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Introducao

Modelos-o nao-lineares vém suscitando renovado interesse na area da Fisica Tedrica
nas ultimas trés décadas. Dentre os principais temas estudados, podemos enumerar a
finitude ultravioleta a todas as ordens em teoria de perturbacdo de algumas classes de
modelos-o em duas dimensdes, fenémenos relacionados & Fisica Hadronica de Baixas
Energias, solucdo de cordas heterdticas e aplicagdes & Matéria Condensada, como no caso
do ferromagnetismo e anti-ferromognetismo.

O grande interesse no estudo dos modelos-o em D = 2 advém do fato destes apre-
sentarem notdveis semelhancas com as teorias de Yang-Mills em D = 4. Por exemplo,
a existéncia de {nstantons, a renormalizabilidade, a liberdade assintética e a finitude do
modelos N = 2-supersimétrico (no caso de certas variedades) e N = 4-supersimétrico,
exatamente como no caso da teoria de super-Yang-Mills N =2e N =4-D = 4.

Por outro lado, desde os trabalhos seminais de Wess e Zumino [1], Ferrara e Zumino
2], e Salam e Strathdee [3], a idéia de supersimetria sedimentou-se como um dos pi-
lares bdsicos na construcdo de teorias quanticas da gravitagdo (Supergravidade [4]), de

extensdes ao Modelo Padrio, de Teorias de Grande Unificagao, e, posteriormente, das
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Teorias de Supercordas e Supermembranas. Quando introduzida em conjungao com os
modelos-o ndo-lineares, a supersimetria em duas dimensbes culminou com resultados de
grande relevincia mesmo no campo da Geometria, quando se pode constatar a conexao
entre supersimetrias extendidas e variedades de Kahler e hyper-Kahler, que aparecem,
respectivamente, nos casos dos modelos-o com N = 4 e N = 2 supersimetrias.

Como j4 citado anteriormente, a combinagio de supersimetria com os modelos-o per-
mitiu a construcio de teorias completamente finitas no ultravioleta [5]. Estas foram e
vém sendo objeto de grande atencdo por descreverem a primeira quantizagio de teorias
de supercordas; em outras palavras: os modelos-o com supersimetria N = 2 — D =17,
uma vez quantizados, respondem pela série perturbativa no parametro o das supercordas,
sem, entretanto, levarem em consideragao loops de strings [6].

Mais recentemente, os modelos-o reapareceram como equivalentes a modelos de Born-
Infeld [7], que, por sua vez, emergem como limite de baixas energias da dindmica das
chamadas D-branes [8]. Ao que a experiéncia parece indicar, campos escalares dos modelos
supersimétricos que se propdem a descrever a gravidade, seja no caso da Supergravidade
que no caso das Strings e das Branes, estio associados a modelos-o com espago- alvo
dotado de geometria complexa.

Uma vez apresentadas as motivagdes que apdiam a relevincia da compreensao pro-
funda das propriedades clissicas, geométricas e quanticas dos modelos-o, desejariamos
chamar a atencdo para um outro problema que vem envolvendo um nimero sempre
crescente de publicacdes na literatura: a introdugao e a aplicagao de campos-de-gauge

tensoriais anti-simétricos (p-formas) em teorias de campos usuais e com supersimetria.



Por que estamos interessados em campos tensoriais e um formalismo um pouco mais
complicado, quando campos escalares podem descrever particulas de spin-0 de um modo
mais simples? Primeiramente, como sabemos, a invaridncia de gauge é um principio
extremamente importante em Fisica Tedrica e, nada mais natural, explorarmos essa nova
classe de teorias de gauge. Além do mais, esta invaridncia de gauge fornece uma razao
natural para particulas de spin-0 terem massa nula. Convém ressaltar, aproveitando o
contexto em que nos encontramos, que existe na literatura toda uma linha de trabalhos
sobre possiveis implicacoes cosmolégicas de particulas escalares associadas a 2-formas de
gauge, 4s quais usualmente nos referimos como campo de Kalb-Ramond [9]. Uma outra
razdo é o aparecimento de campos tensoriais anti-simétricos em algumas formulagoes de
teorias de Supergravidade como, por exemplo, o aparecimento natural destes campos
quando fazemos reducdo dimensional de teorias de supergravidade N = 8 e em recente
formulagdo de superespagos-N = 8, onde todas as particulas de spin-0 sao descritas por
campos tensoriais anti-simétricos. Um dos motivos do nosso interesse aqui é a equivaléncia
entre campos tensoriais anti-simétricos e os modelos-o. Essa equivaléncia aparece quando
impomos certos vinculos na formulagido de primeira ordem ao Lagrangeano “tensorial”.
A solucdo deste vinculo, que estd relacionada as equagdes de Maurer-Cartan, fornece-nos
naturalmente um Lagrangeano caracteristico dos modelos-o.

A organizacdo desta tese procede de acordo com a seguinte divisao: no Capitulo 1,
fazemos uma breve revisao de supersimetria, modelos-o e variedades complexas, onde
damos @énfase as supersimetrias do tipo-(p,¢). No Capitulo 2, abordamos o modelo-o

anisotrépico, onde estudamos o cancelamento das anomalias de uma forma geométrica e



a seguir, fazendo uso dos campos tensoriais anti-simétricos, estudamos as interacoes entre
os multipletos de mésons vetoriais e fornecemos uma possivel abordagem fenomenoldgica.
Finalmente, no Capitulo 3, realizamos o acoplamento de um modelo-o (definido numa
variedade de Kihler) ao setor de Yang-Mills da supersimetria-(2,0). Seguem-se as Con-
clusdes Gerais e Perspectivas de Prosseguimento, e um Apéndice onde sao explicitados
os resultados usados ao trabalharmos com uma série de espagos-quociente mostrados ao

longo desta tese.



Capitulo 1

Supersimetria, Modelos-o
Nao-Lineares e Geometria das

Variedades complexas

Este capitulo! constitui-se em uma revisdo objetiva dos conceitos geométricos neces-
sarios para a descri¢io dos modelos-o ndo-lineares bosonicos usuais e supersimétricos.

Mencionaremos aplicacdes a sistemas bidimensionais e descreveremos, brevemente, a
sua aplicacdo no campo das variedades com geometria complexa.

Os modelos-o nao-lineares usuais sdo descritos por campos definidos numa esfera.
Estes modelos tém um nimero de propriedades interessantes em D=2: sao modelos

integréveis, tanto cldssica quanto quanticamente e sdo renormalizaveis. Alguns deles

1Deste capitulo, ndo consta nenhuma contribui¢do original advinda deste trabalho de tese.



tornam-se mesmo finitos no ultra-violeta, quando devidamente supersimetrizados.

Modelos-o podem ser generalizados a sistemas descritos por campos definidos em uma
variedade arbitraria. Em geral, tais sistemas ndo sdo nem integraveis nem renormalizaveis.
D. Friedan mostrou que eles admitem divergéncias a todas as ordens e que a variedade é
modificada no processo de renormalizacio [10].

Modelos-o nio-lineares supersimétricos consistem do modelo-o nao-linear bosonico
devidamente acoplado a férmions, de tal modo a garantir a invaridncia do sistema sob
uma ou Imais supersimetrias.

Em geral, quanto mais supersimetrias um modelo tem, mais restrita é a variedade
bosbnica na qual ele pode ser definido. Os trabalhos de B. Zumino [11], L. Alvarez-
Gaumé [12] e D. Z. Freedman [13] mostraram que em D = 2 qualquer variedade admite
1 supersimetria; somente uma variedade de Kéhler admite 2 supersimetrias e apenas
variedades de hyper-Kihler admitem 4 supersimetrias. Além disso, Alvarez-Gaumé e D.
7. Freedman [12] sugeriram extraordindrias propriedades quénticas para estes modelos:
analisando a estrutura de divergéncias a 2 loops, encontraram que todos os modelos-
o supersimétricos sdo super-renormalizdveis (as equagdes do grupo de renormalizagao
determinam, de fato, todos os contratermos em funcdo da divergéncia a 1 loop) e que
os modelos do tipo Ricci-flat e, conseqiientemente, os hyper-Kéhler sao finitos. Eles
provaram essas propriedades a todas as ordens para certos modelos, e conjecturaram que
sao gerais.

As restricdes no tipo de variedade que é compativel com supersimetria estendida impli-

cam em uma relacdo fascinante entre supersimetria e variedade complexa e que permitiram



a construcao de novas variedades [14].

Para continuar, precisamos definir o que sdo variedades de Kéhler e hyper-Kéhler. Ha
varios modos de se fazer isso, mas a mais geométrica é em termos de restri¢oes no tensor
de curvatura de Riemann (e suas derivadas) da variedade bosénica. Para uma variedade
geral, o tensor de Riemann é anti-simétrico em seus dois primeiros indices. Portanto,
quando tratado como matriz nesses indices, ele ¢ uma rotagao infinitesimal (preserva
a identidade). Isto implica que o grupo de holonomia (o grupo gerado pelo tensor de
Riemann) é um subgrupo do grupo de rotagdo. Para uma variedade de Kahler, o grupo
de holonomia é um subgrupo de um grupo unitdrio, i.e., 0 tensor de Riemann preserva
um tensor anti-simétrico bem como a identidade. Finalmente, para uma variedade do
tipo hyper-Kihler, o grupo de holonomia é um subgrupo de um grupo simplético, z.e., 0
tensor de Riemann preserva 3 tensores anti-simétricos linearmente independentes.

Localmente, a construcio de uma variedade de Kéahler é trivial (a métrica é encon-
trada diferenciando uma funcéo escalar arbitraria) e, conseqiientemente, ha uma completa
compreensio de supersimetrias N = 2 em modelos-o ndo-lineares. Para variedades de
hyper-Kihler, este ndo é o caso e, explorando supersimetrias N = 4, somos levados a

exemplos bem interessantes.

1.1 Modelos-c nao-lineares bosonicos

A geometria, a dinamica cldssica e as propriedades quanticas dos modelos-¢ nao-
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lineares tém sido extensivamente discutidas por Fisicos Tedricos na tltima década. Mo-
tivagoes fenomenoldgicas relacionadas & Fisica de Baixas Energias [15] e consideracdes de
natureza mais formal tratando do comportamento ultravioleta, renormalizabilidade [10] e
finitude a todas as ordens de algumas classes de modelos-o [5] tém sido a razdo para uma
investigagdo mais profunda destas teorias nao-lineares.

A introducdo de supersimetria levanta varios pontos relacionados aos modelos-o [11].
Um dos pontos principais levantados tem a ver com os férmions que, por meio da super-
simetria, se acoplam naturalmente as coordenadas bosoénicas do espago-alvo.

A dinamica dos férmions acoplados ao modelo-o requer um fibrado vetorial, B, com
uma conexao definida sobre o espago-alvo, M, no qual os campos bosonicos, ¢!, mapeiam a
variedade do espago-tempo. O acoplamento com eventuais férmions quirais, como ditado
pela supersimetria, e a conexdo naturalmente definida em B é uma fonte potencial de
anomalias, como claramente discutida no trabalho da referéncia [16].

A acdo do modelo-o ndo-linear é dada por [17]

p.1 m
§ = [ dPazduemo ™, (1.1)
onde se deixa em aberto a dimensdo, D, do espago-tempo. O conjunto (¢*, ¢?, ...,o")
define as coordenadas do modelo-o com a métrica gn,(¢). Estes campos satisfazem, por

exemplo, um vinculo nao-linear:
o+ h ot P =1 (1.2)

Este vinculo induz um mapeamento M'? — S¥=1. A simetria global é SO(N), e é

11



simples obter a métrica dessa variedade:

Pm¥n
mn — 5mn + - - 1.
Grun () i (1.3)

Conseqiientemente, a acao original pode ser reescrita com:

1
8 = dexigmn(gp)Bﬂwma“(p”. (1.4)

SO(N)

So(v—T)» © 28 equacoes de Maurer-Cartan

O espaco quociente neste caso é SVl =

definem quantidades como curvatura e torgio nesta variedade:

de +eANe=0, (1.5)
det+wAhe=T, (1.6)
dw+wAw=R. (1.7)
A conexao é dada por:
1 1
W = 5 + Sem K, (1.8)

onde € e K sao, respectivamente, os coeficientes de ndo-holonomicidade e de contorgao.
Seguindo o trabalho da referéncia (3], especificamos a geometria de G/H em termos das

propriedades da G e H. Primeiramente, supomos o splitting ditado pela decomposigao:

adj G = adf HBRV :

[@Qi] = fii" @,

(@i, Qc] = fia'Qs,

[Qa, Q] = fu' Qi+ far*Qey (1.9)

12



onde os Q;(i = 1,...,dimH) sdo os geradores de H e V refere-se aos geradores Q,(a =
1,..., D) que estdo em G mas nao estao em H.

Chamando de ¢® as coordenadas de um ponto no coset G/H (a é o indice mundo que
vai de 1 até D), a vielbein e a conxdo s@o obtidas por meio da uma-forma “G — Lie —

algebra — valued":

e(p)=L,'dL, = [, (0)Qi + €5 () Qalde®, (1.10)

onde L, é um representativo do coset ea =1, ..., D ¢ identificado com o indice do espaco
tangente.

Com a ajuda da equacdo de Maurer-Cartan para a dois-forma de(y),

de(p) = —e(p) A e(p), (1.11)

onde e = €!Q;+€%Q.,, 0s objetos geométricos, como a dois-forma torgao, T, e a dois-forma

curvatura, Rj, sao dadas por:

de® +w Aeb =T® (1.12)

Ry = dw®, + w®, A w. (1.13)
Assim, a conexdo pode ser lida como:
i 1 a c 1 [ c
wab = ""fab,ie - ;f bce = “Z_‘T b€ - (1.14)
Se a tor¢ao for escolhida com a forma
a ___ 1 a b £ 1 15
T — Qkf bce /\ e 3 ( * )

13



onde k é um coeficiente arbitrario, a conexdo torna-se:
w? = — e’ — (1 + k) e (1.16)

e isso leva & seguinte expressao para o tensor de Riemann:

1

Req = fabificd + 5(1 s k)fabefecd i
1
+ Z(l + k)g(facefedb - fadefecb)' (117)

Assim, tor¢io estara ausente se k = 0, ou no caso do mergulho de H em G ser simétrico.

1.2 Supersimetrias-(1,0) e (2,0)

Na supersimetria, bdosons e férmions sdo colocados no mesmo supermultiplete. A
algebra de supersimetria é uma extensdo graduada da dlgebra de Lie. Tal dlgebra, envol-

vendo também comutadores, é dada por:

[M,uu1 Qa] = _i(auv)aﬁQﬂa (118)
[P.lu Qa] =0, (1.19)
{Qa: Qs} = (7")ap Pus (1.20)

onde 7 sdo as matrizes de Dirac e o*” = 1[v*,7"]. A equagdo (1.18) implica que o gerador
de supersimetria, Q,, transforma-se como um espinor sob transformacdo de Lorentz.
Como Q, comuta com P,, os componentes do supermultiplete devem ter a mesma massa.

14



Um dos aspectos mais importantes da supersimetria ¢ a possibilidade que a mesma
oferece de formular teorias finitas, uma vez que ela sempre atenua as divergéncias ultra-
violeta das teorias convencionais [1]. Neste sentido, em D = 4, ja foi mostrado que
a supersimetria estendida com N = 2 permite a construgdo de modelos de Yang-Mills
em intera¢do com a matéria que, para grupos de gauge e representacoes unitarias con-
vencionalmente escolhidas, apresentam a propriedade de finitude em todas as ordens de
teoria de perturbacao [2]. Mais significativo ainda é o resultado de que as teorias de Yang-
Mills N = 4-supersimétricas sao finitas a todas as ordens para grupos complementamente
arbitrdrios [18].

Em D = 10, a supersimetria desempenha um papel fundamental na formulagao de
teorias de supercordas. Para teorias de cordas, um dos problemas que a supersimetria
soluciona é o aparecimento de tdquions no espectro e uma constante cosmoldgica nao-nula.

Um dos diversos tipos de teorias de supercordas ja propostas, a que parece mais
promissora, é a chamada supercorda heterética [19], para a qual a supersimetria na world
sheet deve ser do tipo (p, ), onde p é o nimero de geradores de Majorana left-handed e q
o nimero de geradores right-handed.

O programa de compactificagio [20] considera que o espago-tempo de dez dimensées
de uma supercorda é , na verdade, da forma M*x K, onde M 4 ¢ 0 espago-tempo quadridi-
mensional de Minkowsi e K é um espaco compacto de seis dimensoes [22].

Um dos aspectos mais interessantes deste esquema é que a topologia e a geometria de
K determinam boa parte da Fisica de Baixas Energias. A propagagio da supercorda na

variedade compacta K é descrita por um modelo-o néo-linear bidimensional, com uma

15



variedade interna (espago-alvo) K. Este modelo-o deve ter uma supersimetria do tipo

(2,0) no caso da supercorda heterética.

1.2.1 Supersimetria-(1,0)

Para este tipo de supersimetria, a dlgebra é dada por

{QE*_I),QS})} == 2P+.+. — 21'8++, (121)

[@+, Pi4] = 0. (1.22)

Para a construcdo do superespago-(1,0), faremos uso das coordenadas do espago-
tempo, z++ e 7~ e de uma coordenada anticomutante, f (que é um espinor de Majorana-
Weyl right-handed). Necessitamos, também, de uma derivada covariante de supersimetria,

que podemos definir da seguinte maneira:

D, = 0g + 10044, (1.23)
com
DE =484, (1.24)
onde usamos
Opy = 37?;, (1.25)
Oy = ;—0, (1.26)



e as coordenadas do cone de luz

++ (z° + 2)

) 1.27
’ ) (1-21)
@ -aY)
T = 1.28
V2 (1.28)
Uma possivel realizagio diferencial do gerador Q4 é
Q+ = Z(ag - 'l:98++), (129)

No superespaco-(1,0), definimos supercampos escalares e espinoriais que sdo fungoes

das coordenadas £+, 27~ e f. A forma mais geral para o supercampo escalar é
®(x,0) = p(z) + ibn(z), (1.30)

onde ¢ e 7 sdo campos escalar e espinorial, respectivamente. Para o supercampo espino-

rial, temos
U(z,0) = ¥(z) + i6F(z), (1.31)

onde F é um campo escalar e 1 é um espinor de Majorana-Weyl right-handed.

No superespago-(1,0), a agdo toma a seguinte forma genérica:
§ = [ dzdoL(s, 0%, D), (1.32)

onde ¥ é um supercampo qualquer e £ é uma funcdo local destes supercampos. Podemos

construir uma acao com n supercampos bosénicos e fermionicos (i.j=1-n):

S = f L2df[(D+3) (944 ®; + V(D4 W;) + My; & 0], (1.33)

17



Esta agao é invariante sob as seguintes transformacoes de supersimetria:

61®' = ie_Q, P, (1.34)

50 =ie_QL Y, (1.35)

onde € é um parametro global da supersimetria-(1,0) e possui propriedades de um espinor

de Majorana-Weyl right-handed.

1.2.2 Supersimetria-(2,0)

Podemos introduzir novas transformacoes de supersimetria, além daquelas dadas pelas
equagdes (1.34) e (1.35), impondo a invariéncia da agdo (1.33) sob este conjunto de trans-

formacdes. Voltemos, entao, & dlgebra (1.18), onde, para os novos geradores—Q(f), teremos:

{QF, QP =2p,,, (1.36)
{Q7,QP} =2P,,, (1.37)
{2} =0, (1.38)
satisfazendo
{Q4, D4} =0 (1.39)
{D,,D,} = 2i0,. (1.40)

18



Com isto, podemos escolher Qﬂf) e Qf) tal que

H—g, (1.41)

@_p,. (1.42)

Feito isto, podemos definir a seguinte transformagio dos supercampos-(1,0) sob esta se-

gunda supersimetria:

5r® = fi(D, P, (1.43)

6Vt = ¢3¢ D W, (1.44)

onde ¢ é o parametro global (espinorial) da segunda supersimetria e ff e gf sao matrizes

constantes. Tais matrizes podem ser dadas por:

f2=-1, (1.45)
f=~1, (1.46)
g ===l (1.47)
9" =g, (1.48)
onde usamos
[61,611]®* = 0, (1.49)
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[62,6})®" = 2i€ 9044 D', (1.50)

(677, 01/)®" = 21204+ D", (1.51)

Vamos introduzir, agora, mais uma coordenada fermidnica, 62, no proprio superespago-
(2,0), para que ele seja parametrizado por (z¥7,z77; 6;,6;), onde as coordenadas fermionicas
sao espinores de Majorana-Weyl independentes. Para seguir a notagao usada na ultima

secdo, vamos trabalhar com espinores de Weyl definidos por

0 = 6, + i6s, (1.52)

Temos, agora, duas derivadas covariantes

D+ = 33 + i96++, (154)
D+ = 35 + 'i86++, (155)
com algebra dada por
{D4, Dy} =0, (1.56)
{D"l’? D+} == 0, (157)
{D+, D+} = 2i3++. (158)
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Um supercampo escalar complexo definido no superespaco-(2, 0) pode ser escrito como:
®(x;6,0) = o(z) + On(z) + 08(z) + 00A 4. (1.59)

Como o grau de liberdade vetorial é desnecessario num supermultipleto escalar, podemos

eliminé-lo impondo o vinculo de quiralidade:

D, ®(z,0,0) =0 (1.60)

D, ®(z,6,0) =0. (1.61)
Com isto, a expressao (1.59) torna-se
®(z;0,0) = p(z) + On(z) + i000,10(z), (1.62)

onde ¢ é um campo escalar complexo e 7 ¢ um campo espinorial (Wely) left-handed.
Vale lembrar que o supercampo espinorial, ¥, que também obedece ao vinculo de

quiralidade, toma a seguinte forma
U(z;0,0) = ¥(z) + 0F (z) + 10,49(x), (1.63)

onde ¥ é um campo espinorial complexo (Weyl) right-handed e F'(x) é um campo escalar.

A superacdo mais simples para esses campos pode ser escrita como:

S= [ LzdddA[BI__® — (0_3)®] + f Lzdodi[Tv). (1.64)
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1.3 Modelos-o supersimétricos e variedades complexas

Modelos bosénicos, como aqueles vistos na primeira secdo, podem ter extensao su-
persimétrica adicionando novos graus de liberdade fermidnicos, 1, e acoplando-os aos
campos bosonicos, . A acdo supersimétrica N = 1 do modelo-o pode ser escrita através
de supercampos [23]: as componentes bosénicas ¢' e as componentes fermi6nicas ' sdo

combinadas em um tnico supercampo ®! dado por %:
®'(2;0,0) = ¢'(z) + 0y'(z) + 00F () (1.65)

onde § = (fC)T é uma coordenada espinorial (anticomutante) real. F' é um campo

auxiliar. Sua equacdo de campo é expressa em termos dos campos fisicos @' e Pt

D,
Fazendo uso da derivada covariante de supersimetria (fermiénica), D = =
D_
dp — 0@, cuja algebra é dada por
DD = —iD,D_
D2 = +id., (1.66)
a versdo supersimétrica para o modelo-o, equagéo (1.4), torna-se
1 _ _ . )
Sans = 5 [ d>zDDgi;(®) D& D, (1.67)

A acdo em componentes pode ser encontrada expandindo os supercampos e derivadas

2Uma 6tima introdugio de modelos-o supersimétricos pode ser encontrada em “Explorando o Modelo-

o Supersimétrico”, Breno Cesar de Oliveira Imbiriba, Tese de Mestrado - IFT, Junho de 1999.
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fermionicas em termos de # ou pelo conhecido método das projecdes:
Ssusyl = % / d’z (gij(ﬁﬂ)awﬂiaulﬂj +i9i; (@) ¥ Dy’ + %Rdjkl'ﬁziwj ’lﬁk@bl) (1.68)
onde
Dy = 8, + Tk (Bu0™ 0" (1.69)

é a derivada covariante, I‘;'-k ¢ a conexao de Christoffel e R;;x a curvatura de Riemann.

As transformacoes de supersimetria

WG = g

Sy = —ifyie - Tiyepiyt (1.70)
comutam com reparametrizagoes de coordenadas em M.

Um resultado muito importante é a existéncia de uma segunda supersimetria que deixa

a equacao (1.68) invariante e satisfaz a dlgebra de supersimetria (sem carga central)

{Q®,Q®)} = 25% p, (1.71)

se e somente se existir um tensor, fj’f(go), com as seguintes propriedades:

fifl = -6
ot = g
Vieff = 0. (1.72)
Esta segunda supersimetria é completamente fixada em funcio de f;(ga):
807 = efjy’
SA(fY7) = —igp'e — T (Effu™) fav. (1.73)
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Observamos que esta equagdo é semelhante & (1.70) com ¥ — f1.

Vamos, agora, interpretar as equagdes (1.72) através de um ponto de vista geométrico®:

1. Equacgdo (1.72a) <= fj é uma estrutura quase complexa. Coordenadas complexas
2 e 7* podem ser definidas localmente tal que diagonalizem a estrutura: fg = 4

f&=—icoma,a=1,..,men=2m.

2. Equagdo (1.72a+b) <= g¢;; é hermitiano com respeito a f; < a variedade Rieman-

niana (M, g;;) seja uma variedade quase hermitiana. Em coordenadas complexas
2%, 2%, ga,p = 9a5 = 0.
Um tensor anti-simétrico é, entdo, definido:
Fia = g S = =Firs
e também uma duas-forma chamada de forma de Kahler
1 i j : o =B
£ = Efudqb /'\dgéj = ZgaBdZ Adz 3 (174)

onde todas estas propriedades sdo locais.

A extensdo global é possivel se e somente se f;-' satisfizer a condigao de integrabilidade

3Uma introducéo detalhada da geometria de Kahler para fisicos pode ser encontrada em L. Alvarez-
Gaumé e D. Z. Freedman, Erice 1980 “Unification of the fundamental particle interactions” ed. S. Ferrara
et all, Plenum New York 1980, pig. 41. Para um ponto de vista mais matemdtico, veja S. Gallot ©
Premiéere classe de Chern et courbure de Ricci: preuve de la conjecture de Calabi” Societé Mathematique
de France, Astérisque n2 58 (1978), e K. Yano “Differential geometry on complex and almost complex

spaces” Pergamon Press, 1964.
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tal que o tensor de Nijenhuis va a zero:
Nig* = fl0uff = 9;ff) = (i & §) =0. (1.75)

. Equacdo (1.72a + 1.75) <= M é uma variedade complexa. Entao, em cada conjunto
aberto pode-se escolher coordenadas complexas tais que, na intersegao de 2 cartas,

os sistemas de coordenadas 2%, 2'® sdo holomorficamente relacionados:

. Equacdo (1.72a+b+1.75) <= (M, g;;) é uma variedade Hermitiana. A propriedade

9o = g = 0 é preservada por uma mudanga analitica de coordenadas.

. Equacdo (1.72a+b+c)<= M é uma variedade de Kéhler <> df) = 0. Esta ¢ uma
propriedade global (1.72c = Nz-j"‘ = 0) que é uma restrigao forte em M: ela significa
que, em um sistema de coordenadas adaptado a estrutura hermitiana f;f, existe um

potencial de Kihler K (z,Z), tal que

_ 0%K(z,%)

908 = 32557 - (1.76)
K (z,%) é definido médulo uma transformacao de Kéhler:
K(z,2) = K(2,2) + f(2) + f(2). (L.77)

Se duas estruturas complexas covariantes existem, satisfazendo & dlgebra de Clifford

que resulta da supersimetria (1.71)

fl0) @) 4 pB)ple) — _25% @,b=1,2 (1.78)
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entdo f® = ff ¢ também uma estrutura complexa covariante, e temos assim
uma supersimetria extendida do tipo N = 4. Temos, entao, trés estruturas com-

plexas covariantes f(® a = 1,2, 3, satisfazendo a relagdo de SU(2) (quaternidnica):
f(a)ikf(b)kj = _60.65; Je Eai’:vcf(c)ij (179)
e, neste caso, M é chamado de variedade de hyper-Kahler.

A tabela seguinte sumariza os resultados conhecidos das extensées supersimétricas
dos modelos-o ndo-lineares para variedades Riemannianas (M, g;;). ( Uma teoria com N
supersimetrias em D = 4 fornece, através de uma redugdo dimensional, uma teoria com

9N supersimetrias em D = 2: isto justifica a coluna D = 4 da tabela).

Susy estendida D=2 D=4

N=i nenhuma restricao sobre M | M é Kahler

N=2 M é Kihler M é hyper-Kahler
N=4 M é hyper-Kahler Nao admite extensao

Vale enfatizar que esta tabela mostra uma equivaléncia na propriedade geométrica de
uma variedade e alguma simetria fisica de um modelo(o supersimétrico nio-linear) cons-
truido em tal variedade. Para modelos bosdnicos gerais, ndo se constata tal equivaléncia.

Finalizando a nossa tarefa de fixar as convencgoes e notagoes para 0s superespagos que
trabalharemos, apresentamos a seguir a nossa parametrizagdo do superespago adequado
para a formulagdo da supersimetria-(2,0).
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Para N = 2, introduzimos coordenadas fermionicas complexas 8 e @ # 87 C e definimos

derivadas covariantes de supersimetria, D e D, tais que:

pD = %(D+D~—D_D+),
Dfl: = Di:{DisD=F}:01
{Di, Dy} = =idy. (1.80)

Os campos escalares e espinoriais componentes sio acomodados em supercampos

quirais, & e ¢, tais que

D& = 0. (1.81)
Assim, a acdo supersimétrica para o modelo N = 2 toma sua forma mais simples:
Snuogtt = [ Ez(DD)K (3, ), (1.82)

onde K é o potencial de Kéhler da variedade.
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Capitulo 2

Anisotropia em Modelos-oc e Campos
Tensoriais Anti-Simétricos de
Matéria: Possivels Conexoes com a

Fenomenologia

Neste capitulo’ procuraremos nos deter sobre dois pontos diferentes, um de natureza

mais formal e outro de cariter aplicativo da formula¢io dos modelos-o nao-lineares. Do

1Este capitulo beseia-se nos papers “On The Geometry of Two-Dimensional Anisotropic Non-
Linear Sigma-Models”, escrito em colaboragio com D.H.Franco, A.R.Pereira e J.A.Helayel-Neto hep-
th/9802104, e “Anti-symmetric Tensor Matter Fields and Non-Linear Sigma-Models”, escrito em co-

laboragdo com A.B.Penna-Firme e J.A.Helajel-Neto, hep-th /9808174
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ponto de vista mais formal, estaremos discutindo a questdo das anomalias (e seu possivel
cancelamento) induzidas pelo setor fermiénico dos modelos-o acoplados a campos vetoriais
de gauge. Por outro lado, tendo em mente uma possivel aplicagao dos modelos-o a Fisica
Hadrénica de Baixas Energias, buscaremos um modo de descrever degenerescéncias no
espectro das ressonancias mesdnicas em termos de campos tensoriais de gauge compostos
pelos graus-de-liberdade escalares dos modelos-o. Primeiramente, é feita uma anélise de
como vinculos geométricos podem ser impostos na geometria do espago-alvo, de forma
a evitar o aparecimento de anomalias relacionadas aos campos de gauge associados a
alguma conexdo de gauge introduzida no fibrado principal, B, definido sobre o espago-
alvo de modelos-o, ou & isometria dos campos de gauge que podem surgir quando € feito
o gauging das isometrias ou isotropias dos modelos-o definidos em espagos homogéneos
do tipo G/H.

Se a dimG/H = D, a anomalia mencionada na referéncia [16] é aquela associada &
conexdo (pull-back) SO(D) de B. No nosso caso, devemos levar em conta a situagao onde
sio introduzidos campos de gauge extra, que aparecem com o proposito de fazer o gauging
do subgrupo H (convenientemente mergulhado em SO(D)) ou de todo o grupo G.

Nossa proposta aqui é entender se hd uma relacdo entre os atributos fermiénicos do
subgrupo H e a tor¢do em G/H, de forma a caracterizar o mecanismo de supressao de
anomalia mais diretamente em termos da estrutura geométrica do espago-alvo. A prin-
cipal motivacdo por tras de nossa tentativa é o acoplamento entre a tor¢ao da variedade
do modelo-o e os bilineares fermidnicos. Consideramos aqui espacgos nao-simétricos com

torcdo diferente de zero, tendo em mente que interessantes propriedades geométricas po-
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dem aparecer as custas de se trabalhar com uma conexao métrica com tor¢ao. Tentamos
também explorar a natureza geométrica dos modelos-o nao-lineares anisotrépicos. A na-
tureza topolégica deste tltimo foi considerada por Watanabe e Otsu [26]. Estes autores
mostraram que anisotropia pode levar a estados metaestaveis nao-triviais que geram um

minimo de energia local (instantons).

2.1 Anisotropia e Anomalia em Modelos-o

Os modelos-o nao-lineares anisotrépicos sao teorias de mapeamentos entre variedades.
Mais precisamente, os campos escalares, ', da teoria mapeiam um dado espago-tempo,
X, em um dado espago-alvo, M. A agdo do modelo é obtida através do termo cinético

L8up'0m gt + AD, 0 B#¢*] (i=1,2,....k,...n), resolvendo o vinculo @it = 1, assim

1 . .
§ =5 [ g ()3, (2.1)
com
g:i(ip) = 0 + (1 + ,\)——1“";"0;2, (2.2)

onde i, #FkeA>—1.
Reescrevendo os campos originais como ¢ = ((pl, oy ey (LX) 200, ..., Lpn) , temos a
superficie S*~! em um esferéide n-dimensional
<k =k

Y E+ =1, (2.3)
i#k
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onde b> = (1+ ). Das eq. (2.2) e (2.3) vemos que o pardmetro de anisotropia, A, deforma
a métrica ususal na esfera.

Em duas dimensoes, a acao (2.1) ndo é a mais geral. Por exemplo, suponhamos que
0 espaco-alvo carregue, além da métrica g, uma dois-forma w. Entdo, a agao completa é

dada por
1 2 iou i ! 2, IV i '
5= §/d £9:5()0up' 0" ¢’ + > /d " wij(p)0up'Ou’, (2.4)

onde w;; é o potencial torgéo. E bem sabido que este termos introduz torgao na variedade
[27].

Consideramos o seguinte ansatz para a tor¢ao
a 1 a b c
T = 5(1 + Nk fee’ A€, (2.5)

onde k esti relacionado ao grau de torgdo e (1 + A) dd a dependéncia da tor¢ao no

parametro de anisotropia. Segue entao que
a a1 1 a c
wp = —fre' — 5(1 + k+ k) foet. (2.6)
Isto permite obter a curvatura de Riemann e o tensor de Ricci, respectivamente:

i 1 a re 1 a re a re
gcd: ff?z cd+ 5(1+k+k’)\)fbe cd+ Z(1+k+k)\)2( ecfbd— ed bc)! (27)

; 1
Ry = foife + 1[1 = (L+ A2E) fefo (2.8)

Agora, nossa idéia principal é tentar entender como o acoplamento fermidnico a torgao

de G/H pode testar a condigdo de cancelamento de anomalia proposta no trabalho da
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referéncia [25]. J4 que ainda nfo encontramos uma linha geral de argumentos que leva
a encontrar a contrapartida geométrica da condigdo mencionada acima, € nossa idéia
considerar a geometria de alguns espagos ndo-simétricos tais como Sp(4)/U(1) x U(1),
SU(2) x SU(2)/U(1), G2/SU(3), SU(3)/U(1) x U(1) and Sp(4)/(SU(2) x U(1))nonmaz:
para ilustrar que a condicdo de cancelamento encontrada na referéncia [25] tem a ver com
a impossibilidade de se achar uma conexao Ricci-flat com torgao.

Para os ultimos trés espacos homogéneos listados acima, é sempre possivel ter uma
conexao Ricci-flat, sempre que o coeficiente k& na eq.(2.8) e o coeficiente de anisotropia

obedecerem a seguinte relagao:

(14 Nk =£V5. (2.9)
Isto ocorre porque
; 1
Rap = faif'a+7(1 -1+ A2E) [eoaf (2.10)

pode ser tomado como zero, devido aos resultados abaixo

r

8ap, para SU(3)/U(1) x U(1);

Fouifien = Foaaf®s = dap, para Sp(4)/(SU(2) x U(1))nonmaz; (2.11)

[ 20as,para G2/SU(3).

Entretanto, para Sp(4)/U(1) x U(1) e SU(2) x SU(2)/U(1), o anulamento do tensor
de Ricci ndo pode ser alcancado as custas da tor¢do . Para SU(2) x SU(2)/U(1), isto
acontece porque o rank(SU(2) x SU(2)/U(1)) # 1; contudo, embora o rank Sp(4) =

rank(U(1) x U(1)), ndo é possivel encontrar uma solugdo para k que possibilite fazer
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R,, = 0. Este resultado pode ser entendido com a ajuda dos resultados explicitos de

combinacoes das constantes de estrutura do Sp(4):

{

1,para a=b=2,4,5,8,9;

fouifia = j 2,pore a=hb=3,6,T; (2.12)

0,para a #b,
\
enquanto que
2,para a=>b=3,4,6,T7;

Facf b = 4,para a=b=2,5,8,9; (2.13)

| 0,para a # b.

Os valores listados em (2.11), (2.12) e (2.13) foram calculados explicitamente mediante
oportunos “ embeddings” e através de uma escolha precisa de base nas algebras de Lie
envolvidas. Nio apresentamos os detalhes destes cdlculos por serem extremamente longos
e por comprometrem a fluéncia de apresentagdo de nossos resultados. Entretanto, detalhes
que possam ser de ajuda imediata encontram-se no Apéndice dado no final desta tese.

O que resta, entdo, é analisar a conexao entre a nao-simetria do espago, a nao-existéncia
de uma conexdo Ricci-flat com torg¢ao e a realizacdo a condicao de cancelamento da anoma-
lia, expressa em termos do conteido fermionico de H.

Nossa suposicao, por hora sustentada somente por exemplos explicitos e nao por uma
abordagem geral, é que se rankG = rankH, e a tor¢do é nao-trivial e ndo permite o
anulamento do tensor de Ricci, entdo a anomalia do grupo de isometria nao aparece. Nos
casos em que a torcdo leva a um tensor de Ricci nulo, observamos que as anomalias nao
sao canceladas, como no caso do SU(3)/U(1) x U(1) e Sp(4)/(SU(2) x U(1))nonmaz-
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Também para espagos Grassmannianos e espagos projetivos como C'P®, que aparecem
na abordagem do modelo-o supersimétrico N = 1 — D = 4, a anomalia persiste ji que

nao ha torcao, pois eles sdo todos espagos simétricos.

2.2 Geometria dos modelos-o e campos tensoriais no

espaco-tempo

E bem conhecido que os campos tensoriais anti-simétricos, B, sujeitos as trans-
formacoes de gauge dB,, = 0,(,, sdo equivalentes a particulas escalares nao-massivas
[28, 29, 30, 31]. Comegando pela teoria Abeliana, é possivel obter condigbes de con-
sisténcia para construir a versio nao-Abeliana, onde termos de auto-interacao poderiam
estar presentes.

Numa formulagido em primeira ordem dessa teoria tensorial, é facil mostrar que ha
uma equivaléncia entre esses campos tensoriais ndo-Abelianos e o modelo-o nao-linear
sem torcdo [13]. Tratados como campos de gauge, é bem sabido que o teorema no-go
dado no trabalho da referéncia [32] proibe a construgdo de uma teoria de gauge onde
bésons usuais de spin-1 interajam com o potencial tensorial anti-simétrico de acordo com
a prescricao de Yang-Mills.

Aqui, os campos tensoriais anti-simétricos serdo considerados como campos de matéria,
a0 invés de campos de gauge. Com este propésito, é possivel escrever a a¢do para o modelo-

o ndo-linear com o gauging das isometrias. Dessa forma é encontrada uma expressao
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para o acoplamento de matéria tensorial (equivalente aos campos escalares do modelo-o)
com os campos de gauge de Yang-Mills definidos sobre uma variedade do tipo quociente.
Encontra-se que esses acoplamentos implicam num cardter nao elementar para o campo

tensorial: a matéria tensorial é, entao, escrita em termos dos graus de liberdade do modelo-

Seguindo esse procedimento, verifica-se que esses campos de matéria podem ser intro-
duzidos como fontes de tor¢cao no espago-alvo. Dependendo das isometrias deste espaco,
pode-se construir uma abordagem fenomenolégica na qual as interagoes entre os multi-
pletes de mésons vetoriais sdo vistos em termos das propriedades geométricas da tor¢ao
gerada pelos campos tensoriais de matéria. Ressonancias vetoriais e de spin-2 sao associ-
adas a objetos compostos escritos em termos da conexdo, da tor¢ao e da curvatura.

E possivel obter a equivaléncia com o modelo-o definindo o “pull-back da conexao com

os campos de gauge:
V;” = w8, 0™ — Fﬁfj = R%®  3,0™8,p", (2.14)

onde R% (p) é o tensor de curvatura de Riemann da variedade do modelo-o, e pode ser

escrita fazendo-se uso da segunda equagdo de Maurer-Cartan:

R? = 9w — 8w + witwl, — watwy,. (2.15)

m T nc mce

A dois-forma de tor¢ao da variedade é dada pela primeira equagao de Maurer-Cartan:

1
Th, =5 (ameg — Bl + W et — wg,,efn). (2.16)

Para introduzir os campos do tipo dois-forma como um grau de liberdade de matéria,
é necesséria a torgao, sobretudo porque ela é um tensor e seu pull-back define um campo
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de rank-2 sobre o espago-tempo:

Wi, = T (0)0u0™ 0w ™. (2.17)

Como podemos ver, T}%,, é um tensor real, entao, W}, é um campo tensorial de matéria
anti-simétrico, o qual, em principio, pode descrever particulas nao-massivas de spin-0 ou
massivas de spin-1.

Em nossa abordagem, propomos a seguinte identificagao:

Wi = Trn (9) O™ O™, (2.18)
Fo (V) = Ryp.0.0™8,¢", (2.19)
Vi = wndue™, (2.20)

onde V;b age como uma conexdo de Yang-Mills e W, transformam-se como campo de
spin-0 ou campo de matéria de spin-1.

Como podemos ver, estes campos de matéria ndo sdo fundamentais, mas sim compostos
de particulas, escritos em termos das coordenadas do modelo-o, curvatura e tor¢ao. Este
fato estd de acordo com o teorema no-go enunciado na referéncia [32]. Neste sentido,
este modelo serviria apenas como um modelo efetivo descrevendo algum setor da Fisica
de Baixas Energias. Uma boa aplica¢do desse modelo efetivo seriam as interacoes entre
mésons: nao somente mésons escalares, como na abordagem padrdo do modelo-o nao-
linear, mas também particulas vetoriais. Neste esquema, 0 campo de gauge poderia ser o

quantum desta interagdo efetiva, que é também um campo composto.
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2.3 Contato com a fenomenologia

Para acomodar multipletos de mésons vetoriais, € necessirio procurar por espagos-
quociente do tipo ndo-simétrico, pois para estes casos podemos introduzir um tensor de
torcdo com nimeros quinticos bem-definidos do ponto de vista do grupo de gauge. Todas
as componentes de um dado multipleto de mésons devem ter aproximadamente a mesma

massa:

1l _Gz_:
- SU(3)

variedade 6-dimensional — 6-plete: a;(1270GeV) e b1(1285GeV)

L
[%;]
g
>

98]

Ok

variedade 3-dimensional — 3-plete: p(770GeV)

3 SU@) o Sp(4),
- T © su@E)

variedades 7-dimensionais —» 7-plete: a;(1270GeV), b1(1285GeV),

£1(1285GeV).

Todas essas variedades-quociente (G/H) tém uma tor¢do induzida por um mergulho
nio-simétrico de H em G. Como campos massivos, tensores de rank-2 anti-simétricos
construidos a partir da tor¢ao, descrevem mésons de spin-1. As ressonancias quase degen-
eradas aparecem em multipletos cuja degenerescéncia ¢ dada pela dimensao do espago-

quociente associado.
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2.4 Ressonancias de spin-2

Com os objetos geométricos que temos a nossa disposi¢do, queremos propor uma
possivel discussao para ressonancias de spin-2 do espectro de mésons. Campos tensoriais
simétricos de rank-2 associados a particulas massivas de spin-2 podem ser identificadas

pelos seguintes campos compostos:
Sp = TiT;50,40,¢, (2.21)
para o caso de um singlete, e
8%, = RE®TH6,0'9,¢" = S, (2.22)

para multipletos ndo-triviais. Entretanto, uma inspecao cuidadosa da tabela de mésons
indica o aparecimento de singletes, dubletes, tripletes e sextupletes de ressonancias de
spin-2. Entdo, os espacos nio-simétricos G2/SU(3) e SO(4)/SU(2) podem perfeitamente
fixar a geometria para o triplete e o sextuplete de mésons de spin-2. De novo, a torcao
parece ser o elemento-chave para a construgdo de campos compostos descrevendo res-
sonancias de spin nao-trivial.

Nesta se¢io, mostramos que modelos-o nao-lineares com tor¢ao definida em um espago-
quociente G/H, com um mergulho nao-simétrico permite a introdugao de campos tenso-
riais ndo-Abelianos que se comportam como campos de matéria de spin-1. Estes campos
anti-simétricos sio introduzidos como fontes de torgao na variedade do modelo-o. Como

uma consegiiencia, mostra-se que multipletos vetoriais e mésons de spin-2 podem ser in-
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troduzidos de tal modo que eles interagem com mésons escalares no ponto de vista de
uma teoria efetiva (ndo-renormalizdvel) descrita pelo modelo-o.

Neste contexto, ressaltamos que ndo somente mésons escalares podem ser efetivamente
descritos por modelos-o nao-lineares, mas também os mésons vetoriais e ressonancias de
spin-2. Para tanto, é, contudo, necessirio que a variedade apresente torgao.

De acordo com que se expods acima, conseguimos chegar a uma classificacao espec-
tral das ressonancias mesonias, agrupando-as em multipletes, de forma eminentemente
cinemética. A etapa seguinte, e ainda em curso [21], trata as questoes das interagoes e os
possiveis decaimentos delas decorrentes, i.e, a dindmica ditada pelas interagGes entre os

multipletes de ressonancias.
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Capitulo 3

Super-Yang-Mills-(2,0) Acoplado a

Modelos-0 Nao-Lineares

O crescimento do interesse na investigagdo dos aspectos geométricos e o compor-
tamento quantico de sistemas em duas dimensdes, tais como teorias de Yang-Mills e
modelos-o nao-lineares, especificamente se tratados com supersimetria, tem sido ampla-
mente renovado em conexdo com a andlise de configuragdes de superstrings [22, 20], o
estudo de teorias de campo conforme e modelos integraveis.

Assim como para supersimetrias definidas em duas dimensdes espago-temporais, elas
podem ser geradas por p left-handed e ¢ right-handed cargas independentes de Majo-
rana: conhecida como supersimetria-(p, ¢) [22, 33] e sdo de importéncia fundamental na
formulagdo das superstrings hetedticas [19].

Motivado pela tentativa de compreensao de alguns aspectos relacionados a dinamica da
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world-sheet dos campos de gauge [34] e pela possibilidade de se encontrar novos exemplos
em teorias de campo conformes, considerou-se a formulagao de superespaco de um modelo
de Yang-Mills-(2,0) [35, 36]acrescido pela introducdo de um potencial de gauge extra
transformando-se sob 0 mesmo grupo de gauge simples que a teoria de campo de Yang-
Mills comum.

Nos trabalhos das referéncias [35, 36], o papel de um potencial de gauge extra foi
questionado com base na discussao de vinculos no supercampo field-strength utilizando a
dlgebra das derivadas covariantes de gauge no superespago-(2,0). O acoplamento minimo
entre este tipo de modelo de Yang-Mills menos vinculado e o supercampo de matéria ja
foi obtido e foi estabelecido que o potencial de gauge adicional corresponde a graus de
liberdade que nao interagem no caso Abeliano. Para simetrias nao-Abelianas, o campo
de Yang-Mills extra desacopla da matéria, embora apresente auto-interagoes com o setor
de gauge [35].

1 ¢, entdo, encontrar um possivel papel dinamico para o poten-

O propdsito aqui
cial de gauge adicional discutido nas referéncias [35, 36|, em termos de seu acoplamento
com supercampos de matéria que descrevem as coordenadas da variedade de Kahler ado-
tada como espago-alvo de um modelo-o nao-linear-(2,0) [37]. Para fazer tal investigacao,

faremos o gauging do grupo de isometria do modelo-o em consideragao trabalhando no

superespaco-(2,0); apds, sé nos restard a tarefa de acoplar os supermultipletos do super-

IEste capitulo baseia-se no paper “(2,0)-Super-Yang-Mills coupled to non-linear o-model”, escrito em
colaboragao com A.B.Penna-Firme e M.R.Negrao e submetido para publica¢do ac Journal of High Energy

Physics(hep-th/9903126).
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Yang-Mills-(2,0) da referéncia [35] aos supercampos que definem o modelo-0-(2,0) onde
foi feito o gauging.

As coordenadas escolhidas para parametrizar o superespago-(2,0) sdo dadas por

2A = {gtt, 27 0,8), (3.1)

onde z¥+, 27~ representam as coordenadas usuais do cone de luz, enquanto ¢ e 6 sio

espinores de Weyl right-handed complexos. As derivadas covariantes de supersimetria,

neste caso, sao dadas por

D, =0p+i00,4 (3.2)

D, = 05+ 16044, (3.3)

onde 8, (ou d__) representa a derivada com respeito a coordenada do espago-tempo

z+ (ou z7 7). Elas satisfazem & dlgebra:
D% =D} =0, {Dy, Dy} = 2i04+, (3.4)
com esta defini¢io para D e D, temos

000+ D+e‘w§3++ = 0p, (3-5)

=001+ ) (i0004+ — 5y (3.6)

Os supercampos de matéria fundamentais com os quais vamos lidar sao os supercampos
“quirais” escalar e espinorial left-handed, cujas expresses em componentes sao dadas,
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respectivamente, por
®(z;0,6) = €%+ (g+6)),
U(z:0,0) = %%+ (3 + bo), (3.7)

onde ¢ e o sdo escalares, enquanto A e 9 sdo, respectivamente, espinores de Weyl right-

handed e left-handed.
Este tipo de vinculo de quiralidade leva as seguintes expressoes para @ e W:
®(z;6,0) = o¢(z) +0A(z) +i000,1+4(z),
U(z;0,0) = o(z)+0o(z) + 000, 9¥(z). (3.8)

A acdo mais geral no superespaco, envolvendo ® e ¥ com interagdes governadas por

parametros de acoplamento adimensionais A, e Ay, é dada por
§ = f L2d0dd[i(®5__® — B__B) + TV +
+ m(®Y + ) +
+ MP(D,3)(20__% — 90__9) +
+ AQ(®, )TV, (3.9)
onde m é um pardmetro de massa e P e @ sdo polinémios reais em ¢ e ®.

Supomos que ® e ¥ transformam-se sob um grupo de gauge compacto e simples, G,

de acordo com
®' = R(A)Q, U = S(A)D, (3.10)

onde R e S sido matrizes que representam um elemento do grupo de gauge sob o qual ® e
T, respectivamente, transformam-se. Levando em conta o vinculo em ® e ¥, e tendo em
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mente a representacao exponencial de R e S, encontramos que os supercampos parametros

de gauge, A, satisfazem ao mesmo tipo de vinculo. Entdo, pode ser expandido como:
Az;6,8) = e+ (a+68), (3.11)

onde & é um escalar e 3 um espinor right-handed.
A parte cinética da acao (3.9) pode ser tornada invariante sob as transformagoes locais
(3.10) através do acoplamento minimo dos supercampos potenciais de gauge, I'__(z; 0, )

e V(z;8,0), de acordo com
Sy = / Lodfdf{i[@e (V__) — (V__8)e"V ®] + Te"V T}, (3.12)

Os supermultipletes de Yang-Mills séo introduzidos por meio das derivadas covariantes

de gauge, as quais, de acordo com a discussdo da referéncia [35], sdo definidas como

V+ = D+ + F+, ‘_7+ = D+, (313)

V++ = 8++ - F++ € V__= 6__ — igF__, (314)

onde as superconexoes de gauge 'y, 'y, e I'__ sdo todas Lie-algebra-valued. Os acopla-
mentos de gauge podem, em principio, ser diferentes. I'y e I'y, podem ser expressas em

termos de um supercampo real, V (z; 8, 8), de acordo com

Ty =e 9 (Dye?) (3.15)

Dyy = —5Dife™ (Dee)]. (3.16)
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Desta forma, o gauging do grupo de isometria do modelo-o pode ser alcancado acoplando
minimamente a agdo do modelo-o supersimétrico-(2,0) aos supercampos de gauge V e
['__, como veremos a Seguir.

Para estabelecer contato com a formulagao de campos componentes e realmente iden-

tificar a presenca de um potencial de gauge adicional, escrevemos as expansoes em € para

Vel __:

= 1 - _ 1 - ,
I__(z;6,0) = 5(/1__ +4iB__) +1if(p+1n) + 10(x + iw) + 599(!\/[ +iN).

(3.18)

A__, B__ e vy, sao as componentes do cone de luz dos campos potenciais de gauge;
p, 1, X € w sio espinores de Majorana left-handed; M, N e C sao escalares reais e £ é um
espinor complexo right-handed.

As transformacoes de gauge dos campos componentes acima sao dadas por:

2
aC = Ei‘rma
1
6 = —Eﬁ

2
6?)++ = E a++ gRea

dA__ = 26__5}%604
g
2
dB__ = -0__SQSma
g
on = —la Ref
g = =l



1
610 - _8*“C‘Emﬁ:
g
2
oM = —53__3++%ma,
2
6N = —3;7 8++§R€Of,
g
dx = 0,

dw = 0 (3.19)

e elas sugerem que podemos tomar h = g, de tal modo que a componente v, pode ser

identificada como o parceiro de cone-de-luz de A__,
Vg = Ay (3.20)

assim, terminamos com dois campos componentes do tipo potenciais de gauge: AF =
(A% A") e B__(x). A este ponto, é interessante fazer uma observagao ndo-trivial: a

componente #9 de I'__ pode ser identificada como abaixo:
M -+ 'EN = 'l':a++(A__ + 'iBﬁu), (321)

para assegurar que F,, = d,A, — 9,4, aparece como uma componente acomodada no

supercampo field-strength definido por:
Vi, V=X =—igDyI__—0__T%,. (3.22)

Isto ndo quebra a supersimetria, j4 que X e w sdo graus de liberdade nao-dinamicos e
desaparecem do supercampo field-strength X. Na pratica, apoés a identificacao dada pela
equacio (3.21), T__ carrega dois graus de liberdade bosonicos e dois graus de liberdade

fermionicos.
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Utlizando o field-strength definido na equacio (3.22), podemos construir o Lagrangeano

cinético invariante de gauge:
1 o s
Skin = ~523 f zdfdiX X. (3.23)

Esta agdo leva ao Lagrangeano em componentes dado abaixo:

Liin = Liin(py 1, &) + Liin(A) + Lyin(B--,C), (3.24)
onde
Lrin(p,1,€) = (7 = 71 = 0--8) 04 (p+in — D), (3.25)

com A § B = (0A)B — A(8B),

Liin(A) = ;A”(DT;W — 8,0,) A = %A"RM,,A”, (3.26)
e
1
Lin(B__,C) = %(8++B__ 04400 = g(B. C)K(B__ O (3.21)

Note que, como mencionado acima, x e w ndo estdo presentes no Lagrangeano cinético
(3.25).
Podemos ver que R,, e K sio matrizes-ndo-inversiveis, entao ¢ necessario introduzir

o Lagrangeano de gauge-fixing, dado por:

S = k [ d*dfddGG

1 i - .
= ﬂﬁ(awﬁl“)2 - op—in- 8__€)044+(p+in—0-_&) +
- Sia(a++3__ 4:8..8.4C) (3.28)

47



onde G = D,0__V —¢D,I'__. Utilizando o gauge-fixing, eq.(3.28), juntamente com as

equagoes (3.26) e (3.27), podemos escrever os propagadores para A, B__ e C"

21

(An) = e 1 o)

(BB) = ~cyla-1)2,

(BC) = ~(CB)=i(a+1)o__,

(©C) = S(a—1) (3.29)

Expressando a ag¢do da equagdo (3.12) em termos dos campos componentes, e adotando

o gauge de Wess-Zumino, o Lagrangeano resultante é dado por:

Leomp = 2¢0¢" —igA__[¢"01+¢ — c.c] —igA41[¢°0__¢ —c.c] +
+ g¢¢ 0, B__ — GPALLA__pd* + 26N__A+ gA__I\+
— g [(x + P+ iw — in)A — c.c) — 2004 1Y — gALYY +

. (3.30)

Vé-se, imediatamente, que o campo de gauge extra, B__, ndo desacopla da matéria
vetorial. Nossa abordagem de deixar a superconexdo I'__ como um supercampo complexo
introduziu, naturalmente, um potencial de gauge extra, B__, além do campo de gauge
usual, A,. B__ comporta-se como um segundo campo de gauge. O fato do polo nao-
massivo ser de ordem dois pode danificar a unitariedade. Contudo, a mistura com a
componente C' de V, que é um campo compensador, indica que podemos acopld-los a
correntes externas e analisar a parte imagindria da amplitude corrente-corrente no pdlo.
Fazendo isto, esta parte imagindria revela-se positivo-definida, de tal modo que nao ha
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ghosts presentes. Isto leva-nos a afirmar que B__ comporta-se como um campo de gauge
fisico. Possui dinamica e se acopla com a matéria. A tnica peculiaridade estd na presenca
de um tinica componente nas coordenadas do cone-de-luz. O campo B faz o papel de
um “potencial de gauge quiral”. Apesar da presenca do par de campos de gauge, um
termo massivo invariante de gauge ndo pode ser introduzido, j4 que B nao apresenta a
componente B, ,, ao contrario do que acontece com A¥. Vamos, agora, nos voltar para o
acoplamento dos dois potenciais de gauge, A, e B__, ao modelo-o ndo-linear.

Nossa principal meta é fazer o acoplamento de um modelo-0-(2,0) aos supercampos
de gauge da ref. [35], e mostrar que os graus de liberdade extra nao se desacoplam dos
campos de matéria (isto é, das coordenadas do espago-alvo). O potencial de gauge extra
obtido através de um “relaxamento” dos vinculos pode, assim, adquirir um significado
dinamico em termos do acoplamento entre o modelo-o e os campos de Yang-Mills da
ref.[35]. Além do mais, este sistema pode fornecer outro exemplo de teoria conforme
invariante de gauge.

A acdo do modelo-0-(2,0) supersimétrico, escrita no superespaco (2,0), é dada por [37]:
§=-3 [ dxdoda [K,-(cp, 8)0__ @' — c.c-], (3.31)

onde o vetor do espaco-alvo K;(®, ®) pode ser expresso como o gradiente de um potencial
escalar real ( de Kihler), K(®, ®), sempre que o termo de Wess-Zumino estiver ausente
(i.e., caso sem torcdo) [22]:

Ki(®,3) = 0,K(®,®) = 3?1)1.1{(@, ). (3.32)

Vamos concentrar nossa atencao nas variedades-alvo Kéahlerianas do tipo-quociente,
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G/H. Os geradores do grupo de isometria, G, sdo representados por Qq(a = 1, ..., dimG),
enquanto que o grupo de isotropia, H, tem seus geradores representados por Qs(@ =
1,...,dimH). As transformacdes do grupo de isotropia sao realizadas linearmente nos
supercampos ® e ®, e agem como multiplicaces de matrizes, assim como para as var-
iedades planas. As transformagdes de isometria, ao contrario, sao nao-lineares, e sua agao

nos pontos de G/H pode ser escrita como:

0D = Nk (D) (3.33)

60; = Nkqi (D), (3.34)

onde k,; e ko; sdo, respectivamente, os vetores de Killing holomérficos e anti-holomdrficos

da variedade alvo. As versdes finitas das transformagoes de isometria acima sdo dadas

por:
3" = exp(Liyi )P (3.35)
e
3" = exp(Ly ;)9 (3.36)
com
. R , .
Ly, & = [/\“k;@, qf]: 5%, (3.37)

Embora o potencial escalar de Kéhler possa ser sempre tomado como H-invariante, as

transformacdes de isometria induzem em K uma variagio dada por:

K = N[(0K )koi + (8K )kai] = X*[0a(®) + 7a(D)]; (3.38)

50



onde as fungdes holomérficas e anti-holomérficas, 1, € 74, podem ser determinadas a

menos de uma quantidade puramente imaginaria, como abaixo:

(O:K)k, = 1o + iM (P, @) (3.39)

(O K )ko; = 7 — iM (D, D). (3.40)

As funcoes reais M,, juntamente com as func¢des holomérficas e anti-holomérficas, 7,
e 7o, desempenham um papel crucial na discussao do gauging do grupo de isometia da
variedade alvo [24]. Entdo, em virtude da transformagao (3.38) e dos vinculos impostos
em @ e @, pode ser imediatamente verificado que a agdo do superespago (3.31) é invariante
sob transformagoes globais de isometria.

Indo além no estudo de isometrias, um tépico relevante na abordagem de modelos-o
é o gauging do grupo de isometria G da variedade alvo Kéhleriana. Isto significa que
é possivel fazer o acoplamento minimo do modelo-0-(2,0) aos supermultipletos de Yang-
Mills da supersimetria-(2,0) [38]. Uma motivacio eventual para que tal anélise seja feita
est4 relacionada as teorias de campo conformes 2-dimensionais. Sabe-se que os modelos-
o 2-dimensionais definem teorias de campo conformes, desde que vinculos convenientes
sejam impostos na geometria do espago-alvo [22, 20]. Agora, o acoplamento desses modelos
ao setor de Yang-Mills pode levar a teorias conformes novas e interessantes.

O estudo de teorias de Yang-Mills supersimétricas foi feito na referéncia ref.[38] e o
gauging das isometrias do modelo-o no superespago-(2,0) foram consideradas na referéncia
[39]. Por outro lado, uma versdo alternativa, menos vinculada, dos multipletos de gauge
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foi proposta e discutida nas ref.[35, 36]. Foi mostrado que a eliminagao de alguns vinculos
nas superconexoes de gauge e nos supercampos field-strength leva ao aparecimento de
um potencial de gauge extra que compartilha um campo de gauge. Entretanto, mostra-
se que este potencial extra desacopla dos supercampos de matéria-(2,0) sempre que eles
estiverem acoplados minimamente ao setor de Yang-Mills.

Para escrever a versao local das transformagoes de isometria (3.33) e (3.34), é necessario
substituir o parametro global A* por um par quiral e antiquiral de supercampos, A%*(z; 8, )
e A%(z;0,8), em virtude dos vinculos satisfeitos por ® e ®. Isto pode ser feito de acordo

com:

®'? = exp(Ly ;)P (3.41)

3% = exp(Lj ;)P (3.42)

Para nos aproximarmos mais do caso de transformagoes globais, e para expressarmos

todas as variacdes de gauge exclusivamente em termos dos dos parametros de supercampo

A%, propomos uma redefini¢do que consiste em substituir ® por um novo supercampo, @,

como segue:
®; = exp(iL, ;) P;. (3.43)

Da expressao para a transformagdo de gauge do pré-potencial V', pode ser demonstrado

que:

exp(iLy ;) = exp(L g)exp(iL, r)exp(—Lzg), (3.44)

52



e ®; consequentemente se transforma com o parametro de gauge A“:

®; = exp(Lag) ®s, (3.45)
que é dado infinitesimalmente por:
5‘1),; = A“'(m; Gg)l_iai(‘i)). (346)

Agora, uma transformagdo infinitesimal de isometria induz no potencial modificado

de Kahler potential, K(®, ®), uma variacio dada por:
0K (®, D) = A*(a + 7la), (347)
onde
fla = (0K )kai(®) + iMa(®, B), (3.48)

com & representando a derivada parcial com respeito a ®. A variacdo de isometria 6K
calculada acima é dada simplesmente como uma transformacgao de Kihler e é uma con-
seqiiencia direta da existéncia do escalar real M, (®, ®), como discutido nas ref.[24].

A forma da variacdo de isometria de K (@, @) sugere a introducao de um par de
supercampos quiral e antiquiral, £(®) e £(®), cujas respectivas transformagdes de gauge
sao fixadas de modo a compensar a mudanga de K sob isometrias. Isto pode ser feito em

termos do Lagrangeano definido como:

— H[K(®,®) —&(D) — £(R) V-, (3.49)



onde as derivadas covariantes V__®&* e V__&" sio definidas em perfeita analogia ao que

fo1 feito no caso do modelo-¢ bosonico:

V__(Pi = 3__(I)i e gFf#k:; (350)

V_ 3, =0__3; — gT_kai(D). (3.51)

Finalmente, tudo que se necessita para que o Lagrangeano £, dada acima seja in-
variante sob isometrias locais é fixar as variagoes de gauge dos supercampos escalares

auxiliares £ e £. Se esses ultimos forem escolhidos tais que:

(0:6)k (@) = na(®) (3.52)

(0°8)kai(®) = fia(®), (3.53)

entdo pode-se verificar facilmente que o potencial de Kéhler transformado,

(K (2, ®) — £(®) - £(D)], (3.54)

é invariante por isometria, e o Lagrangeano L, da eq. (3.49) é realmente simétrico sob o
grupo de isometria sob gauge.

O ponto interessante que gostariamos de ressaltar é que os graus de liberdade de
gauge extra acomodados na componente B__(x) da superconexao I'__ comportam-se

como um campo de gauge genuino, que compartilha com A* o acoplamento & matéria e
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ao modelo-o [35]. Este resultado pode ser visto explicitamente no Lagrangeano em campos
componentes projetado a partir do Lagrangeano em supercampos L¢. Concluimos, entao,
que esta teoria-de-gauge-(2,0) menos vinculada leva a um par de potencias de gauge que

se transformam naturalmente sob a agao de um grupo de gauge Abeliano simples.
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Capitulo 4

Conclusoes Gerais e Perspectivas de

Prosseguimento

No primeiro problema exposto, onde foram tratados modelos-o nao-lineares anisotropicos
(para os quais a anisotropia pode ser a responsavel pelo aparecimento de instantons na
teoria), abordamos o problema do cancelamento de anomalias em modelos-o com espagos-
alvo do tipo-quociente (G/H) através de uma forma geométrica. Para isto, procuramos
entender se hd uma relacdo entre os atributos fermiénicos do subgrupo H e a torgao em
G/H, de forma a caracterizar o mecanismo de supressio da anomalia mais diretamente
em termos da estrutura geométrica do espago-alvo. Esta abordagem foi feita através
do acoplamento entre a tor¢ao da variedade do modelo-o e os bilineares fermionicos.

Foi, entdo, necessario, considerar espagos ndo-simétricos. Nossa investigagao baseou-se

nos espagos: S,(4)/U(1) x U(1);SU(2) x SU(2)/U(1); G2/SU(3); SU(3)/U(1) x U(1) e
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5p(4)/SU(2) x U(1). A andlise de somente cinco espagos-quociente nao é suficiente para
pensar que esta abordagem é geral. Portanto, seria necessario ir mais além e, talvez, pro-
por um teorema, para termos maior fundamento ao falar do cancelamento de anomalia
de uma forma geométrica. Esta é uma primeira perspectiva de continuacio.

No segundo trabalho aqui desenvolvido, analisamos a equivaléncia de modelos-o e teo-
rias de gauge com campos tensoriais anti-simétricos, fazendo o acoplamento destes cam-
pos com o setor de Yang-Mills. Tal acoplamento mostrou um carater nao-elementar em
relagdo ao campo tensorial. Exprimimos, entdo, a matéria tensorial em termos dos graus
de liberdade do modelo-o. Com isto, construimos uma abordagem fenomenolégica para
as interacoes entre multipletes de mésons vetoriais( onde sdo vistos em termos das pro-
priedades geométricas da torcao gerada pelos campos tensoriais de matéria). A atributos
geométricos tais como tor¢do, conexdo e curvatura, associamos as ressonancias vetoriais
e de spin-2. Como procedemos na primeira parte, analisamos quatro espagos-quociente
nao-simétricos: G5/SU(3);S0(4)/SU(3);SU(3)/U(1) e Sp(4)/SU(2). Os resultados ap-
resentados nesta tese referem-se apenas a uma classificacio espectral. Ainda néo foi
possivel, com os resultados aqui apresentados, definir um método para analisarmos as
interacoes entre os campos aqui encontrados, de tal modo que nos possibilite um melhor
entendimento da dindmica de tais campos e que reproduza os decaimentos apresentados.
Nao nos foi possivel encontrar um espago-quociente nao-simétrico de dimensao quatro,
0 que seria interessante se ocorresse, pois tal espaco colocaria a andlise feita aqui um
pouco mais préxima de uma teoria “real”, pois incluiria quadrupletes de mésons que nao

conseguimos classificar. Como perspectiva de prosseguimento, com esta linha, o proximo
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passo (ja em andamento [21]) consiste na andlise dos decaimentos e no acoplamento entre
os diferentes multipletes em funcdo das propriedades geométircas e algébricas dos espagos
G/H a partir dos quais definimos os mésons compostos.

Na terceira parte, utilizamos a supersimetria do tipo-(p, ¢), mais precisamente o tipo
(2,0), para encontrar e analisar a dindmica dos superpotenciais de gauge. Este estudo foi
feito investigando tais superpotenciais em componentes. Este superpotencial advém do
fato de fazermos o acoplamento minimo na agao cinética inicial. Esta andlise foi realizada
através do seu acoplamento com campos de matéria. Estes campos de matéria descrevem
as coordenadas de uma variedade do tipo Kéahler adotada como espago-alvo de um modelo-
o nao-linear. Um resultado interessante, no que diz respeito a este superpotencial, é a
presenca de um campo vetorial extra com uma tnica componente nas coordenadas do
cone de luz (o que ndo é o caso para o campo A__). Mesmo assim, este potencial é
um campo de gauge genuino. Vimos, entdo, que esta teoria-de-gauge-(2,0) leva a um
par de potenciais de gauge que se transformam naturalmente sob a acao de um grupo
Abeliano. Encontra-se em andamento uma andlise da versdo nao-Abeliana do modelo.
Dependendo dos resultados encontrados, seria interessante estender esta parte do trabalho
4 supersimetria N = 4 — D = 2. Tal extensado poderad nos trazer informagoes novas e
interessantes com respeito ao gauging das isotropias de modelos-o. Também, a analogia
existente entre modelos-o em D=2 e teorias de Yang-Mills em D=4 dimensoes poderia
ser enriquecida se estuddssemos possiveis dualidades presentes no modelo-o N=4-D=2,

mesmo se nao acoplados ao setor de Yang-Mills.
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Apéndice: Geometria e Algebra de

Espacos-Quociente

Como podemos observar, no Cap. 3 analisamos, para os propésitos de cancelamento de
anomalias e formacao de multipletes de mésons, 8 espagos-quociente: Sp(4)/U(1) x U(1),
SU(2)xSU(2)/U(1), Go/SU(3), SU(3)/U(1)xU(1), Sp(4)/SU(2) xU(1), SO(4)/SU(2),
SU(3)/U(1), Sp(4)/SU(2). Propomo-nos a apresentar aqui os cdlculos explicitos para
trés destes espagos-quociente nao-simétricos. Escolhemos aqueles que nao se encontram

na literatura. Para os demais, segue a mesma sistemadtica.

SU(3)/U(1) x U(1):

Para analisarmos se o espago estudado é simétrico ou ndo, faremos uso da equagao

(2.9). Para o espago quociente SU(3)/U(1) x U(1), faremos uso dos 8 geradores de SU(3)
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na forma das matrizes de Gell-Mann:

(010 1 0 0
Q = - Q=
1—2100, 3—_50—105
\ 0 00 0 0 0
(0—10 [001
i i
@ = —5|i 00| @=-35]000]:
\000) \100
(00—3\ (000
i i
Qs=—-2-000,627=—500—z,
\iOO) \03‘0
(000 10 0
Qy = — et (4.1)
6 = —3|[00 1] s="37/4|01 0 | -
(0 10 00 —2

Os geradores do subgrupo H podem ser escolhidos como sendo: Q3 € Qs.

De posse destes geradores, obtemos o seguinte conjunto de constantes de estrutura:

fizz =1 f246 = % fasr = —%

fur=1% fur=1%1 fie= % (4.2)
fiss=—% faus=3 fers= ?

Usando, agora, a eq. (3.8):
1
Ry = feaificv + 3[1 — (L4 A)?K) fead fach,
1
= RBY4 F-a+ A)2k?| RS, (4.3)
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com os indices i e a tomando os valores: i = 3,8 e a = 1,2,4,5,6,7. Entao, para Rg},) e

Rab , temos:
RY=R®=1 R} =R =1
RY=RY =1 R =RY =1 (4.4)
RY=RP =1 RY=RY =1

e

Rg},) = 0 para a#b

Rﬁ) = 0 para a#b; (4.5)
assim, chegamos a conclusao de que
RE = B = (4.6)

Desta forma, podemos ter um tensor de Ricci nulo se o coeficiente de anisotropia

obedecer a relagao (2.8):
(14 Ak = £V5. (4.7)

Procederemos, em seguida, & andlise dos espagos G2/SU(3) e Sps/SU(2).
Para o cilculo das constantes de estrutura dos grupos Gy e Sp(4), usaremos as relagoes

de comutacio dos geradores na base de Cartan(?):

[H;, Hj) = 0, (4.8)

[H;, Gd] = pi(@)Ga, (4.9)
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[Ga,Gﬁ] = Na,ﬂGa+,B- (4_10)

G2/SU(3):

Para o grupo G, os vetores-raizes sao dados por:

o= 00, =22, =Y
Pe = (&?)1 p5_(%5§)! .06—(_%:?)1 (4‘11)

Definindo os geradores @4 de tal modo que

G, = Q1 +1iQ, G-1=0 —1Qs,
Gy = Q4+1iQs, G_o= Qs —1Qs,
Gs = Qs+iQ7, G_3=Qs—1Qr,
Gy = Qo +1iQu, G-1=0Qy—1Qo,
Gs = Qu+iQ, G_s=Qun — ik,
Gse = Qi3 +1iQu, G_g= Q13— iQu,

H = Q3 Hy=0s, (4.12)

obtemos, entdo, o seguinte conjunto de constantes de estrutura:

1 1
= ]_ — = =
fi2,3 fae7 5 fo,10,11 5
1 1 1
f1,4,7 = 5 f3,11,12 =Ty f7,9,11 == —5:
1 1 1
f1,5,6 - _5 f3,13,14 - 57 f7,10,12 - 51
1 V3 V3
fiie = 2 fass = DR Js9,10 = 3
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f1,12,13 = —% f4,9,14:%, fs,11,12:?=
f2as = % f4,10,13:%, f8,13,14=§,
fosz = % f5,9,13=—%, f9,11,14:\/7§,
for,s = —% f5,10,14:%, f9,12,13:_?3
f2,12,14 = —% fG,T,S:?: f10,11,13:—\/?§,
faas = % f6,9,12:%; f10,12,14=§- (4.13)
Fazendo uso destas constantes, obtemos:
R = R3=7%
R = RBw=13
R = Ru=3
R£12),12 = Rgg),u :g
R%)’m = Rgzs),ls :%
Ry = BQu=3 (414)
e
RY = 0 para a#b
R((fb) = 0 para a#b. (4.15)
Assim, chegamos a conclusdo de que
RY =R® = f;-alb. (4.16)
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Deste modo, obtemos um tensor de Ricci nulo, se k& obedecer a relagao (4.7).

Sp(4)/SU(2):

Para o grupo Sp(4), os vetores-raizes sdo dados por:

p1) = (1,0), #(2)=(5,3)
pB) = 01, p8)=(57) (@.17)

Definindo agora os geradores Q4 de tal modo que

Gy = Q1+iQ2, G_1=Q1—iQy
Gy = Qu4+1iQs, G2 =Qs—1Qs,
Gs = Qs+1iQ7, G3=Qs—1Qr,
Gy = Qo+1iQu, G-4=Qy— 1o,

H = @3 Hy=0Qq, (4.18)

chegamos s seguintes constantes de estrutura:

fizga = 1 fag0= %, far8 = %,

f1,5,10 = 5 356 — %, f4,9,10 = %!

f1,6,9 = *% f3,9,10 = —";*? f5,7,10 — %,

fape = % f4,5,6 = %, Js89 = —%,

for9 = % fe,8,10 = % (4.19)

Assim, as componentes do tensor de Ricci sdo dadas por:
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3 3
R = 3 BE=3
1 3 3
-3 mp-l
BY =6 BY=3
R =0 RS-
3 3
By = 1 R =3
1 3 3

Vemos, entdo, que ndo é possivel obtermos um tensor de Ricci nulo para o espago quociente

Sp(4)/SU(3).
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