de interagao. De
fato, a necessidade de promover o cancelamento da anomalia (1.46) e a existéncia de
uma prescri¢io para o tratamento de (1.45), com a anulagdo de coeficiente “c” a 1-loop
através da introducio de campos com cargas opostas as originais, induzem a busca de
um possivel tratamento para (1.46), ou seja, sugerem a tentativa de realizar, de algum
mode, a anulacao do coeficiente numérico . Neste sentido, Lemes, Renan e Sorella,

no mesmo trabalho em que demeonstram a presenga de (1.46) no modelo, procedem a

analise dos diagramas a 1-loop 1PT {one particle irreducible) que contribuem para 7, e

24



explicitam quantos e de que tipo sio esses diagramas, observando, também, que todos sao
construidos a partir do termo de Yukawa, y ¢o#*T,,%. Ocorre, todavia, e este ponto é
crucial, que o cancelamento da anomalia de Adler-Bell-Jackiw nao se encerra na anulacao
do coeficiente “c” a 1-loop. Faz-se necessario, como ja foi dito, o uso do teorema de Adler-
Bardeen, que garante que esta anulacao a 1-loop implica anulagao a todas as ordens da
série perturbativa. lsto posto, Lemes, Renan e Sorella advertem para o fato de que o
teorema de Adler-Bardeen tem sua demonstracao restrita a anomalias de gauge, e que
este nao ¢ o caso de (1.46). Ou seja, mesmo que o calculo dos diagramas que contribuem
para 77 a 1-loop indicasse para este coeficiente o valor nulo, ou mesmo que se vislumbrasse
algum artificio para zerar 5 nesta ordem, nao haveria qualquer garantia de que tal anulacao
se preservaria em outras ordens. O cancelamento da anomalia de matéria (1.46) a 1-loop,
se acontecesse, nao seria, portanto, suficiente para garantir a preservacao da simetria de
gauge em nivel quantico. Mais adiante, descreveremos a solucao apresentada por Lemes,
Renan e Sorella para o problema gerado pela anomalia (1.46), que significard uma redugao
do setor de interagao no modelo para o tensor de matéria 7,,,,.

Desconsiderando esta possibilidade, Avdeev e Chizhov prosseguem no tratamento de
(1.45)(0 que é também indispensavel), acrescentando & teoria o espinor de Dirac x, de
carga — h, e o tensor U,,, de carga — 2h (v ¢ T, tomados com carga + h e + 2h,
respectivamente). Este procedimento enriquece a teoria com varios termos adicionais, a
comecar pelos termos cinéticos e de acoplamento minimo com A, para x e U,,, iguais

aos originais para ¥ e T,, com a corre¢ao h — — h, além das parcelas de interagao



correspondentes,

1 1
Z X ot ULW X + E T(§ [rﬂvUﬁyUaﬁUaﬂ —2 U#VLTUQUaﬁU'@#) )

e de termos de interagao entre os tensores

1 1
— S(TM,,UWTa,gU“ﬁ) +-U(E T, TH Up U — TWT”‘*UMU‘E’“) +

1
+ow (Z T, T Uns U — TWU""‘TGBUJ@”) .

H4, ainda, um outro termo invariante de gauge que poderia, em principio, figurar
na teoria, o termo de massa misto m?T,5U%*. Ocorre, entretanto, que a introducao de
massa no modelo por este processo geraria estados de taquion, e a conseqliente violagao
da causalidade, como serd demonstrado para o andlogo supersimétrico de m?>T,zUP*,
Abandona-se, entdo, desde ji, a possibilidade de um termo de massa misto, que, ausente
da acao cldssica, nao serd ressucitado por correcdes radiativas, deixando, mais uma vez,
a presenga de massa restrita a wm mecanismo de quebra espontanea de simetria.

A prescrigao para o tratamento de {1.45) diz respeito, na verdade, a anulagio da
soma das cargas de gauge dos campos que contribuem para a anomalia, soma a qual é
proporcional o coeficiente “c” (mais precisamente, para os férmions, “c” é proporcional
A soma dos cubos de suas cargas, observado que nao haja termos de interacio direta -
“mistura” - entre os férmions). Isto abre espago para o incremento do modelo com outros
pares de espinores de cargas opostas h e — h, ou, equivalentemente, para dotarmos y e v
de um indice isotépico, tomando y; € ¥, com ¢ = 1,---,n. Tal procedimento preserva o

valor mto de “c” e mantém, portanto, o cancelamento da anomalia (1.45).
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Para dar prosseguimento aos cdlculos a 1-loop os autores obtém propagadores e regras
de Feynman [3], o que é realizavel apés a fixagio do gauge, efetivada através do gauge de
Feynman. Vale ressaltar, neste ponto, que a introdugio de um termo de fixacao de gauge

na acao do modelo, com a forma
1
b - — A# AY .
fd v oy (8,4*)(0., A7) , (1.47)

nao compromete de modo nenhum a sua renormalizabilidade. Do ponto de vista funcional,
a quebra de simetria gerada pela presenca de (1.47) na acao € linear (no campo A,), e tais
quebras ndo precisam ser renormalizadas [13]. Ambigitidades na avaliagao de divergéucias
a 1-loop sao removidas com o emprego de regularizagio por redugao dimensional, e os
autores apresentam, finalmente, seus resultados para o grupo de renormalizagio, com

expressoes para as fungdes 3 e dimensoes anémalas dos campos, entre as quais se destaca

N1 78
ﬂh'—’ = YA h2 == (16 GTZ) ’ (g'n—fi) h4, (148)

que explicita a fungio 3 para a carga de gauge h, escrita em termos do valor mdximo “n”
do indice isotopico de y; e ;.

O resultado (1.48) é extremamente interessante porque implica, paran =1 e n = 2,
um comportamento assintoticamente livre para a carga de gauge. Isto é possivel gracas
4 contribuigio negativa para 2 fornecida pelo campo tensorial de matéria Ty,, capaz
de compensar, para n = 1,2, a usual contribuicao positiva dos espinores. A observagao
desta caracteristica do campo tensorial é, sem divida, um dos resultados mais relevantes

obtidos por Avdeev e Chizhov na anélise de suas propriedades.
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Avdeev e Chizhov revelam, ainda, a existéncia de uma solugao especial do grupo de
renormalizacio que estabelece proporcionalidade entre as cargas de Yukawa, y e z, e a

carga de gauge h, através da relacio

. 11
o= 22 = (2_9_—"n,) B2 (1.49)

que admite valores reais para y e z se n < 3,5 oun > 9. Para os casos interessantes n =1
e n = 2, contudo, os autores advertem que nao ha solugdes especiais capazes de relacionar
as demais constantes de acoplamento com a carga de gauge h, de modo consistente com
as funcoes 3 dessas outras constantes. Isto implica, por exemplo, que a auto-interacao
dos campos tensoriais nio diminui assintoticamente no limite ultra-violeta, e, portanto,
que correcoes radiativas de ordem superior, que ja trazem contribuicao das interagoes
quarticas & 3,2, podem tornar instivel o resultado de liberdade assintética de h. De
gualquer forma, a contribuicdo perturbativamente mais relevante, a de 1-loop, garante
o interesse pelo comportamento evidenciado em (1.48). Conjectura-se, mesmo assim, a
respeito de uma possivel solugio especial de uma carga, obtida a partir da introducao de
mais campos no modelo, no contexto da implementacao de alguma outra simetria, ou,
como sugerem os autores, de supersimetria.

O interesse despertado por resultados como (1.48), que abre a possibilidade de descri-
cao de wma nova modalidade de interagao em teorias de gauge, bem como a necessidade
de averiguar a presenca, ou anséncia, de alguma outra anomalia no modelo em questao,
além da jd considerada anomalia de Adler-Bell-Jackiw, motivou a realizagao de mais dois

trabalhos acerca das propriedades do campo tensorial antissimétrico de matéria. Lemes,
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Renan e Sorella [6, 7] abordaram, no primeiro trabalho, a problemética da renormalizacio
do modelo proposto por Avdeev e Chizhov, fazendo uso de um procedimento independente
de regularizacoes: o método de renormalizagio algébrica. Conforme ja foi mencionado,
esta andlise levou A identificacio de uma outra anomalia, (1.46}, intratdvel pelo teorema
de Adler-Bardeen, por caracterizar-se como uma “anomahia de matéria”. A constatagao
de que toda contribuicio para (1.46) é ortunda do termo de Yukawa, y P T, 1, levon
os autores a adotar a exclusio deste termo de interacao como solugao para a renormaliza-
bilidade do modelo de Avdeev-Chizhov. Isto foi realizado, formalmente, com a imposi¢ao
de uma simetria discreta adicional, a invariancia da agao cldssica (e antomaticamente da

quéntica, por se tratar de simetria discreta) sob

’I;w — =T,

uy -

(1.50)

De fato, {1.50) proibe o termo de Yukawa na acio cldssica, e os autores demomnstraram
a impossibilidade de sua reintrodugao por corregées radiativas. A simetria discreta (1.50)
evita, desse modo, o aparecimento da anomalia (1.46), e, juntamente com o tratamento
usual dado & anomalia (1.45), permite a preservacgio da simetria local de gauge em nivel
quantico. Vale ressaltar, ainda, que a imposicao de (1.50) ndo é propriamente uma pres-
cricio de tratamento de (1.46), procedimento gue demonstrou-se infrutifero, mas uma
maneira de evitar o seu aparecimento na teoria. Obviamente, o campo tensorial U, de
carga oposta & T, tem suas versdes de (1.46) e (1.50), o que impede o termo de Yukawa
z Yo Uy, x, introduzido por Avdeev e Chizhov.

A eliminacio da interacio direta entre o espinor, ¢, e o campo tensorial, T, desfaz
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o interesse pela manutencao do setor de eletrodindmica na acao classica, que assim, des-
conexo, nao apresenta possibilidade de informacdo nova. Isto compromete, também, a
possivel interpretagao fenomenolégica do modelo na forma como é sugerida por um tra-
balho anterior de M. Chizhov {5], 0 que nao impede alguma eventual reinterpretagao do
papel do campo tensorial de matéria na fenomenologia.

Adota se, entao, a agao (1.42) como teoria renormalizavel, e Lemes, Renan e Sorella
apresentam, no segundo trabalho 7], nma reformulagao de (1.42), que passa a ter como
objeto dinamico fundamental um campo tensorial antissimétrico auto-dual complexo. A
reexpressao de (1.42) em termos do novo campo permite a sua reinterpretagao como wma
teoria tipo Ap?, o que induz, ainda, direta e facilmente, & generalizacao nao-Abeliana do
modelo de Avdeev-Chizhov. O tensor antissimétrico auto-dual complexo % é definido pela
relagao

‘:Euu = 1 Yuy , (1-51)
que obriga a expressio geral para wm tensor antissimétrico complexo, ¢, =T, +i Ry,

a assumir a forma

<I»7,uy = T}HI - ipr - (152)

Observa-se, imediatamente, que a condigao de auto-dualidade complexa (1.51) fornece
uma maneira compacta de introduzir as duas representacées do campo tensorial real, 7,
e fu,,, com o mesmo status. Deste modo, com a imposi¢ao de (1.51), ¢, passa a conter

em si o carater quiral da teoria, e a busca da reformulacio de (1.42) em termos de @,

2Aqui o termo “complexo” se aplica duas vezes: o tensor é um objeto complexo (ao contrério de Ty,

que ¢ real), e o conceito de dualidade também é complexo, incluindo um fator { na sua definicio.

30



se traduz na constru¢io de um modelo com simetria local Abeliana usual (ndo-quiral),
para o novo campo. Os autores realizam este percurso estabelecendo transformacoes de

simetria e derivadas covariantes, na forma
oA, = Oulw(z)),

boue = Tw(2) pulz),

¢ 571, = —iw(@) gl ; (1.53)
e
Voo = OaPu — 1 Ax P
e (Vo) = 8, o, + 1 A, (,QLU ) (1.54)
que se reduzem as relagoes (1.35) e (1.38), se escritas em fungdo de T, e ’f’m,, com 2h = —1.

O contetdo de (1.42}, termo cinético + acoplamento minimo + auto-interacao quartica,
sugere, para a sua reformulagdo em termos de @, , uma agiao com a forma geral de uma

teoria tipo ¢!, e os autores exibem a acdo invariante local Abeliana

S:fd"‘:c

onde sao deixadas implicitas todas as possiveis contragoes de indices de Lorentz.

(Vo) (V) - % ¢ (v w)z] : (1.55)

Os autores demonstram, entdo, um fato fundamental para a identificagao de (1.55) com
(1.42). A condigao de auto-dualidade complexa (1.51) fixa, completamente, a estrutura de
Lorentz de (1.55), selecionando, entre todas as possiveis contragoes de indices, e, portanto,
entre todos os possiveis diferentes modelos Abelianos com a forma geral (1.55), apenas um
‘nico termo cinético (salvo integracGes por partes) e um tnico termo de auto-interagio,
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resultando equivalentes quaisquer outras possibilidades. A condigao (1.51) restringe, as-
sim, (1.55) a um Gnico modelo, o que vai permitir a identificacdo completa (uma relacao
univoca) entre (1.55) e (1.42), se a primeira se reduzir a segunda.

A condicdo (1.51) estabelece, assim, para (1.55), a forma

1 14 & 12 q 174 (24
T Fu B — (Vo) (V ‘PW)T ~ 2 @ o, ﬂ‘:’ﬁ# , (1.56)

4
Sinv. LocaL = / d’z g

com o acréscimo do termo cinético para o campo de gauge A,. Escrevendo (1.56) em
funcio de T, e T, resulta
dd 1 e 1 NT 12 b T.ucan
Sivv. Local = T — ZF#VF +§( W ) — 2(0, Yo+

L 1
— 24, (TN, - T T ) + 5 (ANTL ) — 2 (AT +

1 ;
+ 5 (5 T, T T T — 2 T””T,,Q.T“'GTG#)] , (1.57)
que é a acdo (1.42), com 2k = —1. Fica demonstrado, assim, que a agao de Avdeev-

Chizhov (sem férmions) para o campo tensorial antissimétrico real pode ser escrita, equi-
valentemente, como um modelo tipo g’ para um campo tensorial antissimétrico auto-
dual complexo, minimamente acoplado ao campo de gauge A,. Obtém-se, ainda, a versao
nao-Abeliana do modelo [7].

Encerra-se, com isto, a apresentacao e discussao de resultados existentes na literatura,
relativos ao modelo para o campo tensorial de matéria, e se propoe, no capitulo que se

segue, a generalizagao supersimétrica da agao renormalizdvel (1.42).



Capitulo 2

Supersimetrizacao do Modelo de

Avdeev-Chizhov: Caso Global

Neste capitulo, prossegue-se com a descrigdo dos seis graus de liberdade do tensor antissi-
métrico real de rank-2 através de suas duas representacgoes, T, e fﬁw. Estas, por sua vez,
estao acomodadas nas representacoes (1,0} e (0,1} (ambas complexas) de SO(1,3), dadas

pelos tensores antissimétricos auto-dual e anti-auto-dual:

(TP“’ - iﬁﬂ/) ) (2-1)

(T +iT) (2.2)

. 1
pr Ty
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com Ay, =il e X;“W = —iAu. A busca de uma generalizagio supersimétrica traduz-se,
inicialmente, na obtencio de um supercampo, ¥, definido no superespago parametrizado
por coordenadas (;v”,@“,gé) L= 0,1,2,3;a,6 = 1,2, capaz de acomodar o tensor
A, (2) como campo componente, ficando o tensor Ay, (z) automaticamente associado a Y,
conjugado complexo de . As convengoes relativas  dlgebra espinorial e & parametrizagao
do superespaco aqgui utilizadas encontram-se em [14]. I& aconselhdvel a leitura prévia do

Apéndice de convengoes.

2.1 Supercampos

O supercampo é um dispositivo compacto que se presta a exibir uma representagao linear
(irredutivel ou néo) da dlgebra de supersimetria. Constitui-se numa colecao de campos
que definem o espaco funcional no qual agem os elementos dessa algebra. Formalmente, o
supercampo pode ser entendido como wma expansio em série de poténcias nos parametros
globais anticomutantes 6° e 8, [15]. No caso de um supercampo gue se transforma como

um escalar do grupo de Lorentz, tem-se

(2,0.0) = Clz)+ 0" gula) + 85" (2) + 0°02:8 v, (x) + 6°D(z) + 0 B(z) +
020N (@) + 007 xa(z) + 020 Fla) (2.3)
onde C(x), D(x), E(x) e F(x) sdo campos escalares, v,(r) é um campo vetorial, ¢ ¢, (z),
@ﬂ(m), T"(L) e Ya() sio espinores de Weyl. A série ndo tem mais termos devido & natureza

anticomutante de 6° e 8;, o que acarreta (#*)" = (@a)n =0,n2>2
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Rigorosamente, o supercampo, como é usual na verificagao de um carater tensorial ou
de algo analogo, é definido pela forma de sua transformacao sob a agao de um elemento
da 3lgebra de supersimetria. A algebra graduada que especifica a supersimetria simples

(ou N = 1) é dada pelas seguintes relagoes [15]:

o

{Qu. Qi) =240 . (2.4)

e {Qa; Qb}:{aé ’ @_b} :[Qaa RL]: [@d ’ Pp] :[P.u ’ P,,]-—- 0. (2'5)
A introdugao de parametros globais anticomutantes, &, e £,, permite reexpressar a

4lgebra somente em termos de comutadores, transformando-a numa éalgebra de Lie usual:

6°Qu , &Q"] = 2€0E Py (2.6)

e [#Qu, e = [607, 6@ = @, PI=[6Q°, Bl =17 RI= 0. (27)
Um elemento da 4lgebra gerada por @, ¢J, e P, escreve-se
¢ =2"P + Q. +5Q" (2.8)
e, exponenciado, fornece um elemente do grupo de transformacgoes de supersimetria:
G = Jlrpaeeatd@) G, £,F) . (2.9)
A acao de & (O,E ,E) sobre G (3:“,9,?) pode ser interpretada como efetuando uma
translacao no superespaco:
Tt — ¥ — -iﬁ“aj:f - i{“af:dgd .
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ge ga+€a,

—at i —d

g — & +¢

Conseqiientemente, encontra-se uma representacio para os geradores ), ¢ @), na forma

dos operadores diferenciais que implementam os deslocamentos acima:

Qu = % + 04,88, (2.10)

(5]
Q, = — (;;d — 0.0, . (2.11)
A representagio de P, é a usual, P, = — id, . Na verdade, utilizou-se (0,6,@,

excluindo assim, com um parametro nulo, a a¢do de F,, para caracterizar apenas a parte
da algebra que realiza a transformacio de supersimetria propriamente dita, que é o setor
gerado por @, e Q.. Sao estes geradores os responsaveis pela “mistura” de graus de
liberdade bosonicos e fermidnicos. Neste sentido, definimos a transformacao infinitesimal

de supersimetria de um caimpo pela expressao
Sed(z) = (£Qu + £Q7) dl2) (2.12)
com a obrigatoriedade de termos
(85, — 8,8 plx) = + 21 (n0"E — €0v7) D, H(a) . (2.13)

o que é imposto pela algebra.

O supercampo, entdo, aparece como o objeto que se transtorma segundo
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55 = (€°Qu + &QY) T (2.14)
com @, e @, dados em (2.10) e (2.11). Ou seja, transforma-se via um deslocamento
no espago dos parametros, e, formalmente, um supercampo transformado resulta uma
expansao em série de poteéncias de # e &, cujos coeficientes sao 0s campos componentes

transformados:
65 (2,6,0) = 6C(x) +8°6cdu(x) + abet" (x) + 0°0%,0" 6¢v,(x) + 626, D() +
08 B () + 0706 X () + 068 xu(z) + 0°0 6. F (2) . (2.15)

Tal definicao garante ainda que wm polinémio nos supercampos €, também, um super-
campo .

A colecao de campos de X, contudo, fornece, em geral, uma representagao redutivel
da algebra de supersimetria, ou seja, pode-se fechar a algebra com um subconjunto dos
campos presentes em 2. A redugﬁo é feita atraveés da imposicao de vinculos, os quais cons-
tituem relagoes covariantes envolvendo os supercampos. De fato, algumas representagoes
irredutivels sio:

Supercampo escalar quiral: X, tal que Dz = 0. Este admite a seguinte expansio

em componentes:

Spuivat (2.6,8) = C(@) + 8¢ (2) + 6 D(x) — i0°08°9,C () +
. b 1 .2 .
—i0°6%,6° 08, () — 1929 3,0"C(z) =
—1 ba”fé .
_ [weuta) [Clz) + 0°6u(2) + 6°D(x)] . (216)
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Supercampo escalar anti-quiral: ¥, tal que D, = 0, com expansio em componentes

conforme segue:

S-]nanii—qm"r‘al‘ (ﬂ'), 9,?) = C'*(i’) + gaaé (ZU) + gED*(x) + igaaf:rigdaﬂc* (’IT) +

. L RbE o 70 1 9= #*
+i8°0%0°0:8,6" (2) — 192923#3#0 () =

_ (rena) (C*(2) + BuF'(z) + TD7(2)] . 217)

Supercampo escalar real, vetorial, ou Hermitiano: V, tal que V' = V1,

V(2,0,0) = Blz)+0°u(2) + b (2) + 0°0158" Au(2) + 0°M(z) +
L0 M) + 020,77 (x) + 070%,(z) + PO Alz) . (2.18)
A covariancia das duas primeiras relacoes é garantida pelo cariter de supercampo
dos operadores diferenciais D, e D;, que sao as derivadas covariantes de supersimetria,

construidas, como é usual, de modo a preservar a forma da transformacgao sobre ¥ apos

a aplicacao da derivada:
65 = (€Q + 8Q)s = & (Dix) = (6Q + 8Q) (Dix) ;

o mesmo valendo para D%, com Q e @ dados em (2.10) e (2.11).

Aqui, tomamos

(2.19)



— 0 i
_Dt', = — 8? + 1 gaﬁ'gdaﬂ B (220)
Vale, ainda, observar que, qualquer que seja a representacao linear, redutivel ou ir-
redutivel, o supercampo caracteriza-se por conter igual nmimero de graus de liberdade

bosénicos e fermibnicos. No caso de representacoes nao-lineares, todavia, o balancea-

mento entre estes graus de liberdade nao é mais respeitado.

2.2 O Modelo Supersimétrico

Os seis graus de liberdade bosénicos presentes no tensor antissimétrico auto-dual com-
plexo, A,,{(z), podem ser alojados em algum supercampo ¥, desde que sejam acompanha-
dos por seis graus de liberdade fermionicos. Como cada espinor de Weyl carrega quatro
graus de liberdade (duas quantidades complexas), o problema ¢ resolvido fazendo-se com
que A, {z) esteja acompanhado de dois espinores de Weyl e um campo escalar complexo.
O supercampo que abriga dois espinores de Weyl, um escalar complexo e um tensor an-

tissimétrico auto-dual complexo é o supercampo espinorial quiral, dado por

S, (2,0,0) = gu(z) + 0" A (2) + 02 Fa(x) = i6°058 Ouoa(x) +
—i6°" 088, Apa () — %92528#8#%(3;) -
:ﬁ(—iﬂccrgéﬂ a,u) [wa(x) + gbAba(Jf') + 92}'0(33)} ) (221)

Vale o vinculo D%, = 0, de modo a eliminar campos componentes de spin-3, cujo
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acoplamento a campos vetoriais é problemdtico na auséncia de gravitagio [16].

Os oito graus de liberdade bosonicos presentes em Agq(x) distribuem-se da seguinte

forma:
Apa(T) = ap(T) + 3 (), (2.22)
ou seja,
PARTE ANTISSIMETRICA
Ap, = ( CAMPO ESCALAR ) “+

NOS "1NDICES ESPINORIAIS

PARTE SIMETRICA NOS TENSOR ANTISSIMETRICO
"INDICES ESPINORIAIS AUTO-DUAL COMPLEXO

A natureza quiral do supercampo I,, que corresponde a representacao (%, 0) do grupo

de Lorentz, garante a presenca do objeto X, (z), associado & representacio (1,0).
A descricio se completa com a caracterizacao do tensor anti-auto-dual complexo A}, ()
como campo componente, figurando no supercampo espinorial anti-quiral T4, conjugado

complexo de ¥,, e dado por

Ti (2,0.0) = Uulz) +BAs(e) + O Fal2) +i60°050° 0,0, () +
o i 1 s _—
+if°at 00,8, An(x) — Eeze*auaﬂ»(;,d(x) ~

8ot 8% - I 9
_ (oot [v,b&(:c) + BRo(z) + O Fa(x)] . (223)
Vale o vinculo 1,5, = 0, e tem-se a seguinte decomposicao para Ay, {(z):
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A(®) = —eap™(v) — o3 AL (w) . (2.24)
Analogamente, a natureza anti-quiral de ¥, justifica a presenga do objeto ()
associado a representacao (0,1) de SO(L,3).

Estamos tomando

Mao(®) = @ (To(@) = iTuw(@) = Jula) = ida()

e Xoo(@) = a(Tu(@)+ilu(x) = X,(2) = —id,(2),

onde a é uma constante real e T, (2) = 1,,,5T*"(x). Por conveniéncia, para o ajuste de

coeficientes na expressao final do modelo generalizado em campos componentes, tomamos
=1

a=y.

A presenca do termo

1
~T,, T TosT?? — 2 T, TP T T

qQ,uv

NSy

na densidade de Lagrangeana que define o modelo de Avdeev-Chizhov { tal termo figura
como uma aubo-interagao quartica para o campo 7T,,(z) e ¢ como o pardmetro adimen-
sional associado) implica para o campo T, (z) a dimensdo canénica (de massa) igual
a 1, e fixa, consequentemente, as dimensoes de todos os demals campos presentes nos

supercampos ¥, € Y, bem como as dimensdes dos préprios supercampos:



e d(fa) =

[SWN Iy

Esquematicamente,

O campo T,,(z), apresentado sob a forma [)‘uv (x) + )\;V(;L‘)] , tem, entdo, como par-
ceiros supersimétricos um escalar p(z) e dois férmions, sendo um fisico, o espinor de
Weyl F,(z), e um nao-fisico, o espinor y,(z), que aparece como um férmion de dimensao

candnica %

2.2.1 Simetria U(1) global: Lagrangeana sem campo de gauge

Proctra-se, inicialmente, wma generalizacio supersimétrica dos termos da Lagrangeana
de Avdeev-Chizhov que ndo contém o campo de gauge A,(x), ja excluidos os espinores de
Dirac e a interagao de Yukawa, pelos motivos que foram expostos no primeiro capitulo. A
passagem para o caso de simetria local, com a conseqiiente introdugao de um supercampo
de gauge, segue uma prescricio bem conhecida, e sera explicitada no préximo capitulo.
O estabelecimento da versido supersimétrica para o caso global é, portanto, um passo
decisivo na ohtencao do modelo supersimétrico para os campos tensoriais antissimétricos
de matéria com interacao Abeliana.

Os termos que buscamos generalizar sao:
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O (T) OM (T — 20, (T*) 0™ (Tw) +

[NARE

£Sem Ay -

1
+ 4 @ |GT T Top T~ 2T, T T, T

1
4
A forma dos termos acima ja sugere, como tentativa razodvel de uma agdo super-

simeétrica, algo do tipo

o= /Sulﬂeresmqo v [a (D“ (Eﬂ) Ed (E”a)) t g (E“Eafdfd)] : (2‘25)

onde dV é o elemento de volume do superespaco, dV = d'x d*0 d?8, e a e b sao constantes
reais, a serem ajustadas para reobtermos exatamente a Lagrangeana de Avdeev-Chizhov.

A primeira parcela deve ser capaz de reproduzir os termos de Avdeev-Chizhov do
tipo O(T)O(T) (termos cinéticos), e, fazendo uso das derivadas covariantes D, e Dy,
garante-se o carater de supercampo da parcela. Isto é importante porque, realizando-se
a integracio em todo o superespaco, mantemos apenas a componente 820° da parcela
como possivel contribuicio & densidade de Lagrangeana no espago usual. Se a parcela é
de fato um supercampo, sendo o coeficiente de 628° o seu campo componente de maior
dimensao, a transformada, de supersimetria dessa possivel contribuicao resulta sempre uma
quadridivergéncia total [15]. Desse modo, com o snpercampo D?(¥,) D, (fd), garantimos
que a contribuicao da parcela cinética ¢ supersimetrica, médulo um termo de fronteira.

Além da supersimetria, outra invaridncia atua no estabelecimento da forma do termo
cinético supersimétrico. Buscamos uma agao invariante por uma transformacao global do
grupo U(1}, ou seja, queremos sinietria perante
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Y., = X, = ety (2.26.a)

T, = Y, = ey, (2.26.b)

onde h e o sdo constantes reais, sendo h a carga (gerador) U(1) associada e a o pardmetro
(angulo de rotagao rigida) que especifica o elemento do grupo. Constantes, contudo, sao
supercampos sujeitos simultaneamente aos vinculos de quiralidade e anti-quiralidade [15].

Valem para «, portanto, as relagoes
Do(a) = Di(a) = 0,

e, obviamente, 0 mesmo para qualquer poténcia do produto ha, o que unplica
Dy(eXh9) = Dy(eh) = ¢ |

Isto demonstra que o termo cinético proposto é, de fato, U(1) global-invariante. O mesmo
< - © . = =TS e
nio ocorre com outras op¢des supersimétricas, tais como D?(X,)D%(3,) e Do () Dy(T).

Argumentos dimensionais ratificam D* (%,) D, (fa) Temos:
_ —a 1
(D) = d(Da) = d(Sy) = d(T) = 3

logo, d (D“ (Za) Da (fd)) = 2. O elemento de integracio d28d?8 pode ser substituido
por D*D’ |, 5_,, fornecendo d (D’D") = 2. Assim, d (26d%6D" (S,) D, (3°)) = 4,
que é o que devemos ter para compor com d*z uma agio adimensional.
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A segunda parcela deve reproduzir termos de Avdeev-Chizhov do tipo TTTT, termos
de auto-interacao, e a expressao EGEGE'&-S}—@, além de conter produtos na forma AAA*A*,
gue fornecem TTTT, é um produto de supercampos e ¢, assim, um supercampo. Com o
mesmo esquema de integracdo, os argumentos que usamos para afirmar a supersimetria
da 12 parcela (termo cinético) se aplicam imediatamente a S“Eaijfd, e, desse modo,
garantimos que a agao ¢ supersimétrica. O carater fermionico anticomutativo de X, e
¥, j4 elimina as possibilidades L%, XY, e faiﬁféfé, ou gualquer outra tentativa que
inclua mais de duas vezes o supercampo ¥, ot o seu conjugado %;. Além disso, o termo

E“Eai}i& se confirma, ainda, por verificar, também, simetria perante U(1) global:

L . .
= =t ; i ey —iha ™ —ihaet = =t
(vaEGEdv’ ) ezhazu ezhava e zhozvd e tha' Eavavdvﬁ .

Argumentos dimensionais, mais uma vez, ratificam a escolha.

Concluimos, entao, que a agao que propomos deve fornecer os termos da Lagrangeana
de Avdeev-Chizhov: é supersiméirica e invariante por U{1) global.

A despeito desta descrigao-justificativa da acdo (2.25), algo intuitiva e carente, sem
duvida, de confirmacao a posteriori, com a sua expressdo em campos componentes, vale
ressaltar que a demonstracio de que o modelo de Avdeev-Chizhov é uma teoria g¢*,
para ¢ = Ay, [7], impde para a versao supersimétrica uma Lagrangeana tipo ¢g¢* para o
supercampo que abriga A,,. Isto é exatamente o que temos em (2.25).

Tomamos, entdo, a agio (2.25), ja com coeficientes escolhidos:

S = ] d'z d°0 &°0 %21 [D° (=)D (5°) + ¢ v n.SE| (2.27)
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Reescrevendo-a em fungéo dos campos componentes 1,(2), p(x), A (), Folz), e seus

conjugados complexos, obhtemos:

o,

— f dix (+ 0" p8,p" — L6FE N LN + iF T, 0, F* — i 5%, 0,0 9,4°

1 . = =t
P AN = (0" = AN NT) H AgNIN T 4 AN F Y,

V2

- 0 F PTG~ gp Fal - gl T e+ 262, (5

1
Qﬁ(P

— o b 0,(8° p) + dapyt ol ds (N T — 4gXs07 (07 )T
- 16%‘9)\,“&8,9(A*ﬁ“%)ﬁ“d%)' (2.28)

Com X, = YT, — i) e Xy, = YT, + iT,.), identificamos:

y73

—1694(\ ) 0a(N ) = +%a*‘(TW)a,\(TW)—zaa(Tm,)au(TW) (2.29.2)

{
LB AN N = <§THVT””TaﬁT“ﬂ—QTWT"”TWTD“") (2.20.1)

q
4

Confirma-se, portanto, que a agio (2.27), ou a sua densidade de Lagrangeana, reproduz
exatamente a densidade de Lagrangeana de Avdeev-Chizhov, no que se refere aos termos
sem o campo de gauge (stmetria U(1) global) e ja excluidos espinores de Dirac e termo
de Yukawa. Para verificar, entretanto, se (2.27) ¢é a versdo supersimétrica de Avdeev-

Chizhov ou de algum outro possivel modelo, mais geral, resta certificarmo-nos de que
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(2.27) nao fornece nenhum outro termo envolvendo apenas T, (z) e suas derivadas. De
fato, por inspecao, observa-se com facilidade que qualquer outro termo contendo A, ()
(e portanto 7,,(z)) envolve também algum de seus parceiros supersimétricos. Como
vimos no primeiro capitulo, o carater auto-dual complexo de A,,(z), juntamente com a
covariancia de Lorentz, garantida por construcao, restringem fortemente, na verdade, a
forma de possiveis termos cinéticos e de auto-interacdo para A, (z) [7]. Neste sentido, o
modelo de Avdeev-Chizhov é, como foi demonstrado [7], uma teoria gé* completa, e a
coincidéncia exata do setor de {2.27) independente dos parceiros p, 4, e F, com Avdeev-
Chizhov (1.33) é esperada.

Conclui-se, com isto, que a a¢do (2.27) é a generalizacao supersimétrica do modelo de
Avdeev-Chizhov sem campos de gauge, invariante por U{1) global.

Cabe ainda, neste ponto, um comentario acerca da incémoda presenga de um es-
pinor de dimensdo candnica % Pode-se, de fato, reformular o setor fermidnico de (2.28),
introduzindo-se um espinor de Dirac que abrigue, simultaneamente, os graus de liberdade
referentes a F, e a 1,. Construido com dimensao canénica g, como usual para férmions,

o espinor de Dirac tem a forma

Falz)
T = , (2.30)
09, (1,(x))
e representa, assim, uma esperanca de solugao de qualquer problema de interpretagio

fisica do objeto 1,. H4, contudo, a necessidade de demonstrarmos que (2.30) é suficiente

para reproduzir todos os termos de (2.28) que contém os espinores F e ¢. Isto ocorre,
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realmente, apenas para o setor cinético, com a expressao usual
D A
it 9, (¥)

se reduzindo, quando escrita em funcao de F e v, aos termos originais i T‘%f;aaufa e
—1i ﬂ)ﬂiﬁg‘aaﬂa”’&,g!}“. Resulta, todavia, impossivel descrever o setor de interacao em termos
de U. A teoria livre, portanto, tem a patologia do setor fermiénico (derivadas superiores)
removida por uma redefini¢do do espinor fundamental, ficando o objeto 3 vinculado a
componentes de um espinor de dimensdao 3. Este mesmo problema, contudo, parece
insohivel na presenca de interagao. E razoavel conjecturar, entio, se esta patologia nio
surge como contrapartida fermiénica, no contexto de supersimetria, de algum problema
no setor bosénico que se manifeste apenas na presenca de interacdo. Vale lembrar, ainda,
que, no capitulo precedente, mostrou-se que a eliminagao dos coeficientes das solugoes comn
dependérncia linear no tempo, & e d;, “desligava” todo o setor transversal da teoria livre,

inclusive a parte deste setor descrita por solugdes usuais de onda plana. Estas solugdes,

contudo, poderiam, em principio, ser “religadas” com a introdugao de interagoes.
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Capitulo 3

Supersimetrizacao do Modelo de
Avdeev-Chizhov Acoplado a

Campos-de-Gauge Abelianos

Tendo sido obtido o modelo supersimétrico com invariancia global U(1} para o campo ten-
sorial de matéria, 7, , realiza-se, neste capitulo, a extensao natural para o caso de sime-
tria local, com o intuito de produzir, como resultado final, a formulacao supersimétrica
do modelo de Avdeev-Chizhov, expresso em (1.42).

A generalizacao para uma invariancia local U(1) é feita através da mudanga da na-
tureza do pardmetro do grupo, que deixa de ser uma constante e passa a abrigar todo wn

multiplete de campos, na forma de um supercampo escalar quiral [15]. A transformagao
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basica perante a qual deseja-se a invariancia do modelo é

: .
Ea, = Ea — ezhAEa

e
T T ~ihK
Y. = E, = MY,

onde

A(2,8,8) = () +0wa(z) +07n(z) — i6°0%40" 0u6(x) +
b6 B'0°0, 0, (x) — %92523”8%5(35) —
=) Th) + o) + ()]

e K(2,0.0) = ¢"() + 0% (2) + B 7" (2) + i0°02:0° 0, () +

b uzbn s 1,7
+i0°0"8'8,0,0% (x) — 192923”3%0 (z) =

= G(thg:é’?a#) [gb*(r) + B (x) + g%r*(x)} .

Infinitesimalmente ,
0¥, = +ihAYN,,

e 6%, = —ihAY;.

(3.1.a)

(3.1.b)

(3.2.a)

(3.2.b)

(3.3.a)

(3.3.b)

Para estabelecer a invariancia, verifica-se, inicialmente, o comportamento do termo

cinético supersimétrico, invariante por U(1) global, perante (3.1.a , 3.1.b):

(]

(DGEG) = Dy — pe (eihAEa) — D (e-ihA) 5, + pihA DY, =

50



= M GRDY(A) B, + € DY, =

=" [DYX,) + ihDY(A)E]

e, similarmente,

—~
.
)
L]
a.
——
I
.
a
t
]
I

R . F_,_.é —_— . _._é s Iy __a'
D, (e AT ) — D, (e zhﬂ T 4 omihA D.(T) =
BTN Q!
= e " [Dy(5°) — ihDa(B)T] .
Como é usual na implementacao de uma simetria local, busca-se escrever as derivadas
b
dos objetos transformados sob forma covariante desta simetria, ou seja, introduz-se uma
J bl b

conexao nas derivadas D, e D; para obter uma derivada covariante de supersimetria e de

gauge U(1), V, (e sua conjugada V;), de modo a satisfazer:

(VA(5)) = eMvys,) (3.4.a)
C
(Vi) = 03", (3.4.b)
Propomos, entao :
D, = V., = D, + ihl, (3.5.a)
e
D, = ¥V, = D, — ihl;, (3.5.b)



onde T, e T;, as conexdes, tém necessariamente a natureza de supercampos espinoriais,
para que nao se perca a covariancia de supersimetria, e devem possuir relagao com algum
equivalente supersimétrico do potencial de gauge A,(x), como é usual.

Se Impusermos as variagoes

I, = T, = T,— D,A) (3.6.a)
[+
T, = T,=Ts- DiA), (3.6.b)
resulta :
(V'z,) = VS, = (D + ihl¥) (e"5,) = (D + ihT* — ikD(A)) "5, =

— BLhA va Eﬂ .

e, analogamente, obtém-se:

que sao os resultados que desejavamos.

O termo (V°E,) (ﬁdia) segue, assim, a seguinte lei de transformacao:

’

(VSy) (Vs = et (A1) (yen,) (mfd) :

e, portanto, ainda nio se constitui num termo cinético supersimétrico invariante de gauge

U(1). Se observarmos que ['é (A - K)]T = i (A —K), perceberemos facilmente que a
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introducio da exponencial de um supercampo {sempre buscando manter covariancia de

supersimetria) V, tal que V. = V1 [15], com a regra de transformacao

V = V =V+i(A-A4), (3.7)
fornece uma expressao invariante de gauge:

N ?

a)} (VGEG)’ oY (V‘-,fd)’ -

1

V(%) eV Va(

= VI,V (). (3.8)

Vale ressaltar que a presenca de uma nova simetria, aqui U(1) local, nao deve provo-
car alteracbes na estrutura supersimétrica original, inclusive no que diz respeito as repre-
sentacdes definidas pelos supercampos. Assim sendo, os supercampos transformados de

gauge respeitam os vinculos originais:

T, = ™y, = Dy(T) = Dy (e™%,) =

¢

com ¥, e A quirais.
Do mesmo modo, Db(f;) = I (e’“‘x) Y+ e_ihiDb(E;}) = 0, com X; e A
anti-quirais.

E tambeém,

V=V a4+ i(R-4) = Vvi=vig (B) + (-in) =



se V1 =V, o que corrobora a escolha de um supercampo vetorial (ou real) para a com-
posicao de um termo cinético supersimétrico invariante de gauge.

Um supercampo V = VT tem a expressao geral:

V(2,6.8) = C(z)+8ba(x) + 0:b" () + 0%0%8" (44,(2)) + 6 D(x) +

0D (z) + 0%0,7 () + 0 6%y, (z) + 6°0° A(z) | (3.9)

oude C(x), D(x) e A(z) sio campos escalares, com C(x) e A(z) reais, b,(z) e y.(z) sdo
espinores e A,(x) é wm campo vetorial real que pode desempenhar o papel de campo de
gauge Abeliano usual. A propésito, (3.7) fornece as seguintes transformagoes de gauge

para os campos componentes de V:

§C(x) =1 (¢"(x) - d(x)) , 6D(z) = —in(z), 6D*(z) = +ir*(z),

bba(x) = — twe(x) , 8b,(x) = + iwa(z),
(x) () (z) = +wa(z) 3.10)

BA(x) = £ 8,0" ($(a) — &*(2)) » brale) = % okd, (@(x)),

() = 3 Ouw(2)) oy e 6A,(x) = T O, (d(x) + ¢ (2)).

A transformagao para o campo A,(z), juntamente com a participacao do supercampo
V no termo U(1)-invariante supersimétrico (3.8), permite-nos interpretar esse supercampo
V como uma generalizacio supersimétrica do potencial de gauge A,(x) usual, que aqui
aparece como um de seus componentes, e as transformagoes (3.10) como uma generalizacao
da vartagao usual 64,(z) = O, (p(x)).

Esta interpretagio, por sua vez, nos motiva a buscar uma relagao entre o supercampo
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espinorial conexao de gauge [, (e seu conjugado I';) e o supercampo vetorial potencial de
gauge V. De fato, também I', apresenta campo vetorial como componente {dois campos
vetoriais),

r, (:C,G,?) = xu(z) + 0°f(2) + o"F (Bu(@)) + -+ + B0 (Culz)) +--- |
e teriamos graus de liberdade vetoriais redundantes, desnecessarios a implementacgao da

simetria U{1)-local, se insistissemos em tomar I'; e V completamente independentes,

desconectados. Se impusermos, contudo,

T, = —i D,(V), (3.11)

permanecem apenas os graus de liberdade relevantes e, verificando-se que (3.11) satistaz

(3.6.a), com

T, = —iD(V) = —iD,[V+i(A=A)] = =iD,V + D& — DoA =

a

= I, +0-DA=T, — DA,
confirmamos (3.11) como a relacao procurada entre I'; e V.,

Da mesma forma,

T; = +iDy(V), (3.12)

o que satisfazf‘: =Ty — Da(A).

Com isso as derivadas covariantes de supersimetria e de gauge U(1), (3.5.a , 3.5.b), se
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e5CIevenl:

V., = D, + ihl[, = D, + ih(—iD,V) = D, + hD,V

Vi = Ds — ihfa = D; — ih(+iDyV) = Dy + hD;V . (3.13)

Determinamos assim completamente o termo cmético supersimétrico invariante de
gauge U(1):
Ve(S,) e Vi(EY) . (3.14)
O termo de anto-interagdo, na sua forma original (U(1) global invariante), E“Eafdfd,
transforma-se segundo

! ' Iy

(i

1
1=

g

(EHEGE,-IE"‘)

e a forma nvariante U(1) local é facilmente obtida recorrendo-se mais uma vez ao super-

campo V, tomando

Tes, o2t T3 (3.15)

Temos entao a densidade {no superespago) de Lagrangeana de matéria supersimétrica

invariante de gauge U(1):

L=~ o (V9 (Se) e Vi (T7) 4 ¢ 308, &V 5,57 (3.16)



Para completar a acao supersimétrica U(1) invariante, introduzimos o termo cinético

para o supercampo de gauge V' [15]:

Ly =~ 5o D7 (e D)) D (¥ Dute)]

ou ainda, para o caso Abeliano,

1 2 a s 72
Ly = — 50 [D* (D*(V)) D*(Du(V)] (3.17)
onde aparece, como é usual, o quadrado de um objeto escrito em fungdo de derivadas do

potencial de gauge, e que funciona, desse modo, como uma generalizagao supersimétrica

do field-strength £, (x):
Adz) = V(2.6,6)
1 . _
Fu(z) = =7 D'DYV) = W (z,6,0)

O field-strength W é wm supercampo, visto que é dado como o resultado de tres
derivacbes covariantes de supersimetria sobre o supercampo V, o que garante o cardter
supersimétrico de (3.17). Além disso, o supercampo espinorial W satisfaz ao vinculo de
quiralidade:

Fa) a Fa) 1 = 70 ']
DbIV = Db (—ZLJDGD D(.‘I)) — O’
em virtude da presenca de trés espinores iguais D (com indice que abriga apenas duas

possibilidades).

10 termo cinético recebe o rétulo Ly, com Ly representando uma densidade de Lagrangeana no

superespaco, excluindo-se o setor d4*9.
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Para se caracterizar definitivamente como una generalizacio supersimétrica do field-

strength Abeliano

F

)

W deve ser invariante perante a versiao supersimétrica das trans-

formacdes de gauge U(1), V' = V +i (K_ A), e apresentar no produto WeW, a con-

tribui¢ao, em campo componente, — %FWF"”. De fato,

we

H

1

- DDV - D'D*(R) + %EE‘D"”D“(A) -

W 04 D, {ﬁ, D“}(A) - D) =
W 4 =D, (- 20*"B,) (A) + 0=
We — g P Dy(A) =

(43
we,

e, em campos componentes, aparece realmente o termo — iF#,,F“" no produto WeW,.

Define-se, também, o field-strength conjugado de W*, W

W = - iDzﬁ’f‘(V),

gue é um supercampo espinorial anti-quiral, DW= = 0, e é também invariante sob V=

V'-I—i(K—A).

A forma mais simétrica, alids, para o termo cinético de gauge seria Ly + Lz, com

Ly =bW*W,elz=0b WdWé, onde b é alguma constante real. Isto equivale, entretanto,

via integragao por partes, a Ly = 20W*W,.

Estabelecemos, assim, a agao supersimétrica invariante por U{1) local:
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fd‘hz:d? [ 2048( 2(6AVD“6V)D2(6—VDGGV)>]

+ f d'r d*0d*9 [k %(vaza eV VNE 4 ¢g2°%, VYT )] . (3.18)

Tendo esta acao sido obtida via uma prescri¢ao para transformar a acao (2.27), in-
variante por U(1) global, numa ac¢io que apresentasse simetria local U(1), e sabendo-se
gue {2.27) é de fato a generalizagao supersimétrica do modelo de Avdeev-Chizhov sem
o campo de gauge A,(z), o que foi confirmado escrevendo-a em campos componentes,
espera-se que (3.18) forneca realmente, em campos componentes, toda a Lagrangeana, de
Avdeev-Chizhov para o campo tensorial antissimétrico de matéria em interagao Abeliana
(sem o termo de Yukawa e os espinores de Dirac, como sempre). Para verificar esta as-
sertiva, fazemos uso do gauge de Wess-Zumino [15], que implica uma redugao no grupo
de transformagoes (3.10), aproximando-nos da transformacao de gauge usual. A fixagao
deste gauge provoca, na verdade, a quebra da supersimetria manifesta, que até aqui ado-~
tamos como um pré-requisito do modelo, de fato a sua prépria justificativa. No entanto,
esta é uma quebra de simetria usual, via fixacao de gauge, e obviamente os resultados
assim gerados ainda guardarao a riqueza da formulacio supersimétrica a partir da gual
foram obtidos.

O gauge de Wess-Zumino reduz consideravelmente a extensiao e a complexidade dos
céleulos em. campos componentes, e é implementado através de uma escolha dos parame-

tros (campos componentes de A e A) da transformacao de gauge generalizada (3.7):
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V=V 4 i(A-A), com i(¢'(z)—¢(z)) = —C()

—in(z) = — D(x)
cimt) = - D'(x)
~iw(e) = — bao)
Vida(z) = —by(z) . (3.19)

onde foram escolhidos todos os parimetros disponiveis, a excecdo de ¢(z) + ¢*(x), parte

real de ¢(z), que determina a variagio de 4,(x). Com isto resulta, apés uma tal trans-

formacgao,

C'(z) = D(z) = D'(x) = by(z) = b(x) =0,

Az) = Alx) + iaﬁa“((f(m)),

@) = @) + 5ok A @),
Tol) = Talo) 4 5 T ()
e Ay(z) = Aulz) — %Laﬂ(qﬁ(a:)—l—qb*(m)) , nao fixado. (3.20)

Faz-se, entao, a restricao no grupo de transformagoes (3.10), impondo-se que os campos

que foram amulados, C(x), D(x) e by(x), permanegam com seu valor zero, isto é, sejam

definitivamente eliminados da teoria. Isto significa que s6 serdo admitidas transformacoes

do tipo V = V' 4 i(A — A) com os parametros ¢{x) — ¢*(z), 7{x), 7 (x), wa(x) e Ta(z)

iguais a zero, caso contrario os campos anulados poderiam recuperar valores nao-nulos.
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Sobra, entao,

A(J;) tal que 6&(1‘) = i‘ 3#3'” (Cb(l“) — qb*(m)) =0 ’

1 .
"[a(.’fi) tal que 6’)"‘1(35') = § O'gé 8'(1((,?“(1’)) =0,
1
Fole) o 6T,(2) = — £ ot 0, (@) = 0,
e Au(x)talque 6A,(2) = — i dy (¢(z) + ¢*(x)) , nao fixado. (3.21)

Ou seja, fixado o gauge de Wess-Zumino o supercampo V mantém apenas os campos
componentes A,(x), v.(x), ¥,(x) ¢ A(z), sendo que as transformacoes de gauge que
restam A teoria deixam v, 7, € A invariantes e modificam apenas A,, na forma usual
6A,(z) = ,(plx)). Aproximamo-nos, assim, de um modelo com simetria local U(1)
convencional, contendo todavia parceiros supersimétricos, tanto para o campo de matéria
A () (que carrega o tensor T,,) quanto para o campo de gauge A,(z).

No gauge de Wess-Zumino, temos entao:

Vo= 46" 0 A (x) + 20,7 (x) + 8 0°7.(z) + 0% A(z), (3.22)

e, consequentemente,

eV =1+ 4h8" 08" A, () + h6%8. 7 (2) + hB 8°,(x) + h%8 Alz) +4h*678° A, () A (x) ,

(3.23)
onde o estranho fator 4 tem por finalidade facilitar a comparacio dos resultados com os
de Avdeev-Chizhov.
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Expandindo as transformagoes de gauge para os supercampos %, e 2;(3.1.a,3.1.b ) em

termos de campos componentes, ja fixado o gauge de Wess-Zumino, resulta:

da(z) = ih f(z)Pa(2),
Sp(x) = ih $lz)p(x),
Shu(z) = ih $(z) (),

bFa(x) = th ¢(x)F,(x), (3.24)

onde foram levadas em consideragio as restricdes sobre os campos componentes de A e A,
wp =Wy =7 =7* = (¢ — ¢") = 0, necessdrias & manutencao do gauge de Wess-Zumino.
A restricio ¢ — ¢* = 0 implica termos o pardmetro ¢(x) real, e nos permite reescrever a
varia¢do do campo de gauge A, (x) na forma

SA,(2) = = 1 8, (0() + (@) = — , 0u(29(2) = — 3 0u(B(2))

As transformacdes de gauge dos campos tensoriais 1), sao dadas por:

6 (2) = ihp() A (z) =
= 5 (HTule) ~ i Tu(2) = ihd(2) (HTo () — i T ()
= T (e) — i 8T (@) = & (h(@)Tule) + he(x) Ty (o))
= 8T, () = ho(x)T,.,(z)

e §T,,(x) = — h ¢(a)T,.(z) .

Se redefinimos



as transformacoes para o campo de gauge e campos tensorials se escrevem:

§AL(x) = Fu(w(x))
§T () = — 2h w(z)T,.(z)

§T,{x) = +2hw(x)T,.{z). (3.26)

Estas sfo exatamente as transformagoes de gauge para os campos A, T, ¢ sen dual
ﬁw que compdem o modelo com invariancia local proposto por Avdeev-Chizhov {3].

Resta, finalmente, obter a expressio da agao originariamente supersimétrica e U(1)
localmente invariante {(3.18) em campos componentes, respeitando as restri¢oes impostas
pelo gauge de Wess-Zumino. Os elementos para este célculo, bastante extenso, ji estao
todos disponiveis, mas é 1itil estabelecer previamente as expressoes para as derivadas co-

variantes de supersimetria do supercampo V, D4(V) e D, (V), que compoem as derivadas

covariantes de supersimetria e de gauge V® e V;, no gauge de Wess-Zumino.

Dﬂ(If) [Wess-Zumino = 4 ("‘ 6ab deA#(f)) P-d —+ 2 Qﬂgdf—y*i(x) + g‘?,},a(a&,) +
b0 (20 Ale) - 267 (A )) + 26 () 0, A)) +

e (+ = e ol 0, (761(3,-))) . (3.27)

Dilwz = 40° (oh; Au(2)) + P7i(x) + 2 0%y, ()8 +
b0 (2 M) + 20 64 0,4 (@) — 2 (0" B(AL))
r 07 (= 5 @)t ) (3.28)
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A aciio (3.18), em campos componentes, é entdo dada por®:

[ d'x ( F*F,, + SN 1’6—‘H‘ L+ OF B pt — 160 X, Op X
T 9, — W T 9,070, — 2ih 8" pA,p + 2k pA*D,p°
+ 2hpApT + AR pAFA Pt — Byt Fopt — hpﬁd}"‘ - z;p'y ob.0, 1/)

h f I B a h’ a M —a h a _p vy Tt
- p T gaaa Y +z§aﬂp Y Tag”y WZE .Ltm gaaw hy gaéAﬂa Ay
+ A" 6““ A,0"8,4° +zhA1,b i Out® + thAyal, 0 zp ~h AT _” O

v il — = h

+ h 9, A Y et 00 +2RF0l, AL — 7% Y (oo )aaﬂwaaw

h

1 = LL?/}“(G”_"J”)MFM?;) J dhp? Fy W + 4hpF,, A

b BIR(AD, A Ny q A% — 4D X, AN)

. — h h :
— 2R (0% T 0 ) aa A At + 590 T Ve T O Ny — = 00 (07 T* %) ai X T

2

h —a h —a
+ Zzhzfy%(a‘”ao‘a Jaa A Anp — '}/“(U“Eﬂa“)adaﬂ)\aﬁw +§f)'a(0a"d‘ﬂa“)m)\aﬁ8#¢

b2k 8 (0T 0" )aa Ay Dal + b B (07T %) aa Ay OnT
b h O (0" 50 Ve Ay Da + AR A+ R0 T ) e Fp Aat)”
+ iR (0 T 0 as Fap A B — 2ih%7 (0% 0" )i Mo Ay

— 4iR? B (07T 0V aa Ay Aa®” — 2ih? By (07T 0% )as Ay AP +

2 As derivadas presentes nesta a¢@o atuam, inica e exclusivamente, sobre o campo escrito imediata-

mente a sua direita.
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AR A AL (075 0 )aaDath + 2R Ay A (07T 0" ) s Oat)”

SR T )i A Aa A — AV T, 0+ 64R2AY AN g NP

- q%(f - 4)\”1,)\“”)%(10*2 — AN AE) AN Tl + AgAN, F

= 2T YTl — 4 Fil = a0V F v + 000" 0,00

— igpi O, ) + dapy ol 0P (N, B°) — 4000 (07T,

— 16igAuads (NP2 DT, — qhAY Y Ba B — 2iqh A .0 (P )

+ 2qh A0 (V)T SgRP AP AN YD — qhpy b D" — qhp T W e
R I W B X;ﬂéwawa — dghpyt ot AP 0"

— Bighpt Au(0"T° 0" )aa Nop B + Bighp (0770 ) o Ay Aag

+ 8ghi(0"F aTaﬂa")ad,\aﬁA,YA;V@"‘). (3.29)

Usando A, (z) = }(T,.(z) — i T,.(2)), os termos

A = —16 9, (A)9%(N.,) , ja conhecido do caso U(1) global ,
B = +8h[43,(N*)Ae A* — 4 3,(M)A;, A% ,
C = +64h* AYA, /\,,ﬂ)\*ﬂ" e o também ji conhecido
D = — 8¢ Aw A AL,
presentes em (3.29), resultam:
A = % DTV, (Toa) — 2 (T ) B (T™) (3.30)
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B = +4h A* [T, 8,(T™) — Tuy 0.(T*)] (3.31)

L1,
C = +4h? [ SAT)(ATH) 2(A”Tyﬁ)(ApT“ﬁ)} (3.32)
D = iq E T, T T, T — QTWT"”TWT“"} (3.33)
Identificamos, também, £ = — | F,, F*.

Desta forma, a soma A4 + B + C + D + £ fornece a densidade de Lagrangeana de
Avdeev-Chizhov (1.42) (sem o termo de Yukawa e os espinores de Dirac). Como (3.29)
nao apresenta nenhum outro termo envolvendo apenas A,(x) e/ou T, (x), estando estes
sempre acompanhados de parceiros supersimétricos, conclui-se, como era esperado, que a
acao (3.18) é de fato a generalizagao supersimétrica do modelo de Avdeev-Chizhov.

Observa-se, ainda, nesta formulagiao, uma diferenga consideravel em relacao ao mode-
lo supersimétrico usual com simetria local U(1), construido com supercampos escalares
quirais e anti-quirais: o modelo de Wess-Zumino [15]. Neste modelo, o acoplamento dos
supercampos de matéria ao setor de gauge nao impoe a presenca dos campos componentes
do supercampo de gaunge nos termos de auto-interaciao da matéria. Afeta-os, apenas, na
confirmacio da restrigdo ao valor relativo das cargas dos diversos supercampos escalares
gue compdem o setor de auto-interagio {de matéria) da teoria, restricao esta ja presente
na formulagao com simetria U(1) global, e que condiciona a presenca de um termo de
auto-interacao a um somatdrio nulo das cargas U(l) dos supercampos presentes neste
termo. No modelo que apresentamos, contudo, a construgdo da invariancia U(1) local
impde a forma + ¢B°%, Y idfd para o termo de auto-interagio, o que fornece, para

o modelo supersimétrico da interacao U(1) do campo tensorial T,,(z), nédo apenas o
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esperado enriquecimento das interacoes deste campo tensorial via o acoplamento com seus
parceiros supersimétricos, mas também uma adicional composigao de interagoes através
da introducio do béson de gauge A, e do férmion de gauge -gaugino- v, nos termos de
auto-interacao da matéria.

Se, todavia, buscarmos uma proximidade maior com o modelo de Wess-Zumino, ten-
tando compor termos de auto-interacao com dois supercampos espinoriais quirais (e dois

anti-quirais) de cargas U(1) opostas, na forma

n — eziu\ Ea

e T, = T, (3.34)
teremos como candidata a expressao
SLET (3.35)

que é antomaticamente invariante de gauge:

(E“’];EdTa) — pihA ik pihh o HiRA E“’];EdTa — E“‘I;dea.

2V 1o termo de auto-interacao

Desta forma, dispensariamos a introdugao da exponencial e
da matéria, nio havendo, assim, a necessidade de campos componentes do supercampo
de gauge estarem presentes nesse termo. Numa tal situacao teriamos também, é claro, a
presenca de mais um campo tensorial antissimétrico de matéria na teoria, Uy, (x), que serta
o equivalente de T, () para o supercampo adicional 7;, além da introdugao de um outro
campo escalar, (z), e dois espinoriais, y.(2) € G.(x), componentes de 7, correspondentes

aos originais p(z), Y.(z) e Folz), de X,.
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O termo (3.35) poderia, em principio, ser pensado como um possivel gerador de massa
para os supercampos espinoriais L, e 7, no contexto de uma quebra espontanea de
simetria. De fato, se o campo escalar fisico p(z) pudesse exibir um valor esperado no
vacuo nao-trivial, isto implicaria a mesma caracteristica para o supercampo que o abriga,

Y., e teriamos a redefinicao
Yo = Ygtisico) ¥ < 0 a0 > ,onde < 0¥, |0 > é alguma constante nao nula.
A expressao E“’I;f,;,?é forneceria
(Sy + < 012910 )T, (Samy + < 0]Ta |0 >) T,
e uma das parcelas dai resultantes seria
— <020 ><0]25;]0 > T.T" = ce T.T" ,onde C% é uma constante.

; ~ . 1
Poderiamos, entdo, interpretar C'% 7,7 como um termo de massa para o supercampo 7.

Construindo uma teoria simétrica para os dois supercampos espinoriais X, e 7,

S = + / d% 204°6 — ?}z(vaza PLAA VIS RN vy vgd) +
+ /d% d?0d*8 — %(E“Ea 2PV T Va4 7T o7V ’1;7:{) +

— 1 I
+ f d'x 204%0 — ga(qzaz;zﬂ*’) + Termo cinético de gauge ,  (3.36)

se p(z) pudesse exibir < 0] p|0 > nio-trivial, (x) também forneceria < 0] [0 >
nao-trivial, e de modo andlogo gerarfamos massa para o supercampo Y,. Ocorre, entre-
tanto, que a auséncia de termo de massa para os escalares p e o proibe uma relacao alter-
nativa as usuais p*p = 0 e *¢ = 0 no vécuo, e, assim sendo, nem p(x) pode induzir quebra
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espontanea de simetria e geracao de massa para 7, nem @{z) pode produzir efeito seme-
lhante sobre ¥i,. De fato, pelo menos um dos supercampos deveria, neste esquema, possuir
massa a priori, mas um termo do tipo m?¥:¢%, é proibido pela invariancia U(1). Esta im-
possibilidade, na verdade, nao é novidade se notarmos que a relagdo < 0%, [0 > #£ 0
nao pode se verificar, se pretendermos manter covartincia de Lorentz, devido ao carater
espinorial de ¥,, o que desclassifica este supercampe como fonte de quebra espontanea de
simetria, confirmando a analise que fizemos concentrando-nos nos escalares p(z) e o).

Uma outra tentativa para introduzir massa no modelo seria propor wm termo invariante
de gauge na forma

2_

5T (3.37)

i

> _ 4 2 iﬁ”ia 312
bmassa_]d:c(dé? TN -

Entretanto, um tal termo forneceria, se novamente nos concentrarmos nos escalares

plz) e plx),
, [im?
/d4$ DZ [T (6“20’1;)] p—
= componente #* de X7, (termos envolvendo apenas os escalares):

1) 0 Qe()6Aua(z) = 0 (eep(2))8(canp(z)) =

= NI, = P e )eqple)p() =
= — 669616@'(,,0(32‘)99(3,‘) = 9219(33)99(33) =
S izmz
= ET—(E%) = 94 plz)p(e) =
LD [% (za:c,)] =~ im? pla)p(a) -
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E também, para o conjugado complexo

2

/a’4 D’ {— EZ—E (i T )] , teriamos

2) D’ {— @j (ﬁ-}_’f{l)] = +im?® p*(2)p*(x) .

Tomando os termos cinéticos para os campos escalares p(x) e (x) presentes em (3.36),
. (p(x))0#(p* () e 9, (w(x))0*(¢*(x)), a parte livre da dinidmica destes campos (termo
cinético livre + termo de massa) fornece, entdo, como equagoes de movimento livres, as
eXpressoes

Equacao para p(a):
AP () + im? olx) = 0
Equagao para o*{(x):
A(p(x)) — im? p*(z) = 0
Aplicando o dalambertiano a 2% equacao, resulta:
0 (p(x)) — im? O(p (&) = 0
Substituindo a 12 equagao neste resultado, fica:
O p(x)) — im? (—im? p(x)) = 0 = O(p(z)) — m'e(z) = 0.
E, similarmente, obtém-se

0*(p(x)) — m'px) = 0.
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No espago dos momenta tais equagbes sao escritas na forma

(k' — m")g(k) = 0 (3.38)

(8 — m")pk) = 0, (3.39)

onde (k) e ¢(k) sio as transformadas de Fourier dos campos p(z) e p(z).

Invertendo-se o operador “diferencial” (originariamente) k* — m* resulta a funcao de
Green-propagador livre, m+—, e 0s pélos k' = " desta funcio demonstram que o termo
de massa tentativa (3.37) introduz duas excitacdes massivas, £ = -m? e k* = +m?,
simultaneamente presentes no espectro. Deste modo, qualquer que seja o sinal de m?,
teremos sempre wm tadquion na teoria, e a premissa de causalidade nos obriga, portanto,
a abandonar (3.37) como termo de massa.

Descartada, entao, a possibilidade de introdugao de massa na teoria através desses
dois processos, adicio de termo explicito e quebra espontinea de simetria induzida pelo
supercampo % (em conjunto com um patceiro de carga oposta, 7 ), resta a construgao
de um mecanismo de quebra espontanea induzida por supercampos adicionais, de outra
natureza (escalares), no contexto do modelo de O’ Raifeartaigh [15]. Estes novos super-
campos, com termos de massa explicitos, compdem, com o supercampo %, um modelo
mais geral em que ha espago para a atribuigdo de massa a excitagoes de campos presentes
em T, inclusive do campo tensorial de matéria [17]. Conclui-se, assim, a andlise do modelo

supersimétrico para o campo tensorial antissimétrico de matéria.
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Conclusoes Gerails

O desenvolvimento alcan¢ado no projeto de supersimetrizacao do modelo Abeliano
de Avdeev-Chizhov para campos tensoriais reais antissimétricos de matéria estabelece,
como era objetivo desta tese, um conjunto de resultados acerca do método de insergao
de tais cainpos no contexto de teorias supersimétricas, evidenciando, ainda, interessantes
consequéncias para a dindmica destes tensores e de seus parceiros, neste novo contexto.

Inicialmente, verificou-se que o multiplete de supersimetria adequado para acomodar
os grans de liberdade do campo tensorial é um supercampo espinorial guiral, de dimensao
de massa % A construcido de um modelo supersimétrico invariante por U(1)-local para
um supercampo desta natureza revelou. por sua vez, wuma caracteristica peculbiar da forma
de acoplamento deste objeto a campos de gauge. Diferentemente do que acontece na
abordagem usual que se emprega, em supersimetria, para descrever matéria (escalares e
espinores) em interagao Abeliana (modelo de Wess-Zumino), no modelo que construimos
para tais campos tensoriais emerge uma novidade: a presenca inevitdvel do campo de
gauge e seus parceiros no termo de auto-interacao da matéria. Termos do tipo E“’J;i-[7d,
onde X, e 7, tém cargas de gauge opostas, e que se assemneclham mais & forma tipica das
interacoes do modelo de Wess-Zumino, ainda que obrigatoriamente presentes no modelo
renormalizével mais geral (devido & anomalia de Adler-Bell-Jackiw), nao substituem as
auto-interacoes E“Eae‘zhvfdi‘d, que trazem a novidade mencionada, dotando a versao

supersimétrica do acoplamento de gauge Abeliano para campos tensoriais deste interes-
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sante enriquecimento. Percebe-se, ainda, nesta construgao, que a exigéncia de simefria
U(1) e a natureza espinorial do supercampo que carrega o campo tensorial tém, conjun-
tamente, efeito forternente restritive no que concerne i presenca de massa na teoria. A
simetria U(1), global ou local, inviabiliza a introducde de termos de massa explicitos,
e a natureza espinorial proibe a participagio ativa do supercampo ¥, num esquema de
quebra espontinea de simetria, impondo resultado trivial para o valor esperado de X, no
vacuo, se quisermos manter covariancia de Lorentz. Permanece, apenas, a possibilidade
de quebra espontianea induzida por supercampos escalares adicionais.

Outra caracteristica notavel do modelo supersimétrico para campos tensoriais de
matéria é a presenca de uma patologia no setor fermiénico dos parceiros de T,,. De
fato, um dos parceiros fermiénicos de T, o espinor de Weyl ¢, apresenta dimensao de
1assa % e, conseqilentemente, um termo cinético com derivadas superiores. Mostra-se,
contudo, que a teoria supersimétrica livre permite uma redefinicio capaz de acomodar
estes graus de liberdade num objeto fisico, um espinor de Dirac de dimensao % Na
presenca de interagoes, todavia, este esquema nao mais se aplica, e nao é claro como a
permanéncia de 1, pode afetar a teoria. Eventualmente, a solucdo de problemas exis-
tentes na definicao do modelo nao-supersimétrico, relativos, portanto, ao setor bosonico
da versdo supersimétrica, pode oferecer contribuicio decisiva para o desacoplamento do
férmion patolégico, mas este percurso nao é, a esta altura, ébvio.

A continuidade deste trabalho de enquadramento do modelo de Avdeev-Chizhov no

contexto de teorias supersimétricas, observada a intencao de verificar o alcance fenome-

nolégico deste novo objeto - o campo tensorial de matéria, passa pela busca de possiveis



multipletes nio-minimos capazes de acomodar T),,. De fato, se esperamos registros de
quebra de supersimetria em experiéncias num futuro préximo, torna-se natural procurar
estabelecer o processo pelo qual tal quebra ocorre em nosso modelo especifico. Tem-se,
entdo, como perspectiva de continuagio do presente trabalho, a busca de um modelo
nao-minimo que viabilize o acoplamento com a gravitacao, de modo a obtermos as in-
formagoes necessérias ao desvendamento do processo de quebra de supersimetria e de

sias conseqiléncias.
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Apéndice A

Convencoes

Convencio notacional: indices gregos referem-se ao espago-tempo; indices latinos desig-

nam componentes espinoriais.

A métrica adotada para o espago-tempo de Minkowski é dada por:

Nuw = N = diag(+1,—1,-1,-1) . (A.1)

As matrizes 0# que realizam a representagao de Weyl da algebra de Clifford em D =

(1+ 3) sao fixadas como segue:

ot = (1,7),

onde & = {71, 09, 03) sdo as matrizes de Pauli:

EANL o) PTG

o = (1,-d),

ol =" (A.2)

ba  Tab

1, O
0y — (0’ -—1) . (Ag)

Além disso, as matrizes o# e g, geradotes de SO(1,3) nas representacdes (3,0) e
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(0, ]5), respectivamente, satisfazem as relagoes:

ST = = i) (A1)
E“‘i“(fzb = 7}‘“’6‘}) — i(?‘”")% \ (A.5)
e
agdc—r"dbafbﬁﬁba =2 (n””'r]“ﬁ — B By 4 ie’“’“'g) , (A.6)
onde M = 54103 = 1.

A convencao de soma para os indices espinoriais segue a regra
bn =00, O ="0.7, (A7)
onde subimos e descemos indices de acordo com
0% = %0y, 0, = el (A.8)

com €44 = —&pe (0 mesmo vale para indices com ponto).

Diferenciacao com respeito aos parametros anticomutantes #,, #; é definida por

d 0 b i
=6 —0 =6} A9
aga a a?a a ( )
Derivadas covariantes de supersimeiria tém as expressoes:
0 o |
D, = 505 g, 0, (A.10)
— d U
o = —— +10°05.0,, (A.11)
06
e obedecem as relagoes de anticomutacao
{Dy, Dy} = 2i6%,8, ; {D..Dy} =0={D;,D;}. (A.12)
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As matrizes de Dirac, v*, presentes no termo cinético i U4#39, ¥, sio dadas, em fun¢ao

das matrizes de Pauli, pela expressao

o ) (A.13)

O objeto ¥ tem a definicao usual:

(A.14)

T =¥ com »°
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