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Resumo

Nesta tese, sao apresentados e discutidos diferentes tépicos no 4mbito das teorias de
campos planares. Em particular, a questio da tor¢io em modelos de gravitagdo pura
e acoplada a férmions é abordada em conexdo com o problema da gerag¢io dindmica de
massa. Por outro lado, considera-se a extensdo de técnicas de supercampos a modelos com
supersimetria explicita e espontaneamente quebrada em 3D, o que permite a introdugéo

dos parimetros de quebra a todas as ordens nos superpropagadores da teoria livre.
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Abstract

A number of different topics that regard planar field theories are presented and dis-
cussed in this thesis. Particular attention is devoted to the issue of torsion in pure gravity
and gravity coupled to fermions; the dynamical mass generation mechanism is reassessed
in this framework. Aside from these problems, one tackles here the techniques for extend-
ing superfields and superspace formalism in those cases where supersymmetry is explicitly
and spontaneously broken. With our results, the breaking parameters are taken into ac-

count to all orders in the free superpropagators.
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Capitulo 1
Introducao

0O estudo de teorias de campos em dimensies espago-temporais inferiores a quatro (4D)
vem rtecebendo muita &nfase nas tltimas quatro décadas. Os principais motivos que
levaram 3 anélise de modelos fisicos em dimensdes diferentes daquelas que descrevem o
mundo real variam desde aspectos puramente pedagégicos até possiveis aplicagoes para
descrever sistemas fisicos reais [1], com rica fenomenologia advinda da Fisica da Matéria
Condensada.

Inicialmente, o fenémeno de geragio dindmica de massa em teorias de gauge sem
a ocorréncia de quebra explicita da simetria local [2, 3, 4], foi considerado no espago-
tempo bidimensional e, posteriormente, generalizado para dimensoes superiores. Da
mesma forma, a teoria de Maxwell em trés dimensoes espago-temporais (3D), minima-
mente acoplada a férmions massivos, resulta em um propagador do féton corrigido com
um pélo nio-trivial: surge na agio efetiva um termo de massa topelogica para o campo
vetorial advindo de correcbes radiativas a 1-loop [5, 6, 7, 8].

Qutro aspecto peculiar de teorias de gauge tridimensionais provém do estudo das
representagdes irredutiveis do grupo de Poincaré neste espago-tempo [9]: levando em conta
que o grau de liberdade de spin das representagdes massivas é estudado no referencial de
repouso da particula e que, neste caso, o sub-grupo que mantém invariante seu momento
representativo, p* = (m,ﬁ), é o grupo de rotagdes no plano, SO (2) ~ U (1), pode-se
mostrar que aparecem representacOes correspondentes a particulas que obedecemn a uma

estatistica arbitréria, ou seja, o spin pode assumir valores continuos (anyons) [10], ao



contririo de 4D, onde o mesmo se restringe a valores inteiros ou semi-inteiros, ji que o
grupo de spin é o SO(3) ~ SU(2). Em vista deste fato, fol proposto que um gis de
anyons poderia ser um possivel candidato a descrever a supercondutividade [11]. Neste
modelo, 2 matéria aniénica é representada por férmions de duas componentes, interagindo
com um campo de gauge estatistico, cuja dinimica é governada por um termo de Chern-
Simons, o que, por sua vez, viola a simetria de paridade; no entanto, sao poucas as
evidéncias de amostras supercondutoras com violagio da paridade [12]. Outra restrigio a
este modelo é que 0 mesmo s6 poderd descrever um supercondutor a temperatura nula. A
fim de contornar estes problemas, foram propostos modelos com preservagio da simetria
de paridade utilizando duas familias de férmions de duas componentes com parimetros
de massa exibindo sinais opostos. Neste caso, a simetria de paridade é preservada e o
modelo é, também, capaz de descrever um supercondutor a temperatura finita [13].

Além destes fatos, a possibilidade de se evitar as dificuldades matemdaticas encon-
tradas em teorias quadridimensionais t8m também levado a uma andlise mals detalhada
de teorias em dimensdes inferiores. Neste contexto, aparece a teoria da gravitagio em
3D; ¢ bem conhecide que, apesar da teoria de Einstein no espago-iempo quadridimen-
sional ser classicamente uma teoria satisfatéria, sua formulagio quintica apresenta um
sério problema, a saber, a sua nio-renormalizabilidade. Varias modificagbes ja foram
propostas na teoria, tal como a introdugdo de termos quadraticos na curvatura, os quais
geralmente levam a uma perda da unitaridade da teoria [14]. Por outro lado, modelos para
descrever a gravitagio no espago-tempo tridimensional vém sendo amplamente discutidos
ultimamente [15). Apesar do fato da teoria de Einstein em 3D nio apresentar graus de
liberdade dindmicos, a introdugio do termo topoldgico de Chern-Simons resulta em um
modo massivo e dinamico para descrever o campo gravitacional, satisfazendo, além disto,
as exigéncias de unitaridade e renormalizabilidade [16, 17].

Neste cendrio, também surge a teoria de cordas como uma nova perspectiva de se
encontrar uma solugio para os problemas da gravitacdo quantica. Nesta teoria, o campo
gravitacional nfo ¢ somente descrito pelos graus de liberdade da métrica mas, também,
por aqueles oriundos da torgdo; o tensor anti-simétrico de ordem trés que aparece no
Lagrangeano efetivo das cordas, no limite de baixas energias, ¢ usualmente associado 2

torcio [18). Talvez, o aspecto mais interessante de considerar a gravitagdo com torcao



deva-se ao fato de que este objeto mateméatico conecta o spin da matéria com a geometria
do espago-tempo.

O conceito de torgao, definida como a parte anti-simétrica da conexdo afim, foi in-
troduzido por Cartan em 1922 [19]. Este observou que a tor¢do poderia ser o objeto
geométrico relacionado ao momento angular intrinseco da matéria. Posteriormente, com
o conceito de spin, foi sugerido que o campo de tor¢do poderia ser o mediador de uma
interagdo de contato entre férmions, sem, contudo, se propagar no espago livre. A partir
disto, vérios autores investigaram a possivel relagio entre tor¢do e spin, na tentativa de
estender a gravitagio a nivel microscépico {20].

Tendo em vista que o campo de torgao parece ser indispensdvel para uma abordagem
microscépica da gravitagdo, no Capitulo 2 complementaremos o estudo da gravitago
topologicamente massiva, levando em conta os graus de liberdade da torgdo nesta teoria,
além daqueles advindos da métrica [21]. No Capitulo 3, faremos um estudo de acoplamen-
tos minimo e nio-minimo da tor¢io A matéria fermidnica e, a partir disto, discutiremos o
mecanismo de geragio dindmica de massa para modelos com preservagio (ou violagao) da
simetria de paridade [22). A partir da redugdo dimensional de um modelo para torgdo min-
imamente acoplada 3 matéria fermiénica em 4D, apresentaremos, no Capitulo 4, um mod-
elo de tor¢io dindmica em 3D com gera¢io dindmica de massa para os campos fermidnico
e de gauge, provenientes do processo de redugdo dimensional. Também, estudaremos o
mecanismo de geracio dinimica de massa para o campo de Kalb-Ramond em 3D, quando
o mesmo é acoplado & matéria fermidnica.

QOutro tépico que merece uma melhor compreensdo no contexto das teorias de gauge
planares refere-se ao estudo das quebras espontanea e explicita da supersimetria (su.sy.)
em 3D. Um problema crucial da supersimetria, em conexio com uma sua possivel cor-
relagio 3 fenomenologia das particulas fundamentais, sao os seus mecanismos de quebra.
Numa abordagem de superespago, a quebra, qualquer que seja o seu mecanismo, reverte-
se no aparecimento de termos que quebram explicitamente a supersimetria. Tal problema
j4 foi detalhadamente abordado em modelos supersimétricos em 4 e em 2 dimensBes
espaco-temporais [23]. Dentro do espirito dos trabalhos recolhidos nesta tese, considerou-
se oportuno estender o método dos superpropagadores com quebra de supersimetria a

modelos em 3D, j4 que, em tal espago-tempo, a discussdo e a técnica de superespago



em presenca de termos de quebra da su.sy. ainda nio haviam sido implementadas [24].
Assim, no Capitulo 5, propomos um estudo da super-QEDj; topologicamente massiva,
introduzindo termos de quebra explicita e soft de supersimetria nos setores de matéria
e de gauge. A seguir, formulamos um algoritmo geral para se obter superpropagadores
no super-espago em 3D. Finalmente, no Capitulo 6, concluimos, apresentando algumas

perspectivas futuras relacionadas aos tépicos discutidos em cada capitulo.



Capitulo 2

Aspectos da Gravitacao
Topologicamente Massiva com

Torcao

Este capitulo tem por objetivo estudar algumas conseqiiéncias ao introduzir-se os graus
de liberdade da tor¢do na gravitagio topologicamente massiva em 3D, através da substi-
tui¢do dos simbolos de Christoffel pela conexao afim de Cartan. Do mesmo modo como na
gravitagio em 4D, em 3D o escalar de curvatura ndo induz termos cinéticos para as com-
ponentes da torcdo e, portanto, suas equagdes de movimento sio puramente algébricas.
Entretanto, verificaremos que 08 termos que proporcionam dindmica para a for¢io sio ad-
vindos do termo de Chern-Simons, bem como dos termos de curvatura de ordem superior.
Inicialmente, encontraremos um conjunto completo de operadores de projegio de spin,
bem como apresentaremos sua tabela multiplicativa; a partir disto, poderemos extrair os
propagadores de varios modelos da gravitagio em 3D, com os efeitos da torgao levados
em consideracdo. A seguir, partiremos na busca de formular uma teoria para gravitagao
com tor¢do em 3D livre de ghosts, através da imposigio de algumas restrigdes sobre os
parametros do Lagrangeano. Um resultado interessante que surge de nossas discussoes

é a possibilidade de se formular uma teoria unitéria da gravitacdo em 3D considerando



termos de curvatura de ordem superior!.

2.1 A Acao
Como ponto de partida, consideremos a gravitagdo topologicamente massiva em {rés di-
mensoes:
S = f &2z [ /G0 R + 62R? + a5RwR™) + 4L (2.1)
onde
Loy = TP (8T, + %FW"F,;’) (2.2)

é o termo topolégico de Chern-Simons. a;, as e as sdo coeficientes livres, enquanto a4 é
o parimetro relacionado com o termo de Chern-Simons. Note que, em trés dimensses,
termos proporcionais a ‘R,‘,,,;AR‘“’"" nio sdo independentes, devido ao fato de que o ten-
sor de Riemann ser proporcional ao tensor de Ricci (eles possuem o mesmo nimero de
componentes independentes). Adotaremos a métrica de Minkowski como 7, = (+— —),
e o tensor de Ricci como R, = ‘RMV". Vamos considerar o espago-tempo na versio
de Riemann-Cartan, onde a conexdo afim nao é simétrica nos dois primeiros indices e,
também, ndo é completamente determinada pela métrica [20]. Logo, define-se o tensor de

tor¢do como a parte anti-simétrica da conexdo afim:

T,*=2T, =T, -T, (2.3)

{uv]
Neste espaco-tempo, os coeficientes da conexdo afim podem ser expressos em termos da

métrica e da tor¢do,

T = {2} + K., (2.4)
onde { ”’;,} é o simbolo de Christoffel, que é completamente determinado pela métrica:
1 M
{;‘u} =59 2 (BuGxv + 00 Gur — OnGuv) » (2.5)
€
1
A A A A
Ku'=73 (T + T —T.) (2.6)

10s resultados apresentados neste capitulo encontram-se publicados no trabalho Comments on Topo-
logically Massive Gravity with Propagating Torsion, Class. Quantum Grav., 17 (2000) 813; em co-autoria
com L.M. de Moraes e J.A. Helay&l-Neto.



¢ o tensor de contorsio, que é anti-simétrico nos dois dltimos indices. Em 3D, os 9
graus de liberdade do tensor de tor¢io podem ser covariantemente parametrizados em
termos de suas componentes irredutiveis de acordo com o grupo SO(1,2), isto é& seu
trago, t,, = 7,7, sua componente totalmente anti-simétrica, p = %E“V*TWA, e um tensor
simétrico de ordem dois e de trago nulo, X,,. A decomposigio das componentes acima é
realizada de acordo com a seguinte relagao:

1
T,uu)\ = PEuwA + ﬁ(nvktu - nu)ttv) + 3;.:an“ e (27)

Como nosso objetivo & obter o espectro de particulas da teoria através da andlise dos
propagadores livres, consideraremos a versdo linearizada da teoria; adotamos a aprox-
imacao onde o campo métrico é expandido em torno da geometria do espago plano de
Minkowski, isto é:

g,uu("z) = M + K,h#y(iﬂ) ’ (28)

sendo x é a constante de acoplamento gravitacional em 3D e hy, representando o campo

que descrevers o graviton. A agfo ¢ invariante sob transformagdes gerais de coordenadas,

Sy (z) = B,6,(2) + BuEu(3) 2.9)

onde £, é o parametro de gauge. Portanto, é necessdrio fixar esta invariincia de gauge de
modo a tornar o operador de onda do Lagrangeano nao-singular. Isto ¢ obtido adicionando

o termo de gauge-fizing de De Donder no Lagrangeano original,

1
Ly = 2% Wk, (2.10)

onde

F=0, (W= 50h) | (2.11)
com h=h}. Nenhum outro termo de gauge-fizing é necessario, pois o campo de torgao
comporta-se como um tensor sob transformagio geral de coordenadas. Primeiramente,
vamos nos concentrar no estudo da gravitagio topologicamente massiva sem levar em conta
os termos de ordem superior na curvatura, R? ¢ R, R*", ou s¢ja, colocando 4y = a3 = 0.
Neste caso, a ac¢iio a ser analisada é composta pelos termos de Einstein, Chern-Simons

e gauge-fizing. Assim, decompondo o campo de tor¢do em termos de suas componentes
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irredutiveis (2.7), e usando a aproximagao de campo fraco para a métrica, o setor bilinear

do Lagrangeano é dado por:

a,lh',z 1 1
L = [uh‘“’D -
2 12 i 2

1
+ F(—&p? — ttH 42X, X )]

hOh + h,8,h* — ™ 8,8\h*, (2.12)

1 1
— |=h*8,0\h* v — ZhO ]
+2a[ B 8,03, + B 8,8,k — ZhOh
2

+ay [%E“")‘(h,\"ma’jhw — hy"0,0.0,h° )

3 (X Oy, + X0,0,h — 2X 70,00,

1 1
= S0t + 2eM 0,00 + XDyt — €A X0 Xow |

onde a, tem dimensido de massa, enquanto o coeficiente do termo topoldgico, a4, ¢ adi-
mensional. Posteriormente, iremos fixar os valores destes pardmetros de modo que a

unitaridade e a causalidade da teoria sejam preservadas.

2.2 Os Propagadores

Reescrevendo o Lagrangeano (2.12) em uma forma mais conveniente, ou seja,
1
L= 5 S ¢%0ugd’ (2.13)
b

onde ¢* = (h*, X* t*, ) e O é o operador de onda, temos que os propagadores sdo
dados por:

(0] T [ga (=) o ()] 10) =i (O07F) 8*(z - 9). (2.14)
Para inverter o operador de onda, faremos uso do formalismo de operadores de projecdo
de spin introduzidos em [25, 26], além da inclusdo de quatro novos operadores que provém
dos termos de Chern-Simons e da torciio. Os operadores para tensores simétricos de ordem
dois sdo dados por:

1

1

P,LE?J?KA = 5 (gﬁmgv)\ + guAgun) - '2’9;,41195.)\: (2.15)
1

P[..(‘}I?HA = 5 (G;mwu)\ + BquWs + gvnqu + Gv)\wun) )



1

PoY = 50w
P ;(x?;;‘;) = Wk,
P ,Eg;;&w) = \/iia,uuwu)\ )
Y 1(1?/._':;3) = \/iiafdw,uv ’

onde 8, e w,, sdo, respectivamente, projetores transversal e longitudinal para vetores.

Os outros quatro operadores oriundos dos termos bilineares sio

S,uv,n.A = (Eau,ugvA + EaApgun + Eauug,u)\ + schug;m) aa, (216)
Rpu,n)\ = (Ean,uwvA + EaraWyr + EaxaWpu T EaAvw,un) a%,
A,uu = E,uvnany

Epu,n = nunau+nvn6u;

A, E e R aparecem exclusivamente devido & tor¢io. Agora, apresentaremos as relagoes
entre os operadores de projecio de spin. Os produtos entre os operadores de Barnes-Rivers

usuais em 3D sdo dados por:

pi-epivt = §Hgebpith, (2.17)
Pi—abpj*cd — 5:'_7' 6bch—a :
Pi—apj—bc — 6173' Jabpj-—ac ’
Pifaij—c — aij 5bch-ac ,

e satisfazem a seguinte identidade tensorial:

1
(P®) 4 PO 4 PO~ 4 p(O-w))w o = 5 (Manhor + 7aThon) - (2.18)

Além disto, listamos abaixo algumas relagGes nio-triviais envolvendo os novos projetores
(2.16):

SS = —160P3 (2.19)
RR = —40p®M)
sp® = g,
RPY = R.



Assim, o operador de onda pode ser decomposto em quatro setores, ou seja:

M N
O = , (2.20)
P Q

onde os blocos M, N, P e Q) sido matrizes 2 x 2. Expandindo seus elementos nao-triviais

em termos dos operadores de projegdo, obtemos:

2 2
15 il 2 1 (alf'i o+ 1) 0—
(Mll)pu,nl = ) ;(w)n.)\ 2aP;.(w3nA - T ;(w n‘;\) (2'21)
\/_ 8w 0— —w (17,7 20
A IE?"NA ) + PISV! wS)) - .4_P(?’yPCA) : 4 SF‘V;”A ?

300 p(a) | _ plo-a)y

(M12)yu,nh = (MZI),uvn)\:""_'_z"_( pinEA BYRA

8 —w a
(M22).uv,ﬂ)\ = 2(11 (P(v)m\ + P(u)n/\ + P, ((1]/ K.A) + P(?, NA)) - ?4 (SHV,N)\ + Rﬂu,ﬂh) )

a4

(Vo = 5 B (2.22)
(Pi2)upn = —'%E,u,uﬂ)

@ = =a1(B +0) + 5 A

(Qiz)u = ‘“(Qm)p=%43p,

(Qz2) = —3ar.

Antes de calcular o inverso do operador O, talvez seja interessante discutir alguns casos
especificos. Como j4 foi ressaltado, verificamos que a teoria de Einstein para o campo grav-
itacional em 3D nao é dindmica; entretanto, a introdugdo do termo de massa topoldgica
leva a uma teoria dindmica com a propagacio de um modo fisico que descreve uma
particula de spin-2 (se tomarmos a, > 0) [17]. Neste contexto, esperamos que o termo de
Chern-Simons também proporcione dindmica para as compontes da tor¢io. Entdo, vamos
restringir nossa andlise adotando um Lagrangeano para a tor¢ao no espago plano, com o
intuito de se obter uma primeira idéia sobre o comportamento das componentes da tor¢ao
do ponto de vista das teorias topolégicas. Eliminando os termos envolvendo o campo
gravitacional (devido a nossa escolha de considerar um espago-tempo plano), obtemos a

seguinte densidade de Lagrangeano:

L = .";i(m3<p2 — tt* + 2X,, XP) (2.23)

10



&y
4
+4X"* 0 t, — 45’“‘”"XA"6“XN,,).

+— (=28, t* + #3408,

Aqui, notamos que o escalar de curvatura, R, fornece somente termos de massa para os
campos, enquanto os termos cinéticos provém do setor de Chern-Simons. Além disso,
vemos que o campo pseudo-escalar ¢ se comporta como um campo auxiliar e, portanto,

pode ser eliminado por intermédio de sua equagio de movimento, ou seja,

=" ut? . (2.24)

Inserindo (2.24) de volta em (2.23), obtemos um Lagrangeano escrito exclusivamente em
termos dos campos t, € X,,. Usando a 4lgebra dos projetores de spin, os propagadores

sdo obtidos facilmente. Suas formas explicitas no espago dos momenta sdo dadas a seguir:

, 431 1 _
— _ P2 4 — (p) 4 plo-2) 2.2
X 2{ st e (P PO) (2.25)
(a§p2 — 12a%) 0- a4 a4
— po—w _ = S+ =R,
ar (56377 + 1203) 8(ad—al) | 83
i 104 1204

(tut,) = aﬂpy - E = mww, (2.26)
onde omitimos os indices no campo X,, e nos projetores Py, xx, Suvxr € Huvar. Dos
resultados acima, vemos que esta teoria contém um pélo massivo e nido-taquidnico no
setor de spin-2 de (X, X,,). Por outro lado, (2.26) nos mostra que o campo £, descreve a
propagacao de um modo longitudinal e taquidénico que nio se acopla a correntes externas
(transversas) conservadas. O mesmo se verifica para o propagador misto (Xy.ta), o qual
n3o é apresentado acima. O préximo passo ¢ verificar a unitaridade a tree-level da teoria.
Isto ser3 feito analisando o residuo dos pélos dos propagadores saturados. A fonte com

a qual iremos saturar o propagador (X, X)) é compativel com as simetrias da teoria e

pode ser expandida em termos de uma base completa, como segue:

Tuw(P) = a(p)pupy + b(P)P(ubr) + c(P)P(uEV) (2.27)
+d(p)ﬁ#ﬁ" + e(p)ﬁ(#gl’) + f(p)s(,uev) y

onde p* = (p°, p), #* = (P°,—p), e e* = (0,¢) sdo vetores lincarmente independentes.

Eles satisfazem as seguintes condigoes:
P*pu = () +0* #£0, (2.28)
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Peu =0, (2.29)
efe, = —1. (2.30)

A amplitude de transi¢do corrente-corrente no espago dos momenta é dada pelo propa-

gador livre saturado com as correntes externas:

A= 7% () (X (0) Xr () T (D). (2:31)

Devido ao vinculo p,7” = 0, somente os projetores transversos P(?, P("=%) ¢ S podem
dar contribui¢ées nio-nulas para a amplitude. Entretanto, quando tomamos a parte
a4

. . . , . . . 2
imaginéria do residuo da amplitude no pdlo massivo, p? = (“—1) , somente o setor de

spin-2 do propagador ird contribuir. Com isto, obtemos o seguinte resultado:

Im(ResA) = lim —i(|ﬂ,,,|2—%|7;|2). (2.32)

|
pr—rp? 20,1

Para pélos massivos, a andlise pode ser feita no referencial de repouso. Neste caso,

P = (1,0,0), (2.33)
ﬁ# - (1“:01 0):
e* = (0,g).

Assim, expressando as fontes em termos desta base, (2.32) torna-se
1
Im(ResA) = ——|f[*. (2.34)
40,1

Neste caso, ao contrario da teoria sem tor¢io, o sinal do setor de Einstein deve ser negativo,

ou seja:

a = ——, (2.35)

de outro modo o pélo massivo se tornaria um ghost. Dos resultados (2.25) e (2.34), segue
que o Lagrangeano (2.23) descreve a propagacdo de uma componente fisica da torgao
com spin-2 e massa u*. De fato, como veremos a seguir, a componente de spin-2 da tor¢io
desempenha um papel central no estudo de teorias da gravitagdo em 3D no sentido de que
somente esta componente pode afetar o setor de spin-2 do propagador do graviton. Agora,

retomaremos o nosso proposito anterior de inverter o operador de onda completo (2.20).
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Primeiramente, optamos por inverter os setores M e @, usando a 4lgebra dos projetores
listados em (2.17-2.19). A seguir, devemos inverter (M — NQ'P) e (Q— PM ' N). Desta

forma, os propagadores sio classificados em quatro setores, isto €

-

onde

SRS

Y

ou explicitamente, em termos dos

X Y

R (2.36)

(M - NQ™'P)7},
-Q7'PX,

(@~ PM7IN),
—M~'NW,

(237

elementos de matriz 1 Xy, = (hh),iX12 = (RX), ...,

iWa = (pp). Os propagadores ndo-nulos, no espago dos momenta, estdo listados abaixo:

. 8@1(5@%})2 + 4@%) (2) 20 (1
= i~ P& L —pM) 2.38
o = i (2:3%)
_ 8a1 plo—e)
K2p*(9aip? ~ 4ai)
4 [k?a (9a2p? — 4a?) — da4] plo-u)
K2p?(9aip? ~ 4af)
_ 8+/2a, (PO-m) 4. plo-ws)y
K2p?(9aip? ~ 4ai)
20,4(0%;)2 + 80’%) S
k2p?(alp? — 4al)? [’
. [ 6aq(afp? + 4ai) @) Bay (0—3)
- p 2.39
(Xh) =3 { Waipt — 4 L Wodip® — 4a) (2:56)
_ 6'\/50,4 (O_Bw) _ 60%0.1 S
K(9aip? — 4a}) K(agp? — 4af)? " [’
| 20,(Tadp® — 4a) (2 I Ja
= il— p® 4 . —pl) 2.40
(XX) : { (a2p? — 4a?)? + 2a1 (2.40)

_ 2a, (0—s) _ (aip® —12af)  Li0-w)
(9a3p? — 4a?) 2a, (5alp? + 12¢%)
2.2 2
0.4(2‘1410 + 226312)5 n _‘_J'%R} ,
(04172 - 40'1) 8aj
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(Xpute) = f%(ﬂunpu + Buxpy) + Wﬁ‘:lwwp,‘, (2.41)
(X ) = zz%gigg ;éi%cuw, (2.42)

(tutv) = ;f;ﬂw - ;iai; w ﬁww, (2.43)
(tup) = @%ﬁé@m, (2.44)

(pp) = —afgﬁﬁii@%) (2.45)

Apés a inspegio dos pélos dos propagadores apresentados acima, podemos listar os seguintes
resultados:

(i) um pdlo duplo indesejével aparece em p* = (%)2, localizado no setor de spin-2
dos propagadores h,, — X (iremos contornar esta situagio logo a seguir),

(ii) um pélo massivo aparece em p° = (%)2 no setor de spin-0 dos propagadores
P — Xxs

(iii) um pélo taquibnico aparece em p* = --15—2:3: no setor longitudinal, P®~*) dos
propagadores X, —t, (entretanto isto néo contribui para o residuoda amplitude corrente-
corrente serhpre que as fontes forem transversas).

Agora, buscaremos os vinculos sobre os pardmetros da teoria de modo que a matriz dos
residuos no pélo seja positiva-definida. Usando (2.38-2.40), obtemos os seguinte residuo

2
do propagador saturado no pélo p* = (2—“1) =m?:

3n4
—Ba _6a T
Im(??,es.A) = lIim ( T* o ) pik? 4 P(O—J) , (246)
pt—mi —6ays —2aik? o

onde redefinimos o campo X#,,,X;y = kX, de modo que X,,, e h,, possuam a mesma
dimensdo. T e ¢ sdo, respectivamente, as correntes externas associadas ao campo do
graviton e a tor¢do. A matriz de residuo acima possul um autovalor positivo (nio é
ghost), escolhendo a; < 0, o que corresponde a um modo fisico de spin zero. Além disso,
vemos que a inclusdo da tor¢do na teoria de Einstein-Hilbert-Chern-Simons, feita pela
substituicio do simbolo de Christoffel pela conexdo de Cartan, leva a uma teoria que
contém pblos de segunda ordem no setor de spin-2 dos propagadores, e a unitaridade &

conseqiientemente violada [27]. A fim de contornar esta situagao indesejavel, propomos
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a introdugio dos termos quadriticos na curvatura no Lagrangeano original, isto é: aaR?
e a3R* R, bem como o seguinte termo de acoplamento, asX ‘"’ﬁum onde o til em ﬁw
significa que estamos considerando somente a parte Riemanniana, deste tensor. O signifi-
cado deste dltimo termo ir4 se tornar claro logo adiante. Por simplicidade, analisaremos
somente o setor h,, — X do Lagrangeano, j& que os os outros setores ndo afetardo o
setor de spin-2 dos propagadores. Portanto, temos como objetivo inverter somente o setor
M do operador de onda, com a inclusdo em seus elementos de matriz dos novos termos

proporcionais a ag, as e as. Neste caso, 0 operador a ser analisado possui a seguinte forma:

My, M
M = 11 12 , (247)
Ma1 My
onde
My = Mo+ “23 K202 P@ 4 (gag + 4&2) K202 pO-9), (2.48)

K
My = My = Mg+ 2508 + 220 (PP — PO9),

1
My = Myp— a0 (2 p(2) 4 PO 4 PO 4 P(G—w)) |

onde os M’ ys s&o os elementos de matriz anteriores oriundos dos termos escalar de cur-
vatura e Chern-Simons, listados em (2.21). Procedendo da mesma forma como em (2.36-
2.40), poderemos obter os propagadores hy, —Xxa. Agora, torna-se clara a importincia do
novo termo de acoplamento as X “”"I-?,"m,: este possui 4 mesma estrutura que Moo em ter-
mos de operadores; logo, se fizermos a5 = 6a4 € ag = 0, o campo de tor¢ao desacopla-se do
campo gravitacional e, consegiientemente, estes podem ser tratados independentemente.

Por outro lado, se ag # 0, as = 6a4 e a; = 0, obtemos os seguintes resultados

. 20;3 (2) 20 (1 2 _
= = ply (0-3) )
(hh) ’ {p2n2 (9a2p? — 4a2) P P * p*k2(3a3 + 8az) F (249)

4o (3as + Bag) K*p* +1] plo-w)
p*k2(3as + 8az)

2v2 (P(O—sW)-i- P(O—ws)) (3a3p° — 2a3) 5 S}

+ ptr?(3a; + 8az) 2a4p*r?(9a3p? — 4ai

asr(9aip? — 4a3 202k(9a3p? — 4al
3

(Xh) = —z‘{ % PO 4 % )S} : (2.50)
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2
(XX) = i{(.__ﬂ__.wp(z)_}_#p(l) (2.51)

9aip? — 4a3) (a3p? — ai)
1 2
4= pO-0) 4 =_p(o-v)
asp? asp?

G4 (3a3p® — 4al)
R-— .
T P a0 — 4

Usando {2.49-2.51), obtemos o seguinte residuo para o operador saturado no pélo p? =

2
(2—‘“) =mi:

3as
2, _% T
Im(ResA) = lim (T* o’*) P_% “ | p@ . (2.52)
pt—m —Z—i' 2&3K2 a

De (2.52), obtemos a seguninte condigio sobre os pardmetros do Lagrangeano de modo ao

pélo massivo nédo corresponder a um ghost:
ag = a4k%, ag > 0. (2.53)

Também, enfatizamos que a matriz de residuo (2.52) contém dois autovalores positivos, de
tal forma que esta teoria decreve a propagagio de um gravitone de um guantum de torcdo,
ambos de sbin—2 e de mesma massa. Em relacio ao pdlo de massa nula nos propagadores
do setor hy,, — X, enfatizamos que o mesmo ndo é problematico: da mesma forma que
no caso onde a torcio nio é considerada, este pélo nao ¢ dindmico pois o mesmo fornece
um residuo nulo para a amplitude corrente-corrente. Desta forma, todas as excitagoes

fisicas que se propagam como graus de liberdade do setor gravitacional sio massivas.

2.3 Comentarios Finais

O principal objetivo de nossa investigagao foi verificar que papel a tor¢io pode assumir na
gravitagio em 3D em presenga do termo de massa topoldgica. Entre as varias peculiari-
dades encontradas, citamos, por exemplo, o aparecimento de um p6lo duplo (independente
do gauge) no setor de spin-2 dos propagadores do grdviton e da torgao, o qual destrdi a
unitaridade do modelo. Entretanto, verificamos que a unitaridade pode ser restaurada
pela inclusio de termos de ordem superior na curvatura (R* e R, R*"), bem como um

termo de acoplamento entre o tensor de Ricci e o campo de ordem dois da torgao, Xuw; 0
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pdlo duplo é eliminado através de uma escolha apropriada dos parametros da teoria. Estu-
damos também a possibilidade de propagagao da tor¢ao no espago plano. Nesta situagio,
somente umn pélo simples aparece no setor de spin-2 da teoria; a unitaridade é verificada
a tree-level. Em 3D, os trés diferentes setores de spin do tensor de tor¢ao possuem car-
acteristicas bem distintas no que diz respeito & dinimica destes graus de liberdade: no
caso em que somente 03 termos de Einstein-Hilbert e de Chern-Simons estao presentes na
acdo, a componente escalar, ¢, comporta-se como um campo auxiliar, enquanto no setor
vetorial, ¢,, somente a componente longitudinal se propaga e o setor de spin-2 de X, €
dindmico. Até aqui, estudamos o espectro de particulas na gravitagao com torgao em trés
dimensdes, sem levar em consideragio seu acoplamento 3 matéria fermidnica; este serd o

objeto de estudo do préximo capitulo.
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Capitulo 3

Torcao Dinamica e Geracao de

Massa em Gravitacao Planar

Um dos fatores mais importantes no estudo das teorias de campo em trés dimensdes estd
relacionado 4s suas possiveis aplicacoes na descri¢do de modelos de Matéria Condensada
a temperaturas finitas. Nestes modelos, a questao da preserva¢ao da simetria de paridade
vem sendo investigada com muito interesse. Espinores de duas e quatro componentes tém
sido adotados para descrever os campos de matéria nos casos de quebra e preservacio
da simetria de paridade, respectivamente. No primeiro caso (duas componentes), onde a
realizagio da &lgebra de Dirac é feita usando as matrizes de Pauli, obtemos numa teoria
com férmions massivos que viola a simetria de paridade. Por outro lado, na representagio
de guatro componentes, cada espinor ¢ equivalente a duas espécies de espinores de dunas
componentes, com pardmetros de massa de sinais opostos, de tal forma que a paridade é
preservada.

Considerando um caso mais geral, onde o campo gravitacional nao é desprezado, ver-
ificamos que a matéria fermidnica interage minimamente com a parte nao-simétrica da
conexao afim (tor¢do). Em particular, em 3D, veremos que esta interagio é do tipo
Yukawa.

Em vista destes fatos, propomos neste capitulo uma anélise mais detalhada da in-
teracdo do campo gravitacional com a matéria fermidnica. Em particular, desejamos

abordar o estudo da geracio dinimica de massa para estes férmions (de duas e quatro
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componentes) que interagem com o campo gravitacional, considerado em uma situagdo tal
que as excitacdes da tor¢io dominam frente dquelas relacionadas com as da métrica. Na
prética, isto significa que adotaremos um espago tridimensional plano, no qual os graus
de liberdade do campo de tor¢do se propagam e interagem com os campos de matéria.
Com este procedimento, podemos isolar as contribuigdes geruinas do campo de tor¢io

relacionadas com o problema de geragio dindmica de massa *.

3.1 Acoplamento com a Matéria: Espinores de Duas

Componentes

Neste capitulo, estudaremos os acoplamentos minimo e nio-minimo entre tor¢do e matéria
fermidnica. Nesta anglise, consideraremos somente a componente pseudo-escalar da tor¢ao,
pois, como veremos a seguir, somente esta componente acopla-se minimamente aos férmions.
Isto significa que estamos supondo um regime no gual as componentes vetorial e fensorial
da torcio nio sdo excitadas.

Como vimos no capitulo anterior, o Lagrangeano de Einstein-Cartan restringe a tor¢do,
bem como o graviton, a serem campos ndo-dindmicos em 3D. Entretanto, vimos também
que podemos estender esta teoria, considerando termos de curvatura de ordem superior
e, com isto, proporcionar dindmica para a tor¢io. Desta forma, torna-se uma questao
relevante a discussio das implicagdes da hipétese da tor¢io ser um campo que se propaga.
Viérias classes de Lagrangeanos para a tor¢io podem ser obtidos através da substitui¢do
dos simbolos de Christoffel pela conexio afim de Cartan. Além disso, como estamos
interessados principalmente na interagdo entre tor¢do e férmions, consideraremos g, =
N Isto significa dizer que nossa andlise restringe-se a estudar os efeitos da tor¢do no
espago plano, ou seja: as flutuagdes da métrica sio consideradas fracas em comparagio

com as excitacbes da tor¢do. Neste caso, os termos de curvatura podem ser expressos

10s resultados apresentados neste capitulo encontram-se publicados no trabalho Propagating Tor-
sion in 3D-Gravity and Dinamical Mass Generation, Preprint hep-th/9905110; em co-autoria com J.A.

Helayél-Neto ¢ N. Panza
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comao:

1
va = 5 (EpyAaA(P - Thwfpz) 5 (31)
3
R = ——¢*
2%
entao
1 3
R Ry = 58,000 + 10" (3.2)

Destes resultados, vemos que a tor¢ao comporta-se como um campo que se propaga
em modelos para gravitacio do tipo R?. Também, o potencial renormalizdvel mais geral

na gravitagdo em 3D pode ser obtido via poténcias do escalar de curvatura, ou seja:

Vi{p) = aB", n<3 (3.3)
= @@+ apt +aseb.

Posteriormente, usaremos este potencial para discutir o mecanismo de quebra espontanea
de simetria de paridade através de um valor esperado no vicuo, ndo-trivial, do campo
pseudo-scalar, ¢.

A primeira vista, 0 mode mais simples de se obter interagoes entre torgdo e campos
relativisticos dé-se através da derivada covariante (acoplamento minimo). Como vimos
anteriormente, a conexido afim contém uma parte que depende da torgdo e, portanto, em
cada derivada covariante do campo em considerag¢ido existe uma interagio com a torcio.
Entretanto, no caso de alguns campos com spin nio-trivial, este procedimento pode que-
brar a invaridncia de gauge local da teoria. De fato, no caso do campo de gauge, A,
0 mesmo nao pode interagir minimamente com a tor¢do e, aoc mesmo tempo, preservar
a invaridncia de gauge local (0 mesmo ocorre com o campo de gange de Kalb-Ramond,
B, o qual serd objeto de estudo do préximo capitulo). No caso da teoria escalar, a
derivada covariante é igual & derivada simples e, portanto, campos escalares também nio
se acoplam minimamente 4 tor¢do. Por ontro lado, a exigéncia de que a equagio de Dirac
em um campo gravitacional preserve a invariincia de Lorentz local resulta em uma in-
teracio direta entre torcao e férmions. No espaco tempo de Riemann-Cartan, a agdo de

Dirac para um campo fermiénico massivo tem a seguinte forma
ig- - -
Sp= [ #ay/5 [> (57D = Dubr) - mu) (3.4
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onde as derivadas covariantes dos campos espinoriais sio dadas por:
1
Dyp = 8,9 + ng"” (Yas 18] ¥, (3.5)

_ - 1 -
Dytp = 0, — £B,"% [va, ]

os fndices latinos referem-se as componentes do tipo frame (localmente planas). Bp“" sa0

as componentes da conexdo de spin,
Bynb — w"ab + Kpab, (36)

que é o cainpo de gauge do grupo de Lorentz local. w,® é a parte Riemanniana da conexdo
de spin:

ab
n

b:

— ca
WY = €W

DI =

epe (20 + Q0 — o) | (3.7)
onde §2.pe = efel (Ouevs — Bueua) 530 0s coeficientes de rotagao (ver Ref. [20] para detal-

hes); ef, sdo as dreibeins. Os K p“" 's, como no capitulo precedente, sao as componentes

do tensor de contorsdo.
Primeiramente, iremos analisar o acoplamento de espinores de duas componentes com

a gravitacdo. Neste caso, usaremos a seguinte representagdo para as matrizes de Dirac no

espaco plano em 3D:

Y=c; yl=idl; =i, (3.8)

onde ¢* sio as matrizes de Pauli. Estas satisfazem 2s seguintes relacdes:

(v} =201, (3.9)

Aot = 1 — 1%, . (3.10)

Apbs alguma Algebra, o Lagrangeano para o campo fermibénico minimamente acoplado

4 gravitagio pode ser expresso como abaixo:
Lon=Ly+ Ly, (3.11)
onde Ly é o Lagrangeano livre de Dirac,

Lo = iy 8,y — mipip, (3.12)
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enquanto £ € o termo de interagéo,
i _

L1= KusPr* v, (3.13)
sendo y* v*7* o produto totalmente anti-simétrico de trés matrizes gama de Dirac. Us-
ando a identidade €,,a7P 7"y A = —43!1, o termo de interagio pode ser reescrito simples-
mente como:

3 -
£ =20ty (3.14)
Assim, vemos que somente a componente ¢ do campo de torgao acopla-se minimamente
aos férmions, sendo esta interagdo do tipo Yukawa.
Além do acoplamento minimo apresentado acima, podemos considerar o seguinte

acoplamento nio-minimo entre férmions e a gravitagao:

Snm = & f &Pz /GRIY, (3.15)

motivados pelo fato de que somente a excitagdo pseudo-scalar € levada em consideragéo
no modelo que nos propomos a analisar.

Assim, de (3.4) e (3.15), obtemos o seguinte Lagrangeano de matéria em presenca da
torgao: '

Lo = iy Buh — i + Sml — SE5, (3.16)
onde os termos de interacdo vém dos acoplamentos minimo (se 7 = 1) e nio-minimo,
respectivamente.

Até agora, vimos que a torgao aparece na teoria fermidnica como um campo algébrico;
se adicionarmos somente o escalar de curvatura (3.1) & agao (3.4), o campo de tor¢do pode
ser eliminado através de sua equagdo de movimento, induzindo somente uma interagao
néio-renormalizivel do tipo (¥4)?. Entretanto, como ja haviamos ressaltado anterior-
mente, de (3.1) e (3.2), poderemos dar um cardter dindmico & tor¢ao, se incluirmos estes
termos de curvatura de ordem superior no Lagrangeano; logo, vamos considerar a seguinte
acao:

S = Sp + Sk, (3.17)

onde Sp é dada por (3.4) e (3.15), enquanto Sk é definida como:
1
Sn= [ &ayg [aR +b (R“”R,u., - 532)] . (3.18)
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Portanto, consideramos o seguinte Lagrangeano para férmions e tor¢ao no espago plano:

L= (0,600 126) + ity d,% — mi (3.19)
+agly - By,

sendo que redefinimos o campo ¢ — ¢ = Vb, tal que p? = 3 o = % e f=% Note
que devemos exigir que b > 0 e a > 0 para assegurar que p2 seja positivo e que o seja

real. Além disso, as dimensdes candnicas dos campos e parimetros sio as seguintes:

1 1

=35 W=1 l]=35 [B=0 (3.20)

As transformagdes de paridade (P) para as coordenadas e campos sao definidas como:

% — (:1:0,——:1:1,w2), (3.21)
¢(z) — —¢(z),
P(z) = —iy'Y(e’).

Logo, vemos que o termo de massa fermidnica e o termo de acoplamento nio-minimo,
¢*1h1p, ndo sdo invariantes sobre P.
A seguir, poderemos extrair as regras de Feynman para a teoria considerada. Os

propagadores para os campos escalares e espinoriais obtidos do setor bilinear da ag¢do sdo

dados por: (
. i ] i(p+m)
iBo(p) = gy A iSo (p) = St (3.22)
Além disso, os vértices do tipo férmion-tor¢io sao
Va ('¢’;¢) =i r V,()' (wa d’) = _23[3 . (323)

De acordo com (3.20), podemos verificar que o vértice V, € super-renormalizavel, enquanto
Vs é renormalizdvel. De fato, o grau superficial de divergéncia dos gréficos primitivamente

divergentes, 4, diminui quando o niimero de vértices, V,,, aumenta:

1
§=3-— %Na — 5B+ — By, (3.24)

onde N, é o nimero de vértices V,, enquanto E; ¢ E, sao as linhas externas associadas

a ¢ e 1, respectivamente.

23



A partir destes resultados, partiremos para os célculos explicitos das corregies de auto-
energia para os propagadores bare e, a seguir, discutiremos o mecanismo de geragdo de
massa para 0s Campos nao-massivos - nos casos de partirmos com m e (ou) u = 0 - pela
anélise dos pélos dos propagadores corrigidos a 1-loop. O gréfico de auto-energia para o
férmion, devido ao acoplamento de Yukawa, ¢é dado por:

—iT (p) = (i) ( f (6= 14 m) (3.25)
(2r [(p—z - m?| (12 — p2)’ -

Como estamos interessados em identificar somente a parte da expressdo acima responsavel

pela geracio de massa, tomaremos o limite de momento externo tendendo para zero:
a’m

e ) = Tl + )

Similarmente, a contribui¢io para a auto-energia do férmion advinda do seu acopla-

(3.26)

mento ndo-minimo com a torgio é:
—iZg (p) = z‘—ﬂ. (3.27)

O propagador do férmion corrigido pelas inser¢des da auto-energia é dado por

iS = iSg + Sy (—iX)iSo + ... (3.28)
]
- p-m-~-3’
onde
=2X,+Z5. (3.29)

Os resultados acima mostram que se tivéssemos suposto que a torgdo fosse nio-
massiva? (u = 0), a corre¢ao de auto-energia para o férmion (3.29) seria diferente de zero,
e dada exclusivamente em termos da constante de acoplamento de Yukawa, . Entretanto,
alertamos que este resultado ndo deve ser interpretado como uma gerac¢io dinidmica de
massa para o férmion, j4 que ndo parece um procedimento consistente tomar o limite
m — 0 apds os célculos perturbativos [8]; se tivéssemos considerado, ji desde o inicio,
uma teoria com férmions e tor¢io ndo-massives (m = p = 0), teriamos encontrado:

o p
16 /%’

2Torgao com massa nula resulta no mesmo problema infra-vermelho que aquele encontrado na QEDj.

—iX(p) = (3.30)
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e, assim, ndo seria gerada massa dinamicamente para o férmion, o que estd de acordo com
a invaridncia de paridade de modelos com férmions ndo-massivos em 3D: uma anomalia
de paridade nio seria induzida perturbativamente em modelos com férmions. Resumindo,
podemos afirmar que:

i- no caso de férmions ndo-massivos (m = (), ocorre o mecanismo de geracio dindmica
de massa para os mesmos; o propagador fermidnico modificado desenvolve um pélo mas-
sivo em p? = (%‘5)2 Alertamos que esta massa para o férmion advém do acoplamento
ndo-minimo & torgdo, acoplamento este que quebra explicitamente a simetria de paridade.
Por isto, ndo é sensato associar-se este mecanismo de geragio de massa a uma anomalia
de paridade;

li- se tivéssemos considerado desde o inicio o caso de tor¢ao sem massa (u = 0)
e férmions massivos (m # 0), obterfamos somente um deslocamento no pélo massivo:
Pt = (m — %)2 :

Da mesma forma, calculamos a corre¢do de auto-energia para o campo de torcio, ou

seja:

M) = — (i) () [ -k rl(F+m) (i p+m)

(2m)® (12 — m2) [(l —p) - mz] ) (3.31)

mo?

i, (0) = —i

iy

Similarmente, o propagador para a torcio, corrigido pelas inser¢des da auto-energia,

¢ obtido somando a série

iA = il + il (i) il + ... (3.32)
i

Novamente, temos uma correcdo de massa; desta vez, no pélo do propagador da torgao.

Deste ultimo resultado, concluimos que o campo de tor¢do serd o mediador de uma in-

teracdo de curto alcance entre férmions massivos. Em outras palavras, se considerarmos

uma teoria onde a torgio for inicialmente ndo-massiva (¢ = 0), seu propagador corrigido

a 1-loop exibird um pélo em p? = "‘T"‘z Assim, devemos enfatizar que a geragdo de massa

para a tor¢io exige seu acoplamento a férmions massivos.
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Finalizaremos esta se¢io fazendo uma breve discussio sobre a possibilidade de se gerar
massa para o campo fermidnico usando o mecanismo de quebra espontinea de simetria
de paridade do modelo.

Como vimos anteriormente, se tivéssemos partido de um modelo com simetria de pari-
dade, ou seja, para férmions nao-massivos e 3 = 0, nio seria gerada massa dinamicamente
para os férmions devido somente 4 interagido de Yukawa. Por outre lado, reescrevendo o

potencial (3.3) como:

<
4

poderemos estudar o mecanismo de quebra espontinea de simetria de paridade como um

2
V(g)= e+ 56+ 56, (3.33)

possivel modo de se gerar massa para os férmions. Com este propédsito, vamos considerar

o seguinte Lagrangeano com simetria de paridade:
1 - _
L = 50,90"¢ + iy 0, + adihtp — V(9). (3.34)
Os parametros p, { e A devem ser escolhidos adequadamente, isto é:

2<__
A>0, (<0 e @<, (3.35)

de modo que o potencial tenha limite inferior na energia e nos forne¢a um vacuo estivel

[28]. Seja < ¢ >= v o valor esperado no vicuo do campo ¢; a condigao de minimo para

o potencial é dada por:

2, CV2 | Mt

© +—§!—+“3“!——-0, (3.36)
cuja solucao € escolhida como:
2 2 %
2 S |(&) &
v 2)\+ (2/\) /\] . (3.37)
Assim, consideramos

¢ (z) = () +v, (3.38)

tal que ¢ possui valor esperado no vicuo nulo. Repassando esta parametrizagio para o

Lagrangeano (3.34), seu setor bilinear lé-se:
L= —;— (8#&53”5 + qu"ﬁz) + iy 0,0 + avy, (3.39)
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onde M? < 0. Isto nos mostra que os férmions podem adquirir massa j4 a tree-level e, de
acordo com a nossa discussio anterior, corre¢des a 1-loop provocariam simplesmente um
deslocamento no pélo do propagador fermiénico.

Até aqui, consideramos alguns modelos onde a tor¢io é acoplada a espinores de duas
componentes comn umna representacio bidimensional usada para descrever a 3lgebra das
matrizes-gama de Dirac. Como haviamos enfatizado, esta representacio leva a uma teoria
com quebra de simetria de paridade, no caso de férmions massivos, e somente haveria
geracao dindmica de massa se levissemos em conta o acoplamento nio-minimo #*y que,

por sua vez, também quebra explicitamente a simetria de paridade.

3.2 Acoplamento com a Matéria: Espinores de Qua-

tro Componentes

Nesta se¢io, prosseguiremos nosso estudo de geracio dindmica de massa para férmions

considerando uma representacido (redutivel) 4x4 da Algebra de Dirac, onde o bilinear

fermidnico, correspondendo ao termo de massa para este campo é agora par sobre trans-

formagao de paridade [13]. Nesta representac8o, as trés matrizes-gama sio tomadas como:
* 0

I = . p=01,2 (3.40)
0 —*

e as outras duas matrizes que anticomutam com I'®, I'! e I'? sfio

I3 = e I'° = : (3.41)
i 0 -i 0

Além disso, os espinores de quatro componentes podem ser decompostos como:
(n - - -
P = . )’ w=(¢+ -1 ) (3.42)

onde os subescritos + referem-se aos respectivos sinais de spin [28].
A exigéncia de que o termo cinético da equacio de Dirac seja invariante por pari-

dade fixa a forma do operador de paridade, quando este atua nos espinores de quatro
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componentes, ou seja:

0 —iyl
P =TT = T (3.43)
—iyt 0

Assim, usando (3.43), uma transformacao de paridade sobre os espinores de duas compo-

nentes, 1y, foma a seguinte forma;

Py (z) = —iv' Pz (2'), (3.44)

e, conseqiientemente, o termo bilinear,

mapp = m (Pyby — Pt ), (3.45)

é invariante por paridade e corresponde a um dublete de férmions de duas componentes
com pardmetros de massa de sinais opostos.
Deste modo, nosso ponto de partida é a acdo de Dirac para férmions de guatro com-

ponentes acoplados a torcao:

So= [ day/g [5 (FTDuty — DIT) + ERTY ~ i) (3.46)

onde

Dyt = O, + B ., Ty 9. (3.47)
Em termos dos férmions de duas componentes, a acido acima pode ser reescrita como:
f P2/ 5 (B9 Dutbs — Dubars) (3.48)
+2 ($-4*Du- — Dudbr"y.)
+ ER (Patpy —v-t) —m ($atps — Pt )].

Além da acdo acima, consideraremos também termos cinéticos e de massa para a torcao,

oriundos da agio (3.18). Logo, o Lagrangeano total em um espago plano é dado por

L = é— (aﬂqsa“qs — ,u2¢2) + i YOty + POt (3.49)
to (Patps +P-9_) 6= B (Baths — v ) &
—m ("E+¢+ - ’J)—'ﬁb—) -
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Com isto, podemos extrair os propagadores livres para os férmions de duas compo-

nentes:

iS50 =2 is ()= Ry (3.50)

e também os vértices de intera¢do entre torcio e férmions

Ve (Y4,8) = ia, Va(¥-,¢)=ia, (3.51)

Seguindo o mesmo procedimento como em (3.25-3.29), para o célculo da auto-energia
do férmion, obtemos as seguintes corregdes a 1-loop para os propagadores obtidos a tree-
level (3.50):

a’m Bu
S __em | Bu
%y (0) in (m+ p) “or

Agora sim, vemos que uma massa é gerada dinamicamente para férmions nio-massivos

(3.52)

a tree-level (m = 0) devido ao acoplamento ndo-minimo, ¥1P¢?, que, neste caso, é invari- -
ante por paridade. Sua contribuicio 4 agdo efetiva serd um termo de massa da forma

(3.45), com m = —gﬁ, termo este que preserva a paridade.

3.3 Conclusoes

A idéia central deste capitulo foi evidenciar o papel da tor¢io na geracio dindmica de
massa para férmions acoplados a gravita¢io em 3D. Usando o formalismo de spinores de
duas componentes, e partindo de um modelo onde a paridade é preservada (m = § =
0), concluimos que nenhuma massa é gerada dinamicamente para estes férmions. Neste
caso, somente seria gerada massa usando o mecanismo de quebra espontinea de simetria,
partindo de um potencial de ordem seis para a tor¢io. Por outro lado, se partirmos de
uma a¢io com m = 0, mas 3 # 0 (caso onde hd quebra de simetria de paridade), é gerada
massa a 1-loop.

Outro fator interessante é que, no tratamento de quatro componentes, ¢ acoplamento
nio-minimo, ¥1p¢?, nio quebra a invariancia de paridade da teoria e um termo de massa

(também invariante por paridade) é gerado dinamicamente a 1-loop. O fato dos férmions
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de quatro componentes permitirem a geracio dinimica de massa a 1-loop, e modificar
substancialmente o resultado obtido com férmions de duas componentes, é que um dublete
de férmions indica a presenga de uma simetria global do tipo-I/ (2) no setor fermidmico
¢ esta introduz algum nimero quintico novo (flavour) responsével pela mmtrodugio de

massa sem quebra de paridade.
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Capitulo 4

Geracao de Massa para
Campos-de-Gauge em Gravitacao

Planar com Torcao

Propostas de modelos com torgdo dindmica acoplada & matéria e a campos de gauge
tém sido amplamente discutidas nos tltimos anos [29, 30, 31). Recentemente, foram
apresentadas algumas conseqiiéncias fenomenoldgicas da hipétese de se considerar a torgio
como um campo que se propaga em 4D [31]. Por outro lado, vimos no capitulo anterior
que, em modelos da gravitagio em 3D, minimamente acoplada a férmions, a torcio é
representada por um campo pseudo-escalar que se acopla a estes férmions através de uma
interagao do tipo Yukawa. Verificamos, também, que esta interacio desempenha um papel
importante no que diz respeito ao mecanismo de geracdo dindmica de massa [22).

Dando continuidade a este estudo, faremos uma andlise a respeito da possibilidade de
se gerar massa dinamicamente para campos de gauge, a partir do acoplamento do campo
de torgdo a matéria fermidnica.

Na Secdo 1, consideraremnos um modelo bem estabelecido onde a torgdo propaga-se
em um espago-tempo plano quadridimensional acoplada & matéria fermibnica, compativel
com as exigéncias de renormalizabilidade e unitaridade, de acordo com os resultados do
trabalho da Ref. [31]. Adotando este modelo, mostraremos que termos cinéticos para a

torgdo podem ser obtidos a partir de uma combinacdo adequada de termos quadréticos na
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curvatura, ao invés de serem introduzidos arbitrariamente na agdo. A seguir, realizaremos
uma redugdo dimensional deste modelo para (1+2) dimensdes e, a partir disto, estudare-
mos a dindmica dos graus de liberdade da torcio acoplados a um dublete de férmions que
surgem em 3D como resultado do férmion carregado em 4D. Além disso, mostraremos que
a simetria de paridade pode ser quebrada espontaneamente pelo campo pseudo-escalar
da tor¢do e, conseqiientemente, férmions adquirem massa ji a tree-level (nivel clissico).
Finalizaremos esta primeira Secio mostrando que correcies de 1-loop produzem um termo
de massa topoldgica para a componente pseudo-vetorial da torcdo, advinda do processo
de reducgio dimensional para 3D.

Na Segdo 2, discutiremos a interagio entre um campo do tipo Kalb-Ramond (K-
R) com férmions em 3D, a partir de um acoplamento nio-minimo. Uma peculiaridade
deste espago-tempo é a auséncia de graus de liberdade on-shell para o campo de K-R.
Entretanto, férmions acoplados a torgdo e ao campo de K-R induzem uma corregdo de
auto-energia a 1-loop & agdo efetiva, tornando, desta forma, o campo de K-R massivo e
dindmico. Verificaremos a unitaridade a 1-loop, e mostraremos que o grau de liberdade
longitudinal excitado do campo de K-R n3o corresponde a um ghost. Alguns comentarios

a respeito de nossos resultados serio apresentados na Segio 3.

4.1 Modelo para Torc¢ao em 3D via Redug¢ao Dimen-

sional

4.1.1 Consideragoes Iniciais do Modelo em 4D

Primeiramente, fixaremos as notagdes. Como nosso principal objetivo é estudar efeitos
especificos da tor¢do e seu acoplamento & matéria fermidnica, restringiremos nossa anélise
a0 espa¢o plano (gu = 7). Neste caso, a conexfio afim é completamente especificada
pelo tensor de torgdo: T, ~ = 2I'),,)" e o simbolo de Christoffel é nulo.

Em quatro dimensdes, o tensor de torgio possui 24 graus de liberdade, que podem
ser parametrizados pelas suas componentes irredutiveis, ou seja: um pseudo-vetor S* =

1 —_ v . \ .
ﬁe""""Tum, um vetor Z, =T,," e um tensor de ordem-3, Q,,«, que satisfaz as seguintes
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relagdes:
pru =0 e E,uum\me = 0. (41)

Em nossa andlise, levaremos em conta somente a componente pseudo-vetorial da torcao,
S#, pois somente este modo de T, acopla-se minimamente aos férmions. Assim, temos
que:

1
Tplﬂi = EpVKASA e F’H’K = ieyunAsA - (4.2)

Como sabemos, 0 acoplamento da tor¢do com o campo fermidnico dé-se através da
derivada covariante sob transformaces de Lorentz-local: no espago-tempo na versio de
Riemann-Cartan, a a¢io de Dirac para férmions massivos acoplados minimamente ao

campo eletromagnético e & gravitagdo possui a seguinte forma:
ig- - -
Sr = [ diav=g 5 (I, = V,r"p) - mipy| (43)
onde a derivada covariante para o campo espinorial é dada por
: | S
Vi = 8,9 +ied,p + gB,, 0., Ty ¢, (4.4)

- - U
Vutp = 8,9 — ieA, 9 — 5B b4h[0a, Ty).

A representagio para as matrizes-gama ¢ escolhida convenientemente, tendo em vista
o processo de reducdo dimensional para 3D que realizaremos logo a seguir:

4= , A=0,1,2, (4.5)

0 —4
sendo v® = o3, 4! = iv!, 4® = io?. As duas outras matrizes-gama que anticomutam com
' eI sdo

0 = 0
= "l e = , | (4.6)
1 O -1 0
onde {I'*, 'V} = 2p*; com p,v =0,1,2,3 e a métrica dada por n** = diag (+ — ——).

Assim, de (4.3) e (4.4), obtemos o Lagrangeano para férmions ndo-massivos em pre-

sen¢a dos campos eletromagnético e de tor¢ao em 4D:
_ - 3 _
Lap = if*3,9 — eA g0 + TnS,pT°THy, (4.7)
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onde o termo de interagio entre os campos fermiénico e da torcao provém do acopla-
mento minimo (se 5 = 1). E importante novamente salientar que somente a componente
totalmente anti-simétrica da torg¢do acopla-se minimamente aos campos de matéria.

E bem conhecido que o Lagrangeano usual de Einstein-Cartan (,/—gR) proporciona
dindmica somente para os graus de liberdade do campo gravitacional, enquanto a tor¢ao

aparece como um campo algébrico:
1 " 1 4 ~ 3
Sp == [ dov=gR=— [ dzy=g [R+-2~Sp3ﬂ], (4.8)
onde R representa o escalar de curvatura Riemaniana, escrito em termos do sfmbolo de
Christoffel, e « é a constante gravitacional com dimensio de (massa)_%. Por outro lado,
podemos proporcionar dindmica para os graus de liberdade da torgio se introduzirmos

termos de curvatura do tipo-R? na acgio. Na verdade, usando a conexio afim restrita

(4.2), os termos de curvatura 530 expressos como:

R, = %eymaﬂs* + % (NuwS* Sk ~ 8,5.), (4.9)
R = gs,,S#,
entao
R*R,, = % (3,5, 5” — 8,5"8,5") + 23,,5#5,,5". (4.10)

Em particular, um termo cinético para o setor transverso do campo de torgio é obtido

combinando (4.9) e (4.10) da seguinte forma:
1 b
— 4 — il —p2y - _ Y 4,
SR-»bfd:I:\/ g(R R, 3R) 4fde Suv (4.11)

onde S# = 3,5, ~ 3,5,,. De fato, (4.11) é a tnica escolha correta para o termo cinético;
termos longitudinais do tipo (6,,.5‘“)2 nao sao admitidos pela exigéncia simultinea de
renormalizabilidade e unitaridade da teoria (para maiores detalhes ver Refs. [29, 31]).

Desta forma, partiremos da seguinte agdo:
S =8p+8r, (4.12)

com Sy e Sg dados por (4.3) e (4.11), respectivamente. Logo, o Lagrangeano no espaco
plano para os campos fermidnico, eletromagnético e da tor¢do é dado por:
1

1 _ _ -
L=~ FuF* 28,8 + il 0 — e AT + 0S5, PI°TH9, (4.13)
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onde redefinimos o campo S, — VbS, e @ = 2 (aqui, devemos impor a condigio
b > 0, para assegurar que « seja real). Note que as constantes de acoplamento e e o sio
adimensionais.

Outro fator importante a ser analisado sio as propriedades de simetria da teoria.
Primeiramente, verificaremos a invariidncia do Lagrangeano sob transformacdes continuas;
de fato, (4.13) permanece invariante sob transformagcdes de gauge usuais para os campos

fermionico e eletromagnético:

Y — Ay, (4.14)
p - e g,

1
Ay > A= B (@).

Além disso, a teoria possul uma simetria quiral local adicional, onde o campo S, se

comporta como o correspondente campo de gauge:

b o eiﬂ(r)-l“",l,[)(a:)) (4.15)

$ o P(z)er
1
S_u — S“—aapg(l')

Aqui, A e f sio fungbes de gauge do tipo escalar e pseudo-scalar, respectivamente.
Ressaltamos que, ao contrdrio da transformacio de gauge (4.14), (4.15) nio mantém
invariante o termo de massa fermiénica, 9.

Em relagio 3s transformagdes discretas, a transformag@o de paridade, P, para as

coordenadas e campos em 4D, isto é, as transformagdes:

™ = T, (4.16)
AF o A,
St = =5,
p — %,

mantém £ invariante. Observemos o cardter pseudo-vetorial de S¥#, enquanto A* comporta-

se como um vetor sobre P. Similarmente, o Lagrangeano permanece invariante sobre a
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simetria de conjugagio de C :

v - ¥r=Cc(P), c=-T, (417)
AF 5 —AH

SHo—= S8

De (4.17), segue que ndo serdo gerados perturbativamente novos termos de interacio
com um nimero impar de linhas externas para o féton (este é o conteido do teorema
de Furry). Assim, partindo do Lagrangeano (4.13), ndo se pode gerar fungoes de Green
de dois pontos com termos mistos entre os campos de tor¢do e do féton, induzidas por
férmions a nivel de 1-loop. Portanto, como nosso principal objetivo € o estudo de geragio
de massa para os campos fermidnico e de tor¢fo, de agora em diante ndo consideraremos

0 campo eletromagnético no cdlculo de diagramas de auto-energia.

4.1.2 Reducdo Dimensional (4D — 3D)

A reducgio dimensional é implementada adotando-se o ponto de vista de que todos os

campos sao independentes da coordenada z3:
05(qualquer campo) = 0. (4.18)

Este é o nosso ansatz de redugdo dimensional {32].
Além disso, a componente y = 3 dos campos quadridimensionais comportam-se como

escalares de SO(1,2). Seguindo este procedimento, obtemos:

1

p 1 1

onde definimos S* = (t*,¢); com u=10,1,2e £=0,1,2,3.
G;,w = a,utv = autp:

é o field strength de t*.
Da mesma forma, a redugdo dimensional no setor fermidnico é realizada levando em

consideracio a representacdo redutivel para as matrizes-gama, dada em (4.5) e (4.6). Com
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isto, um espinor de quatro componentes de 41D decompbe-se em dois espinores de duas

componentes em 3D, conforme abaixo:

Y= i e p=(£-%). (4.20)

De acordo com (4.19) e (4.20), o Lagrangeano reduzido para 3D pode ser reescrito como
1 , 1 .z .
Lip = —-ZGH,G“ + 56qu6“¢ + 1€y 0,€ + ix7H Oux (4.21)
—i (Ev"x — X71"€) tu+ @ (& + xx) ¢
Como resultado da redugio dimensional no setor bosénico, emerge um pseudo-vector,
t,, extra, além do conhecido pseudo-scalar, ¢, em 3D; ambos interagindo com o setor
fermidnico da teoria. Também, notamos que a teoria usual em 3D pode ser reestabelecida
tomando o limite x — &.
Convém também ressaltar que, todas as simetrias da teoria permanecem preservadas

ap6s a redugdo dimensional. De fato, a simetria de gauge reduzida para os campos

fermidnico e de torcao

£cosf — xsinf, (4.22)
xcosf + Esinf,
1
t,u - aa,uﬁ (E) y
¢,

L il

mantém Lgp invariante.
Embora nio seja manifesto, o campo ¢, pode ser colocado em uma derivada covariante,

se agruparmos os espinores £ ¢ x em um dublete de férmions em 3D:

g=| ¢ : (4.23)
X
cOoIm
D,¥ = (8, —iat,Q) T, (4.24)
€
Q= " (4.25)
-1 0



O termo i‘if’ﬂ(,,D"‘If’ reproduz os termos cinéticos para os espinores e de acoplamento entre
¢ e x com t,. Na verdade, t, € o campo de gange da simetria-SO(2) em relagdo ao dublete
de férmions: ¢ é um singlete, £ e x formam um dublete, enquanto ¢, é o campo de gauge.

Em relagio as simetrias discretas em 3D, a transformacio de paridade para as coor-

denadas e campos é definida como:

ot — (3:0;——3:1,32), (4.26)
 — (%, ),

¢ = -9,

¢ — —iv'x,

X — —iv't,

e também mantém L;p invariante. A mesma andlise se verifica & simetria de conjugagio

de carga:

& — &, onded significag et (4.27)

— —_g 1—x
2 - Ef=g &

, ondeZ= significal ex.

Até agora, consideramos um modelo onde a torgdo é um campo de gauge dinamico
em 3D, oriundo da redugio dimensional de um modelo bem conhecido em 4D. A seguir,

iremos estudar o mecanismo de geragio de massa para os campos da teoria.

4.1.3 Quebra Espontanea de Simetria de Paridade

Vamos considerar novamente o potencial renormalizvel mais geral para o campo ¢, de
acordo com as propriedades de simetria da teoria, isto é:

¢

A s
a&+a¢, (4.28)

2
V(g) =54 +

onde ¢ é a componente pseudo-escalar da tor¢do. Com isto, podemos estudar o mecanismo
de quebra espontinea de simetria de paridade como um possivel modo de se obter massa
para o setor fermiénico da teoria. Quebra espontanea de simetria de paridade é um

fenbmeno j4 conhecido, em conexdo com um tipo de defeito chamado domain walls [33)].
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Com este objetivo, vamos considerar o seguinte Lagrangeano invariante sob simetria de

paridade:
L=Lyp— V() (4.29)

Os parametros g, ( e A devem ser escolhidos adequadamente, de acordo com (3.35), de
modo que o potencial possua limite inferior na energia e vicuos estaveis. Além disso, o
valor esperado no vicuo do campo pseudo-escalar, < ¢ >= v, deve também satisfazer a
condi¢io (3.36), cuja solucao é dada por (3.37).

Assim, consideramos

¢ (z) = (z)+v, (4.30)

tal que ¢ possui valor esperado no vacuo nulo; repassando esta parametrizacio no La-

grangeano (4.29), obtemos:

~ 1 | y z
L = —7GuG" +5 (6u00"$ — M 262) + i7" 0,6 + iR Oux (4.31)

—ior (Ey*x — X7E) tu + o (€6 + 7x) 6 —m (E€ + %) -

onde m = —v. Ressaltamos que foram descartados de (4.31) termos de auto-interagio

para ¢, pois estes ndo se mostram relevantes em nossos clculos.

4.1.4 Geracao Dinamica de Massa para i,

Em vista do vértice de interagio do campo t, com o setor fermidnico (massivo) do La-
grangeano {4.21), é possivel gerar, por corre¢des radiativas a ordem de 1-loop, um termo
de massa topolégica invariante de gauge para o campo pseudo-vetorial.

A fim de se obter o propagador livre para o campo t,, introduziremos o seguinte termo

de gauge-firing:
1
28

Agora, podemos extrair as regras de Feynman da teoria. Os propagadores para os

Lo === (8,t*) . (4.32)

campos bosbnicos e espinoriais, advindos do setor bilinear da agdo, sdo dados por:

(39) = pz—_%ﬁ , Att) = —;;i (Buw + Bwp) (4.33)
_ i(p+m = i(p+m)
e
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Além disso, os vértices do tipo férmion-tor¢ao sao dados por

Vie=ar"*, Vge=—ar". (4.34)

A partir de (4.33) e (4.34), podemos calcular as corre¢des de ordem 1-loop para o
propagador de t,:
D =Dyt +11, (4.35)

com iD§” = (#*t") e ill,,, é o diagrama de polariza¢io do vécuo para t:

. o [ (4 m)w (= ptm)]
i (5) = = (o) (-0) 0 | ™ ]

Apés algumas manipulacdes algébricas, e realizando a integragao com relagdo a0 momento

(4.36)

livre do loop, obtemos o seguinte resultado:

I (p) = 6”,,11(1) (p) + mAva(2) (p), (4.37)
com i
2 4m2 1 + i
% (p) = — v { (\/E+ ) In [ 4”‘“} —4 [m|2} , (4.38)
167w vt 1— /&
[+
o? 142,
113 (p) = — ) Am 4.39
(p) iyl e a%:J (4.39)

Como nossa anilise restringe-se & geragao de massa para os campos, estudaremos o com-
portamento assintético de (4.38) e (4.39), expandindo estas expressGes em torno do mo-

mento externo nulo (p* — 0). Deste modo, obtemos

2,.2
IO (p) ~ ~ 4.40
(8) = =gt (4.40)
€ 2
@) () o & 4.4
I (p) = — 2 (441)
Substituindo estes resultados em (4.35) e calculando seu inverso, obtemos
—1 mll?) iA
‘i'D”v = — 9“1, - ———fﬁl)_ FITH B "Ew“y, (4.42)
p—lr p(1-57) p
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onde

o?\2

12mim)|

(4.43)

Assim, vemos que um termo de massa topoldgica é gerado no setor transverso (invariante

de gauge) do propagador corrigido a 1- loep do campo pseudo-vetorial.

4.2 Geracao Dinadmica de Massa para o Campo de

K-R

Segnindo o mesmo procedimento da Secdo anterior , examinaremos o comportamento do
campo anti-simétrico de K-R (B,,) em 3D e, além disso, estudaremos o mecanismo de
geracao dindmica de massa para este campo, quando acoplado a um campo fermidnico.

A motivagio para se estudar campos de gauge do tipo 2-forma em 3D pode ser justifi-
cada pelo interesse na investigacio de vértices supersimétricos auto-duais com momento
magnético anémalo, como discutido nos trabalhos da Ref. [34].

Partiremos da ac¢do livre para este campo:

S = fli JEEN (4.44)

sendo G 0 field-strength, que é dado em termos de By, como segue:
G;.w)\ = aqu\ -+ aApr + 6uB)w' (445)

A acio é invariante sob a seguinte transformagdo de gauge:

6B, (z) = 8, (z) — 0.(, (), (4.46)

onde ¢, é um vetor arbitrario. Com o propdsito de se obter os propagadores livres da
teoria, fixamos a invaridncia de gauge da teoria; escolhemos o seguinte termo de gauge-
fizing,

Sor =8 [ Fav (29,8,)’, (4.47)
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onde 7** = E:‘/"; e B, = 16,2 B** é 0 dual de B,. O til sobre V significa que estamos

considerando somente a parte Riemanniana da conexfo na derivada covariante.

E importante lembrar que, em 4D, By, tem somente um grau de liberdade on-shell
e sua principal aplicacao estd relacionada com o mecanismo de geracdo de massa, com
preservacdo da simetria de gauge, para o campo eletromagnético, A,, através do termo
topolégico de acoplamento, e#**F}, B,,. Entretanto, em 3D, o campo B,, livre ndo
possui graus de liberdade on-shell: este aparece somente, via propagadores, em linhas
internas dos diagramas de Feynman que descrevem amplitudes fisicas.

Entao, seguindo nosso estudo de geragao dindmica de massa em teorias tridimensionais,
propomo-nos a analisar o seguinte termo de interagdo (que preserva a simetria de gauge

(4.46)) entre férmions e o campo B,
Sy=¢ [ Bzeh B, (4.48)

na tentativa de se obter um grau de liberdade on-shell dindmico para o campo B,,.
Notemos que £ possui dimensao de (massa.)"% e, portanto, a renormalizabilidade da teoria
é certamente perdida. Assim, devemos considerd-la como uma teoria efetiva a baixas
energias. Munidos deste propésito, partiremos de um Lagrangeano no espago-tempo plano
que é dado pela soma de (3.17), (4.44), (4.47) e (4.48), ou seja:

L = (3,8 +B8(c"0,B)) +idhy"0,0p — mipp (4.49)
+5 (09,6046 — 128%) + by + 0,54,

onde o setor bilinear do Lagrangeano fornece, além dos propagadores livres para os campos

de tor¢ao e do férmion dados em (3.22), o seguinte propagador para o campo By

G () = {éﬁlpzew + ﬁw} . (4.50)

Convém ressalar que, o campo de K-R é representado em (4.49) através de seu dual B,,.

Verificaremos a auséncia de graus de liberdade on-shell para o campo vetorial de K-

R nio-massivo, saturando seu propagador com uma corrente externa, j* que satisfaz a
seguinte lei de conservacao:

e#p, 95 = 0. (4.51)
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Em 3D, a corrente vetorial mais geral possivel pode ser expandida em termos de uma base
particular,

j* = ap* + bp* + ce*, (4.52)

onde p* = (1°,p), # = (1°,—p), e e* = (0,¢); p - € = 0. Entretanto, (4.51) implica que
b= ¢ = 0. Assim, tomando a parte imagindria do residuo (no pélo p? = 0) da amplitude
de transigdo, A = j; (p) G§ (p) jv (p), obtemos
. ]a|2 2
ImRes(A) = lim —p* = 0. (4.53)
pia0 2
Deste resultado, verificamos que o pdlo ndo-massivo nao se propaga.
Retornando as regras de Feynman, o vértice tor¢io-férmion é dado por (3.23), en-

quanto o vértice B, — 1 é dado por:

Vy (B: %b) = _'gp,u . (4.54)

Uma vez obtidas as regras de Feynman, podemos calcular as corregoes de auto-energia
para o propagador completo. _

Além das corregdes de auto-energia usuais para os propagadores da torgao e do campo
B, existe um grifico misto de auto-energia que contém um campo ¢ e um campo B,
como linhas externas. Em virtude disto, esta corregio a 1-loop induz um acoplamento
indireto entre B, e ¢ que, conseqiientemente, responde pela situagdo de geragio dinamica
de massa.

Entdo, usando as regras de Feynman acima, chegamos aos seguintes resultados para

os grificos de auto-energia dos campos:

2
ill,, = z‘"—f—p%pu, (4.55)
. mec
i1, = "%, - @49)

onde ill,, e ill, sdo as corregdes a 1-loop de auto-energia para as fungGes de Green de
dois pontos do tipo B, — B, e B, — ¢, respectivamente (a auto-energia para o campo de
torgdo ¢ dada em (3.31)).

A contribui¢io da eq. (4.56) & agio efetiva dé-se através do termo finito de acopla-

mento, E”""@FBMS, entre os campos. Como verificaremos logo abaixo, este termo néo
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destrdéi a unitaridade da teoria. Este resultado sugere-nos que um termo deste tipo ji
poderia ter sido introduzido a tree-level, e seu efeito teria sido somente o de gerar massa
a tree-level.

Logo, a auto-energia do sistema total B, — ¢ pode ser convenientemente colocada em
forma matricial, ou seja:
iﬂfipzwuv %gpu

méia - o
o 2% - T

i = (4.57)

Analogamente, o inverso do propagador do sistema € colocado na forma de matriz diagonal

(28p%0,, + 2p%w,.) 0

Dyt = . & — ) (4.58)
Com isto, o inverso do propagador modificado é dado por:
D l=p; + 07, (4.59)
Repassando (4.57) e (4.58) em (4.59), D! ¢ dado por:
o1 _ [ 2070 +2 (1+35) o —~2p, (460)
e, p? — p? —~ me

Os propagadores corrigidos, no espago dos momenta, sdo obtidos tomando a inversa desta

matriz. Assim, o propagador completo para o campo B, € dado abaixo:

L, o) ()

"‘Gﬂv (P) =1 2ﬂp2 [ + 2p2 (pz _ Mz)

Wow ¢ 5 (4.61)

enquanto que o propagador do campo escalar é dado por:

i

iA(p) = Ry (4.62)
onde 2 4 ‘ 9 o .
2 __ 2, ma 1ML ms”
M? =+ +2(21r)(1+ 2«) . (4.63)

Isto mostra-nos que o acoplamento minimo da tor¢do com a matéria fermionica é fun-

damental para se obter um pélo massivo para o campo de gauge: se o = 0 (M? = p?)
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somente o p6lo ndo-massivo aparecerd em (4.61). No caso de tor¢io nio-massiva, temos

LS (1 +_m—£2) _1} . (4.64)

que

mao?

M? =

8 2

Além disso, para a parte imagindria do residuo tomado no pélo massivo, obtemos um

resultado positivo, isto é:

_lf (),
4 (1+”—f§)2 ’

0 que assegura a propagacio de um grau de liberdade fisico. Portanto, o acoplamento

ImRes (A)

indireto entre os campos de torgao e 0 K-R em 3D, mediado pela matéria fermidnica,

resulta no aparecimento de um pélo dinamico para o setor fisico (longitudinal) de By,.

4.3 Comentarios Finais

Em relagio 3 primeira Seciio deste capitulo, chamamos a atengio para o fato de que,
uma vez que os campos fermidnicos adquiriram massa a free-level, através da quebra
espontinea de simetria de paridade, pode-se verificar que: além de ser gerada massa
dinamicamente para o campo pseudo-vetorial, t,, poderemos também induzir um termo
de massa topolégica para o campo eletromagnético, por corregdes de 1-loop.

Também, é importante salientar que, uma vez que o campo de K-R é acoplado a
gravitacio em 3D via férmions, obtemos um resultado interessante no que diz respeito
4 geracio dindmica de massa a l-loop para a componente longitudinal deste campo: &
induzido um p6lo massivo e fisico, resultante do acoplamento entre a tor¢ao e a matéria
fermiénica, que também se acopla ao campo de gauge do tipo 2-forma.

Como conclusdo geral de nosso estudo, podemos dizer que o campo de torcao desem-
penha um papel fundamental no estudo da geragiio de massa para campos bosbnicos em

3D.
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Capitulo 5

Formalismo de Supercampos em
Modelos com Quebra de

Supersimetria

Recentemente, supersimetria em trés dimensdes vem sendo considerada em conexdo com
as teorias de Yang-Mills-Chern-Simons, as quais apresentam notaveis fatores em relagio
as suas propriedades no setor ultravioleta, ou seja, a finitude em todas as ordens em
teoria de perturbagfo {35]. Também, com o surgimento das supermembranas, teorias
supersimétricas tridimensionais vém sendo investigadas com muito interesse [36}.

Neste contexto, as super-regras de Feynman demonstram-se muito eficientes no trata-
mento perturbativo de supercampos; a analise do comportamento ultravioleta e cilculos
a nivel de loops, usando estas regras, apresentam-se muito mais compactas e elegantes
[37, 38, 39].

No entanto, supersimetria nao € uma simetria exata no mundo de baixas energias. A
quebra (espontanea ou explicita) desta simetria [40, 23, 41, 42] deve ser averigilada por
razdes de se reproduzir a fenomenologia das interagoes eletrofracas na escala do Mz-My .

Neste capitulo!, formularemos um procedimento sistematico para se derivar super-

10s resultados apresentados neste capitulo encontram-se publicados no trabalho Superpropagators for
explicitly broken §D-supersymmetric theories, Phys. Lett., B468 (1999) 96; em co-autoria com L.P.
Collato, M.A. De Andrade, O.M. Del Cima e J.A. Helayél-Neto.

46



propagadores em 3D, nos casos de quebra de supersimetria. Analisaremos o caso de
quebra explicita, pois quebra espontinea pode sempre ser reformulada em termos de que-
bra explicita no superespago: surgirdo termos com dependéncia explicita na varidvel 6,
apds os supercampos serem deslocados de seus valores esperados no vdcuo. Consider-
aremos uma teoria com quebra explicita de supersimetria, onde um supercampo escalar

complexo, ¢, ¢ minimamente acoplado a um supercampo de gauge espinorial real, T, [43].

5.1 A Acao no Superespago

Um supercampo escalar complexo mais geral possivel em 3D pode ser parametrizado em
termos de seus campos componentes, através de uma expansao em série de Taylor na

variivel grassmaniana @, ou seja?:
@ (z;0) = A(z) + 6%, (z) — 6°F (2), (5.1)

sendo A e ¥, campos escalar e espinorial de duas componentes, respectivamente, en-
quanto F é um campo auxiliar escalar complexo. Por outro lado, um campo de gauge

supersimétrico em 3D pode ser representado por um supermultiplete espinorial real:
Lo (2;60) = Xa — 07 (CyaB — iVya) — 62 (A0 — 107, %), (5.2)

sendo ¥* e A* espinores (reais) de Majorana , B é um escalar real, enquanto V, f =
(v*),PV, é o potencial de gauge. Além disto, definimos o supercampo field-strength in-
variante de gauge:

1
W, = §DﬁDarﬁ : (5.3)

satisfazendo a condigdo D*W, = 0.
O acoplamento minimo entre os supercampos de gauge e de matéria da-se através da

derivada covariante de gauge supersimétrica:

2As notagdes adotadas neste capitulo sio idénticas as da ref. [43]: adota-se para a medida no su-
perespago dv = d®zd®@; a representagdo para as matrizes v é tomada como ¥ = {(oy,104,10;), onde
v¢ = (v2) £ e {1°,7"} = —21°%, com a métrica sendo dada como 1°* = diag(— + +); os indices espino-
riais sio levantados e abaixados de acordo com a seguinte notagia: 1, = PP Csq 5 Y& = CF4py, , onde

C =oy.
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Vo® = D@ —igl',®, (5.4)
Vo® = D@+ igl, ¢,

onde g € a constante de acoplamento.
Desta forma, partimos de uma agdo que descreve uma teoria com termos de que-
bra explicita de supersimetria, de modo que um campo escalar complexo de matéria é

minimamente acoplado a um supercampo de gauge em trés dimensoes:

S =S, + S, (5.5)
coIm
S = f dv {-% (1 +26°my) (VOB)(Va®) + (m + 0°mi? ) ciup] , (5.6)
e
S, = % f dv [(1 - 26°my ) WW, + uT*Wo| , (5.7)

sendo m e y os parametros de massa, enquanto my, m% € my sdo os coeficientes relaciona-
dos aos termos de quebra de supersimetria nos setores de matéria e de gauge. Ressaltamos
o fato de que ndo foi considerado o termo de quebra explicita de supersimetria relacionado
ao setor de Chern-Simons, §2I'*W,,, pois este ocasionaria, também, uma quebra explicita
da simetria de gauge. Além dos termos de quebra, Sp, contém termos cinético ¢ de massa
para o supercampo de matéria e, além disso, seu acoplamento minimo com o supercampo
de gauge; enquanto S, contém os termos cinético e de massa topologica para o supercampo
de gauge.

As transformacdes dos supercampos escalar e espinorial que asseguram a invariincia
de gauge da acio da super-QED; topologicamente massiva, sio as seguintes:

1 1
50 =iKd e T, = EVQK - EDQK , (5.8)

onde K = K (z;#) é um supercampo escalar real. No entanto, a fim de obter os super-
propagadores, fixaremos esta invaridncia de gauge; adicionamos a agao (5.5) o seguinte

termo de gauge-firing: .
o 2 3
S = Z&fdv (D*Ty) D (D I‘ﬁ) . (5.9)
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5.2 Os Projetores e Superpropagadores

Os superpropagadores para os setores de matéria e de gauge serao obtidos tomando o

inverso do operador de onda no superespago® N=1-D = 3.

A parte bilinear da a¢io para os supercampos de matéria é dada como segue:

S8 = [ dv [—% (1 +26°my, ) (D*®)(Da®) + (m+ 67m ) <i><1>] (5.10)

=fd'u *KP
onde o operador de onda, X, é dado por:
K = D? + m+my(260°D* + 0°D,,) + m%46°. (5.11)

A fim de inverter este operador e, conseqiientemente, obter o superpropagador para o
supercampo escalar, utilizaremos o formalismo de operadores de proje¢do; detalhada in-

vestigagao leva-nos ao seguinte conjunto de operadores associados ao setor escalar:

Pl = Dz, .P2=62, P3=9a.Da, (512)
Py = 0°D?, Ps=i0,p6°D",

cuja algebra é apresentada na TABELA T.

Py Py Py Py P
P, O —14+P+ B 2P, + Ps —-P+ 0P~ P | O(-2+ B)
Py| Py 0 0 0 0
Py —Ps 2P, Py — 2P, 2P, 20P, + Ps
P, | OPR —P, 2P, — P —20P,
P | —0p; 0 —20P, + Ps 0 O(P; + 2Py)

TABELA I: Tabela multiplicativa satisfeita pelos projetores Py, Py, P;, Py e Ps. Os

produtos obedecem & ordem linha versus coluna.

30s produtos do tipo XY == Z, serfio sempre assumidos a serem contraidos como X 7Y, B — geB
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Além disso, apresentamos algumas relagdes titeis:
{Da,8s} = Cop, {Da,6’} =6, {D" 05} = -6, (5.13)
[D* 6, = D., [Do03)=6,, [D*6%=-1+6°D,.

Assim, expressando X em termos destes operadores, obtemos:

K= mP0+P1 -i—mﬁPg—l-m,;,Pg, +2?’TL¢P4, (514)
onde F, = 1.
Utilizando a dlgebra da TABELA 1, obtemos o superpropagador para o supercampo
escalar:
(O' T[(i’ (331, 91) i iJ (3.72, 62)] IO) = 7:](:51163 (SC]_ - :L'g) (5 (91 - 92) , (515)
onde estamos adotando
d3k -
6 (z1 — 22) = f e th(z1—w2), 5.16) -
( 1 2:2) (21!_)3 ( )
A forma explicita de (5.15), no espaco dos momenta, é dada por:
= -1 1
bP) = Py— P — 5.
( > k2 +m2 +md {m 0 1 k2+(m+m¢)2 (5.17)

X [[k2 (mi"b + mm¢) +m4 (m +my)® — mﬁkz] P,
+ [k2m¢ +m3 (m+my) —m (mfb — mm,;,)] (Ps + 2Py)
+ (mi - mfb — mm,p) Ps] } 6 (61— 6q).
Analisando os pblos em k2, torna-se evidente que os campos fisicos escalar e fermidnico
possuem suas massas deslocadas em relagio ao valor degenerado, m?, correspondente ao
caso de supersimetria exata.

Os propagadores para os campos componentes podem ser extraidos sistematicamente,

utilizando as seguintes relagoes:

§(01—6) = —(6—6)°, (5.18)
(91"92) = “9%93;

02D1.6 (6, — 82) = —26% + 6.6,

92D (8, — 6:) = 63,

kog02 D08 (0, — ) = kopb565 + 2K°6765.



Desta forma, obtemos os seguintes propagadores nio-nulos:

—1

(A4) = e (5.19)
i (k% +mk)
FFY = A
(FF) K24+ m?2+m%’
AF) = vm
(AF) k2 +m?2+md’
(orp)y = —it —(mimy) O

k2 4+ (m + my)*

que coincidem com aqueles extraidos diretamente da agio (5.5), expressa em termos dos
campos componentes.

Similarmente ao caso do setor de matéria, podemos encontrar o superpropagador para

o supercampo de gauge. A soma da parte bilinear da agio (5.5}, para o supercampo de

gauge, mais o termo de gauge-fizing, (5.9), é dada por:

1 1
sy = [av [Z(Dﬁ D°T)(D7Dal,) + AT%(DDal’y) (5.20)
1 183 m 4
- 5.(D Lo)(D?DPT) — 7"92(9131_) Pﬂ)(DTDar,,)]
- f dv ToKPTy |
onde o operador de onda K*? ¢ dado como segue:

1[1 1
Keh — -7 [ipﬂ'D“DﬁD,, + ED“szﬁ +uDPD® — mAD"D“BZDﬁD,Y] : (5.21)

Neste caso, a fim de se obter o inverso deste operador, devemos introduzir outros doze
operadores de proje¢io no superespago, oriundos do setor de gauge, os quais podem ser

expressos em termos dos operadores P;’s da seguinte forma:

ReB =P8 e S = P,C%, (5.22)

onde ¢ =0,1,...,5. A dlgebra para estes novos projetores é apresentada na TABELA IL
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So S; Ry R;
So | So S; Ry R;
S; | S| P-PC* | Ry |iOP;-P;0°
Ry | Ry R, 0S, os;
R; | R; |iDF,. P;0°? | OS; | OF; - C*P

TABELA II: Tabela multiplicativa satisfeita por R2? e S2f. A ordem de multiplicagio é

linha versus coluna.

Pode-se verificar que a dlgebra da TABELA II € de fato fechada, utilizando as definicoes
dadas em (5.22) e lembrando que P;P; ~Py; onde 4,5,k = 1,2, ...,5. Assim, operador de

onda K%? pode ser convenientemente expresso como abaixo:

1

Z 0S8 + (p + ma) S — 2m, 08P + m, S¢P (5.23)

a—1 o

Como sabemos, o superpropagador para o supercampo espinorial exibe a seguinte

estrutura em termos dos projetores no superespaco:
<FQF‘6> = Easgﬁ + yaRgﬁJ (524)

onde os coeficientes z, e y, sdo (unicamente) determinados por um sistema de doze

equacdes. Apés longas manipula¢des puramente algébricas, obtemos o seguinte resultado:

(F“Pﬁ> = o7 (;: . {(a +1)55% + (‘”—kzl—)Ri‘ﬁ (5.25)

+ [ 1 (& &7
Llatm) kzm") [a (1 + my) (Soﬁ + ER?ﬂ) + SPP o+ Roﬁ]

ma (2 + M) (gaﬁ of op | 1 ﬁ)
02 < 1) s + 25,7 + 2Ry +k2R‘§’
ma [k — p(p +my)] 2 gaf af of %]
+ B (4 12) (2k S3P 4+ S — Ry 2Rg) :
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Novamente, aparecem dois pélos simples massivos correspondendo as massas do béson

de gauge e do gaugino. Em termos dos campos componentes, o superpropagador acima,

se decompoe da seguinte forma:

o e+ ma)® + (@ = 1) K] K9P + (1 - my) KPG8

a. By
XX = =3 , 5.26
< > k4 [k2 + (#+mA)2] ( )
kaﬁ k2 af
Gexty = el e
k2 [k + (1 +m,)]
aff _ af
() = T eAm)C
k? -+ (u -+ ma)
o
(BB} = k2’
aysb\ —1 ab_kakb . kakb_ H abe
(V V) T R4 (77 12 ) ! k2(k2+,u2)6 ke.

5.3 Comnsideracoes Finais

Usualmente, a introducio da quebra de supersimetria é feita mediante a idéia da insergao
nos propagadores do caso exato; isto limita a incluso dos pardmetros de quebra as ordens
mais baixas nos mesmos. Com o nosso método de cdlculo, uma vez obtidos os superpropa-
gadores com os parimetros de quebra somados a todas as ordens, temos & nossa disposigio
o suficiente para discutir, por exemplo, como os termos de quebra introduzidos a free-level
induzem correcGes radiativas a 1-loop na agdo efetiva.

I interessante notar que, se considerarmos uma fungio de vértice de dois pontos, com
[y e 'z nas linhas externas e com superpropagadores de matéria formando o loop, os
termos de quebra no setor de matéria induzem corregdes a 1-loop para o termo de massa
supersimétrico de Chern-Simons.

Além disso, enfatizamos que uma das vantagens de se trabalhar com estes complicados
superpropagadores ¢ que o estudo de corregdes radiativas a 1-loop e renormalizagao torna-
se muito mais sistematico, do que no caso de considerar os propagadores em campos

componentes.

53



Capitulo 6

Perspectivas Futuras

Como ao final de cada capitulo apresentamos uma discussido dos resultados concernentes
aos tépicos af tratados, adiamos para este capitulo de conclusio a apresentacio das
possiveis perspectivas de continuacio desta tese.

Assim, dando continuidade a linha de investigagdo da gravitagdo plana com torcdo,
talvez seja uma proposta interessante averigitar a propriedade de renormalizabilidade da.;;
teorias da gravitagido em 3D, considerando a conexdo afim de Cartan, isto €, com tor¢do
presente; em vista das teorias de Chern-Simons serem finitas (no gauge de Landau) em 3D,
torna-se interessante verificar se esta propriedade mantém-se (ou ndo) quando os graus de
liberdade da tor¢do sdo introduzidos. Nesta mesma direcao, seria interessante averigilar se
a gravitagio de Einstein-Chern-Simons mantém-se renormalizdvel uma vez que a torgdo ¢
levada em conta. Também, estenderemos esta anéalise para teorias de supergravidade em
3D, investigando a dinamica da torcdo e de seu parceiro supersimétrico.

Como visto no Capitule 2, a introdugdo da torcao traz modificagdes substanciais no es-
pectro da gravitagdo, tocando profundamente a unitaridade. O estudo da renormalizagao,
por sua vez, também deixa de ser trivial em presenca da torcdo. Justifica-se, portanto,
uma reavaliagio da discussdo unitaridade x renormalizabilidade para a gravita¢io planar
com tor¢ao dinamica.

No contexto das teorias supersimétricas tridimensionais, permanece ainda em aberto
o problema de se estabelecer um modelo N = 1— D = 3 do tipo O’Raifeartaigh [44], onde

a quebra espontinea é realizada pelo termo-F. Em 4D, sabe-se que, com pelo menos trés
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supercampos quirais e com o auxilio da simetria-R, pode-se quebrar espontaneamente a
supersimetria via termo-F. Em 3D, por razdes puramente algébricas ligadas 3 forma do
potencial escalar renormalizdvel e auséncia da invaridncia-R, a quebra espontanea através
do termo-F € muito mais sutil; na realidade, nio existe na literatura nenhum modelo
que a realize de modo manifesto. Uma vez tal quebra tenha sido produzida em um
modelo concreto (e este é um interessante projeto), o método desenvolvido no Capitulo 5
encontrard um interessante ambiente de aplicagio.

Finalizando, uma outra possibilidade a ser comtemplada a partir desta tese refere-se 4
andlise de solugdes do tipo vdrtice nos modelos de gauge estudados em presenga da torgio.
Seria interessante compreender-se como o escalar de tor¢io pode influenciar no processo
de formacao de vértices magnéticos nos modelos onde ocorre a geracao dindmica de massa.
Os vértices em 3D com torgio certamente irdo nos dar interessantes informacgdes sobre

cordas cosmicas com torgio em 4D. Esta é uma questdo ainda em debate corrente.
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