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Resumo

Propde-se e promove-se a anilise de um modelo planar (D=:(1+2)), envolvendo cam-
pos de gauge e matéria em interagdo, com dinamica definida por uma, acao tipo Maxwell-
Chern-Simons-Higgs em regime de acoplamento minimo e nio-minimo, dotada de in-
variancia, com realizacdo off-shell. perante transformagtes de supersimetria estendida
N=2. A construgio do modelo efetiva-se com recurso a um ansatz para um funcional
de agio N=1-covariante em D=(1+3), suplementado por um processo de reducao dimen-
sional e uma identificacio de campos N=2-consistente. Determina-se a projecio bosonica
do modelo, com o objetivo de identificar e analisar o regime auto-dual que o sistema ofere-
ce, registrando-se a presenga de vértices topoldgicos auto-duais. Tendo como foco a plena
caracterizacdo do contexto algébrico subjacente. o processo de construgio do modelo é
refraseado em versio manifestamente susy-covariante, com o emprego do formalismo de
superespago/supercampos. Analisa-se, em conexao com o registro de ambiente auto-dual,
a estrutura N==2-super-algébrica da teoria, com a determinaciio de expressdes funcionais
para as supercargas e a consequente identificagdo da carga central, estabelecendo-se for-
malmente a previsivel relagio desta com a carga topoldgica que se associa As configuragoes
do sistema. O recurso ao ambiente algébrico demonstra-se plenamente eficaz na. definicao
das configuragdes auto-duals, e empresta naturalidade as eqs. de Bogomol'nyi que prevale-
cem no regime saturado. Comentam-se as perspectivas de continuidade do trabalho,
discutindo-se questdes em aberto e o grau de generalidade da proposta tedrica que se
apresenta.
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Abstract

A planar (D=(1+42)) off-shell N=2-supersymmetric model, encompassing interacting
matter and gauge fields, is proposed and analysed. The dynamics emerge from a Maxwell-
Chern-Simons-Higgs like action functional, in which both minimal and nonminimal cou-
plings are considered. The model is established by means of an algorithmical procedure,
defined upon the dimensional reduction of a N=1-D=4 action-ansatz, followed by a conve-
nient N=2-preserving set of field identifications. The bosonic projection of the N=2-D=3
resulting model is determined, and the identification plus analysis of the self-dual regime
is performed, leading to a self-dual topological vortex solution. Focusing on the full un-
derstanding of the underlying algebraic context, the building of the model is rephrased in
a manifestly susy-covariant fashion, as the superspace/superfields formalism is applied.
The N=2 super-algebraic structure is derived, as one computes the field-dependent expres-
sions for the spinorial supercharges, and the correspondent central charge realization. The
result establishes the connection between extended N=2-susy and the self-dual regime,
showing the topological origin of the central charge. The algebraic environment is further
explored, and the Bogemol'nyi equations for the saturated field configurations happen to

arise quite naturally. Open questions and perspectives are commented.
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Introducao

A anélise formal de sistemas que abrigam excitacdes de topologia néo-trivial tem mere-
cido especial atengdo em fisica tedrica, produzindo extensa contrapartida na literatura.
Modelos com kinks, paredes de dominio, vértices. cordas e monopélos tém sido objeto
de detalhada discussdo, induzida por duas motivagdes principais: - a da fundamentacao
tedrica, movida pela possibilidade de se obter respostas ndo-perturbativas para a dinamica
quantizada de sistemas de campos, e pelas eventuals preservacoes, em ambiente quantico,
de valores atribuidos, em contexto cldssico, a grandezas fisicas que caracterizam o sistema
sob estudo [1]; - e a da demanda fenomenoldgica, que percorre vasta regido de escalas
de energia, com a verificagdo de fendomenos de natureza topoldgica em fisica da matéria
condensada - paredes de dominio em materiais ferromagnéticos, vértices em supercon-
dutores etc. -, que pedem formulagbes tedricas proprias, encontrando correspondéncia
formal em modelos de grande-unificagdo {monopélos [2]), construgdes cosmoldgicas (pare-
des de dominio, texturas, cordas césmicas (3, 4]) e concepgoes de estruturas fundamentais
estendidas (cordas, membranas etc.).

Neste contexto, o trabalho que aqui se apresenta oferece resposta especifica e propde



continuidade a uma particular linha de investigacdo, qual seja, a da caracterizacio de
sistemas planares (D = 2 + 1) que apresentam regime de auto-dualidade, associado, em
sua génese, & invariancia do sistema perante transformacdes geradas pela dlgebra de su-
persimetria estendida N = 2. DMerece registro. também, que esta classe de modelos
exibe a notdvel virtude de prover ambiente privilegiado & verificacdo de eventuais ex-
citacoes de topologia ndo-trivial: a auto-dualidade se traduz pela redugido da ordem das
equactes diferenciais que estabelecemn a dindmica classica. As eqs. de 12 ordem que
prevalecem em certo limite representam uma primeira integragio do sistema, e. mesmo
na auséncia de solucao analitica, tendem a viabilizar a tarefa numérica. O cendrio em que
se atua. portanto, retine as duas motivagdes comentadas, com a abordagem direcionada a
fundamentacgao tedrica, aqui enfatizada, fornecendo subsidios imediatos a contrapartida
fenomenolégica.

Especificamente, trabalha-se a construciao de um modelo, em 30, de Maxwell-Chern-
Simons acoplado minima e ndo-minimamente & matéria, exibindo, no nivel da acdo -
formulacao off-shell - simetria perante a N=2-D=3-super-algebra estendida. Partindo-
se de um sistema-ansatz N=1-D=4-supersimétrico (5], promove-se reducdo dimensional
D=4 - D =3, esuplementa-se 0 procedimento com uma conveniente e N=2-consistente
identificacfio de campos. O resultado responde & correspondente e explicita demanda
até entdo presente na literatura, complementando e registrando progresso em relagao ao
esforco que produzira, anteriormente, um modelo com N=2-supersimetria realizando-se
apenas on-shell, e definido com restricdes severas o suficiente para proibir, por exemplo. a

riqueza de excitagdes como voértices topologicos [6]. O modelo que aqui se apresenta, livre



de tais restrigGes, recebe, em seguida, atencio especial direcionada as suas caracteristicas
formais. com a reobtencio do préprio modelo e a andlise de suas propriedades realizando-
se em ambiente N=2-covariante. O regime de auto-dualidade, previamente obtido na
primeira construgdo do modelo, é revisitado em abordagem de natureza algébrica. As
possivels extensoes deste trabalho merecem, ainda, algum comentario.

A discussio observa, entdo, a seguinte seqiiéncia: no Capitulo 1, promove-se um
suscinto percurso histérico referenciado pelos estudos anteriores de sistemnas dotados de
regime auto-dual, comentando-se sua relagio com extensoes supersimétricas, bem como
a eventual verificacdo de solugdes de vértices. No Capitulo 2, apresenta-se o ansatz
N=1-D=4, o algoritmo reducio dimensional & identificacio de campos, e a conseqiiente
obtengdo do modelo-alvo. Promove-se, ainda, como subsidio ao procedimento de iden-
tificacdo, e com recurso ao “Método do Projetor Simplético” [7}, um estudo dos graus
de liberdade do setor de gauge do modelo pré-identificacio. Aborda-se, em seguida. a
proje¢ao bosonica do sistema, que define o ambiente préprio & investigagio do regime auto-
dual e das excitacbes de vértices. No Capitulo 3, refraseia-se todo o algoritmo de reducao
dimensional e identificacio em formulacdo covariante de superespaco/supercampos. No
Capitulo 4, prevalece a abordagem algébrica, exibindo-se o cdlculo de correntes e cargas
de supersimetria, o estabelecimento da carga central e a reobtencio do regime auto-dual a
partir de argumentos algébricos gerais. Finalmente, no Capitulo 5, promove-se discussio
suplementar com a indicacdo de perspectivas de continuidade deste estudo, e produzem-se

conclusoes gerals.



Capitulo 1

Modelos Auto-Duais e Supersimetria

Estendida

A contribuigdo que este trabalho oferece contextualiza-se em uma linha de investigacao
que pode ter seu inicio atribuido, com alguma arbitrariedade, & constatacgo. por Nielsen
e Olesen [8], de que um sistema de Maxwell-Higgs, definido, em 4D, por um Lagrangeano
na forma —3F72, + $(D.¢)(DH)" — V(I4]). onde D,¢ — (Gp +ieAL)d e V(@) =
ca|$|® — cal@}*, apresenta solugdo de vértice topoldgico, com a configuragio de campos
(¢, A,.) portando carga topolégica quantizada, proporcional ao fluxo magnético. Nielsen e
Olesen trabalharam a partir das eqs. de movimento, de segunda ordem, recorrendo a um
ansatz com simetria axial (cilindrica) e a aproximacoes. Pouco tempo depois, Bogomol nyi
[9] reorganiza o cendrio de Maxwell-Higgs, e sua versio nio relativistica - o modelo de
Ginzburg-Landau -, ao apontar a existéncia de um regime de auto-dualidade, traduzido

pela prevaléncia de eqs. de 12 ordem, associado & saturagio de uma cota inferior para o



funcional de energia, o bound de Bogomol'nyi. A natureza topoldgica deste bound e as
condigbes para sua existéncia despertam o interesse que define a linha a que pertence o
trabalho que aqui se expde. Na Ref. [10], de Vega e Schaposnik aperfeicoam o trabalho
de Nielsen e Olesen obtendo solugoes de vértice exatas para Maxwell-Higgs a partir de
um ansatz definido sobre o tensor de energia-momentum, e considerando uma relacio
especial entre pardmetros da teoria, a saber, e? = 8¢y, ou seja, vinculando a constante
de acoplamento minimo ao pardmetro do potencial de Higgs. Tecem comentérios sobre
a interpretacdo deste valor critico no contexto do modelo de Ginzburg-Landau. e men-
cionam, sem promover outro desenvolvimento, ser esta restricdo uma condicio necessaria
a extensdo supersimétrice da teoria. A relagdo supersimetria x integrabilidade, neste con-
texto, lnaugura-se, assim, na forma de um comentdrio adicional. O trabalho de Witten e
Olive [1], contudo, estabelece definitivamente o vinculo entre a estrutura supersimétrica
(estendida, N=2) e o regime de auto-dualidade. Naquela publicacdo, os autores retomam
a analise da algebra de supersimetria N=2, advertindo para a necessidade de se consi-
derarem contribuigdes - & extensdo central da super-algebra - de origem topoldgica, na
forma de termos de fronteira, e em geral associadas ao processo de quebra espontanea de
simetria. Recorrendo & positividade dos parénteses envolvendo supercargas, demonstram
que, na presenga de carga central, define-se cota inferior para a massa (ou energia, no
referencial de repouso), associada & grandeza de natureza topolégica. Ressurge. deste
modo, o bound de Bogomol’'nyi em versio (super-)algébrica.

Dando prosseguimento ao registro de solugbes de vortice, ja com foco direcionado a

modelos planares, Paul e Khare [11] discutem a teoria de Maxwell-Chern-Simons-Higgs.



Valem-se do ansatz, padronizado, de simetria rotacional, e trabalham a partir das eqs.
de movimento, sem mengio a eventual regime auto-dual. Confirmam a existéncia dessas
excitagoes e, em sua contribui¢do mais relevante. percebem que a adicio de um termo de
Chern-Simons atribui carga elétrica (/{1)-local) as configuracdes de vértice. A introducio
do termo de Chern-Simons motiva o estudo do cenario-limite de grandes distancias/baixos
momenta, em que o termo topoldgico k€% A4,0;A4, predomina sobre a cinematica de
Maxwell '. Apresenta-se, entdo, uma interessante andlise em que se resgata o regime
de auto-dualidade como ambiente prépric a verificacio de eventuais configuractes de
vortice. R. Jackiw e E. Weinberg [12] obtém, em modelo de Chern-Simons-Higgs, e de
modo condicionado & presenca de um potencial tipo ¢®, bound (topolégico, proporcional
ao fluxo magnético) para o funcional de energia e eqs. de 1% ordem de Bogomol'nyi na
saturacao deste bound. Estas eqs. recebem o ansatz de simetria rotacional, e confirmam-
se as excitagbes de vortice. N&o se evidencia, contudo, preocupacido com a estrutura
supersimétrica de base. Quase simultaneamente. contudo, surge o trabalho Supersym-
metry and self-dual Chern-Simons systems [13], em que C. Lee, K. Lee e o préprio E.
Weinberg reafirmam a crucial contribuicdo de Witten e Olive, ao demonstrar que a forma
ezata do potencial escalar (tipo ¢°, D=3-renormalizdvel, e com relagdes especificas entre
parametros associando A (potencial) a e {acoplamento minimo) e a x (massa de C.-S.)),
necessaria a verificagao de regime auto-dual em modelo de Chern-Simons-Higgs. pode ser

obtida a partir da demanda de prevaléncia de supersimetria estendida N=2. Partindo

lComenta-se, mais adiante, a existéncia de um contexto em que se “mimetiza” Chern-Simons puro a

partir do ambiente mais realista Maxweli-Chern-Simons, sem tomar o limite £ — co.



de uma versao N=1-covariante (formalismo superespago/supercampos) do modelo estu-
dado em [12], os autores promovem a segunda supersimetria exigindo invariincia da agao
perante a complexificagdo do pardmetro (espinorial) associado as transformacées de N=1-
supersimetria jd realizadas. Isto ¢ suficlente para determinar o potencial adequado. Sem
nenhum recurso direto ao funcional de energia. mas trabalhando diretamente sobre a
N=2-super-dlgebra, obtém-se a carga central, sua leitura como contribuicao topolégica
(proporcional ac fluxo magnético e percebendo o pardmetro de quebra espontinea de
simetria), a existéncia de uma cota inferior para o elemento da susy-algebra Py (energia),
definida por esta carga central e, finalmente, as mesmas eqs. auto-duais de 12 ordem obti-
das em [12], representando, desta vez, a saturagao do bound encontrado na sua tradugio
algébrica. ou seja. na trivializacio de um setor das cargas de susy 2. Imediatamente,
retoma-se a proposta mais geral para a cinemadtica do campo de gauge, abordando-se,
na Ref.[14], uma generalizagio do modelo de Maxwell-Chern-Simons-Higgs discutido na
Ref.[11]. No trabalho anterior, Paul e Khare buscam sclugdes de vértice a partir das
eqs. de movimento (de 22 ordem), sem referéncia a regime auto-dual. A generalizagao
trazida por Lee, Lee e Min inclui a presenca extra de nin campo escalar neutro, indis-
pensdvel & realizagcdo de N=2-supersimetria. Afirma-se, em [14], que a prevaléncia da susy
estendida viabiliza o regime auto-dual, mas a discussdo de dois modelos de MCSH, com

simetrias U({1} e U{1) X U(1), realiza-se com recurso direto a projegdo bosonica em cam-

ZEsta monografia percorrera, para o modelo proposto, as abordagens de recurso direto ao funcional
de energia - j4 definido, por construgdo, sobre estrutura N=2-supersimétrica - e de analise (N=2-

super)algébrica, associando a viabilidade da primeira a prevaléncia da segunda.



pos componentes ¢ & manipulagao dos respectivos funcionals de energia, definidos com
a inclusao de potencials pré-arbitrados (N=2-susy-legitimados). Encontra-se, em cada
modelo. bound para a energia e, na sua saturacdo, egs. auto-duais de 1% ordem com-
pativeis com as eqs. de movimento e realizadoras de ansatz de configuracdes com simetria
rotacional (os vértices). Condigdes de contorno apropriadas garantem finitude de energia
e regularidade tanto para fases assimétricas (definidas com quebra espontanea de sime-
tria U(1)), associadas a vértices topoldgicos, quanto para fases simétricas, associadas
a vortices nao-topolégicos. De modo alternativo ao procedimento adotado em [13], por-
tanto, a referéncia a estrutura N==2-supersimeétrica nio encontra contrapartida, em [14], na
determinacgédo do regime auto-dual por métodos N=2-algébricos. Um trabalho posterior,
citado na Ref.[15], promove uma revisao da recente literatura sobre modelos auto-duals
e enfatiza a estrutura N=2-supersimétrica, revisitando o modelo MCSH e seus limites,
Maxwell-Higgs e Chern-Simons-Higes. Comenta-se o contexto de extensfo supersimétrica,
carga topoldgica, bound para a energia, eqs. auto-duais e solugoes de vortice, mas nao
se produz deducao estritamente N=2-super-algébrica para Maxwell-Higgs e MCSH, como
a realizada em [13] para Chern-Simons-Higgs. Contribui-se, contudo, com o estudo de
modos fermidnicos. Para o modelo de Maxwell-Higgs, a dedugdo algébrica, inspirada no
trabalho de Witten e Qlive, e oferecendo correspondéncia téenica ao trabalho desenvolvido
em [13], ocorre em [16]. Edelstein, Niifiez e Schaposnik seguem percurso tedrico seme-
lhante ao da Ref.[13], mas partem de um modelo N=1-supersimétrico, a ser enriquecido
com a extensiao N=2, contendo, de antemdo, dois elementos do ambiente N=2-auto-dual

em construgio: o potencial tipo A{|¢]? — 'U2)2 (Higgs, tipico, que poderia, em principio,



surgir como viabilizador da extensio N=2, a exemplo de ¢° para CSH ([13]}, em vez de
mostrar-se compativel com tal extensdo), e, para implemen:a-lo de modo N=1I-covariante.
a presenga extra de um (superjcampo escalar neutro. A extensio N=2-supersimétrica
nao €, mesmo assim, automética. e requer a mesma relagdo entre pardmetros que surgira
em [10], A = ¢%/8, viabilizando. naquela abordagem, integrabilidade (desacoplamento)
de eqs. de movimento e solugbes exatas. Esta exigéncia, inclusive, leva os autores a
refrasear, para sistemas que apresentam quebra espontinea de simetria., um resultado
geral, apresentado por Z. Hlousek e D. Spector [17, 18], para a relagiao entre modelos
auto-duais, carga topoldgica e supersimetria estendida. A abordagem algébrica de [16]
a Maxwell-Tliggs, e a abordagem correspondente, na linha Witten-Olive, ao modelo de
Maxwell-Chern-Simons-Higgs (também com potencial de Higgs e campo escalar neutro
pré-impostos), desenvolvida por B. Damski na Ref.[19], realizam-se em um cenério em que.
apos sucessivas verifica¢oes, caso a caso, de vinculos entre regime auto-dual e estrutura
N=2-supersimétrica subjacente, apresentou-se uma proposta de justificativa formal para
a associacAo N=2-susy < Carga Topolégica Nao-Trivial ¢ Auto-Dualidade (17, 18]. A
abordagem modelo-independente de Hlousek e Spector merece, também, comentario, mas,
antes, apresentam-se algumas expressdes para a devida caracterizagao de uma dlgebra de

supersimetria estendida.



1.1 Algebra de Supersimetria e Carga Central

Os geradores que definem uma dlgebra de supersimetria N-estendida verificam as seguintes

relagdes (120], [21], [22]) *:

{Qc:»‘@ﬁj} = % ’\/'L;gpu + ié—&ﬁUij + (Al'c':)a,gevu. ; [Qai: P,u] = [P;.m Pz/] =0. (1-1)
3 1 H
0] = How" @y
[QaiaTa:l = (ta)z_;, Qj 1

[Uij,V gerador] = [Vij,v gerador] =0

onde (1.1) carrega informagao especifica de supersimetria (fechando uma sub-dlgebra. a
super-translagio), sendo as demais relagdes elementos de definicio das tensorialidades
das grandezas que surgem em (1.1): @, é (componente o de) espinor de SO(1,3) na
representagdo que tem o, como realizagdo do gerador de Lorentz M,,, e componente
de uma n-upla que define representa¢io (N-dimensional) de um grupo de Lie de simetria
interna, com ¢9 realizando 7, para uma dlgebra [T, Tp] = if, T.. U e V, como se define
na ultima relacgéo, estdo no centro da dlgebra. Sdo geradores escalares {sob Lorentz e, se
estritamente centrals, sob as simetrias internas), anti-simétricos e hermitianos. Outras
relagdes complementam a dlgebra, mas ndo apresentam novidade, definindo o momentum
como vetor perante Lorentz, os T, como escalares e, evidentemente, reiterando a prépria

defini¢do dos M,,, com os parénteses correspondentes a so(1,3). Estas relagdes. com as

3Tomadas, por conveniéncia, sobre cargas espinoriais de Majorana 402, em representagio de Majorana.
A extensdo a dimensdes arbitrarias segue o mesmo formato, exigindo, contudo, atengio as correspondentes

possibilidades de representacdo espinorial [23].
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extensdes centrais (U e V), aparecem no trabalho de Haag, Lopuzanski e Sohnius [20] em
que se estabelece o ambiente mais geral de simetrias da matriz-S, estendendo o ambiente
de Poincaré @ simetrias internas (escalares) afirmado por Coleman e Mandula [24] 4,
Na construgéo de representagbes para a algebra acima. ou ainda, para a little alge-
bra que permite a definicdio de estados de uma particula. diferenciam-se duas situacoes
tipicas: representagdes massivas e nio-massivas. Resulta, para a dimensionalidade das
representagdes nio-massivas, em 4D, 2V estados. Ocorre, qutomaticamente, no estabele-
cimento da little algebra para um momentum p, = {(w, 0,0, w), a trivializacdo de metade
dos geradores espinoriais, (J,. Como tais geradores alteram helicidade em 1/2, a ex-
tensdo supersimétrica N maxima (isto é, nimero maximo de @'s elevando spin) admitida
em 4D é N=8 (de modo a evitar spins > 2, gque nio encontram descrigio consistente).
Para as representages massivas, contudo, a trivializacdo automatica de um setor dos 0’s
face & definicdo da correspondente little algebra (preservagio de p, = (M,0,0,0)) nao se
dé. Tem-se 22V estados, com a correspondente reducéo da supersimetria méxima permi-
tida. Na presenca de cargas centrais, contudo, ocorre um regime especial. Os parénteses

envolvendo as cargas espinoriais, tomados para uma combinagéo linear adequada das car-

gas de Majorana, e escritos numa representacdo espinorial conveniente, diagonalizam-se,

INa presenca de objetos estendidos, cordas efou membranas, em ambiente de supergravidade (susy lo-
cal), a dlgebra de supersimetria em D-dimensdes recebe contribuicGes extras de cargas “centrais” tensoriais
(centrais sob o conceito restrito de super-translagbes, nao-centrais sob a idéia de super-Poincaré). A forma
geral da N-sub-super-algebra de translacio é {Q4,Q5} = 3., 2.7 o, (Y0 g, com AB = 1N

[25).
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merecendo, por exemplo, para o caso N=2-D=4, a relacéo

M+ 0 0 0
_ 0 M+ 0 0
{QCNQﬁ} = )
] 0 ;‘.-‘[ —7T 0
{ 0 0 M—7

onde |rf = VUZ+ V? (N=2-D=4 impée UY = £90 e V¥ = £9V). O lado esquerdo da
equagao acima, avaliado em qualquer estado, define uma norma ao quadrado, caracteri-
zando, portanto, resposta néo-negativa definida. A igualdade obriga, assim, a verificagdo
de M > U2+ V?, ou seja, impde-se um bound para a massa {(energia), sendo esta cota
inferior definida pela carge central. Retomando-se Witten e Olive, percebe-se, naquele
trabalho, o estabelecimento deste fato para o caso particular em que a carga central tem
origem topoldgica. Observe-se, também, que a saturacdo deste bound, M = r, trivializa
um setor das cargas de supersimetria, o que produz a reducao, neste regime, da dimen-
sionalidade da representacio massiva °: 2V, exatamente como no caso das representacoes
nao-massivas. Claramente, este regime saturado devolve a supersimetria maxima aos seus
limites ndo-massivos, cancelando “elevactes”de spin do setor trivializado. Esta situacéo
permite, ainda, compatibilizar o mecanismo de Higgs (transigao ndo-massivo — massivo)
com as representagoes de susy [1].

A 4lgebra de supersimetria estendida, portanto. na presencga de carga central, even-
tualmente, de natureza topoldgica, traz a informacdo da existéncia de uma cota inferior

para um de seus elementos, Py, a energia. A saturagao do bound caracteriza-se pela trivia-

5Recebem, na literatura, a designagac de short representations.
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lizagio de um setor das cargas, com a conseqiente elimina¢io de graus de liberdade. Fstes
fatos jd se evidenciavam em [1]. Restava. fundamentalmente, estabelecer condices para a
verificagao de uma super-dlgebra estendida com carga central, e traduzir funcionalmente
& saturagdo do bound. Com o trabalho de Hlousek e Spector [17, 18], o estabelecimento
de eventual equivaléncia entre os ambientes de N=2 carga central/topolégica e de

auto-dualidade ganha considerdvel reforco.

1.2 Carga Topoldgica, Supersimetria Estendida

e Relacoes de Bogomol’nyi

Resumem-se, nesta segdo, os argumentos de Hlousek e Spector para o vinculo entre carga.
topolégica néo-trivial, auto-dualidade e supersimetria estendida.

A afirmacio central, defendida na Ref.[17], é a de que uma teoria com N=:1-supersimetria
manifesta e uma lei de conservagao topolégica (independente das eqs. de Mmovimento) pos-
sul, de fato, ainda que nio manifesta, uma segunda supersimetria, e exibe, como carga cen-
tral na dlgebra N=2, a carga topoldgica ndo-trivial que precipita a extensio. Esta assertiva
é “demonstrada”com a construgdo explicita de um supercampo, perante a N=1-susy previ-
amente reconhecida, de correntes topologicamente conservadas, em D=(2+1). A extensio
a D=(3+1) € realizada, as restrigoes em D=(1+1) sdo comentadas, ¢ o resultado para
dimensoes superiores, conjecturado. Os autores valem-se do cardter topolégico da cor-
rente em questao para parametrizé-la na forma Jiret = £, 20 A*. Esta parametrizacio

traz a possibilidade de redefini¢do, ou “transformacgio de gauge’, para o potencial A,

13



Ay — Ay + 8,w, deixando invariantes corrente e carga topoldgica, e faz-se a escolha de
um potencial A, tal que 8,4* = 0. A comparacio com a dlgebra de supersimetria N=2.
de onde emerge o N=1-supermultiplete V, QR2eT sendoV o gerador da simetria interna,
que percebe as cargas Q' e Q% como um dubleto, Q2 a “segunda’carga, e T' a carga cen-
tral. satisfazendo [Q}, V] = Q2 e {QL, Q%} = Te,g. sugere. na tentativa de demonstrar a
“transmutagao” da carga topoldgica em carga central de algebra N=2, a construcio de um
N=1-D=3-supercampo em que a corrente topolégica compareca na componente 62. e sen
potencial, na componente zero. A relacio entre corrente e potencial tem sua reexpressio
N=1-supersimétrica na forma 7, = D®D,Hy, onde D, é derivada N=1-D=3-covariante
e Ho = Xo = 0B + 109 A (50 — 02(274 — 10,5X"), com Ay, = (v*C) go Au. A liberdade
de gauge se escreve H, - H, + D,§), e sua fixagao fica D*H, = 0. O supercampo
2w = D¥(vu),5H?, com D*H,, = 0, tem como componentes A, = Xyl S = DL,
e J, = D?Y,|. Mostra-se, sem recurso s eqs. de movimento (a discussdo é modelo-
independente), que 9%, = 0, afirma-se a conservacao topolégica das vérias correntes e
argumenta-se, finalmente, que s6 hé trés possibilidades para a corrente espinor-vetorial Sy
a trivialidade, que contrariaria a hipétese de realizagéo nio-trivial da carga topologica. a
identificacdo com a carga original da susy N=1 manifesta. que deveria levar a presenca
do tensor de energia-momentum na componente ocupada pela corrente topoldgica, o que
nao ocorre, e a identificacdo com carga de susy extra, demonstrando a assertiva N=1 &
carga topoldgica = N=2 @ carga central/topoldgica. H4 criticas a este resultado. Em
primeiro lugar, a conservagao da “segunda’corrente de susy é topolégica, contradizendo

ou invalidando sua obtengdo via teorema de Noether. Também, existe um regime em que,
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sob parametrizagao adequada (discutiremos este fato ao final do Capitulo 4), parénteses
da mesma carga resultam um multiplo da carga central/topolégica: é justamente o regime
saturado, em que se manifesta a auto-dualidade. Finalmente, registre-se que os traba-
lhos [13], [16] e [19] adotam a é’bordagem algébrica para obter N=2-susy e rela¢des de
Bogomol'nyi em Chern-Simons-Higgs, Maxwell-Higegs e MCSH. Em todos esses casos, os
autores constréem uma versdo N=1-supersimétrica como ponto de partida, na presenca
de carga topoldgica ndo-trivial (o caso MH ([16]) é flagrante: a carga topolégica é o fluxo
magnético, discutido por Nielsen e Olesen), e a extensdo N=2, ainda que realizivel, ndo
é automatica, requerendo relages especificas entre parametros da teoria. As eventuais
limitagoes do argumento de Hlousek e Spector merecem investigacio prépria e definem
perspectiva de continuidade deste trabalho.

Analisadas as condi¢Ges de verificagao da supersimetria estendida N=2, com a “pro-
mogao”da carga topoldgica a carga central da super-dlgebra, resulta imediato o estabele-
cimento da relacdo entre regime auto-dual e N=2-susy. As afirmacoes, na secao anterior,
de que a carga central (eventualmente, topoldgica) funciona como bound inferior para o
gerador Py (energia), e de que o regime saturado corresponde a trivializagao de um setor
das cargas fecham o circuito da relagio procurada. Em [18], Hlousek e Spector apon-
tam, ainda, para o fato de que a tradugiio funcional da trivializagdo de cargas (ou seja,
da saturacao) fornece um super-multiplete de eqs. diferenciais de 1% ordem (as cargas
definem, no superespaco, operadores diferenciais de 1% ordem): sdo as egs. de Bogo-
mol'nyi. Os autores tentam afirmar, ainda, a associagdo imediata carga topologica &

auto-dualidade, mesmo para sistemas nao-supersimétricos. Adotam, interinamente, a su-
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persimetria como instrumento para estabelecer o regime auto-dual. Baseiam-se na possi-
bilidade de uma N=1-supersimetriza¢éo que componha o cendrio N=1 @ carga topoldgica
— N=2 - auto-dualidade. ¢ de um retorno ao modelo original. com projecéo de férmions
nulos, fornecendo a resposta pretendida. O algoritmo parece funcionar, de modo geral,
para teorias exclusivamente definidas sobre campos escalares. Os autores reconhecem a
dificuldade do “retorno”ao modelo original, com o correspondente transporte de resulta-
dos, quando a extensio supersimétrica introduz novas interacoes. irremoviveis a férmions
milos. L o caso das teorias de gouge, com o papel de indutor de potencials escalares
desempenhado pelo auxiliar do supermultiplete vetorial, o D-term. E, portanto, o caso
aqui estudado, o que corrobora as ressalvas (presentes, por exemplo, explicitamente, em
[16]) & suposta generalidade dos argumentos de Hlousek e Spector.

Comentados os casos estudados e os argumentos de carater geral que surgem no con-
texto da analise de regime auto-dual em sistemas planares de gauge e matéria interagentes,
descreve-se agora, suscintamente, o ambiente de acoplamento ndo-minimo, uma generali-

zacao adicional dos sistemas em D=(2+1) que motivou o modelo que este texto propoe.

1.3 Modelos Planares e o Acoplamento Nao-Minimo

Em 1991, dois trabalhos quase simultaneos apontam para a viabilidade e, por isto, sob
argumento de generalidade, para a necessidade de se incluir, no ambiente de interagdes
matéria x gauge em D=(1+42), um acoplamento adicional, nado-minimo, entre matéria es-

calar e intensidade de campo eletromagnético planar. I. Kogan [26] demonstra que um tal
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acoplamento, tipo Pauli, ocorre gragas ao surgimento, em correcéo a I-loop do tri-vértice
matéria (escalar) x féton (3D) x matéria, presente no modelo de anyons relativisticos. de
um momento magnético andmalo para a matéria escalar. O modelo em questao é MCSH,
com 0 potencial para a matéria escalar, na agao classica. resumindo-se a um termo de
massa. De qualquer modo, o surgimento de uma tal interacio, como corregdo a um vértice
presente nos modelos que aqui se discutem, sugere sua inclusao no Lagrangeano classico
de partida. Compartilhando o interesse de Kogan na dinamica de anyons, J. Stern [27]
também propde o acoplamento ndo-minimo entre matéria escalar e campo de gauge, obser-
vando a generalizagio imediata, caracteristica de 3D, do acoplamento de Pauli fermidnico:
g?ucr“”szW = gF“J“, com F* = 1/2 EWF,e J, = @'yuw. N&o ha restrigho ao spin
da matéria acoplada a F),, bastando adotar a corrente J,, correspondente. No estudo que
desenvolve em [27], Stern observa, ainda, que uma relagio especifica entre as constantes
de acoplamento minimo e ndo-minimo e a massa de Chern-Simons permite produzir, no
ambiente geral Maxwell-Chern-Simons, um regime de puro Chern-Simons com compor-
tamento anydnico ideal, sem a tomada do limite & — oo (k sendo a massa de C.-5.)
6 Este acoplamento ndo-minimo critico recebe reincidente adesfio nos modelos planares
propostos a partir de ent#o, no contexto da busca de regime auto-dual.

O primeiro trabalho é desenvolvido por M. Torres, em 1992 [29]. Torres propée um

Lagrangeano na forma £ = —LF% + 5604 F .\ + 1D,¢|> — V(|¢]), onde D, ¢

it

(0, — ieA, — i%ﬁuw, e V{(|¢|), em principio, merece a expressdo polinornial V(|¢|) =

60 limite nao-relativistico do acoplamento nio-minimo também merece investigagdo, percebendo-se

sua relacao direta com os efeitos Aharonov-Bohm e Aharonov-Casher [28].
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a5|¢[6 + a4[¢|4 + as|¢]*. Torres percebe, contudo, que o acoplamento critico, ¢ = —2e/r
{em sua normalizacdo), promove a reducio da equagao de movimento do campo de gauge.
A, de segunda para primeira ordem. resultando F# = % J,. Esta expressao mimetiza o
regime de Chern-Simons puro, com a diferenga de carregar a informagao do acoplamento
nao-minimo na corrente: J, = —ie/2(¢*D,¢ — ¢(D,6)"). Com a eq. de 1¢ ordem acima e
a de segunda ordem para a matéria. Torres investiga solucdes de vértice topolégico. Em
seguida, ainda no acoplamento critico, e com a especificidade de empregar. desde o inicio.
0 ansatz de simetria rotacional, Torres obtém auto-dualidade para o sistema {bound e eqs.
de Bogomol'nyi), trabalhando sobre o funcional de energia, mas com as restricdes adi-
cionais de V{|¢|) = as|¢|? e ap = x?/2. Estuda-se, entio. a solucio possivel, a de vértice
nao-topoldgico. Lee e Min, em 1994, retomam o modelo de Torres, adotando as restricdes
que viabilizaram a auto-dualidade em {29] como ponto de partida. A contribuicio esté
em nao antecipar o ensatz de simetria rotacional, manipulando o funcional de energia
numa abordagem geral, ressalvadas as comentadas restrigoes. Com as mesmas limitacdes.
Torres discute, em 1995, um modelo “semi-local”, em que o ansatz de simetria rotacional
carrega um dubleto de escalares. A relagdo entre auto-dualidade e supersimetria estendida
N=2, neste ambiente de acoplamento ndo-minimo, permanece, contudo, negligenciada. O
trabalho de Antillén, Escalona e Torres [30], em 1997, oferece étima revisao do estudo
dos modelos planares auto-duais, e aprofunda a andlise de excitagtes de vortice no mo-
delo de Torres. Contudo, adotando as mesmas restri¢oes, acoplamento critico e potencial
|$]2, considerados “obrigatérios”a auto-dualidade, ndc ha possibilidade de verificagio de

vortices topologicos, mas apenas das versoes correspondentes a fases simétricas. sem que-
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bra esponténea. os vértices nio-topoldgicos 7. Quanto & supersimetria, h4 apenas mencao
& existéncia de extensdo N=2-supersimétrica. De fato, em 1996, P. Navratil [6] adota o
mesmo percurso algébrico que caracteriza as referéncias [13], [16] e [19). Define uma verséo
N=1-supersimétrica para o modelo de Torres. admitindo potencial geral e constantes de
acoplamento desvinculadas. Analisando a acho N=1, percebe acoplamentos de Yukawa
Inviabilizadores da simetria global que define o multiplete das N=2-supercargas, e opta
por elimind-los com a restrigao do potencial & forma |$|>. A alternativa, reconhecida por
Navratil, seria introduzir um (super)campo escalar neutro adicional. Como se perceberd
no modelo que esta dissertagao analisa, o campo escalar neutro viabiliza a extensao N=2
off-shell e participa de um potencial bem mais rico que o necessariamente simétrico |¢)°.
Navratil passa, entao. a trabalhar as eqs. de movimento do sistema com potencial restrito,
mantendo a contribuicdo dos campos fermidnicos. Percebe que a eq. de movimento com-
pleta (com férmions) para o campo de gauge A, sofre reducdo de segunda para primeira
ordem na prevaléncia do acoplamento critico, kg = e, em sua notacfo. Determina a
corrente U(1)-local, presente na equagdo tipo Chern-Simons para o campo de gauge, e
também uma outra corrente U{1), conservada gragas ao aéoplamento critico e as egs. de
movimento, de natureza global, associada a rotagao de férmions no espago dos campos.
Esta corrente define um supercampo (peraunte a N=1-susy de partida) de correntes que
carrega, no termo linear em #, a corrente de supersimetria associada a carga extra, o que

confirma a extensao N=2 (e justifica, assim, o regime auto-dual encontrado por Torres

TEstes autores estudam, ainda, a contrapartida representada pelo regime espacialmente homogéneo,

objetivando a andlise de eventual comportamento cadtico no sistema [31].
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et al.) . A partir dai, o recurso a N=2-super-algebra mostra-se eficaz na obtencio da
carga central, do bound e das egs. de Bogomol'nyi. O preco desta bem sucedida extensao
N=2. contudo, é a prevaléncia obrigatéria do acoplamento critico, de um potencial que
nao admite solugdes auto-duais topoldgicas. e de uma ambientacdo N=2-supersimétrica
que sO se realiza on-shell Mantinha-se, portanto, na literatura, a demanda por uma ex-
tensdo N=2 de MCSH sob acoplamento minimo e nao-minimo que viabilizasse solucdes
topoldgicas (ou um teorema geral demonstrando a impossibilidade), e que realizasse a

N=2-super-algebra off-shell



Capitulo 2

Maxwell-Chern-Simons e

Acoplamento Nao-Minimo: Modelo

N=2 Off-Shell

Em resposta & comentada demanda por um modelo com setor de gauge definido pela
combinagao Maxwell-Chern-Simons, acoplado & matéria minima e nao-minimamente, e
exibindo supersimetria estendida N=2 off-shell, propde-se, em [5], uma agdo N=1-D=4-
covariante, um funcional definido no contexto do formalismo superespaco /supercampos.
Implementa-se um processo de redugioc dimensional que, suplementado por um conve-
niente mapeamento - identificacdo de cépias de representacdes/multipletes de supersime-
tria N=2 -, produz o modelo-alvo com as qualidades desejadas. A projecdo bosdnica
do sistema, motivada pelo estudo de configuragdes de minima energia (antecipa-se, pelo

que ja se discutin no Cap.l, a prevaléncia de eqgs. diferenciais de 1% ordem neste regime
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saturado), proporciona o ambiente em que, para uma relacao particular entre constantes
de acoplamento, prova-se a presencga, no espectro da feoria, de vértices topoldgicos e

nao-topolégicos[32]. Inicia-se a discussdo, portanto. apresentando-se o ansatz N=1-D—4.

2.1 Acdo N=1-D=4

Na busca de uma agdo, em 3D, invariante por susy estendida N=2, contendo Maxwell-
Chern-Simons (diagonal) e acoplamento ndo-minimo & matéria, adota-se, aqui. uma abor-
dagem totalmente diferente da que se percebe na Ref.[6]. Naquele trabalho, como j4
se comentou, Navratil produz a “composi¢ac”. no mesmo multiplete para supersimetria
N=2-D=3, dos graus de liberdade originalmente associados a um multiplete. perante
N=1-D=3, de matéria, com os graus de liberdade inicialmente associados a um outro
N=1-D=3-multiplete, representando o setor de gauge. Isto é realizado, contudo, as ex-
pensas de: a)- severa restricdo do potencial escalar, que passa a inviabilizar excitagoes
como vortices topoldgicos; b}- relagao especifica entre as constantes de acoplamento; c)-
emprego das eqs. de movimento, resultando uma realizagao N=2-on-shell. O que se
propde, alternativamente, em [5], é o estabelecimento de um ansatz de agho N=1-D=4. A
reducao dimensional D = 4 — D = 3, implementada de modo conveniente, aproveita-se
da diferenca de dimensionalidade das representagdes espinoriais de SO(1,3) e SO(1,2) para
“duplicar” o niimero de supersimetrias, mantendo-as, tanto quanto a original N=1-D=4,
como simetrias da acdo, o que resolve, em principio, o problema associado a realizagéo

off-shell de N=2. Entretanto, em D=4, ha dois impedimentos no que se refere ao ambi-
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cionado conteddo dindmico do modelo descendente em 31: nao se produz acoplamento
nao-minimo entre setor de gauge vetorial (4, F,,) e matéria escalar, e nao se define termo
de Chern-Simons para A,', havendo apenas espaco formal para termos topolégicos do tipo
BF[34]. Assim sendo, para manter a possibilidade de se produzir a descendéncia alme-
jada em 3D, introduz-se, no ansatz N=1-D=4, um campo 2-forma potencial de gauge, um
campo de Kalb-Ramond{35]. Isto viabiliza tanto o termo topolégico, tipo BF, quanto o
acoplamento ndo-minimo a matéria escalar, que, neste cendrio. merece interacio, via cons-
tante de acoplamento independente, com a intensidade de campo associada ao potencial
2-forma, uma intensidade 3-forma, que se faz representar, neste acoplamento niao-minimo.
peio seu dual (de Hodge), uma intensidade 1-forma. O custo desta “solucdo”é, obvia-
mente, a ampliacao do espago funcional sobre o qual se definiria o modelo-alvo em 3D,
com a inclusdo da descendéncia associada & (4D)2-forma de Kalb-Ramond. Neste ponto,
como se verd, a possibilidade de se realizar um mapeamento N=2-covariante, definido por
uma identificacio de campos, do modelo-filho em espaco funcional ampio para o modelo-
alvo em espago funcional suficiente (para N=2-susy} proverd o passo algoritmico final na
construgao do modelo desejado.

Escreve-se, entdo, a acdo de partida em 4.0:

oz 1 1 1 -
Sip = / diz &6 {—%W“Wa+ PG | =567+ 5mVG + E@ez’“’e‘*gg@] } (2.1)

onde m é um pardmetro de massa (introduzido topologicamente), i e g sdo constantes de

'Salvo propostas com quebra explicita de simetria de Lorentz [33].
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acoplamento (minimo e ndo-minimo, respectivamente), e os supercampos ®(®) (matéria),

V, W, (gauge, vetorial) e G (gauge, tensorial) sdo definidos como representacdes/multipletes
de N=1-D=4 pelos vinculos?
D=0 , DS =0
V=W | DW.=03 DW,=DW"

DG = DG =0.
com Dy = 8, — 1080, e Dy = —0, + i6%0%,8;, o= 0.1, 2.3, merecendo as solucdes

® = l-i00"08) [o(z) + 0o (z) + 925(3:)] . supercampo guiral
Vo= C(z) +8%a(x) + 8:0%(x) + 67 H(z) + O°H (z) + 000 A (z) +

6% (S\(m) - %6‘1%5(@) + 6% ()\(m) _ %aﬂaﬂé(x))

- 1
+628* (A(:E) — EDC(x)) : supercampo real, ou vetorial (2.2)
1 -
W, = ——ZDQDGV : super-intensidade vetorial
- Ypes D
¢ G = (DB.-DaT),

com 5,58& =D, =0,

¥, sendo, portanto, um supercampo espinorial quiral potencial de gauge para a super-

intensidade “tensorial”linear G, valendo a expansdo

Sa = Walz) + 0 a(x) + 67 [ga(x)—l—iaga ﬁqﬁé(x)]—ieaﬂéaﬁwa(x)

- 1 .-
000670, 0hal(z) — 786 Dif(a) - (2.3)

2Notagdes e convengdes seguem as adotadas em [36], e [37].
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Em (2.3), a quantidade bi-espinorial £, (z) aceita a seguinte decomposigao em repre-

sentagoes irredutiveis de SO(1,3):

Qua(z) = eap(x) + (0")5Bps(z) | (2.4)

COM €pg = —€qp sendo um setor (de Weyl) da matriz de conjugacio de carga, (0%)y, =
(o#7)ap sendo gerador de Lorentz para a representacio (3,0). p sendo um escalar complexo
e By, sendo um tensor definido na representacio (1.0), o que se traduz pela auto-dualidade

complexa [38]

By, = B . (2.5)

onde Bj; significa %SM&BBM (dual de Hodge). Os campos p e B,y (este tltimo. em

resposta a (2.5)) escrevem-se, portanto, como

plr) = Plz)+iM{z) (2.6)
€ Bﬁp = %(Bﬁp*iéﬁp) . (27)

O campo By que se 1é em (2.7) é o campo de Kalb-Ramond, que tem sua presenca. em
nosso modelo, justificada, come ja comentado, pela necessidade de se prover acoplamento
ndo-minime gauge/matéria e de verificar termo topolégico como indutor de massa no
espectro da teoria. As transformacoes de gauge que definem simetrias da agio (2.1)

recebem, em formalismo de supercampos, as seguintes expressoes:

P = eihA i
o 8V = (A - A) | e
D = e-ihh z
58, = —%TD_ZDQL . com L = L, (2.8)
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onde A ¢ A sdo supercampos-parametros de tensorialidade quiral e anti-quiral, respec-
tivamente. Note-se que, tomando-se A = e‘w"ga(é’(x) + 0%ua(x) + 6%¢(x)), e, ainda,
K = 9900 (2) 1 8,50 (2) + 0 C*(z)), e levando-se em conta a expansao para V. eq. (2.2).
obtém-se, entre resultados correspondentes para parceiros, a variagao 0 A, = J; w(x). onde
w(r) = ~ Re £(z). Também, a partir da expansio de Z,, eq. (2.3), e da constatacio
de que L e V comungam do mesmo vinculo, o que, evidentemente. traduz-se em nova
“coincidéncia” entre W, (espinorial quiral; W, = ~{52DQV) e 022, (espinorial quiral *:
0%g = —ﬁﬁgDaL), percebe-se, entre outras variagoes, que (2.8) leva a 0By = 856, — 9564,
para L = ...+ Gaafa-gd{jﬁ +.... Observe-se, ainda, que $ nio tem “carga’”associada a %,
acoplando-se a este setor de modo exclusivamente nao-minimo.

O setor bosdnico de (2.1), de fato, exibe, como sub-setor, o modelo de Cremmer-
Scherk-Kalb-Ramond (CSKR) [35, 39, 40]. Observa-se, ainda, que apesar da profusio de
campos associados ao setor de gauge, definidos pelas expansbes dos super-potenciais V,
eq.(2.2), e Xg, eq. (2.3), participam, efetivamente, da teoria gerada por (2.1), os graus de
liberdade gauge-invariantes de 3,*. que se apresentam na expansio da super-intensidade
G, e os graus de liberdade de V, também invariantes de gauge, que sobrevivem & fixagio

do gauge de Wess-Zumino[50]. As expansdes de V e G relevantes para o modelo, nesta

3Exige-se homogeneidade - definida pelo vinculo covariante de supersimetria - na transformagio de

Yat X =¥, + 6%, deve resultar espinorial quiral.

iNote-se que 3, j& se escreve sob parametrizacio conveniente para indicar os graus de liberdade
invariantes de gauge (fisicos), e, de modo complementar, apontar campos compensadores {puro-gauge).
E o caso, respectivamente, de £; e ¥,. O mesmo ocorre com a parametrizacio de V, que seleciona A,

(gaugine) como fisico e by como compensador.
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abordagem® sdo:

1 (2 T: o | g
g = ~~2~M($) + 19 fa(SC) - Z@af (SC) + 59 O’::c-l@ Gﬂ(:c)
1. 1., . - _
+§9a02‘a928‘1§“(;5) - geza’;ﬁ“&ﬂg“(m) - %QQGQDJW(:C), e (2.9)
V = 00" A,(x) + 0% (z) + 020N (z) + 620 A(z) , (2.10)

onde, em (2.9), tem-se:

Gm‘“; = c%Bﬂ,; + aﬁB,}ﬁ + 3,;Bm,

- 1
Gi = =&,,:G". (2.11)

31 "avh

Perceba-se, em (2.9), que apenas M e &, se fazem presentes {P e 1, ndo se mantém).
Note-se ainda, a partir destas expansdes, que o primeiro termo em (2.1) promove a pre-
senga, na parametfrizacac em campos-componentes, de M%FMFW e parceiros. O termo
em G? produz G4 G*® e parceiros, mVG gera o termo topoldgico tipo-BF mgﬁ_&‘é;\AﬂG’}'ﬁ;\
e parceiros, e o setor nao-polinomial, que traz as exponenciais e2*Ve%9  traduz a interacéo
gauge/matéria, com o usual acoplamento minimo via 2V (que, no gauge de Wess-Zumino,

torna-se polinomial em V), e a contrapartida ndo-minima definida em %9, Esta tltima

®A fixagdo do gauge de Wess-Zumino nio é obrigatéria, mas é simplificadora de calculos em campos-
componentes e suficiente para a obten¢ao do modelo N=2-D=3 desejado. Nos capitulos subseqiientes,
em que a andlise da estrutura algébrica que define o modelo merece atengao prioritaria, evita-se a fixacao
de qualquer gauge, de modo a preservar a super-dlgebra original (ji definida sobre o superespago) de

“misturas” com o setor de simetrias internas.
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exponencial nao pode, via fixagdo de gauge, transmutar-se em polindmio, dado que a
componente zero (em 8,8) de G é um campo fisico. o escalar M, invariante de gauge. A
estratégia para expandir a interacdo em campos-componentes serd a de fatorar a expo-
nencial em M, o que permite trabalhar, nesta situagdo, com uma fungdo residual de G
que o cardter anti-comutante de 6,4 torna polinomial.

Aproveita-se. agora, o fato, ja mencionado, de que ocorre uma reducio, pela metade. da
dimensionalidade das representacoes espinoriais na viagem SO(1,3) — S0O(1,2). associada
a reducdo dimensional D = 4 — D = 3. Define-se uma representagéo espinorial (perante
SO(1,3)} de Weyl de 4-componentes, através da escolha, como realizagdo da dlgebra de

Clifford, do seguinte conjunto de matrizes-[*

0 -
1-1,!1 — ab
ghab

Coerentemente, definem-se espinores de Majorana de 4-componentes, tomados nesta
representacio de Weyl, de modo a agrupar graus de liberdade espinoriais originalmente

decompostos nas duas quiralidades, como A, e A%. Tem-se, entéo:

a Aa
Z(z) = () , X{z) = xal?) , Alz) = ) (2.12)
£ (x) X*(z) A%{z)
Com as defini¢bes
To = 2 "Viw — oVio)) (213
onde Vip = (@1 +ihA; + igéﬁ) o, (2.14)
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eainda Vs X = (ﬁﬁ +ih A5 + ig@ﬁFE) X, pode-se expressar, em campos-componentes,

a agdo (2.1), que assume a forma:

1 w1
8413 == /d493 {—ZF'&QF“V + EG":LDFSG#UP + mE“”"‘\Aa&;Bﬁ;\ + 2A2‘|‘
+%f\rﬁaﬁ/\ + 8. MO M + iél‘ﬁaﬁz +imATE — dmMA + A +

- 7 e - 2 —_ " . -
+e M {(V#gﬁ)(v*‘ip)* + ixrﬂvﬁx — %aﬁM (XU IMPE* + S0 I X ) +

2 2

+2 [EMTRX (Vap) - XTLTHE(V )] — z’%p*:pé[““aﬁa - f—hérg,rﬂjﬁ +

[N e

+ip” (2hA + ighATsE — g*0,M* M) — h(eATRX + p* AT X) +

2

+ (5‘ — i—gXTLE +- Q_EFLEcp) (S"‘ + i—gXFRE—I- —gjérgaga*)] } . (2.15)
2 4 2 4

A agdo N=l-invariante acima, obtida a partir de (2.1) apés integracio em d20d2d. e
escrita em formalismo espinorial de 4-componentes, é invariante por troca de representacao
espinorial, o que possibilita a migracao imediata para uma representacio conveniente &
redugdo dimensional (de fato, como se verd, um produto tensorial manifesto de matrizes.T
de D=3). Note-se, também, a confirmacao da presenca, antecipada, da teoria CSKR como
sub-setor do setor bosénico de (2.15). Perceba-se, ainda. que as derivadas covariantes
estendidas V;, e V5 realizam o acoplamento ndo-minimo gauge/matéria.

Antes de se efetivar a troca de representagao espinorial, disparando-se o processo de
reducdo dimensional, completa-se a definicdo do ansatz 4D, exibindo-se o conjunto de
transformacoes de supersimetria perante o qual (2.1) e {2.15) sdo invariantes.

Se 7 é um supercampo genérico, as transformaces de supersimetria (médulo translacées

espago-temporais rigidas), agindo sobre os campos-componentes de 7, léem-se a partir da
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expansio de d,.,7 = (6°Q, + £.Q%)T, onde £,(5*) representa o parametro espinorial de
susy, e Q,(Q%) é a carga, o gerador das transformagdes em questdo. A observancia desta
regra de variagio estabelece o cardter de representacao/multiplete de supersimetria para
o objeto variado, ou seja, a regra acima define a (super-)tensorialidade comum aos super-
campos. Em particular, nas convencoes aqui adotadas, as expressoes das (super-)cargas,

como operadores diferencials no superespago N=1-D=4, tém a leitura:

& 4oz
Qa - 89a+20m9 C}‘a
- %
R A
€ Qa gy i 8

Se os supercampos em foco sio os que participam de (2.1), as transformagdes de

supersimetria sdo:

dp = £°Xa,
6xa = 2645 — 200" 2Dy, (2.16)
§S = —iga5"Dyx, + 2h Mg,
M = %Eacf‘i—%saﬁa
e, = 20he (a,;M_iéﬁ) (2.17)
SGH = Eb( # baa,;ﬁa + %éb(a“’-’)baaoﬁd,
SAF = ol N — g5,
Sha = 2e.AF 'a" -“bbstW, (2.18)
5N = —%s ot 93 — Q:aa#aﬂa M s
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com o primeiro conjunto associando-se a $ (matéria), o segundo a G e o dltimo a V.
Cada um dos conjuntos define uma representacio/multiplete de N=I1-D=45. Dos dois
conjuntos vinculados ao setor de gauge, a colecio referente a V é a tinica que relaciona a
transformacao de susy de um campo ndo-invariante de gauge, a saber, o campo A,. De
fato, ¥V comparece em (2.1) tanto na forma direta. como (super)potencial de gauge, em
mV§, quanto via a (super)intensidade W,, enquanto ¥,, que também contém cCampos
nao-invariantes, sé comparece em (2.1) via a (super)intensidade G. Com a extensio da

notagio de 4-componentes ao pardmetro £,(£%),

as transformagdes acima podem ser expressas em formato invariante por troca de represen-
tagao espinorial, viabilizando a ado¢éio da mesma conveniente representagio que deflagra

a redugéo dimensional da agéo (2.15). Em notacdo de 4-componentes vem, portanto,

S = E0LX
dX = 2(S—iTPDpp*) TLE +2(S* —iT* D) Tré (2.19)
§S = —ifT*TLDLX + 2héTrAyp

fMas, faga-se a ressalva, N=1-D=4 “modificada” pela fixacio do gouge de Wess-Zumino. Neste am-
biente, a supersimetria se redefine de modo a abrigar, em composigio sistemdtica, uma “transformacio
de gauge de retorno”, de modo a preservar o gauge escolhido, que é nfio-susy original covariante (vale a
analogia com o gauge de Coulomb, na eletrodinimica usual). Uma sinalizacio clara deste entrelacamento

algébrico € a presenca de derivagdes covariantes de gauge, D = 0y +1ihAy, nas variagdes de susy (2.16).
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P
(511\/.[ — 55?5:
= - ort (Fsaﬁﬂf--zéﬁ)s (2.20)

0GF = ZEDM9,E

CSF'&;; = E_F[Ursd'&]l\
SA = mg—%rsrﬂrpa,lg (2.21)

- T 2ng
AN *'58[‘#3;].‘\

Definern-se, na préxima segfo, as correspondéncias de leitura tensorial na reducéo
4D — 3D, bem como a representagio espinorial que implementa a dissociacdo de um

espinor perante SO(1,3) em dois espinores independentes perante SO(1,2).

2.2 Reducao Dimensional

A diferenga de dimensionalidade das representactes espinoriais de SO(1,3) e SO(1,2) tem
contrapartida manifesta na parametrizagdo do espago funcional, ou seja, no conjunto
de campos fermidnicos, quando se emprega uma realizagdo da dlgebra de Clifford, em
4D, definida como um conveniente produto tensorial de matrizes-I' de 3D. A idéia é
perceber cada espinor 40, de quatro componentes (segundo(2.12}), como um dublete
de espinores 30, de duas componentes cada um, transformando-se independentemente
perante SO{1,2) (por isto, dois espinores). Tendo sido apresentados agdo, eq. (2.15), ;e
conjunto de transformacoes de supersimetria, egs. (2.21), em notagdo de 4-componentes,
e de modo invarignte por troca de representacdo, promove-se a adogao da representacao
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de Majorana definida pelo seguinte conjunto de matrizes:

0 0 4
M = , I =
0 -# i 0
0 —1 1 1 T
F5 == s FE = ‘é‘ y (2.22)
t 0 +i 1

onde adota-se o indice tensorial 3D, p = 0,1,2 (sem o circunflexo 4D), explicitando-se
a entrada /i = 3, e tomam-se as matrizes-y 3D como 7% = Ty, vl =do, e v? = i0,. A
primeira das matrizes listadas em (2.22) proporciona, portanto, um mapeamento entre
duas representacoes reais de Majorana em dimensdes distintas. Na representacio (2.22),

0s espinores de 4-componentes (2.12) ,(2.19) assumem a forma

ficando evidente, perante SO(1,2), a dissociacdo do espinor, originalmente uno perante
S0O(1,3), em dois espinores independentes em 3D. Assim, X,p dé origem a Xap € wap ete.
7 A extensdo deste fato ao pardmetro de supersimetria, que sofre o splitting £ — ¢,0,

sendo € e § dois espinores reais de Majorana 3D, manifesta a promog¢do da supersimetria,

com a prevaléncia da leitura N=2 em 3D. Este resultado geral, conseqiiéncia direta da j&

T§pX o [F‘E,F’A’] X o que, no setor percebido pela tensorialidade definida por SO(1,2}, se resume a

(SX ['Y'ul ’YU] X s . . P
83 Xaubtee ¢ TH, TY] Xyuble: = o , 0 que evidencia a independéncia de y e w
e [, 7] w

perante SO(1,2).
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mencionada diferenca (fator de 2) de dimensionalidade das representacoes espinoriais em
4D e 3D, motivou o percurso ansatz N=1-D=4 & redu¢do dimensional como algoritmo
para a obtencao da teoria N=2-D=3 descjada. O splitting, evidentemente, estende-se,
também, a carga de supersimetria, completando o quadro N=2-D=3.

Retomando-se o conjunto (2.22). percebe-se a descrigao dos projetores 'g 1, presentes
tanto na agdo (2.13), quanto nas transformagoes (2.21). A composicio tipica X zX
produz, por exemplo, %(} — @) {x — tw). Definem-se. entdo, compondo parametrizacio

espinorial conveniente em 3, os seguintes espinores de Dirac:
Xoe=xTw,Ze =%, Ap=Adtm, Ep=¢e F4d. (2.24)

Ainda de volta as matrizes (2.22), percebe-se a separagio da entrada i = 3 do conjunto
u=0,1.2. Este procedimento indica que a reducao dimensional aqui adotada se di com
a “eliminacdo”da coordenada z® do espago de parimetros dos campos da teoria, e que,
coerentemente, impde-se, em 3D, a leitura das componentes 4D-tensoriais de indice 3
como escalares perante SO{1,2). Apos, portanto, a devida compactacao da coordenada
z°, seguida de um limite e de uma leitura efetiva da acao que se produz|41], a reducao

dimensional se traduz pela relagao
a3 (Ycampo) = 0, (2.25)
e pela decomposicio de vetores e tensores 4D em, por exemplo, A*— (A#{vetor 3D) ;

A®(escalar 3D)). A relagdo completa das leifuras tensoriais em 30, com a notagao que se

passa a empregar, é como segue:

1
potenciais: A*; N=A |, B"=B%; Z,= 569,_‘“3““ , (2.26)
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com e = ¢#*3 ¢ onde usou-se a dualidade de Hodge para representar eventuais graus
de liberdade descritos pelo tensor antissimétrico de gauge, B*, através do vetor Zy

Conseqlientemente, as leituras para as intensidades de campo sio:
GH =B — 0"B*  G® = —-3,2" . (2.27)

Seguindo (2.26) e (2.27), os termos bosonicos ndo-escalares presentes em (2.15) se

decompdem na forma:

1 i 1 v P v
~ GG = —5GuLG™ +0,2"0,2",
L LE B 4 ta,NomN
*ZL'F‘]’QF == _MZ_L ,LWF +§ i iy,
me, ;s AR B = 2me,,,A*0" B® + 2mNO, Z*.

20ph

(Vo) (Vi) = (V)" (V) — (hN — 98,7*) [o]* .

As dissociagoes fermidnicas e as decomposigoes acima, frutos da reducao dimensional,

produzem a seguinte acdo em 3D, invariante por supersimetria estendida N=2:

St = | dx {—;;FWF‘“’ — %GWG‘“’ + 2me"*A,0, By + 2A% 4 (8,7%)? + A+

+%/’\_;’5A_ +

ISy

_ P _ 1
=_g=_+ %m(ma_ ~ A_E4) + 50NN — 4mMA +

+2mMNDO,Z* + O, MO" M + ¢ M [(Vﬁw)(V“tp)* ~(hN — g8,Z") g +

1 > 1, - -
+E(hN — 90, 7"y X X4 + g(X_V,X_ + X V. X4+
+% [(Eor"X_ + X"2s) Voo —i (B X + X_E_7) (hN ~ g8, 2%)] +
2 ~ B 9’ B o
_gzé)“M (X_y”E_go* + = X p) —i—S—t,o*Lp (E_@:_ +:+g?.:_,_) +
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2 1 . = —_ = -
+g_h (5(:7“#:_ — S Ee) + ZLECR(AN — 93#2#)90(’&*) "

igh

+p” (QhA + —2—(114,3_ ~Z_AL) - gQBHMB“M) — g

(A X+ 0" X_Ay) +

J } , (2.28)

onde, como ji comentado, a derivada covariante estendida. V., e sua versao sobre es-

N 2
9 — g = =
+JS“’ZL‘X_:.++§'(,Q:_:+

pinores de Dirac. ¥, = +*(9, + ihA, & igé#)., atestam a presenca de acoplamento nio-
minimo entre o setores de gauge e de matéria. Verifica-se também, em {2.28), a ocorréncia
de um termo de propagacao longitudinal para o vetor Z,. De fato. a redugio dimensional
da variacdo de gauge do campo de Kalb-Ramond?® demonstra o carater invariante de eV A
e o correspondente atributo de puro-gauge ao setor transversal de Z .. Isto poderia susci-
tar dividas quanto a conveniéncia desta parametrizacio, mas faz-se a ressalva de que Z,
nao descreve nenhum grau de liberdade on-shell[42], confirmando, via dualidade, o que é
caracteristico de campos antissimétricos de gauge de rank-2 em 3D.

Outro fato a se observar em (2.28) é a presenca, na primeira linha, de um termo de
“Chern-Simons misto”. Hd registros, na literatura, de investigacdes realizadas a partir
de teorias contendo um termo topolégico deste tipo (BF-3D), sobretudo no que diz res-
peito & modelagem de sistemas supercondutores [43, 44]. Esses estudos sdo motivados,
inclusive, pela possibilidade de se recorrer & geracio topolégica de massa sem necessidade
de rentncia & preservacio de simetria de paridade. Modelos contendo termo de Chern-

Simons anti-diagonal que define, ou compde com termos de Maxwell, cinematica para

864}3.8‘:“; = aﬁ,&f/ — aﬁfﬂ. —* 53DBU = 83@, *8U53, e 53DZ# = %gLI-VP (8U€p - 3"5"), 0 que leva a JauZ” =

=Q aBvr
8, (62%) = 0.
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campos de gauge acoplados a campos de Higgs suscitam. tainbérn, investigacdo sobre
a eventual presenca de vértices topoldgicos em seu espectro[45]. De qualquer modo.
presenca deste termo misto em (2.28) nos afasta do conteido bosénico pretendido para,
a teoria N=2-D=3, que deveria exibir um termo de Chern-Simons genuino. diagonal.
Este “desvio”é conseqiiéncia da ampliagio do espaco funcional que se fez necessiria no
ansatz 40), de modo a prover acoplamento nao-minimo e termo topoldgico na dimensio
de partida. Propoe-se, entédo, um mapeamento da teoria representada por (2.28) em outra
teoria, ainda N-=2-invariante, mas realizada sobre espaco funcional reduzido. de modo a
produzir o modelo desejado. Esse mapeamento é definido através de uma identificacio de
campos N=2-consistente, que serd apresentada na se¢ao 2.4. Naquela secdo, apresentam-se
as transformagdes de supersimetria 3D, perante as quais (2.28) é invariante, e percebe-
se, facilmente, a identidade (N=2-super}tensorial dos dois multipletes associados ao setor
de gauge (o setor de matéria ndo percebe, em sua realizacio como N=2-multiplete, a
identificacao proposta}. Antes disso, contudo, resume-se a andlise realizada na Ref. [42].
Naquele trabalho, utiliza-se o Método do Projetor Simplético[7] para. investigar os graus de
liberdade fisicos associados & projecdo bosénica do setor de gauge em (2.28). Esta andlise
ird subsidiar a consisténcia formal do mapeamento algoritmico que se produz na rota para
o modelo-alvo. Ainda que restrito & projecao bosonica de um setor (o setor a ser afetado
pela identificacio) de (2.28), o estudo desenvolvido no espago de fase correspondente conta,
com a natureza de simetria espectral da supersimetria para estender suas conclusdes ao
ambiente N=2. O que se verifica, de fato, é que o mapeamento proposto identifica copias

exatas de excitagoes fisicas, ou ainda, que respeita a estrutura de propagadores dos campos
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identificados.

2.3 Graus de Liberdade do Setor de Gauge: o Método

do Projetor Simplético

Trabalha-se, nesta se¢do, com o Método do Projetor Simplésico (MPS}[7], uma abordagem
ao problema de quantizacao de sistemas vinculados em que se prioriza a identificacdo dos
graus de liberdade fisicos, projetando-se toda a estrutura simplética - conjunto de varidveis
do espago de fase gerado pelos campos e funcdo Hamiltoniana - sobre a sub-variedade
definida pelos vinculos. O MPS, portanto, em contraste com o método de Dirac|46]
(que projeta o “produto”, os parénteses), define a dindmica das varidveis projetadas via
usuais parénteses de Poisson, que tém, contudo, atuagdo direta sobre objetos que, por
constru¢ao, respeitam os vinculos. Um resumo do MPS pode ser encontrado na Ref. [47].
Sua aplica¢ao a uma colecao de exemplos relevantes[48, 49| atesta sua consisténcia.

A contribuigao central do MPS é o estabelecimento do projetor

A (zy) = 036" (2 —y) — E”“/dgz d*w [5x()Q" (2)] g (2, w) [0;(w) " (w)] . (2.29)

(2.30)

sendo & ; x(x) uma varidvel genérica do espago de fase - campos (coordenadas) e momenta
canonicamente conjugados -, ™" um vinculo da teoria {primario ou secundario, mas,
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certamente. de segunda classe), e g, um elemento da inversa da matriz dos vinculos.
gmn = {Qz), Qy)}. Note-se, ainda, a presenca da matriz simplética, descrita pelos
elementos £%*. Este projetor age sobre as varidveis do espago de fase de modo a produzir
suas correspondentes na sub-variedade definida pelos vinculos, onde a dinadmica fisica tem

lugar. A regra para tal projecio é:

£ (z) = f Py A (o, 9) € (y) . (2.31)

O setor do Lagrangeano de (2.28) que é posto sob andlise define-se a partir da redugao

dimensional do modelo CSKR, escrevendo-se:

1 1
e _ _.jIFW? + %(3#90)2 — 2GuP + S(8,2") + met B0, Ay — mip(8,2%),(2.52)
onde B, = Byy( = —B,* = =By e o = A4y » p = —N = —A> Como j4 se

comentou, o nao-ortodoxo termo de propagagio para Z, é, de fato, invariante de gauge.

As simetrias internas associadas a (2.32) léem-se

A, = A,+d,0 (2.33)
B, = B,+38.3, (2.34)
Z, = Zy+eumnd B, (2.35)

deixando evidente a troca, para Z,, dos usuais papéis desempenhados, na relacio gaugex
Lorentz, pelos setores transversal e longitudinal de um potencial vetorial. Percebe-se
ainda, a partir de (2.33, 2.34, 2.35), que o Lagrangeano (2.32) tem simetria peran-
te U(1)x U(1)x U(1). Entretanto, uma das simetrias U(1) estd associada ao campo
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“heterodoxo” Z,, que ndo propaga nenhumn grau de liberdade®, limitando o contetido
dindmico a um setor U(1) x U(1). De fato, a demonstragic de que Z, estd fora do
ambiente dindmico é um dos resultados da aplicagde do MPS. J4 se antecipa, entretanto.
que a incomum variagdo (2.35) tera contrapartida no estabelecimente dos vinculos que
envolvemn Z, e seu momentum canonicamente conjugado. Surgem, correspondentemente.
para vinculos primaérios, secundarios e de fixagao de gauge, expressdes também incomuns.

As varidveis do espago de fase presentes no projetor (2.29) tém sua definicio, no caso

especifico de {2.32), dada pela correspondéncia

0 1 2, o 1 2 0 1 2 . I I —
(‘4 1A :A 1‘;01B 7B >B :Z 9Z :Z :7T0>7T11“2:7T1,01P0:Pl-.P?s?TDuTTl'n?TQ) =

(€1, 62,63, 84,85, 86, &7, &80 69, €10 S, €12, €13, §14 15, £160 €17, €180 €191 S20) (2.36)

Busca-se, entdo, definir os momenta m;, 7y, F; e m;. Tem-se:

6L 0 iy T - 0
= e = %1 msB, = . (2.37)

5(%Ay) Al = PO Lo B,

onde j4 se percebe um vinculo primério °na definigao de 7°. Para o campo B,,, vem:

P° =
__(SE_:_GOu = 0

PH
5(508.1;)

I

: (2.38)
Pi — _GOi

IAcrescente-se, ainda, que no modelo mais amplo. definido em (2.28), onde ha acoplamento gouge/
matéria, nenhum campo de matéria apresenta simetria de fase local que demande a presenga de Z,, como

correspondente conexao, cu, simplesmente, ndo hd carga para U(1l)z, .

1070 — ( é uma forma particular da expressdo que define vinculos neste formalismo, Q(q,p) = 0.
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lendo-se outro vinculo primario, na definigiio de P® ''. Para o escalar ¢, vem:

= = gy 2.39
e 5(50@ °r ( )

Para Z,, resulta:

oL ™= (+aﬁZ‘g—m¢)
= (~mp+0°Zyin =

o —

= m v {2.40)

o= 0
oferecendo o registro de mais dois vinculos primdrios. associados as definigdes de 71 e 7'2.

Lista-se. entdio, o conjunto de vinculos primaérios:

Qg = PQ ~
0y = 7 =~ 0 (2.41)
Qp = 7 = 0.

Percebe-se, facilmente, a contrapartida da parametrizacéo Z, no conjunto de vinculos
acima, com a incomum, e coerente'?anulagio (fraca, vélida somente na sub-variedade
definida pelos vinculos, onde se dd. a dindmica, e ndo em todo o espago de fase) das
componentes que indicariam dindmica transversa para o campo. A (densidade de) Hamil-

toniana primaria[46] é dada por

H, = He+vlh, (2.42)

" As relagbes para 7' e P envolvem velocidades, 834, e 3 B;, que é o que Se espera no mapea-

mento/transformacéo de Legendre que define o espago de fase a partir do espago de configuragoes.

“Em relagio & variagio (2.35).
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onde v; sdo multiplicadores de Lagrange, formalizando a estrutura de vinculos como in-

formacdo dindmica, e H, é a (densidade de) Hamiltoniana candnica. dada por

H, = w8gA, + P*OB, + 7" Z, + w000 — L

1 1 1 . 1, .
= 5?(’? + Epzz R 5?&‘:; + ETI'O2 + Ag(d—m) ~+ Bo(azP; — mfoz-jc')iAj)

1 1 . 1
+1Fijﬂj + megu i By + §szkBk + ZGijGij
1

1, .
+§(a¢<p)2 + ~2—m‘<,92 + mh(mp + 8 Z;) . (2.43)

As condigoes de consisténcial? impostas sobre os vinculos (2.41) levam aos seguintes

vinculos secundarios:
Qg, = 81'71']' =~ { ) Qﬁ = al-Pi—msg,-jaiAj = 0 ) Q7 = Ti'é—f(t) = O.(244)

para alguma fungao arbitraria f{t). O conjunto (21,2, ...} é todo de primeira classe,
indicando a liberdade de gauge associada ao produto U(1) x U(1) x U(1) que se apontou
anteriormente. Introduzem-se, entdo, vinculos adicionais, de modo a prover total fixagdo
de gauge, e obter, coerentemente, um conjunto de vinculos de segunda classe. Implementa-

se o conjunto:

onde se reconhece a imposigAo do gauge de Coulomb sobre os campos A, e By, e do seu
“analogo possivel”, dada a estrutura de vinculos primarios e secunddarios, sobre Z,. Esta

escolha, contudo, revela que a remocdo de ambigiliidades de definicao do espago de fase,

L3Exige-se que JpQ,,, = 0, ou seja, que a dindmica néo produza alteragdes nos vinculos que a definem,
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ou seja. a fixagao do gauge, requer a eliminagao das coordenadas Z, da sub-variedade
dinamica, definida pelos vinculos. A matriz dos vinculos. gmn(z, %) = {Qn(z), Qa{y)},

inversivel a partir de (2.45), tem os seguintes elementos nao-nulos:

98y = Jo2 = — 103 = — J114 = Jra7 =~
—018= —Ga=giw=40411 = — Gr1a = §* (17 — ) (2.46)
~ G125 = — guas = gou2 = gz = OFOYS (z—y) | (2.47)

proporcionando a inversa ¢~ *(z, ). cujos elementos g;,} (z,y) nio-nulos sdo:

98_.} == 99_.21 - 9'1_01.3 = - 9114 = 9’1_41.7 =
—gis = —0is =Gslo=Gan1 = —Gry = =0 (z—y) (2.48)
905 = Giss = G512 = —Goas = —V (z,y). (2.49)

Com isto, ji foram identificadas, na especificidade de (2.32), todas as quantidades
que participam da definigdo do projetor (2.29). As varidveis generalizadas do espago de
fase, &, relacionadas & parametrizacio original via (2.36), recebem, assim, a atuagdo bem
definida de (2.29) segundo (2.31). Resultam:
£ (z} = A (z), €7(2) = A2 (2) . € (2) = (2}, £ (2) = BY(z) . €7(x) = B*(a).
£7(2) = w4 (@) = m [ Y0V )V, Bl) =T@)
£5°(2) = w4 (a) = [ 0,V @)V, Bl)) =7hE)
£ (x) = my () ,
£ (x) = PH(o) +mde, [ YV )V, X A

£7(z) = P (a) +md, [ LNV, X AW) (2:50)
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sendo as £ ’s ndo listadas iguais a zero. Perceba-se a auséncia de qualquer referéncia
a Z,, nas relagdes acima. O MPS assegura, portanto, a exclusio de Z,, da sub-variedade
dinamica definida pelos vinculos ;.

Completa-se a transferéncia da estrutura simplética para o subespaco fisico com a
obtengao da Hamiltoniana projetada. Inicialmente, tomam-se como plenas as igual-
dades fracas que definem os vinculos, implementando-as na (densidade de) Hamiltoniana
primaria. Em seguida, reescreve-se a expressio remanescente em termos das varidveis
£ via (2.36), e, finalmente, substituem-se as £ pelas suas correspondentes projetadas,

definidas em {2.50). A densidade de Hamiltoniana que resulta 1&-se**:

]. 1 l 2 1 * 1 *
R o= (& +en) 5 (& +&r) + 5& + 5(3153)2 + 5(3252)2 +
I 1
~ (018) (0:65) = m (€87 — L&) + 5m” (&7 +67) +5(0u6)" +

1 s 1 1
B0 — (06) (0:6) + 5O + 5 (&) 4 migE. (251)

Com o formalismo inteiramente definido na sub-variedade dinémica, as eqs. de movi-
mento que determinam a evolu¢do do sistema se resumem s usuais eqs. de Hamilton,
expressas em termos de parénteses de Poisson tomados sobre varidveis projetadas &7 (x)

'® e a Hamiltoniana H* = [ d*yH*(y). Para £}, resuita:

& = ] Py (€)1 (W)} = Ex4() —
€ (z) = &, = / dy {€1(x), M ()} =

= —m*&{x) + V¢ (z) = U+mhE = 0. (2.52)

Detalhes na Ref. [42].

15 A métrica associada ao indice que identifica a varidvel generalizada é Euclideana: Er{x) =&*(x) .
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Da mesma forma. verificam-se eqs. de 2% ordem acopladas para as variaveis (associadas
a campos) f;‘, 5;‘ 5; e 5’7" Sem perda de generalidade. pode-se tomar o momentum paralelo
a0 eixo x, adotando k = (k,0), e, assim, selecionando (4. By). ou seja, (£, £2). como
graus de liberdade transversos. Nesta situacao. &5. & e £, se anulam, enquanto &
torna-se dependente de £5. Os pares coordenada/momentum independentes se resumem

a (€3.613), (&5.674) e (€5.£5;). e as egs. de movimento sdo:

Ogg = —-m?,
Og = —m' . (2.53)
0g = -m%; .

O MPS revela, portanto, a presenca de trés graus de liberdade degenerados em massa,
no espectro de (2.32), um de origem escalar e os outros dois de natureza vetorial.

Retoma-se, agora, o problema de se ter produzido, via redugdo dimensional. uma
teoria com a desejavel N=2-invariancia, mas que contém termo de Chern-Simons misto e
acoplamento nao-minimo da matéria com wma intensidade de campo que nao se obtém a
partir do potencial que define o acoplamento minimo, ou seja, revisita-se o diagndstico de
espaco funcional “excessivo’em (2.28). Note-se que wmn eventual mapeamento de (2.28)
em outra teoria, definida sobre um sub-espago do espacgo funcional que abriga (2.28),
implementado via uma identificagido de campos, pode, em principio, produzir o contetudo
bosdnico almejado. Nao se deseja, contudo, abrir mao da invariancia N=2, e, portanto,
deve-se buscar um conjunto de identificagbes (campos e parceiros) que preserve a N=2-

algebra, traduzida pelas transformagdes de supersimetria dos campos da teoria. Passa-se,
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entao, a analisar o conjunto de transformacdes de susy perante o qual (2.28)} & invariante.

Antes disso, observe-se que as eqs. (2.53), resultado da aplicagdo do MPS sobre (2.32)

(projecéio bosodnica do setor de gauge de (2.28)}), indicam a ezisténcia de espaco formal

para a identificagdo dos dois potenciais de gauge, A, € B, visto que as excitagdes a que

estes campos se associam sao idénticas. A idéia, portanto, é a de se promover identificacao

de copias de realizacoes da N=2-super-algebra.

2.4 Identificacao de Campos

Tomam-se, entdo, as transformagdes de supersimetria N=2-D=3 perante as quals a agao

(2.28) é invariante:

Multiplete de matéria:

05
0X 4

6X_

Muitiplete vetorial:

——F,. (P —thN) X, + hi A g,
28, +2(hNp — iPyp)e_,

25%e_ + 2 (ANyg* —iDp") ey,

1
‘—‘2'“(E—+A+ + E—,A-),

(2A + i@ N)es £ v, Fey,
7 , -

—5(5%3 AL +E_GA),

1

2

(5+e“”7)\8,,A+ — a‘_e“"’\n&,[\_#);
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Multiplete tensorial;

1 -
51’M == g(§+:.._ - E_..:+).

r—

e = F2AIM +00,2%)er — 2iy,Gle,

5(8,7") = i(a 95— 9=, (2.56)

- i -
aGH = _5(5_6“")"‘/)\3 Zy + 2,8 =)

Inspecdo direta sobre os dois multipletes de gauge, (2.55) e (2.56), permite intuir ime-
diatamente a viabilidade de uma identificagao do tipo N oc M, Ay « =4, A 2" e
Ja GH, com, convenientemente, A, o< B,. Se houver uma solugao de coeficientes que
permita escrever as transformacdes (2.56) a partir das transformagdes (2.55) com os cam-
pos substituidos pelos seus idénticos e vice-versa, ter-se-4 encontrado uma identificacao
de campos N=2-consistente. Neste contexto, os dois multipletes de gauge, que com-
partilham da mesma (super)tensorialidade (daf a mesma estrutura de transformagoes).
reduzir-se-iam a wm dnico. Como previamente comentado, identificam-se N=2-c6pias,
0 que nao afeta a super-dlgebra estendida. A reducdo do espago funcional pode, em
principio, ameagar a realizagdo da N=2-susy. Mas, reitera-se, neste caso, a perda de
graus de liberdade, associada ao mapeamento na teoria com o contetido bosdnico dese-
jado, é construida a partir da prevaléncia da N=2-dlgebra, garantindo sua realizagdo. Vale,
contudo, a ressalva de que eventuais simetrias adicionais podem estar sendo inviabilizadas
quando se implementa a identificagdo.

De qualquer modo, afirma-se que o procedimento aqui adotado, ainda (ue encontre

espago formal e seja dotado de consisténcia suficiente - preserve o que se deseja preservar
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- € interpretado como construgdo algoritmica, prescindindo, neste sentido, de justificativa
fisica.

16

A solugéo de coeficientes existe’® e a identificacdo das duas N=2-cépias. vetorial e

tensorial, se da segundo

1~ 1 '
=M, A=-:C7=8,7% Ay= :!:%E¢ , (2.57)

além de, obviamente, como referéncia e razdo de ser deste processso - buscam-se Chern-
Simons diagonal e acoplamentos minimo e néo-minimo unificados - 4, = B, e F* = G~
A implementacéo das identificagdes (2.57) na agao (2.28) produzird, apds reescalamen-
tos necessdrios a geracdo dos termos cinéticos na forma candnica, a teoria 30 Maxwell-
Chern-Simons-Matéria minima e nao-minimamente acoplados, dotada de invariancia su-
persimétrica estendida N=2 em sua formulacdo off-shell. Responde-se, assim, & demanda
que se verificou na literatura. A nova ag@o N=2-D=3, pds-identificagio de campos,

esCreve-se:

. 1 1
Siiee = /dsI {'—ZFWF'W + %GW’DA“&/A,, +2A?% ¢ §3MNB“N +2mNA — b’ A+

1=

+§A_(ig? +m)A_ + eV (V,0)(VFe) — (AN — 29A)7 pp* +
1 L~ _

+7(AN —28) X, X, + %(XTV_X_ L XLYLXL)

J% (A VeX_ = A(Ye)X,) — %(hN —2g0) (Ay X_o +A_X, ") +

I8F nig & dnica. No préximo capitulo, essa discussdo se dard em ambiente mais apropriade. A idéia,

neste caso, ¢ ajustar coeficientes a partir de 4, = B,,.
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4 _ _ 2 _ _
— 50N (XA Asg” = Ry X g) =i o (RN +APA) +

1 - — -
+%1- (~(A+7’“J#A+ — A VI ) + ALALA(RN — 2gA)(ptp*> +

2
] } | 259

onde a primeira linha exibe Maxwell-Chern-Simons (diagonal) e o termo (V,¢)(V¥¢)®

+oipt (2hA + 2ghA LA, — g%, N*N) +

2

h o - _ . -
~§(¢A+X_ +o "X AL+ ‘S + gX_A, - %—p/\mﬁ

representa os acoplamentos minimo e nao-minimo pretendidos:
Ve = (8+ihd,+ igF) v (2.59)

Acrescenta-se, ainda, como ltima parcela da 1% linha, um termo de Fayet-Iliopoulos[50].
Sua conseqiiéncia, produzir quebra espontanea de simetria, serd exaustivamente analisada
na segao e capitulos subseqientes. A introducio deste termo pode ser feita, equivalente-
mente, em formalismo de N=1-D=4-superespaco/supercampos, via Lz = —5hv?V. Sua
redugao dimensional, contudo, € trivial: tanto no superespaco, quanto no espaco usual,
resume-se a um escalar. Por isto. sua insergao diretamente em 3.

Note-se, também, a presenca de um escalar neutro, o campo N, compondo o setor
bosbnico de (2.58). Na Ref. [6], Navrdtil dispensa, intencionalmente, um tal ingrediente,
as expensas da promocdo N=1 -» N=2 alcancada s6 ter validade on-shell Em traba-
lhos anteriores {[13, 14, 16]), um escalar neutro surge como viabilizador de regime auto-
dual (relacdes de Bogomol'nyi), o que, na especificidade de [6], revela-se desnecessério.
Uma interessante abordagem & promogdo N=1—N=2. realizada diretamente em 3D. e
visando obter extensdo N=2 off-shell para Maxwell-Chern-Simons/Matéria em acopla-
mento minimo, é desenvolvida com sucesso na Ref. [19]. Verifica-se, também naquele
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caso, a presenga do campo escalar neutro, introduzide como componente de um super-
campo escalar real extra necessdrio a uma composi¢ao, com o N=Il-multiplete vetorial,
que realize a N=2-super-dlgebra. No procedimento que apresentamos em [5], o campo
IV justifica-se, naturalmente, tanto como parceiro do campo tensorial By, quanto, agora
identicamente, como componente adicional {do ponto de vista de SO(1,2)) do vetor A4j.
para jt = 3, ou seja, como fruto da reducio dimensional.

Observe-se, finalmente, que a realizagdo off-shell de uma teoria descrevendo acopla-
mento nao-minimo entre Maxwell-Chern-Simons e Matéria, em 3D, invariante por super-
simetria estendide N=2, nao requer nenhuma relacdo especifica entre os parametros da
teoria (massa e constantes de acoplamento, h e g), como se afirma em [6]. Dependéncias
entre parametros também surgem como condicoes necessérias a extensao N=2 (e. assim.
a anto-dualidade) em [13] e [16], em regime de acoplamento minimo. Entretanto, nestes
dois trabalhos, o vinculo que se estabelece é entre o parametro associado ao potencial de
Higgs e a constante de acoplamento minimo. No que aqui se propde, tal relagao é au-
tomética. Nao se parte, no que aqui se apresenta, de um potencial do tipo A(¢ — vz)z, mas
de interagdes minima e nao-minima gerais, em ambiente supersimétrico covariante (2.1).
Na proxima secao, mostra-se que esta abordagem é suficiente para gerar um potencial
que, em certos limites, reproduz o potencial de Higgs'". Reconhece-se a particularidade

de g... = —e/m, e, no que se segue, esta relagao serd adotada na investigagdo do es-

17Previsivelmente, os campos auxiliares, tomados on-shell, tém papel decisivo neste resultado. A
proposta de interacio tipo A¢?, em ambiente covariante N=1-D=4, também se realiza via auxiliares

on-shell [51].
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pectro associado a (2.58). Entretanto, e tome-se (2.58) como demonstracio, reitera-se:
nem a supersimetria N=2 off-shell. nem a consequente auto-dualidade - bound e eqs. de
Bogomol'nyi - tém o acoplamento critico come requisito.

Na préxima secdo, aborda-se a proje¢io bosénica do modelo acima, com o objetivo
de investigar eventual auto-dualidade do sistema. ou seja. visando obter, para a teoria
definida em (2.58), relagdes de Bogomol'nyi: cota inferior para o funcional de energia e
eqs. de 12 ordem na saturagfo dessa cota. Havendo tal regime, viabiliza-se a busca de

excitacdes como voértices topoldgicos.

2.5 Projecao Bosonica e Acoplamento Critico

Investigam-se, entdo, configuracbes no regime de minima energia associado a (2.58).
Toma-se, como ponto de partida, uma reparametrizagdo da agdo (2.58), dada, agora,
em termos do campo M, M = — N, e com as redefinigdes g — —ge h — — e [32]. O

setor bosonico do Lagrangeano assume, entao, a expressao

1 . n
Losion = —%Fﬁ,, + 5GOMO*M + M (V. 0)(VHe)" + % A, ¥

+ {207 — 2mM A + ev” A — €™V o] [(eM +29A)° +2eA]}, (2.60)
onde Vyp = (8, —icA, —igh)e, e G = 1 2g%*M|p]2 18 Tomam-se, para o que

se segue, campos auxiliares on-shell De fato, L., j& incorpora a eq. de movimento

para o auxiliar de matéria, o campo S, que se escreve totalmente em termos de campos

18No que se segue, gglq‘)lg < 1. A supersimetria garante a positividade da energia.
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fermionicos, levando, na projecao bosénica, a S = 0. A equacao de movimento para o

auxiliar A escreve-se:

e 2m
A= = (gewmz — 2?4 — M+ 4ge29f”|<,o|2M) , (2.61)

e sua substitui¢do em (2.60) produz:

1 1 -
Loswon = =5 Fl + 5GOMO"M +e29“’mm(v“@*+%AJ“—U~ (2.62)

onde o potencial U = U(M , ¢) merece a seguinte traducao:

2

U=_—_
8G

_ 2 :
(2629M|g0|2 _ U2 + Tmﬂ/[ - 4g€29M|L,:|2ﬂ/f) + 62M2829ﬁ’]lip|2 ) (2.63)

Adotam-se, ainda, as seguintes parametrizagdes: 1- o campo escalar complexo assume

forma composta, ¢, definido segundo
¢ = VoM,

e, portanto, mapela-se, no espago funcional, (M, ©)—(M. ¢); 2- a corrente (U(1)} con-

servada absorve esta definicao de ¢ e vale
e, N
Ju = 5 (Vi - 0V,d"). (2.64)

Adicionalmente, é 1itil definir uma corrente associada ao campo escalar original, ., e ao
acoplamento minimo, a saber, H, = —%‘:’ (¢*Dup — ¢D,¢*). Esta corrente participa de
identidades que tornam manifeétas, na andlise do funcional de energia, a existéncia de
cota inferior ndo-trivial e a prevaléncia de eqs. de 1% ordem na saturacao desta cota. A
parametrizagao ¢ compoe, junto com o potencial de gauge A, as configuracées de vértice
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que o sisterna admite. Na busca de tais excitacdes, portanto, reescreve-se o potencial
tipo-Higgs (2.63)} na forma
U = é% (|¢,|2 — 24 %T’EM + 29|o[2[\/1)2 + %2114'2|¢|2 . (2.65)
Observe-se que, para g = 0, obtém-se o potencial de Higgs supersimétrico, em regime de
acoplamento minimo. apresentado na Ref. [14], j4 verificando, automaticamente, o vinculo
entre parametros A — e?/8. Este potencial apresenta dois minimos degenerados: uma
fase que proporciona a investigagdo de configuragdes de vértices topolégicos, (lo|* = v2,
M = 0}, e outra que se associa a vdrtices ndo-topoldgicos, (|¢|* = 0, M = ev?/2m). O
ambiente para vértices topoldgicos é novo para N=2 MCS/Matéria em regime de acopla-
mento minimo e nao-minimo. Em [29], um potencial tipo m?|$|” é tomado como condicio
necessdria a verificagéo de relagdes auto-duais. Em [6] e [30], este mesmo potencial, que
proibe vértices (¢, A,) em configuragéo topoldgica de minima enersia, é apresentado como
uma condigao, entre outras, para a extensio N=2.
Na andlise de configuragdes (¢, A,), utiliza-se a eq. de movimento para o campo A,

B F¥ 4 mF* - _ge - gswaﬂjy (2.66)
COMP: 2810 5 B, + mB — gsﬁat-j,- —Jo=0. (2.67)

Integrando-se a tltima equagdo, (2.67}, em todo o espago, anulam-se as contribuicoes

de 0;F; - campo de gauge massivo, configuragio da intensidade levando a fluxo nulo no

infinito - e de (g/e)e;;0;J; - na hipdtese (fisica) de energia finita, circulagéo da corrente

nula no infinito. Resulta, entéo,
Q = m®Pp , com (I’BE/dQIB, (2.68)
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assoclando as configuragoes de vértice uma carga de natureza topoldgica, o fluxo magnético.

Verfica-se, agora, a prevaléncia de relagdes de Bogomol'nyi no modelo proposto. Adota-
se. como estratégia para exibir este fato, a manipulacdo do funcional de energia. No
proximo capitulo, uma abordagem estritamente algébrica revisita a auto-dualidade. O

funcional de energia (improved para o campo de gauge, A,) escreve-se:
. 5 1 ‘ 1 .
£ = /dzx {%G (B*+ E*) + 5GOMM + 5GOMOM + e* M Do) (Do) +
+e2M (Do) (Dyg)” + U}. (2.69)

Com o uso da expressao (2.63) para o potencial U, e manipulando-se para completar

quadrados, vem:
1 € 2m 2
E = [ dPz{=CG|BF —{2"|p*—v"+ =M+ 4ge29M|p|2M”
2 2G e
My, 2 Lo MM M|, |2 1 2
teB [ e |p|” — 5Y + —M + 2ge™ " [ M | + §G(Ei + 0; M)
e
FGE,GM + &9 (|DD¢ TieM!® & 2M Hy + (D & iDy) ol +

1 1
i—ﬁijaiHj T eBl:p]Q) + icagf\/fao!‘vf} . (2.70)
€
Utilizando-se, agora, as seguintes identidades:

| 1 1 ,
éﬁzgﬂ’!é}ja{Hj = u—%é’ijaij;‘ + ég@iEi -+ gc"ij (&M) J} —_ ngenglgo[QEi&-M

2WM [, = — Ty — 2ege®M|¢|*B ,
e, ainda, a “lei de Gauss”, (2.67), e realizando-se integrages por partes, com dispensa de

termos de fronteira, obtém-se a seguinte expressio para o funcional de energia:

2

2
. 5 2 P
£ = :F%<D3+ [de{éG[B:F ;—G (2625””|,:[2 4v2+——€TEM+4gengJcp|2ﬂ/fﬂ
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1
+ EG&kt@Mf+f%MOHW¢QWWf+KDpHDng)+gﬁwwfh2ﬂ)

onde fica evidente a existéncia de uma cota inferior para £ proporcional & carga topologica/fluxo

magnético, ou seja, a presenca de um bound de Bogomol'nyi'?. Além disto, percebe-se a

saturagao desta cota na prevaléncia das seguintes eqs. diferenciais de 12 ordem:

¢ 2
BF — (2629‘”|‘»9|2 —v? 4 —:—1’1'1{ + 49829"”|90|2M) =0

2G
E,+oM =0
Do FieMyp =0 {2.72)
(D, +iDy) ¢ = 0
SoM = 0. (2.73)

Note-se que a saturagao do bound pede configuracfo estdtica, conforme (2.73)%°. Na

parametrizacido (M, ¢), fica:

e

B:F?é

2
(|¢b|2 — i+ L?M + 29|¢i2M> =0
Agt M =0

e, ainda, OgM = 0.

190 ma abordagem geral as relagdes de Bogomol'nyi, com estudo de diferentes modelos, no ambiente

da técnica de manipulacio do funcional de energia, encontra-se em [52].
20De fato, GoM = 0 implica, via B, £8;M =0, também 8y E; = 0. Tomando, ainda, ¢*(Doyp —ieMe)+

o((Dop)”™ + ieMp*) = 0, chega-se a Aole|® = 0. Dai, com &M = 0, obtém-se 9B = 0. A configuragio

estdtica é, assim, uma exigéncia da saturagio do bound[14], ndo havendo necessidade de antecipa-la.
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Adota-se, agora, o regime de acoplamento critico, tomando-se

Ge = = (2.75)

e
—

Esta relagao, desnecessdria, nesta proposta, & extensio N=2, e reivindicada em 6]
como obrigatdria para a construgdo ali apresentada, traz, de qualquer modo. um regime
especial as teorias de Maxwell-Chern-Simons com acoplamento nao-minimo 3 matéria.
Notavelmente, este vinculo, que surge ent [6] e [30] por razdes de natureza (super)algébrica,
associa-se a estatistica fracionaria em 3D e & descricao de anyons(26, 27]. No modelo que

aqui se propde, a prevaléncia de (2.75) reduz a eq. de movimento para o campo A, & 12

ordem, reproduzindo uma caracteristica do modelo de Chern-Simons puro?®'. Fica:

v

—mk,

COmp. Zero
—

> ,
m (1= S0l ) B = Aol (2.76)

Definindo-se um novo parametro. v, via m = ~yev, restrito a v > 1 [ou. equiva-
lentemente, a v < —1) de modo a manter a energia positiva-definida??, e empregando

Ag = FM, vem, a partir de (2.76), a relagio

B = greom—Io__ (2.77)
T N P |

21Esta razdo “operacional”’motiva, originariamente, a adogio, em [29], do acoplamento critico.

22Este controle reside na escolha arbitraria do parametro assoclado ao terme de Fayet-Iliopoulos. O
sinal deste termo, bem como a forma da constante ev? que o parametriza sio ajustados de modo a viabi-
lizar a configuracgao |¢|2 = 2. A magnitude de v, contude, fica & disposigho para regular a positividade

2

. . 2 - . . .
da energia e caracterizar |¢|” = v* como solugdo em regime de minima energia.
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Reexpressando a primeira das eqs. (2.74) na forma

v’ [¢° -
B = 4o ——— P 4 e, 2

determinam-se, com a combinagéo de (2.77) e (2.78), M e B em funcio de |#)%:

(18" — %)
M _
rnt (2.79)
e |8’ (|9” - v?)
B = £t———_ 7 .
2 22— ol (250
Percebendo (2.65) como U = %G’B2 + %ngq'blg. escreve-se, finalmente,
2 (427402 242
e —v
Ucrl’tico a |¢| (Iqbl ) (281)

8 (m?/e?) — |pi*

Note-se, neste potencial, que o limite m — oc, tomado com e?/m constante, reproduz.
como se poderia esperar, em ambiente em que ja prevalece equagio de gauge de 1% ordem,
um potencial tipico de um modelo de Chern-Simons puro. conforme [12], [14]. Observe-
se, ainda, em comparagdo com o exposto em [6] e [30], o que resuita da “extensio”do
espaco funcional - inclusdo do escalar neutro M - aqui adotada, em relagido ao conjunto
de campos “suficiente” para descrever Maxwell-Chern-Simons/Matéria em acoplamento
nao-minimo, ¢ e A,, adotado naqueles trabalhos. O descarte, intencional, de M em [6]
restringe o modelo ali apresentado a uma (super)simetria N=2 prevalente apenas on-shell.
condicionada a uma relacgdo critica entre parametros e, ainda, a um potencial na forma
U= |¢|2, que proibe configuracdes de vértices topoldgicos. No modelo que aqui se propoe,
a relacao critica, desnecessdria & prevaléncia de N=2 off-shell, quando implementada, ou
seja, quando se verifica o wnico regime admitido em [6] e [30], exclul o campo M como
grau de liberdade adicional (ver (2.79)), eliminando, consistentemente, o “excesso”, e,
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ainda, proporciona um potencial que admite, em principio. configuracdes nao-topolégicas
{as linicas possiveis naquelas referéncias) e topoldgicas. Percebe-se, portanto, a presenca
do campo escalar neutro como fato necessério e associado & ambientacio prépria do con-
junto MCS/Matéria/acoplamento néo-minimo e auto-dualidade, ou seja, & qualificagdo
deste conteldo em contexto N=2-covariante.

A investigagdo de eventuals configuragdes de vortices se dd a partir do seguinte ansatz,

com a premissa de simetria rotacional:

¢(r,0) = vR(r)e™, (2.82)
A = — e—i [a(r) - n] . (2.83)

No ansatz acima, R(r) e a(r) sao fungoes reais de r e n, a vorticidade, é um inteiro que

indexa a carga topoldgica da configuragdo. O campo magnético e seu fluxo valem:

B = “;}Fi_i — bg = g;[a(())—a(oo)] . (2.84)

A equacao (V,£iV,)¢ = 0 e a combinagéo de (2.84) e (2.80), admitindo-se os campos

com a expressdo-tentativa (2.82,2.83), reescrevem-se na forma:

2
BN EE _ep ) (2.85)
~2 ) dr o1

1da e?v? R*(R* - 1)
rdr~ 2 (v - R?)

= 0. (2.86)

Condigdes de contorno apropriadas para cada fase, topolégica e nio-topolégica, com
a premissa comum de energia finita (parametrizando o comportamento no infinito) e

comportamento ndo-singular {controlando R(0) e a(0)), associadas as eqs. (2.85) e (2.86),
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permitem verificar, com abordagem numérica, a presenca de vértices topolégicos e nao-
topolégicos no espectro deste modelo. Os detalhes desta andlise encontram-se em [32] e
[63]. Como exemplo destas condicoes, para a configuragio topolégica prevalecem: R{cc) =
1, a{oc) = 0, nR(0) = 0, a(0) = n. Com isto, o fluxo (2.84) resulta quantizado: $5 =
21 [a(0) — a(co)] = 27n/e.

Revisita-se, a partir do proximo capitulo, toda a construgio e analise deste modelo. Em
formulagdo susy-covariante de superespaco/supercampo, parte-se do ansatz N=1-D=4,
retoma-se sua redugido dimensional, a identificagdo N=2-consistente, a manifestagio de
auto-dualidade com a correspondente obtencdo de bound para a energia e eqs. de 12 ordem
na saturagido deste bound, e a leitura desta cota como carga central na dlgebra N=2. A
generalidade deste modelo, que define-se com liberdade paramétrica e riqueza de espectro,
abrigando inéditas configuragdes de vortices topoldgicos, merece abordagem formal que

aqui se inicia, com o intuito de investigar eventuais propriedades adicionais que, numa

abordagem em campos-componerntes. ndo se percebem facilmente.
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Capitulo 3

Formulacao Covariante: o ambiente

Superespaco/Supercampos

Tendo sido alcangado o objetivo de estabelecer uma versio N=2 off-shell para o mo-
delo de Maxwell-Chern-Simons acoplado minima e ndo-minimamente & matéria escalar
(e aos seus parceiros), com o conseqiiente registro de eqs. auto-duais de primeira or-
dem - egs. de Bogomol'nyi -, prevalentes na saturagdo de uma manifesta cota inferior
para o funcional de energia - limite de Bogomol'nyi. e confirmada a presenca de vortices
topoldgicos entre as excitagdes que o modelo descreve, adota-se, a partir deste Capitulo.
a proposta de aprofundar a investigagdo de aspectos formais associados a construgao do
modelo. Inicialmente, retoma-se o ansatz original, a acdo N=1-D=4 definida no ambiente
superespago/supercampos, eq.(2.1), e reformula-se toda a sequéncia algoritmica empre-
gada na geracio do modelo-alvo, atendo-nos. desta vez, ao ambiente covariante préprio.

ou seja, promovendo redugdo dimensional e identificacao de campos no superespago.
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Busca-se, nesta formulagdo covariante, permitir a percepcio de eventuais propriedades
e/ou simetrias adicionais de dificil verificacdo na parametrizacio por componentes!: re-
cuperar, de forma concisa e categérica, as informagdes algébricas associadas ao procedi-
mento de identificagao; preparar o contexto apropriado a uma eventual extensao quantica
do modelo, que demanda o formalismo de supercampos como viabilizador operacional da
determinagao de corregdes, tarefa de dificil execucdo se proposta sobre a usual extensio

de Lagrangeanos supersimétricos expressos em campos-componentes.

3.1 Redugao Dimensional no Superespaco

Partindo da agao (2.1), adotaremos a mesma estratégia empregada na abordagem em
campos-componentes, com a qualificagdo adicional de tomarmos supercampos, medidas
do superespaco, cargas e derivadas covariantes como entradas do algoritmo que apresen-
tamos no capitulo anterior. Essencialmente, agrupamos espinores - supercampos espino-

riais, coordenadas do superespago, cargas e derivadas, campos-componentes espinoriais

LComo exemplo do alcance da abordagem covariante no contexto especifico de modelos auto-duais
(presenca de relagdes de Bogomol'nyi), sugere-se a Ref.[54]. Neste trabalho, demonstra-se a unicidade do
potencial associade a modelos supersimétricos auto-duais que possam ser expressos, exclusivamente, em
termos da super-intensidade vetorial, W. A relagio usual entre potenciais de modelos supersimétricos e
campos auxiliares, aliada & clareza que a expansio definidora do supercampo W empresta & selecao dos
acoplamentos consistentes (por susy) do campo auxiliar catalizam a demonstraciio da unicidade alegada.
Esta unicidade permite apontar convergéncias entre modelos mais ortodoxos, com cinemdtica de gauge
definida por um termo de Maxwell, e modelos mais sofisticados, como as versGes supersimétricas de teorias

de Born-Infeld [55}, que despertam interesse recente como provedoras de dindmica para as “D-branas” [56].
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presentes na expansao de qualquer supercampo - apresentados, em 40, como espinores
de Weyl, em espinores de Majorana (4-componentes) na representacio de Weyl. Coorde-

nadas. supercampos e campos-componentes assumern. entio, a forma geral:

0, We ba
0= . W= . B= . (3.1)
961 I/T/a bri

Com estes espinores de 4-componentes. e adotando a mesma representacio de ma-
trizes de Dirac do capitulo anterior, egs. (2.12), produzimos expressées invariantes por
troca de representacao espinorial e passamos a representagdo de Majorana conveniente
(diagonal){2.22), construida de modo a deflagrar. automaticamente, o splitting de cada
espinor, originalmente 40, em dois espinores independentes perante SO(1,2), e, portanto,
promover a redugdo dimensional. O ambiente 3D se estabelece, completamente, como
j& vimos, com a atribuicdo de cardter 3D-escalar as componentes tensoriais associadas
a dimensado compactada e a anulagdo da dependéncia de qualquer campo na coordenada
que parametriza essa dimenséo, d; (V campo} = 0.

Esquematicamente, categorizamos setores que compdem a (super-)acéo a ser dimen-
sionalmente reduzida percebendo-os como cinco diferentes tipos de “entrada”para o al-
goritmo que adotamos: a medida de integragio completa N=1-D=4, d*# d0. a medida
quiral, d?8, o setor de supercampos espinoriais, %W“Wa, o setor de supercampos es-
calares, 5+G> + 3mVG + %&3‘ e2V %9 & e a expansio (em 0,0, agrupados em ©)
de cada um dos supercampos presentes em (2.1), quais sejam, W,, G, V e ®(P). Com

excecao do quarto setor acima listado, o dos supercampos escalares, que mantém sua
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expressdo inalterada pela reducdo dimensional (embora suas expansdes sofram, obvia-
mente, as conversées necessdrias), os demais percorrem o processo comentado: notacio
de 4-componentes. troca de representacéo, splitting e reducio dimensional. Em particular,
aplica-se o procedimento, também, as cargas e derivadas covariantes de supersimetria. de
natureza espinorial, o que produz, na ocorrencla do splitting, a promocao da supersimetria
de N=1, em D=4 {uma carga perante SO(1,3)). a N=2. em D=3 (duas cargas perante
S50(1,2)).

Em notagdo de 4-componentes, em forma invariante por troca de representagio es-

pinorial, temos as seguintes expansoes 4D para os supercampos:

YV = C+0B+00F —10:0F - %GFSF“*@A,] +

+(66)0 (A _ 3rﬁaﬁB) + 1(é@)2 (A - lDc) (3.2)
G = —l M~ —er5_ + @F“FSE)G# + = (@e)(erﬂrg,au_) - %(@@)QDM (3.3)
® = p+ (O X) +(0TL0)S — E(érﬁrse)aﬂ'p +

—%(@FﬁF5@)(@FL8gX’) — %(é@)gw (3.4)

171 P
We = Ao+ {Q&,ﬁA + 5(% [rﬂ,r"]) Fg,—,} Op +
e

(F5)aﬁ (Gatrs) (OT*T50) + %Fgﬁ(aﬁAﬁ)(ée) +

+3

%(m . (aﬁAﬁ)(ene)+%rgﬁ(aﬂmeﬂ(ée) +

';’(Fs M)ap(050)05(0T50) + S(Fs(% [F*i,F”])Fﬁ)aﬁ(aﬁFﬁ,})eg(é@)+
(L rpa PRy P Y048 _Lha o0y

4 (I IDI) @RaesEre) — gin@e)’ 35

onde o {ndice espinorial ndo contraido em (3.5) é a excecdo & propriedade de invariancia
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sob troca de representagdo (o que néo afeta o termo W*W, da acio, que, como vere-
mos, tem expressdo invariante), e as componentes espinoriais, varidveis do SUpErespago e

supercampo W sdo descritos pelas expressdes (2.12), (2.22) e por

be b a
B\Veyl = — BMajor. = ., A\Veyl = /\ — Al‘v[ajor. = A
be d A n
=Weyl — ga —y TMajor. = § ; XWeY] = Xa N XMM'UY- = §
& ¢ X* w
9 i W, W
OVt — “a — OMaior. = ; W Werl = a — YWhMajor. = , (36)
ga T Wwe Y

repetindo-se as notagoes do capitulo anterior para as componentes de Weyl e espinores
de Majorana 30D. Na expansao para V, percebe-se a adog¢io da parametrizagio susy-
covariante, com a presenga dos campos compensadores (entre os quais, H = £ + iF).
Intenciona-se manter covariancia manifesta, de modo a potencializar a percepgao da estru-
tura algébrica subjacente ao modelo. A opcao, possivel. de fixar o gauge de Wess-Zumino,
como foi feito na abordagem em campos-componentes, traria a inoportuna “mistura”das
dlgebras de gauge e supersimetria [57].

A medida de integracio N=1-D=4 “completa”, d*f d*8, tem sua tradugio no forma-
lismo de 4-componentes dada por:

_ 1 —
(dOdO)” saior. 5 (~2d8dfdrdr)

d*6 d*9

D] =

i

—dBdfd7dT
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A medida quiral, d%¢, resulta:

dzg == d@FLd@ Major. %(da + ld?)(d@ + Zd'f—)

=

O setor espinorial da agao (2.1) se reduz a
— 1 - —
WoWa = WELW s 5 +iF)(V +3Y)
Y

Analogamente ao que ocorreu na abordagem em campos-componentes, a heranca da,
quiralidade (e/ou anti-quiralidade) 40 manifesta-se na ocorréncia de projetores, I'z . 0
que impoe a parametrizacao dos produtos da redugao dimensional via espinores complexos

de Dirac, definidos segundo a regra geral®:
Uy = ¥ e,

onde ¥, e o representam dois espinores {reais) de Majorana 3D advindos do mesmo
espinor de 4-componentes 40, ou seja, produtos de um splitting.

Na atual abordagem, obviamente, este fato se estende a medidas de integracao, coor-
denadas do superespago e supercampos. A medida quiral 40D ¢ lida, entdo, em 3.0, na

forma
4D : d*6 red. dimens. 3D:
e 0 setor espinorial da acdo produz
. 1
4D - WeW, red. d:1>mens. 3D 3 W_Ww,,

comWe=W 1Y ey =0 1 i1.

?Haverd excecdo. Definiremos derivadas covariantes e cargas segundo combinag&o com sinal invertido.
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A parametrizagao via espinores de Dirac, aplicada as expansoes dos supercampos N=2-
D=3. agrega-se & expansdo em espinores de Majorana, compondo um conjunto de duas

opgoes para a definigao de cada supercampo. Ficamos com:

Vip = C+§b+§9(E+%N)+
-7 {d+ (2F — )0 + (7 + % @d)@@} +
—TT {(E - %N) +B(x - % Pb) + F6(A — %DC’)} =

_ - 1~ . 1~ 1.
= C+ %(9-& +8,.B.)+ 5(9L9+H* +0.0-H) + 56 A0 + EQ,H_N +

,_%g+ (A+ - %@B_) (6,.0,)— %5_ (A_ - ;—',%;) (6_6.) +

—%(59_)? (A — Zlimc) , (3.7)
Gap = -%M — %ég — "i_éac”;g +

+7 ["Tl (g — 201G — %@géeﬂ +

+rr |5 (6= Lo - Jomen) )| - 3.

1 I T . 1. .
~ —SM =G5+ 05~ 100G - 100Gy
1

_ - _ _ _ 1 -
(040~ +0.0,)(07"0uZs — 0. 70,5-) + 5(6-0-y00M

0 (x +iw) +=(00)S +
=X
=X4

Psp = @+

N =
Y|

+7 [%(x + iw) + (25 + ) — (ij"’@p(x +w))00; +
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| . .
+77 [—55 + 9(%')/“3#()( + iw)) + (%D(f"‘)‘%} =

_ e(_gé_we_ay) (p + —1»67_X+ + l9_5+5> ,
2 2
onde a ultima expressdo deixa evidente a tradugio 30D da quiralidade 4D. De fato.
derivadas covariantes de N=2-D=3 em notac¢io de Dirac reproduzem ambiente e vinculo
supersimétrico de quiralidade (e anti-quiralidade). ®;3p é, de fato, solucdo de (a definir!)
D_®=0. Os supercampos W e Y. assim como W, podem ser obtidos a partir de Vyp.
apds sucessivas derivagdes covariantes. segundo a regra® (segue uma expressio formal. uma

vez que ainda se faz necessario definir as derivadas covariantes N=2-D=3 explicitamente):

W = —é(DngﬂDTDT)Dg;V (3.9)
(- _
Y = ~(DeDy~ D.D;)D,V (3.10)
1 - _
We = —g(D+D,+DﬁD+)D;V, (3.11)
Da DB
onde adotou-se Dy = Magor. DY = e
ey " D,
D: = DywiD, . (3.12)

Justificar-se-4, em breve, a convengo acima. Antes de analisarmos as redugdes di-
mensionais de cargas e derivadas, note-se que j& se define, completamente, com pleno
significado para cada constituinte, a agao N=2-D=:3 descendente de (2.1), que assume a

formas

— -1 —
SSD,N:Z = -/\d3Id9ud8+ (——)W_T/V_E_ +

3Descendente das relagbes W, = —%DEDGV e Ws = —%DQ—E&V

67



. - 1 1 1~
3 —0? _ = _ 2hV 4G
+ fd zdfdfdTdr {29 SMVG — BVl cp} . (3.13)

Perceba-se que a agao acima apresentada, apesar de escrita em termos de super-
campos N=2, nao possui covaridncia N=2-D=3 manifesta, exibindo um setor sob in-
tegracdo restrita (primeira linha), com medida que ndo varre todo o superespaco N=2
correspondente (conseqiincia da “quiralidade”3D). Além disso, dado que se busca re-
produzir a identificagao de campos realizada em (2.57), a parametrizacao acima nio
facilita esta tarefa. trazendo os dois setores - vetorial e tensorial - sob expansdes de
super-tensorialidade distintas, quais sejam, W, (que resolve D_W, = 0) ¢ G (que resolve
D_D.G=D,D.G=0). Na préxima secio, constréi-se um ambiente totalmente covari-
ante, o0 que favorece a percepg¢ao da parametrizagao adequada para implementar a identi-
ficacdo. Na ultima segao deste capitulo, apresenta-se uma alternativa de descrigéo, sob a
mesma super-tensorialidade, dos graus de liberdade “vetoriais e tensoriais”. Antes disso,
contudo, faz-se necessario obter expressdes explicitas operatoriais (no sentido diferencial)
para as duas cargas de N=2-D=3 e, conseqiientemente, para as derivadas covariantes.

A reducdo dimensional de cargas e derivadas espinoriais traz a dificuldade adicional
de nao se dispor de expressdes invariantes por troca de representacdo que venham a
determinar, sem ambigiiidades, a versdo 3D desses objetos. Pode-se, por exemplo, partir
da expressao DyDy(OO) e, conhecendo-se o seu resultado em 4D, reduzi-lo de modo a
apontar Dy e D, apropriados. Ha, contudo, clara liberdade de redefini¢do de sinal. Adota-

se, aqul, outra estratégia. Toma-se 0 conjunio de transformactes geradas pela (conbecida)
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carga de supersimetria N=1-D=4 ao atuar sobre as coordenadas do espago,

ST = igtah B 4 izt ing, —
- . Eq =
= &0 , com € = Major.

‘ =
£e 4

para uma transformacéo definida por dz# = [£°Q, +£,Q%, :cfi]. com @, e Q; dados por

d a7
Q, = 50e + 10t 0%°0;
_ a .
e Qu = — i 00t 85 .

Promove-se, agora, a redugdo dimensional da variagido dz* (invariante por troca de
representagdo), e investiga-se que cargas Qp e (.. obtidas via reducdo dimensional do
elemento da super-dlgebra, £2Q, + £,Q% (também invariante por Weyl -+ Majorana),
produzem, pela agfio correspondente (algo na forma [£,Qs + £2Q+, 2*]) a (dz#)sp deter-
minada.

A variacdo 6z” produz, em 3D ( ap6s splitting de € e 9),
dz* = iEyHO + byt (3.14)

O elemento genérico da super-algebra reduz-se a

65\153( 3D == EQQ - SQT ? (315)
e as cargas que, via dz# = [E_Qg — SQT,J:#], reproduzem (3.14), se escrevem
0 vh 050 3.16
Q9a:+"87+3ﬂfaﬁﬁ# (3.16)
9 -
e Qrg = — 57 — Vo780 (3.17)
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Estas cargas também reproduzem a descendéncia das variagoes das coordenadas anti-

comutantes,

4030 00 =E& red. dimens. 3D: &6,

=

Il

o € 8Ty = 6, .

As derivadas covariantes definem-se, entao, como

d ,
_Dga = a—g—— - 37'3‘3953” (318)
o1
€ DTCI! - a’T'Q +iﬁf§ﬂ’rﬁa;,¢ (319)

Em notagao espinorial complexa de Dirac, as derivadas tém as seguintes expressoes:

Dy, =(Dg—iD,), = 28—%; — 1 7504 50,

D_,=(Dy+iDy), = 207‘?_—& — a0 50,

Diws=(Do+iDy), = 2 aj - 18570,

D g=(Dg—i D), = =2 aj +10_675,0, . (3.20)

As cargas espinorials de Dirac seguemn a mesma convencao “invertida’” (em relacio as
o o

coordenadas, campos e supercampos espinoriais) das derivadas covariantes*:

Qia (QG Fi Qf)a

€ Q:ta

(QB = Qr)a (321)

Explicitadas as derivadas, as extensdes 3D do vinculo de quiralidade, D_® =0, e a

4A convencio utilizada na definigio das cargas e derivadas de Dirac permite a indicagio explicita,
no rétulo (+, —), da coordenada de Dirac da qual depende o operador diferencial em questdo. D, por

exemplo, depende de 8, e 8.,
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definicdo dos supercampos W, Y e W, via derivagdes covariantes sucessivas de V ganham
sentido completo. Analisemos a dlgebra realizada pelas cargas (3.17):

Majorana;

{Qber Qos} = {Qra Qral = 207250, . (3.22)

coerentemente com o que se obteria a partir da redu¢ao dimensional da 4lgebra N=1-

Qa QB
D=4, escrita em termos das cargas de 4-componentes, @ = — , que

Q* Q-
se traduz por {Q,, O3} = *QiFﬁﬁaﬁ.
A reducao dimensional da dlgebra acima. contudo, além das contribuicées reproduzidas

em (3.22), ofereceria as seguintes relagdes para o setor anti-diagonal da algebra das cargas

de Majorana:

{Qo,, D5} = {Qro Qos) = —2i00s Py, com Py = —id; . (3.23)

Para as cargas apresentadas em (3.17), contudo, este setor anti-diagonal resulta nulo.
O mesmo se da na comparacao dos resultados para a formulagdo de Dirac. As cargas

(3.21) realizam a édlgebra

{Q-Fm@wﬁ} = 0

(QiaQis) = —4ivis0,, (3.24)

enquanto que, se considerarmos as contribuigdes anti-diagonais (3.23), advindas da redugao

dimensional direta da algebra N=1-D=4, as combinacdes de Dirac realizam

{Q+a’ Q_—ﬁ} = 0

{Q:I:as Qiﬁ} = “47”723@1;: + 45&,3]33; (325)
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O que, observe-se, € a expressio usual para uma dlgebra N=2-D=3 na presenca de carga
central [22, 58]. Pode-se, contudo, atestar a convergéncia dos dois conjuntos de resul-
tados. Em primeiro lugar, o processo de redugdo dimensional que adotamos trivializa
o operador &3, atribuindo valor zero & sua atuagdo sobre todo o espaco funcional. Isto
anula, em principio, a contribuigdo anti-diagonal expressa em (3.23), se atribuirmos sua
origem a reducdo dimensional, ou ao ansatz que a define® . O fato fundamental em (3.23)
consiste na indicacao de que, na algebra N=2-D=3, hd espa¢o formal para uwma extensdo
central, ainda que, nesta formulagdo, esta carga adicional n&o se origine, diretamente. de
D=4. Como veremos no préximo capitilo, parénteses anti-diagonais, tomados a partir
de expressoes funcionais que o modelo oferece para as cargas, nao se anulam, exibindo
carga central de origem topoldgica. Na eventual auséncia de configuragdes de topologia
néo-trivial, portanto, a integral de linha no infinito que caracteriza a carga central se
anularia, restaurando as dlgebras (3.22) e (3.24).

Merece comentdrio, ainda, o fato de que os operadores diferenciais que representam as
cargas de supersimetria, {3.17), sdo suficientes, mesmo na presenca de carga central néo-
trivial, para a descricio do modelo. Esses operadores, associados a introdugao de coorde-
nadas anti-comutantes, cumprem a funcgdo de definir o cenério em que as transformagoes

de supersimetria, inicialmente percebidas como variagoes funcionais - simetrias internas

SHa procedimentos de reducic dimensional que permitem a “sobrevivéncia’da componente 3, e a
leitura direta de sua contribuigio & carga central. Como exemplo, menciona-se 0 método de reducao
dimensional via transformagées de Legendre [59]. Este método oferece, portanto, perspectiva de inves-

tigagdo adicional, neste cenério.



[60], ganhem traducio como simetrias externas no mundo apropriado, o superespago®.
Neste ambiente, a supersimetria se realiza como variacdes nas coordenadas, no {super-)
espago de base. A presenca de uma carga central na dlgebra, ou seja, um objeto Z tal que
[Z.¥ecarga] = 0. convive com a manutencio da estrutura “original” do superespaco, car-
gas, derivadas e coordenadas, atribuindo-se & transformacéo gerada por Z a interpretacio
de uma simetria interna escalar. De qualquer modo, j& se apresenta, como perspectiva
de continuacao deste trabalho, a covariantizagdo total do formalismo, com a promocéo
da simetria gerada por 7 ao status de simetria “externa”, construindo-se wm conjunto
de cargas ¢ derivadas que contemplem o setor anti-diagonal (3.23), e adicionando ao su-
perespaco wma coordenada bosonica extra (estatistica de Z)[61, 62] que permita a leitura
de variacio de coordenada & transformacio dz.7

Uma vez construidas as representacgdes de cargas e derivadas que realizam a estrutura

0 que as aproxima, formalmente, do limite para o conjunto de simetrias da matriz S estabelecido
por Coleman e Mandula [24]: simetrias externas, ou seja, Poincare, e simetrias internas escalares pe-
rante Poincaré. No superespago, amplia-se este limite ao caracterizar super-Poincaré como o conjunto
de simetrias externas, refraseando, covartantemente, a extensdo demonstrada por Haag, Lopuszanski e

Sohnius{20].

TPode-se mostrar, e isto sera apresentado no préximo capitule, que ha uma parametrizagio para os
espinores de Dirac que se revela particularmente apropriada para caracterizar a carga central como bound
para o funcional de energia {ou, em linguagem algébrica, para Fy). Esta mesma parametrizacio facilita
a extensdo das cargas de modo a realizar a algebra com carga central. Define-se Qia= Qoo — i'ygBQfg.
Com as cargas (g, @, definidas em (3.17), Q4 o resulta Qia = 2 5;&; + 21’7253‘% +4 vh 850, —
('}’O'Yu)né'réau. A extensao (Qﬂfen“‘)ﬁ = Q,;_a + §+ w Z ., com Z = Py, Z escalar, Z = ZT, realiza a

algebra (3.25).
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algébrica que define o superespago. e efetivada a reducdo dimensional de (2.1) neste su-
perespago, resta estabelecer versao covariante para o conjunto de identificagdes de campos,
(2.57), necessdrio ao mapeamento final no modelo que nos propusemos obter. Na préxima
se¢ao. constréi-se o ambiente de covaridncia N=2 manifesta, tanto para a identificacio
quanto para a acdo final que se produz. Na se¢do seguinte, propde-se uma identificacio
alternativa, também N=2-manifesta (realizada em termos de supercampos N=2-D=3),

mas definida sobre um superespago reduzido, em ambiente (anti-)quiral 3D.

3.2 Identificacao N=2-covariante

Retoma-se, agora, a acdo {3.13). Como ja comentado, a quiralidade 3D impede, na
primeira abordagem, a leitura de uma plena covaridncia N=2-D=3. As super-intensidades
vetoriais (contetdo vetorial, parametrizagao espinorial) W_ e W, merecem integragao sob
medida que nao varre todo o superespago, em correspondéncia com os vinculos N=2-D=3-

supersimétricos que as definem. Para W, , vale:

D.aWis = 0 (3.26)

Uma solugao para o vinculo (3.26) é tomar W, proporcional a derivada N=2-covariante

de um supercampo linear, ou seja, vale
W,, « D..,§, (3.27)

com § definido por

li
o

D-D+S —_ D+D_S (328)
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Percebe-se, portanto, que os graus de liberdade (invariantes de gauge) reunidos em W,
podem ser acomodados, de modo N=2-covariante. em um supercampo linear{63]. Este

fato aponta para a covariantizagdo N=2 plena tanto da identificagdo de campos (2.57)

L]

quanto da agao (3.13).

Quanto & identificacao, observe-se que a super-intensidade associada ao setor “ten-
sorial” (com efeito, em 3D, também vetorial: B,z é um vetor sob SO(1,2), e B,,, via
dualidade de Hodge, também exibe representagdo vetorial, B, = €,,,Z”; esses fatos

justificam a convergéncia de super-tensorialidades), G, também se define via
D.D,G = D,D_G =0, (3.29)

ou seja. G é um supercampo N=2-linear. Neste caso, trata-se de heranca direta da line-
aridade N=1-D=4 de seu ascendente. Os vinculos (3.28) e (3.29) garantem a covariéncia
N=2-supersimétrica de uma eventual identificacdo § o §. E, de fato. é o que faremos.
Retomem-se as eqs.(3.9),(3.10). Valendo as relagoes
Dgngnga = - DQQD95D95 € 0 mesmo para T ,
e DgngﬁDm = 4 DTQDMDM e o mesmo trocando @ « 7,
chega-se a:
1 2 2
W = *Jr"EDg(Dg + D, )V
1
Y = — ZDT(DC;Q + DBy, (3.30)
o que recupera a solucdo do vinculo (3.26), eq.(3.27), se associarmos
1
WesW+iY = —(Ds- iD)(De® + DAYV =
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1 1
= D, (E(Dg2 + DTQ)V) = S = (Z(D92 + DTQ)V)
Observando-se a expansiao de S§ = é(DGQ + D, ")V, e comparando-se com a £Xpansao

de G, eq.(3.8), percebe-se que a identificagao

S = 2¢ (3.31)

reproduz exatamente. quando projetada em componentes. o conjunto de identificacdes que
adotamos no capitulo anterior, (2.57), provendo-lhe covariantizacdo N=2-supersimétrica.
Em particular, o coeficiente 2 em (3.31) é arbitrado para reproduzir (2.57). De modo
geral, qualquer coeficiente real é compativel com(3.31)8, devendo ser acompanhado. como
ja veremos, de um correspondente reescalamento de supercampos e paradmetros, de modo
a garantir termos cinéticos candnicos no Lagrangeano final, pds-identificacao.

A troca de parametrizacdo da super-intensidade vetorial, substituindo-se W, por S,
permite reescrever a acao (3.13) com todos os termos sob integragio d8dfd7dr, ou seja,
tornar a agao plena e manifestamente N=2-covariante. As derivadas que relacionam W,
W, e S “migram” para o elemento de integragdo quando exibimos a a¢&o como funcional

de S. Esquematicamente, ocorre:

—a5 [ @edB a8 W W = o [ $2df a0, DosD.S -

8E necessario que o fator seja real; S e G, além de N=2-lineares, sdo reais, e a adogao de coeficiente
com componente imagindria violaria a covarifncia supersimétrica. Se um imaginario puro pudesse ser
arbitrado. uma escolha precisa poderia cancelar os (super-)termos tipo Maxwell. A identificacdo. neste
caso, perderia a legitimidade de Lorentz, passando de um quadro em que se apagam cdpias de excitagbes
idénticas, mas preserva-se a estrutura de propagadores, para outro em que as excitagdes sao alteradas,

com violacio de tensorialidade de Lorentz. Este quadro ¢ proibido pela supersimetria.
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1 — - 1 — —
= ———/dgxdﬂ_déu D.D,S* = —»—fdsxdﬁ_d9+d9+d9_ S?,
64 16
onde empregou-se a linearidade de S. Note-se que df_df,df,df_ = —4d0dfd+dr.

A redugao dimensional no superespago leva, assim, & seguinte acio 3D:

_ 1 1 1
S, = f & zdBdPdTdr {332 + 592 — %mvg — Téq)eQW@e‘lgg} . (3.32)

Impondo-se (3.31), e reescalando-se supercampos e pardmetros segundo G — %Q;
V — @V; g — Vgeh — % h, produz-se a agdo final manifestamente N=2-D=3-

covariante para o modelo-alvo:

R 1 1 1
Syt = f d* zdfdfdrdr {%gz ~ gmVG - Bl 4 o thV} (3.33)

acrescentando-se o termo de Fayet-Iliopoulos [64], e valendo G = —3(Dg + D?)V.

Reformula-se, na préxima. se¢fo, o processo de identificagho, com abordagem ao am-

biente {anti-)quiral 3D.

3.3 Identificacao Alternativa

A identificagdo de campos que permite obter o desejado modelo N = 2 — D = 3. con-
tendo um unico (super)termo de Maxwell e um {super)termo de Chern-Simons diagonal
como provedores da cinemaética associada ao setor de gauge, além da definigdo da dindmica
via acoplamento nao-minimo ao setor de (super)matéria, tem, como ja se demonstrou, ex-
pressdo tanto no formalismo de campos componentes, quanso no formalismo de supercam-

pos/superespago. Mostrou-se a possibilidade de parametrizar, em 3D, a super-intensidade
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associada a um supercampo potencial “vetorial” (V = V' | contendo A,) na forma de um
supercampo S linear (D, D_S = D_D, 8 = 0). O vinculo supersimétrico que define S
¢, como j& se observou, o mesmo que define a super-intensidade G (associada ao super-
potencial “tensorial de rank-2"), supercampo portador dos graus de liberdade invariantes
de gauge associados & 2-forma B,, e seus (super)parceiros. e que “herdou”a linearidade
de seu ascendente 4D. Esta convergéncia de super-tensorialidades é a traducéo, no am-
biente supersimétrico, da usual dualidade de Hodge entre p e d — p-formas, e (N = 2-
super)covariantiza as identificagbes que se mostraram formalmente consistentes, face a
algebra N = 2, no conjunto de campos componentes. Relnem-se, assim, os dois ranks
tensoriais sob uma expressao “tipicamente rank-2".

Torna-se imediata, neste contexto, a busca de outra possibilidade de covariantizacéo
das identificacdes de campos, no ambiente superespago-supercampo: a reuniao das duas
tensorialidades sob o formato “tipicamente vetorial’, ou seja, a obtencdo de uma pa-
rametrizagdo espinorial “quiral” (no sentido adaptado para 3D) que represente a super-
intensidade associada ao potencial B,,. Neste novo cenério, a medida de integragao do
setor de varidveis anticomutantes ndo ¢ V = 2-manifesta, definindo-se sobre um sub-setor
(“quiral”ou “anti-quiral”, 3D) do superespaco N = 2 — I} = 3, conseqiiéncia imediata.
como j4 se demonstrou na se¢io anterior, da ascendéncia estritamente quiral 4D definida
pelo termo [ d*zd?0W*W, . De fato, a prépria génese da parametrizacio linear para a
super-intensidade vetorial, eq. (3.27), indica a associag@o propria ao “formato vetorial”:
a super-intensidade tensorial deve manifestar-se via derivagdo covariante do supercampo

linear G, e habitar um setor do superespago N=2 consistente com ¢ vinculo que define essa
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nova super-intensidade. Observa-se, ainda, que além de estabelecer o cendrio formal com-
pleto, esta construgdo que agora se propde oferece uma alternativa em eventuais incurses
a0 ambiente quantico, contribuindo para a selegdo de corregdes radiativas/contratermos,
ao proporcionar a exclusao de termos integrados sobre todo o superespaco N = 2 %
Enfrenta-se, contudo, a importante limitagdo de mantermos o (super)termo de interacdo
com a matéria sob integracio completa.

Como estratégia para provermos a super-intensidade associada & B,,, em 3D, de
uma parametrizacao espinorial “quiral”( ou anti-quiral), produziremos um supercampo
espinorial anti-quiral em 4.0 a partir do supercampo N = 1— D = 4-linear G, com recurso
as derivadas covariantes que definem a medida de integra¢do, e realizaremos a reducio
dimensional deste ambiente. Em 3D, a leitura comparativa deste produto com o usual
f dBzdf,df . W . W_, apropriado & super-intensidade N = 2 — D = 3 vetorial, levard &
identificagao alternativa que se pretende. Este método exibe, também, a viabilidade de se

“preparar”, ainda em 4D, a convergéncia (super-)tensorial que possibilita a identificagao

em 3.0.

Em 4D, produzem-se teoremas de nac-renormalizag¢io associados 4 expressio geral de uma corregio de
loop no superespaco, inspecionando-se as definigdes de super-variagio funcional, adaptadas aocs vinculos
supersimétricos que definemn (superjcampos e (super)fontes. necessirias ao estabelecimente de fungdes
de vértice e propagadores. Verifica-se, neste contexto, a eventual obrigatoriedade de definigdo sob inte-
gracio total no superespaco de um termo que oferece corre¢do radiativa, o que, evidentemente, isenta
termos puramente quirais ou puramente anti-quirais de tais corregdes perturbativas. Super-termos de
massa e acoplamento tipo Ap?, que no superespaco N = 1 — D = 4 ganham representa¢io na forma

[ d4zd®6 (m®® + A$H®), ficam, portanto, isentos de renormalizagio [63]
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Parte-se de:
. |
fd% d*9 48 —2—92 ,

onde G é dado por G = é ( DY, — 5afa') . Recorrendo-se as derivadas covariantes que

definem d°#, obtém-se:
/d“x d’e DD, (:2-1-99) = /d% d*d (— DG D.G) ,
onde fizemos uso da linearidade de G, D?G = 0. Note-se que DG é anti-quiral:
D'G = é(DbD“Ea + DD T,

={Db D% D" Db

o que, com {D* . D*} = 2igH4%9, e DYy = 0 (¥, anti-quiral), produz

—1

DG =
v 16

(D*2P — dig®(9,%,)) |

deixando evidente a anti-quiralidade de D*G: D,D°G = 0 (imediato, com D® = 0 e,

novamente, D.>; = 0). A acio 4D pode, entdo, ser reescrita na forma:
;2

Ss. = — / . d?é('l’_;) (D22PD%E, — 47 (5,%,) +

+4i(D?50)ol (3,5°) + 165”%;&(8”?&)(85‘1)) .

Em notagdo espinorial de 4-componentes, temos:

;2

_ —1 — U
Sp. = _fd‘*x (dBTrd0) (35) ((Palo Da)Sa(Dal DT, S+

—4i8, 5, T*(D, T Dy)T Ty + 16(8,Z) T I (8,24))

com as definicoes
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D\Veyl = -Da — DMajor. == DQ
4 — 4 )
D D.
E\Neyl — Eﬂ. Ex\lajor. e E
= T

Passando & representag@o espinorial de Majorana que definimos no Cap.2. com sua
extensao ao superespago apresentada no Cap.3, implementa-se a reducao dimensional,

com a “quebra’de cada espinor de Majorana 4D em dois espinores independentes perante

SO(1,2). A agdo 3D tem a forma:

S, = - [ ¢ Qb o (T (5) (DD T)(D.D-T.) = 8i@,T ) (D, DT 4+

+8i(D, D T )8, T_ +64(8, T )v*+*(8,T-)) ,

adotando-se, na acdo acima, as derivadas covariantes D, e D, previamente definidas. e
o supercampo N=2-D=3 espinorial de Dirac T4, definido por T. = X +:7 .

Retomando a expressao para o resultado da redugao dimensional, no superespago, de

[ d*z d?0 (:él)VV&Wa 10 que se traduz por
i = [ &% (D). do- ((2)(=HW, W
SAu,anti-qu - z (2) 8+ - (2)( 8 ) + - 3

percebe-se o espago formal para promover uma identificagio de supercampos-N —= 2

espinoriais (de Dirac), segundo a regra

i = . .
W,ﬁ = E(DJFQ,D_Q T+ﬁ + &i ’Yg{; 3“ T-—(5) . (534)

0gquivalente, médulo um termo de fronteira, & versdo quiral que usamos, [ d*z d?6 (FH)WeW,.
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Observe-se que W_ e o supercampo que comparece no lado direito da equacao acima,
construido sobre T, e Y, sfo solugdes do mesmo vinculo supersimétrico, D, W_ =

D (Lado direito) = 0, consistentemente'’, Os supercampos W., T, e ¥_ merecem,

respectivamente, as seguintes expansoes:

W_ s

Il

(W —1Y); =
= (\(x) ~ in(2))s + |20as2(2) = (Pas(z) + 1350, ()] 6.5 +

FLB.02) 1450, 0(@) +in(z))s ~5(0.7"6.), (A(z) = in(z))s +

N

= A4 s(T) = Al s(x)

(8,606 5N () + £(B,62) s, (3.A(2)) 6, +

W

(3.6) s (O (Pacle)) 62 + 506, T (M) —~ in(2), . (3.35)
————

= A p(x)

+

W e

i
<-

va(z) — (p(x)oss — ((Dss(z) — W(Blas(x))) 045 +
B-8.)Z4(2) + SEA02) 0,00 4(2) +
— —(0:9462) 8. (Spsp(z) — Yas((Pos(z) — W(PBps(x))) 045 +

(6:6:) (U 5(z)) -

ol

+

10 mesmo se daria, evidentemente, qualquer que fosse o coeficiente empregado. Entretanto, analoga-
mente ao que acontece entre & € G na seg@o anterior, ainda que "1% seja uma escolha arbitraria, consi-
derados os N=2-vinculos diferencials, o cardter imaginario puro deste coeficiente é obrigatério. Para um
coeficiente real, por exemplo, igualdades do tipe A = iV surgiriam, para M, N reais, inviabilizando a

identificagfio. Esta restrigdo evita, mals uma vez, o cancelamento dos termos de Maxwell.
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Ty = (8 -iT) =

=¥ 5(z) — [(Plz) ~ iM(x))dss + ((Z)ss(x) + i(Bps(2))] 0_5 +

L -
"

=p*iz)

+ %(9@) (B2 5(x) +1 7500, % () -

(0:7405) 8, w- g(z) +

] =2

-

= =0 )

7 =

+-2—(9+7"9+) Oy (6ps(Plz) —iM(z)) + ((Dos(z) — i(Blas(z))) 0-5 +

+é(§+9+)2 (@ - 4(x))

onde, como ji se indicou, ZFF" = EPe T iy (9, ¥ ), sendo = o campo

componente que descende do espinor =7 introduzido em uma reparametrizagéo de ¥ (ver

eq.(2.3)) conveniente, de modo a eliminar campos compensadores de super-intensidades

definidas a partir do potencial ¥, .

Os dois Ultimos supercampos geram a seguinte expansao para o lado direito de (3.34):

DyD-Tip + 8iv(8.YT_5) =
= — 8=1t4(x) — 16 [idss & Zu(x) — i(aslz) + V5s(Dub ()] 0-5 +
+ 41(0,0-) 5 (0, =5(@)) + 4i0.70.)(0 Ziple) +
— 4i(0,.0_)0, s OM(z) + 4(0.0-) 75, 9 (0% Za) +

+ 4(a+9—) 755 (ap (Bse(z)) 04 e — (§+6’+)2 (C Effﬁ(l'")) : (3.36)

Impondo, agora, a identificagdo de supercampos N=2 sugerida em (3.34), ou seja,

tomando [(3.35)] = - [(3.36)], resulta, em campos componentes, o conjunto de identi-
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ficagbes:

Comp. zero: A_(z) = %54:::) (3.37)
Comp. §_ -
2355 A(z) = (Fas(z) +1 (B N(z)) = 1%(46 (60 - Z(2))605 — i (@1as(z) + (D M)
levando a
20 = 02
=9 By = @ (3.38)
| V@) = - M)
Comp. 8,6_ -
SO Asla)) = (i (0 Z ()
— Arslz) = + 25 4(z) (3.39)

As demais componentes confirmam, consistentemente, as identificacdes acima.

As equagoes (3.37), (3.38) e (3.39) recuperam exatamente as mesmas identificacdes que

obtivemos trabalhando no superespago “completo”, covariante N=2-D=3 (3.31), parame-

trizando, naquele caso, a super-intensidade associada a A, por um supercampo linear,

S, e tomando-a como proporcional & super-intensidade linear G, associada a B,,. Nesta

proposta alternativa e complementar que acabamos de apresentar, as parametrizacoes de

ambas as super-intensidades resolvem o vinculo de “anti-quiralidade N=2-D=3", D, & =

0.
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Com o Lagrangeano do modelo-alvo plenamente definido, tanto emn campos-compo-
nentes quanto no superespaco, passamos, no proximo Capitulo, & anédlise da dlgebra sub-
jacente. Pretende-se obter expressées funcionais para as cargas de supersimetria e para
a carga central, bem como demounstrar, na especificidade do modelo que propomos. a ja
comentada relagio entre as eqs. de Bogomol'nyi e a saturacao de uma cota inferior para o
funcional de energia, sendo esta cota definida pela carga central nao-trivial induzida por

informagao topolégica inerente ao sistema estudado.
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Capitulo 4

Carga Central e Procedimento

Algébrico

A justificativa de Hlousek e Spector [18] para a relagdo entre a eventual presenca de
equagoes de 1% ordem, compativeis com as eqs. de movimento, no regime de saturagio
de uma cota inferior para o funcional de energia do modelo sob estudo (eqs. e limite
de Bogomol'nyl), e a prevaléncia de uma estrutura algébrica subjacente, qual seja, uma
super-dlgebra estendida N=2 com carga central de origem topoldgica, é revisitada, neste
capitulo, no contexto especifico do modelo que propusemos. Inicialmente, adapta-se o
teorema de Noether para uma abordagem & agao (3.33), obtendo-se expressdes funcionais
para as cargas de supersimetria g e ¢r. Em seguida, a carga central surge como resultado
de um setor da variagio supersimétrica de uma das cargas recém-definidas. A expressao
resultante exibe a natureza topoldgica da extensdo central. Finalmente, propoe-se uma

reparametrizacao conveniente do superespaco, na qual as cargas de supersimetria realizam
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uma algebra que deixa manifesto o papel da carga central como cota inferior para a energia,
e, na saturagao deste bound, evidencia-se a prevaléncia das equagdes de Bogomol'nyi como
tradugao funcional de um fato algébrico, a trivializagao de uma das cargas no regime
saturado. Iiste cendrio é coerente com a justificativa de Hlousek e Spector em [18], mas
nao percorre a seqiiéncia defendida em [17], N=1 + carga topolégica — N=2 + [carga
central o< carga top.], dado que o modelo de partida. agdo (3.33). jd se define em ambiente

manifestamente N=:2-supersimétrico.

4.1 Cargas de Supersimetria: Noether no Superespaco

A hipétese de invaridncia da agfo (3.33) sob transformagoes de supersimetria tem a

seguinte tradugéo (super-)funcional [66]
s z[ P 4 P L[ (8 )] = S = / $r 0 &P L[o(z,0.7)],  (4.1)
o 0

onde ¢ é uma notacdo genérica para os (super)campos que definem £, e §2 indica o
(super)volume integrado. Levando-se em conta a invaridncia de forma de L perante

transformagdes de supersimetria dos supercampos, £ (¢) = L£(¢'), resulta:

5S = | Bz &% &> Llé(z 8,7 — /d% &0 d*r L{g(z,0.7)] =
ey 94
= /dQ(DA(SJCA) L -+ /dQ 0Lrorar =
= §{d 2)

= /dQ [(DAJJCA)L:-F(SﬁA(DAﬁ) + 5£FUNC.]:

ISugere-se, como compilagio de abordagens ao teorema de Noether no ambiente su-

perespago/supercampos, o trabalho [67].
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onde se adota uma notagido compacta para o conjunto de coordenadas do superespago.

= (2% 2, 2%, 6,,0,, 11, m9), e Dy = (8, Dy, D;). A variacio funcional (ponto 7 fixo)

(5‘CFUNC. é dada, pOl"

] 0L | 0L - 0L
55 +5<I> O+ oy oV, (4.

D
—

fazendo-se uso do contetido especifico de campos que define £ em (3.33).

As duas primeiras parcelas em (4.2) reduzem-se as equagdes de movimento para ® e
9 (devido & quiralidade (anti-quiral.}-N=2 de ®(®)). e, portanto, nio contribuem para a
corrente conservada. Para analisar a parcela associada a variacao funcional de V, escreve-

se a forma geral de (3.33):
S = [d% d*6 d*r L[®,®,V, D3V, D*V). (4.3)

Observa-se, imediatamente, que a tnica forma de atuagao de (super)derivadas sobre
V presente em L é a derivagho espinorial de segunda ordem (via G). Feito este registro,

a terceira parcela em (4.2) traduz-se como

6L L . oL
5V = = = §(DaDgV).
77 oV ov+8(DADBV) (DaDsV)

A fatoracio de uma derivada total D4, de modo a compor uma expressao do tipo
f dDa(J rync. v), implica, pela exclusividade da presenca de derivadas espinoriais de
V em nosso modelo, a produgao, médulo eqs. de movimento, de uma contribuigao a cor-
rente conservada com dois indices espinoriais: o indice contraido (com D), A, e o indice que
se produz na fatoracao do pardmetro da transformacao em jogo, no caso, a supersimetria,
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de parimetro espinorial. Se o que se busca sdo as correntes e cargas de supersimetria,
ou seja, uma. regra 0S = [ d§)(d, J#)z4, indicando a corrente J* como constituinte da
equagdo de continuidade que permite definir a carga Q = [ d%z d?0d?rJ°, entdo conclui-se
que as contribuicoes associadas a variagao funcional de V, de tensorialidade diferente de
J&, nao participam da defini¢do de Qp. Q)-. Portanto. médulo egs. de movimento e setores

desvinculados das cargas de supersimetria, 8Lpyne pode ser descartada e resta:
5S g = f Ped9Pr Dy (524 L] = 0.,
o que seleciona a corrente dz' £. §z*, na parametrizacio de Majorana (&, §), escreve-se:
5z = i(ev"0 + oy
08 = g, ot = 4,
levando a
JO = (&0 + 5L (4.2)
Fatorando-se os parametros, vem:
Qoo = 72 f & d*0 d*r Lhg (4.5)
Qra = 15 / d*z &0 d*r Lrg . (4.6)
Note-se que a integragdo no superespago de um termo 6L, como ocorre em (4.5), im-
plica selecionar a componente 77 do supercampo £. Do mesmo modo, Q. escreve-se
em termos da componente 967 de £. BExpandindo-se, entdo, £, e reunindo-se as cor-
respondentes componentes, surgem as seglintes expressoes funcionais para as cargas de

supersimetria ¢y e Qy:
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Qy = z‘y"/d% {ﬁ%fva,xh AA+%F77— %N (A—%;E b) +%(E—N/2)/\

F(-2F — iy — T Fd - D Ab+iTCH A+ h—;’f (,\ - %aa)
_p(2hC+2gN) [92 (_QA,\M? 4 if")’j}l[piz) + h* (2(E ~ N/2Y|p[?b — (—2F —id )dlpl*)
~hg (E(E = N/l A + (—2F = id nlgl® - iFdig|® — le!gb)
+h (%(S’p* + 5*p)b — %(599* — STp)d + %(E - N/2) (Xig™ + X o)
2P i) (- Xop) 3 v (A— 9 ) 17 )
+g (—%(Sg&* + 5" )N~ %(Sso* - S'ein + %A (X4e™ + X )

AP X = X )+ 2B B - SOV (47)

7
(ixs i st taex +tae x, ~ e x .~ Lotpx
F XS+ XS e Xo 4 g X - g X = g X

+termos com trés férmions,

Q. = i [ i {—%N@n ~nA - A= SN (n+ -9 d) — ZUE +N/2)y
m m=-, m m hv? i
(-2 ] —i— — -— — s
+4( 2F +id )A @4Fb+ 2Ad+140@77+ 5 (?H—Q@d)
—ehC+M) g2 (9 Aqgl® — i Ml?) + 1 (AE + N/l + (=2F +id blel’)
+hg (2(E + N/Dlel*n = (=2F + A )l + iFblpl? — 2A]p*d)

1 i * * : T *
h (5(5@* + §p)d+ (S~ 5p)b = S(E + N/2) (Xy9" = X-0)

—%(—ZF +id ) (X" + Xop) + é—(so*@ w— @ )b+ (?7 + %;’f) d) |’¢|2>
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2

1 . L ox e l .
g (—E(S@WS w)n+ (S-S P)A = 5A X" = X o)

— b

3P Or + X+ 500 0 BN+ Kol (18)

[S]

i i 1 L, ... 1 1,
"f‘(“ZX_;.S +ZX_S+§@¢‘XW—§$(P .X+ 'S“QD@X_‘FgQO@X_F)}}

+termos com trés férmions ,

onde exibiram-se apenas os termos com um campo fermidnico. Objetiva-se determinar
a proje¢do bosbnica da carga central, que € o que se admite igualar ao funcional de
energia, no regime saturado, e termos com trés férmions produziriam, necessariamente,
contribuigdes com dois ou quatro férmions & carga central. Note-se, ainda, que se pode

obter (4.8) a partir de (4.7) promovendo as trocas®

A= 7, - —Xx A=A
4 - 4 , ¥y - F
S =85.858 - -5 ., {ey) -+

X, — i X4 , X_ - —iX_

Obtém-se, na préxima se¢ao, a carga central.

YEstas expressdes servem b agilizacho de uma eventual busca de tradugio funcional para as
parametrizagdes de Dirac, (J+ e ;. Fxibem, ainda, a resposta funcional a2 uma rotacdo no setor
anti-comutante do superespago. O sistema percebe essa transformagio como uma simetric (0 gue ficard
manifesto na notagio de espinores combinados, a ser apresentada no préximo Capitulo}, inerente a es-

trutura N=2-supersimétrica : trata-se da paridade-R [68].
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4.2 Carga Central

A algebra associada ao setor “anti-diagonal”das cargas de supersimetria, eq. (3.23), in-
dica, como ji comentado, a existéncia de espago formal para a eventual presenca de carga
central na algebra subjacente ao modelo, ainda que esta nao se perceba, diretamente,
como fruto da redugao dimensional. devido ao esquema que adotamos [41] no caminho
4D — 3D. A contribuigdo de natureza topoldgica. contudo, permanece como potencial
realizadora desta extensdo central. Com o objetivo de verificar a presenca deste gera-
dor adicional, calculam-se os parénteses (3.23), a partir das expressdes funcionais recém
obtidas para Qg ¢ (2, O resultado deixars, clara a natureza topoldgica desta contribuicao.

Pode-se, para calcular os parénteses em questao, definir, a partir da acdo (3.33) ex-
pandida em componentes, 0s momenta canonicamente conjugados a cada um dos campos,
e implementar os pares coordenada/momentum como os fornecedores de contribuicao
nao nula & carga central. Com o alvo restrito a proje¢gdo bosdnica desta extensdo,
selecionariam-se, ainda, apenas os pares coordenada/momentum fermidnicos, que “tro-
cariam”a presenca fermidnica por uma §%(z — y). Alternativamente, adota-se, aqui, a
expressao geral da dlgebra, (3.23), € o conjunto de transformagoes de supersimetria como
instrumentos de determinacao da carga central.

Voltando a (3.23), tem-se:

{QG,G 3 @Ta}éa = —21P36,3 1

onde se multiplicou a expressdo original pelo pardmetro de susy d,. O lado esquerdo da
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equag¢ao acima pode ser reescrito como

{Q@,@a @Ta}éa = {HSGQTQ‘- QBgJ = 57‘@93!

o que mostra que se pode obter a carga central tomando-se a variacio gerada sobre a
carga (g pela carga Q.. Ou seja. sabendo-se que a transformagio (infinitesimal) de
supersimetria tem a tradugao algébrica dguysy = £Q¢ - 0Q.. fica evidente que basta
variar, termo a termo, o polinémio nos campos e derivadas que define (4.7), segundo
a projegao-T das transformagdes de susy que apresentamos no Capitulo 2, eqs. (2.54),
(2.55) e (2.56). Além disto, a restricao de interesse ao setor bosénico da carga central
implica tomar as variagOes 7- susy apenas sobre os férmions, transmutando essas presencas
em resposta bosonica. As projecées-T das transformagoes de supersimetria dos férmions
(note-se que ndo se fixa o gauge de Wess-Zumino, de modo a, reitera-se, ndo se produzir

“mistura’entre susy e simetria de gauge)® sdo dadas por:

o = +(—~2F—z‘4)5

6d = 2(E — N/2)§ +4id C$

5N = S

5.m = (2A +idN)S (4.9)

3,.X, = 256 —2i(hNp —ifp)d

3Ainda que a carga central seja U(1)-invariante, o que permitiria fixar o gauge de Wess-Zumino, sem
prejuizo do resultado. A manutengdo dos campos compensadores, contudo, funciona como uma verficagao
de consisténeia do resultado a ser obtido, que ndo deve depender desses campos “puro-gauge’, salvo por

consideragdes de seus comportamentos assintéticos.
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5:X- = 20876 +2 (ANy* — i) § .

Promovendo-se, entdo, as variagoes acima, resulta, para a carga central,

‘ 1 Co.
Z = vy /dzl‘ {51' [—5(N =m0 )5 +

( .1 ,
= g (MN = h(0* — e F v, + 2N (57— 5p7)y, +

1 v 1 v .
# s+ g o -] 6] (4.10)
com o uso das notacoes

h
Jo = 5 (#:Vube — ¢6(Vue)) . valendo 8,7° =0,

onde V0o = (9, +ihA, + igl?u)‘i’c ,  com @y = \/§e{hc+gm<p ,

e tomando-se nulas as derivagdes temporais.

A expressdo (4.10) evidencia a natureza topolégica da carga central, que se traduz
pela integral. em todo o espago plano, de uma divergéncia total, ou seja, Z é dada por um
“fluxo no infinito”. Considerando, ainda, as configuracdes associadas ao regime saturado,
com limite nulo no infinito para os campos C, E, F\ N, f?‘w S (que se expressa, este ltimo,
on-shell, como uma soma de termos contendo, todos, ou H = E + iF ou férmions). e
reiterando a conservacao da corrente 7, bem como sua anulagio no infinito, de modo a

viabilizar finitude da energia, resta para a carga central o termo

.0 2 h'vz v, 1
F = I’Y,GJ dx ai(__&_Au(ﬁf it )Je) 55 .
Este termo desenvolve-se como
’ih'Uz ) 9 03 i1
Z = — T"/ﬁa d x [(55A0)(7 Y se + (8:4;) (v )55] b =
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= - E}i’m&[dgr [(8:A0) (3E% (v;)5¢) + (345 (287 (v0)5e )] Oe ==

zhv i L 0i .
= - 4 [d2$ 7‘50} (aiAO)(nfj)Js - 3(50 JaiAj) (’YO)(SE 0e =
_511 _ 0
ih 2
= - B—‘f— dzl‘ 31(A075€ e — —— /dQI FO

e, considerando-se o vetor Agy* como tendo limite nulo para r — oo (o que é compativel

com (2.74)}, resulta:

h?
Z = z &z B s, (4.11)

o que demonstra a relagio entre a carga central e a carga topolégica, definida pelo fuxo
magnetico, e confirma a expectativa de que o espago formal para a extensao central,
indicado pela eq.(3.23), pode ser ocupado por uma contribuigao de origem topolégica,
uma realizagio ndo-trivial (viabilizada, neste modelo especifico, pelo termo de Fayet-
lliopoulos) da carga para a equagao de continuidade/identidade de Bianchi Qj’ “o= Q.

A possibilidade de redefinicio da corrente de Noether,que abriga ambigiidade face a
uma soma de termos com d, = 0, uma eq. de movimento, ou termos que, na prevaléncia
das eqs. de movimento, tem J, = 0, justifica a verificagdo do resultado acima via um
“melhoramento’ da corrente conservada, obtido com o acoplamento do modelo com super-
gravidade. No ultimo capitulo, exibe-se, como perspectiva de continuidade, este acopla-
mento no superespago N=1-D=3. Constréi-se, ainda, o ambiente para a verificagdo da
prépria corrente canénica, analisando-se a variagao do modelo perante o relaxamento do
pardmetro de susy[69], que passa a ter dependéncia espago-temporal, ¢ = £(x).

Na préxima secao investiga-se, para uma carga central genérica mas nao-trivial, a
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consequéncia algébrica da saturacdo de uma cota inferior para a energia do sistema.
Percebe-se, explicitamente, a confirmagio, para o modelo que se propée, da associagao,
defendida por Hlousek e Spector [18], entre as egs. de 1¢ ordem de Bogomol'nyi e a

trivializagfio de uma carga de supersimetria no regime saturado.

4.3 Variacoes dos Férmions e Equacgoes de Bogomol’'nyi

A saturagdo do bound de Bogomol'nyi efetiva-se na anulagdo de um setor das trans-
formacoes de supersimetria de todos os campos (concentrar-nos-emos em campos fermi-
dnicos) que compdem o espago funcional no qual se realiza a 4lgebra de supersimetria,
originalmente N = 2, dotada de extens®o central nao-trivial de origem topolégica. Este
fato torna-se manifesto se os férmions apresentam-se escritos na parametrizagio do su-
perespaco que restringe o setor diagonal da &lgebra das cargas tipo Dirac aos operadores
Fy (energia) e Z (carga central).

Em geral, a parametrizagao adotada define-se na composicio de espinores do seguinte

modo:

A

-1
I

+'n

com a correspondente expressio para a versdo de Dirac assumindo a forma
Ay = Atiy®
A:E - wn.,

e, conseqilentemente, definindo-se os barrados como Ay = A F 740 .
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As cargas de supersimetria, construidas como espinores de Dirac a partir das duas
cargas de Majorana resultantes do splitting promovido pelo procedimento de reducio

dimensional, assumem, entdo, nesta reparametrizacdo do superespaco, a forma:
3 - '1\10
Q:i: = QG +12 ! QT H

com a inversdo do rétulo + sendo motivada, como ji comentado, pela associagdo imediata
a variavel do superespago (tipo Dirac) em termos da qual se escreve cada uma das cargas
(Q. define-se, operatorialmente, em termos de 6,.).

A dlgebra de supersimetria definida pelas cargas de Dirac nesta nova parametrizacgao
produz, como resposta ao setor diagonal de seus anticomutadores, a presencga exclusiva
dos operadores de energia (/) e carga central (Z), cancelando, gracas ao registro de um
7% adicional na definiio das cargas. as contribui¢des que adviriam dos operadores de
momentum (£3), inicialmente presentes na parametrizagio de Dirac original (eq. (3.25))

*. Resulta, se renomearmos P; = Z em (3.23):

{Q+ ’ 5+} {Qf) — i'YOQT ) @9 + 'égr'}’o} =
= {Qoa, Qog} + z"‘yow{an O} — 90, { Qs Qos} + ’YOM’YOM;{Q” , @i}
= 2945 Pu — 1an (26835 Z) + 175 (2000, Z) + 92575 (274, P)

= 2705F0 + 270P + 455 Z + 270373758 Po + 27aa7i 105 P
e —_——
=5 ~ Tags

= 2900 + 2P + 4005 Z + 2905 F0 — 290 B

= 4’)/2!3(1'30 +Z) .

1A parametrizagio com y® adicional j& aparece na literatura em [13] e [6].
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A dlgebra, em seu setor diagonal para Q_ , resulta, pelo motivo acima exposto,

{Q_. QY = 4P — 2),

deixando evidente que a saturagao do bound de Bogomol'nyi corresponde & trivializacio
exclusiva de uma tnica carga, Q. ou Q_, com & anuiacao de um dos anticomutadores
implicando o “refor¢o”do outro. O setor cruzado mantém o resultado da parametrizacio
anterior (eqs.(3.24,3.25)).

Pode-se, portanto, traduzir a saturacido do bound. que corresponde, como jé visto. &
configuragdo de minima energia, como o regime em que se d4 a anulacdo da acdo de uma
das cargas sobre todo o espago funcional no qual a algebra, originalmente N = 2. se reali-
za. Nesta situacio, entdo, justifica-se a afirmagdo de que os estados BPS[9, 70| preservam
metade das supersimetrias originais{22]. Atendo-nos & perspectiva do ambiente super-
simétrico como ferramenta para a obtencdo de equagbes auto-duais de primeira ordem
para o setor bosonico, motivados pela investigacdo de eventuais excitacoes topoldgicas,
restringiremos, neste momento, a andlise &s conseqléncias da anulacao de um setor das
transformagoes de supersimetria (= agfo anuladora de uma das cargas) sobre os campos
fermidmicos. Evidentemente, isto provera equacoes de primeira ordem para o conjunto de
campos bosdnicos da teoria (2.72, [18]).

A reexpresszo das transformacdes de supersimetria (eqs.(3.15), Cap.3) nesta nova para-
metrizacdo do superespago, reescrevendo-se as variagoes em termos de pardmetros globais
£, E_, permite a imediata e usual correspondéncia entre a trivializagdo de uma das

cargas e a anulagdo do setor das transformagoes associado ao pardmetro correspondente.
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De fato, obtém-sge:

dsusy = E£Qy—0Q, =
1 /= -~ =
=3 <£+Q+ + 5_Q-) .
Resumindo, fora do gauge de Wess-Zumino, a exigéncia simultanea de
§A, =0A_ =6X, =6X_=6B, =0B_=0,

com Q; = 0 (faz-se a necessdria ressalva de que se trata, nesta 1ltima condigédo. do uso
de wma compactagio formal, uma notacao com implicacao alternativa, uma vez que as

hipdteses @+ == 0 ndo convivem), produz:
¥

B = +2A = (B=7&(¢]’ -v" + %M + 29|6|°M), ¢ redefinido — )

i _
Ei = q:&N = (EijaiEj =0 3;;17:“;:0 aoB = ) = a()A = 0) e
A 1 &N = 0 :Configuragao estdticall = 3FE; = 0
Também:

Ao = { = Configuracio estétical!

X 9 (B Fidk)e = 0

L (81 £iDs)p* = 0 = Egs. de Bogomol'nyill e

X:85 =0 (4.12)



E ainda:

B : H = 0 = reunido a (4.12), férmions nulos ; (4.13)
B: A = TN P g4, =0 (%) ; (4.14)
.
Ag = ZF&C
B Al = +8,C = A = +6,0,C = 5A, =0
\ OhC = 0 = Configuracao estaticall = GyA4; =0 gﬁ oA, =0 — Config. estat.!!
Além disso, dyz = 0 e eq.(4.14) permitem, mesmo fora do gauge de W.Z., compor a
equacao:

Dgp £ihNyp = 0,

onde Doy = (8 + thAg)y . Vale ainda a relagho B = ¥30C .

Vale ressaltar. neste ponto, que a adocao prévia de configuracdes estaticas para o
regime saturado, usualmente encontrada na literatura [29, 16, 13]°, demonstra-se correta
mas desnecessariamente antecipada, uma vez que tal exigéncia surge como conseqiiéncia
imediata da prépria traducao algébrica da saturagao. Coerentemente, a reparametrizagio
do superespaco, com a rotacdo do eizo-r por 7Y, dispensa o uso da declaracio prévia de
regime estatico como instrumento para reduzir o “lado direito” da algebra de supercargas

a0s operadores energia (Fp) e carga central (Z).

SEm [14], contudo, o carater estacionario da configuragao se estabelece, como aqui se v&, a partir da

saturagio do bound.
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Se fixamos o gauge de Wess-Zumino, os espinores B. séo eliminados do espago fun-
cional sobre o qual realiza-se, agora, uma dlgebra de supersimetria modificada, redefinida
com a composigao obrigatéria, em cada transformacao implementada, da supersimetria
original com uma “transformagdo de gauge de retorno”, de modo a preservar a escolha
de gauge {W.Z.) adotada. Neste gauge nio-covariante sob a susy original, eliminam-se,
também, outros campos compensadores, além dos espinores B+, quais sejarn, os escalares
CeH.

A saturagao do bound de Bogomol'nyi também se verifica, com o gauge de W.Z. fixado,
na anulacdo das transformacoes de susy dos espinores que habitam o espago funcional
no qual a algebra se realiza, expressos na parametrizacdo adequada do superespago. A
conversao necessaria a este regime nao-susy-covariante, contudo, deve ser observada. e
resume-se a consideracio de que as variagOes a seremn anuladas sdo as transformacgées de
susy modificadas, composicoes de susy + gauge.

Resumindo, no gauge de Wess-Zumino, a exigéncia simultinea de
SAL =6A_ =86XWZ = sXW7 =0,

com Qs = 0 (mais uma vez: implicagdo alternativa, as hipoteses Q¢ = 0 nédo convivemy},

produz:

B = 12A = (B=F55(¢1" — v+ TM +2|¢1°M)) |

jo=3]

) (4.15)
B = TON = (0B =0"5"8B=0= &A =0= Gl¢|>=0),

e A : 8N = 0 :Configuragio estticall = &F; = 0,
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ou seja, as mesmas equagdes que ji haviamos encontrado fora do gauge de W.Z., quando
Investigamos as conseqliéncias de dA. = §A_ = 0 - fato associado ao cariter invariante

de gauge do espinor (fisicol) A, o gaugino -, além das seguintes:

¢

Dop £thNp = 0
XVE S (DiF iD= 0 (4.16)
L (D1 £iDy)y® = 0 = Egs. de Bogomol'nyill e
XWZ . g = (0 = férmions nulos,
= =Wz
e as conjugadas complexas para Ay , X, . Observe-se, nas expressbes das eqs.(4.15),

(4.16), que a andlise algébrica reproduz e confirma integralmente os resultados - egs. de
Bogomol'nyi - obtidos anteriormente (Cap.2), com recurso, naquele contexto, a andlise e
manipulagdo direta da expressio para o funcional de energia do modelo proposto.

Vale ressaltar, ainda, que as alternativas, mutuamente excludentes, de trivializa-
Ao (zero sobre todo o espaco funcional) de uma das duas cargas de susy , @, = 0 ou
Q. = 0, constituem a tinica forma de compatibilizar a saturacao do bound de Bogomol nyi
- 04 (V (térmion)y) = 0 ou & .(V (férmion)y) = 0 - com configuragdes ndo-triviais para os
carnpos neste regime. A trivializagdo simultanea de ambas as supersimetrias produziria
um regime de saturacdo que s6 poderia ser realizado para configuragoes topologicamente
6

triviais®, e a energia deste regime resultaria nula, igualando-se & carga central que. des-

6De fato, configuracdes triviais, sem dependéncia espago-temporal; em particular, a fase de ¢ complexo,
independente de (r, ), levaria a uma realizagio tivial - anulagéo - da carga topoldgica, representada pelo

Aluxo magnético.
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provida de contribuigdes topolégicas, assumiria o valor zero. Mantendo-se o interesse
em eventuais excitagdes como vértices topoldgicos, deve-se notar que, no regime em que
prevalecem as egs. “auto-duais” de Bogomol’nyi, apenas metade das supersimetrias, uma,
se preserva. Essas relacées, manifestas neste modelo especifico, entre o nimero de super-
simetrias e a saturagio de uma cota, inferior para a energia associada & nao-trivialidade da.
carga central em um contexto N = 2-supersimétrico, sdo reexpressoes do fato algébrico
geral que define as chamadas “short representations” [22], conforme antecipado no Cap.1.
A especificidade desta classe de modelos reside, contudo, na natureza topoldgica - de-
pendéncia de informagio topolégica introduzida por configuragoes de campos admissiveis

no regime saturado - da realizagio nfo-trivial da carga central.
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Obs.: Referimo-nos, ao mencionar “auséncia de configuracées de topologia ndo-trivial”
a Inexisténcia, no sistema proposto. de graus de liberdade multi-valuados, como a fase do
campo escalar complexo, que se acopla ao campo de gauge, e realiza a carga topolégica/fluxo
magnético[8]. Isto ndo implica, necessariamente, demandar configuracéo com [¢]2 ~—— v2 % 0

r—00
(abusando da linguagem, “topologia do médule”™), uma vez que a topologia trivial de ¢,
em geral, define-se via um limite (se 7 — oo, [¢| — 0) que ndo necessariamente afeta
a fase (no ansatz de vértice, com simetria rotacional, definitivamente néo afeta; a fase é
proporcional a coordenada angular e, como é usual, permanece multi-valuada em qualquer
processo de limite para a coordenada radial, ). De fato, isto permite, por exemplo, a
eventual verificacdo de excitacdes classificadas como vértices nao-topoldgicos {presentes
em nosso modelo), que se definem via simetria rotacional ® (|¢|?, 4;) = 0 (por isto,
r—

ditos nao-topoldgicos) , mas que carregam carga (e, portanto, informagio) topolégica,
associada ao fluxo magnético (ainda que, eventualmente, ndo quantizada [32]). Na es-
pecificidade de nosso modelo, acrescente-se, essas configuragdes, ainda que verifiquemn
(I¢1*, A;) — =0, definem-se de forma mais ampla, incluindo, necessariamente, uma

=00
campo escalar real, M, de topologia ndo-trivial, M = ‘%, como condicio necessaria
& minimizagdo do potencial (e conseqliente determinagao dos vacuos de campos constan-
tes, “conectados’na saturagao do bound para Fy, regime em que as egs. de 1% ordem que
apontam a existéncia dessas configuragbes de vértice fazem sentido). Vé-se, portanto,
que h4 informacao topolégica mesmo em “vértices nao-topoldgicos”. A situacdo limite de

auséncia de topologia nao-trivial se daria, em nosso modelo, se abolissemos o termo de

Fayet-Iliopoulos. Neste caso, o potencial seria minimizado com |¢| e M nulos, e, consis-
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tentemente, o funcional de energia teria seu minimo em zero, a carga central se anularia
(é proporcional a v?), ambas as cargas de susy se trivializariam no mimimo de 7, os
dois conjuntos de eqgs. de Bogomol'nyi {as duas possibilidades de sinais prevalecendo. as
tranfs. de susy induzidas pelas duas cargas se anulando) se aplicariam simultaneamente, e
como conseqliéncia disto tudo, ou, coerentemente compondo o quadro geral, os campos de
gauge se anulariam e ¢ assumiria valor constante (estatico e, nessas circunstancias. espa-
cialmente homogéneo). O limite nulo no infinito (para eventual configuragao conectando
minimos do petencial, que, neste contexto, pedem |@| = 0), finalmente, obrigaria ¢ cons-
tante e igual a zero, e nesta situacdo, nao sobreviveria a fase do campe complexo, que
nao tem sentido para um campo nulo. A informacao topoldgica se perde e, além de nao
contribuir & carga central (que pede um fator v?), a prépria carga topolégica, o préprio

fluxo magnético teria realizagao nula.
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Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

Concluido o programa de produzir nm modelo planar (D=(241)) de Maxwell-Chern-
Simons [71] acoplado minima e nio-minimamente & matéria, com realizacio off-shell de
supersimetria estendida N=2, e verificada a presenca de regime auto-dual na saturacao
de um bound algébrico/topolégico, com a conseqiiente prevaléncia de egs. auto-duais de
Bogomol'nyi, evidencia-se a necessidade de algumas investigagdes complementares para a
total compreensao da teoria aqui proposta.

A realizagdo da supersimetria estendida N=2, com a algebra enriquecida pela pre-
senca de uma carga central de origem topoldgica, e a verificacdo de regime auto-dual que
este contexto abriga nao dependem de nenhuma relagio especifica entre paradmetros. A
andlise do regime auto-dual aqui apresentada, contudo, com a busca de eventuais ex-
citagoes de vértices deu-se, exclusivamente, sob a validade do acoplamento critico. Cabe,
evidentemente, uma andlise complementar em ambiente mais geral, sem a prevaléncia de

g=—e/m.

106



A proposta original, o ansatz N=1-D=4 (2.1), assim como o processo de reduciao dimen-
sional e identificagio de campos, ainda que componham um conjunto {N=2) consistente e
suficiente para os objetivos que nortearam este trabalho, merecem revisitacao detalhada,
com & meta de se estabelecer os limites de generalidade desta construcio formal. A adogao
de interagio (e conseqilente auto-interacio) nio-minima em formato mais geral, ndo-
polinomial (¢%9), como extensio do termo de acoplamento minimo, é evidentemente wn
progresso, no sentido da generalidade, em relagéo aos potenciais especificos pré-impostos
na literatura precedente. Deve-se, contudo, buscar maior compreensao das conseqiiéncias
e tracar possiveis analogias no ambito de modelos com interagdes nio-polinomiais (72].
O processo de redugao dimensional, também, merece uma proposta alternativa, como a
apresentada na Ref.{59], de modo a esclarecer, comparativamente, as conexdes proprias do
resultado planar com a dimenséo (fisica) original, D=(1+3). No tocante s identificacdes
de campos, uma eventual justificativa fisica, ainda que dispensdvel para o procedimento
algoritmico que aqui se apresentou, definiria a ascendéncia dimensional de modo pleno.
transformando o método para obtengio da teoria desejada em parte integrante da propria
teoria. O ansatz em D=4, também, é alvo de investigacio adicional, movida pelo interesse
em produzir um ambiente de (super)simetrias mais amplo j4 em D=4. O conteido de
campos sugere, por exemplo, o estudo do multiplete N=2-D=4 vetor-tensorial [61, 73, 74]

como possivel ponto de partida para a geragao de um interessante descendente planar

62].
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9.1 Supercorrente, Ambiente de Supergravidade,
Espinores Combinados e Simetrias Adicionais:

Comentdrios e Acoes

A abordagem covariante [75], em formalismo de superespaco/supercampos, permitiu uma
Incursdo mais criteriosa a estrutura algébrica do modelo. Ha desvios, contudo. no que
se expds, de uma abordagem plenamente covariante. As expressoes funcionais para as
cargas de supersimetria derivam de uma super-corrente candnica, obtida via a construgao
de uma versdo, no superespago N=2-D=3, do Teorema de Noether. Cabe, evidentemente,
uma reformulagéo do cédleulo das super-cargas em ambiente improved, ou seja, a partir
do acoplamento do modelo & supergravidade N=2-D=3 linearizada. Sintomaticamente, a
magnitude da carga central que obtivemos néo coincide com a do bound para o funcional de
energia (constante diferente x ev>® ), que nio ¢ canénico, mas corrigido. As ambigiiidades
inerentes & magnitude de correntes e cargas 76} merecem, portanto, abordagem imediata.
Apresenta-se, entio, um par de acdes ja construidas para a revisio das expressoes para
correntes e cargas. A primeira, em campos-componentes, contribui para a verificagdo
do resultado candnico, recorrendo-se & obtengio da corrente de Noether espinor-vetorial
(super-corrente) a partir da variagao da agao diante do relaxamento do pardmetro (espino-
rial) de susy, tomado como espago-tempo dependente. A corrente de Noether acopia-se
com a nova contribuigdo, o gradiente do pardmetro [69]: 6§ = [ d*z (8,2(x))J% (iterati-

vamente, promovendo-se susy local, este termo geraria a contrapartida, Yyo Jh, onde Yo
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¢ o campo de gauge para a supersimetria local, o gravitino). A aglo em que a revisio se
dard é escrita em termos de espinores combinados. Fsta reparametrizacao deixa evidente
a Invaridncia da agdo sob paridade-R, e funciona como ponto de partida para a busca
de eventuais correntes conservadas globais adicionais. no regime de acoplamento critico
e on-shell, seguindo o procedimento da Ref.[6]. A segunda acio exibe o acoplamento do
modelo & supergravidade no superespaco N=1-D=3. Serve tanto & revisio das correntes,
oferecendo um resultado improved, quanto & busca de extensdes do modelo ao ambiente
de supergravidade, em que o regime auto-dual tem caracteristicas de extremo interesse
(como a viabilizagio da definigio de espinores covariantemente conservados} [77]. Seu

detalhamento encontra-se na Ref.[78]. Seguem:

Sner = / d%{—%Fu,,F““ + %E“WAMBUAP + 2A? 4+ %B#NG“N
+ 2mNA — hPA + %K“(i@-l-m)[\_ +
+ N {(Vu@)(v“#?)* + (AN +2g4) <—(hN— 290)]* + é‘(_‘ﬁT‘I’T ‘f‘TI’_l\I’L))
- g(¢K+‘I’J + @A) + g(@%% +0,Y_0,) +

h
aulel®)(0°C) +

+ lel'(2hA = 99NN + h29,C0°C) + S

. _ 2
+ ’S + 2hpH + %(\IflET + ggpﬁlﬁT)’ H ,

onde os espinores combinados ¥, ¥, £;, £, e seus barrados tém valor de carga U(1) e
comportamento perante a rotagao dos eixos do superespago, 0, — —i 8., 0. — +i §_,
bem definidos (homogéneos na combinagio de espinores de Dirac Xy, Ay, By e escalares
, ¢*). Os espinores £;, (neutros para U(1)) ndo contribuem para o acoplamento com 8,7,
uma vez qle ndc comparecemn em termos que possuam derivada. De fato, se tomarmos a
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agao on-shell para os auxiliares de matéria. S, S*, a dltima linha (médulo ao quadrado)
desaparece e, com ela, a participagao dos espinores L), As transformagdes de supersime-
tria para os ¥'s podem ser facilmente obtidas a partir das transformagdes j4 estabelecidas

para os espinores de Dirac e escalares que se combinam, segundo as seguintes definicdes:

U, = X, — 29pA_ + 2hpB. ; sob 6. — Fily, Uy — +i U,
V), = X_ — 299 Ay + 2h¢™B_ ; sob fp — Fif, U, — 1,
h _ .
ET = A_ — EB+ ; sob Qi—+$39i,ﬁr—‘>+?’£1~
h . :
L, = A+-EB¥;soniquzQi,ﬁi—#—zEl.

Exibe-se, assim, o cendrio associado a revisao da corrente candnica. A obtencio de uma
versao improved para correntes e cargas e a insercao do modelo proposto em ambiente

de supergravidade tem como ponto de partida a seguinte agdo, tomada no superespaco

N=1-D=3:

. 1 i
Sﬁjf_supergmmy = fd?’xd?QE {ig?gm — 2GoG, + g (V0g2 + GoVa — EV?QM) +
1 _ _
- ih’Ung + %e@%e?“"o K—~2—¢?¢m + ¢od2 + ¢52¢0) +
+ 49 (FgpoG2 — Re(do)(d5G1a)) + 2k (dodoVa — Re(do) (67 Via)) +

—  49%0, 005210 — R GoBoVIVia — dhgdodoViGia] } (5.1)

onde os indices numeéricos identificam N=1-f-supercampos tomados como componentes
para uma super-expansio na direcdo integrada, aqui, 7 (®(z,0,7) = ¢o(z,0) + ¢,(z,0)7
+ ¢a{x, 8)TT, e 0 mesmo para Ve G). A grandeza E, no elemento de integragao, é o super-
determinante da super-vielbein £,/*, com os indices latinos maidsculos compactando duas
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tensorialidades: a espinorial, A = «, e a bi-espinorial simetrizada - vetorial - 4=
(d). O comego do alfabeto, latino ou grego, denota {super}espaco tangente, e o meio do
alfabeto indica “super-mundo”. Como a super-corrente aparece a partir da variacio da
agao aclma em relagao a super-vielbein E a‘;), e dado que este objeto habita as derivacdes
covariantizadas. projetando-as no espago tangente e compondo as conexdes de spin ' que

realizam a covariantizagao, hd que se estabelecer o conjunto de campos fundamentais, de

modo a perceber todas as derivagdes em jogo. Os G's, em (5.1), escrevem-se:

1
Go = —35(VOValp—4V,)
1 8 - (]
Gr — -5 (VOVaVE = 2i(VOVyy))
1 o 1 af
Gy = ~3 \% VQV2+§V VasVo |

com as derivadas covariantes significando

Vo = E,M(Dy+ ®p)

Vas = E " (Du+ O,

onde ® s é a conexio de spin, ®py = 5, ;M. %, O bi-espinor M, ¢ representa um gerador
de Lorentz local. Define-se, assim, o ambiente para a identificagdo, na versio linearizada,
da super-corrente smproved, e efetiva-se, ainda, a abordagem a extensédo do modelo ao

contexto de supergravidade.

1A relagdo entre a (super)conexéo de spin e a super-vielbein define-se, em ambiente geométrico. a partir
da (super)generalizacio das eqs. de Maurer-Cartan, implicando, portanto, escolhas para a (super)torgéao.
Na variacao que se pretende realizar, estas escolhas sao fundamentais se o formalismo de segunda ordem

for indispensavel [58], [76].
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