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Resumo

Obtengilo de representaciio do grupo supersimétrico N=2.0Obtenciio de massa
induzida para o supermultipleto de Matéria (supermultipleto de Fayet) por vinculo

de carga central. Constru¢io do modelo de Yang-Mills correspondente.

i



Agradecimentos

Hd muitas pessoas que tenho que agradecer. Todavia ndo é com palavras ou
citacdes em uma tese que pretendo fazé-lo. E com o compromisso de usar o que
aprendi para divulgar a ciéncia e o conhecimento a todos aqueles que eu puder.

principalmente aos jovens, no sentido de construir um mundo melhor para todos.

v



Indice Geral

b T o SR ——————— 1
B ORIt UMY v s s ssoes 2aoss oo wo i Sanins S A0 S0 AT 5981 3 1 & 2
O Spin ¢ a Estatistica em Teorias de Lie e em Teorias Supersimétricas. .............. 6
.................................................................................. |
2 Gruposde SImetria ....... ... 2
2.1 Grupos.de Lie e o Teorema Coleman Mandula .. . cov v voen vavi cnves suinwnn cwns o 2
2.2 O Grupo SupersimetriCO. . ...ttt et et et e, 3
23 PR HIRERERINED . oo o s Raan wn s v v . s R €T Y § 3
24 O SuperespageER ... . vow s smas wois was ¢ sme s M § GE8E Y ERe S EESE Ge5 T8 8 4
2.5 Representacido de Wess-Zumino para a Super-dlgebra N=2 .................... 5
25 Derivadus Covarianies D | no ' SUPEF-EEPACO. . vans sy snsis swas s paks voen awmis e 5 6
3 O Hipermultipleto de Fayet: Uma Representacao Irredutivel
para o Supergrupode Poincaré N=2:..........c.cooiviiiiiiiinnnnniinns. 8
3.1 As Componentes do hipermultipletode Fayet. .....................c.ooiia... 9
3.2 Generalizagio do Vinculo de Carga Central e Obtengido das

Tronsformaches SuperSimEICY. ..o » uas » vos poes 2vies 54050 5 Uods 6rE 5 58S 5 ass sas 10
Lagrangiano para o Multipleto de Fayet Livre. .........coooiiiiiiiiiiiiiinn. 13
Fquagtes de MOVITCRD «ou e 5 o vois 0% 265 ¥ 6095 58 Fos § 5005 VERe s ioies 16



Contents 1

4 Paridade, Vinculo(s) de Carga Central e Equacées de Movimento. . 17

4.0.1 Obtengio de Condigdes Necessdrias e Suficientes para | 1/,|* ser Real e

POSILIVO. Lo 19

4.1 O Lagrangiano do SISIeMA .. ..o uiu ittt e e e 2]

411 PAAAAE ..vn cosmnn vwnse samos cwns somswis o« sy s st 9354 § 6576 6875 B85 0 22

5 Massa Induzida em Teorias super Yang-Mills N=2 .. .................. 24

5.1 O Supercampo de Matériaem super-YM N=2 .. ... . ... ... ................ 24

9.2 ACONEXTOARTTUIGE o« .os ¢ 5% 5 555 0505 5 fimb wwinin semimin & Himun o sinas x momieis 3 sywie mazern marars s 26

5.2.1 Transformagido de Gauge e Derivada Covariante no super-espaco. .. ... . 26

5.2.2 Restricdes a Supercurvatura € ao Supercampo de Gauge. .............. 28

5.2.3 O Supermultipletode Gau@e . ...ttt 29

5.2.4 O Lagrangiano do Multipleto de Gauge ......................oon.... s 3]

5.3 Vinculo de Carga Central e Leis de Transformagio Gauge Covariante. ........ 31
5.4 Lagrangiano do Hipermultipleto de Fayet e Acoplamento Minimo com

Conexdo de GaAUZE. « .. vnet et et et e e 33

6 Consideracoes Finais................................. ... ... 35

A Representacoes para Grupos de Lie e para Grupos

SEPETRITHCEIITOB, (. vusx wons s sesn sams (s Uxs ¥ 5evE So08 QR ¥ 50 § HEED3 FHTE HaHN & 36
B Notagoes e CONVeNCOes. . ...........oooiiiiiiiiii i, 42

Bibliografia ...... ... ... 44



Apresentacao

Os grupos supersimétricos e suas representagdes tém certas particularidades nas pro-
priedades do espago vetorial de suas representagdes, na interpretagio fisica dos geradores
supersimétricos e na técnica do “super-espago” usada para representd-los como operadores
“diferencias™. No preficio ("Consideragdes Iniciais™) e no Capitulo-1 discutimos estes
pontos e estabelecemos a linguagem a ser utilizada ao longo de todo trabalho. Das “partic-
ularidades supersimétricas™, em especial, a massa de um supermultipleto estd intimamente
relacionada com Z (e Z) as cargas centrais[6]. Na literatura, com o vinculo de carga
central proposto por Sohnius, a equagio de movimento para qualquer componente (' do
multipleto de Fayet “livre™ escreve-se na forma | Z| C" = m (. Isto sugeriu-me que a massa
do multipleto poderia ser induzida por vinculo de carga central mais adequado. Eo que,
no caso cldssico, desenvolvemos no Capitulo-2. Obtivemos que a massa pode ter duas con-
tribuicdes: uma devida a parimetro puramente algébrico e outra "by hand”. Obtivemos
ainda o lagragiano e as equacdes de movimento para 0 caso “livre”. Constatamos que us-
ando qualquer combinagdo linear dos geradores de carga central na equacdo de vinculo é
possivel obter uma representagao finita, mas apenas certas combinagdes particulares ad-
mitem lagragiano supersimétrico. No Capitulo-3 obtivemos a dindmica para qualquer rep-
resentacdio finita e demonstramos que impondo paridade o lagrangiano by hand™ deve ser
descartado e a massa é completamente induzida por parimetros puramente algébricos. No
Capitulo-4 extendemos os resultados obtidos no caso “livre™ para o caso de acoplamento

minimo com um supermultipleto de gauge.



Capitulo 1
Consideracoes Iniciais

Na Fisica Qudntica, um dos fendmenos mais interessantes estd expresso pelo Princi-
pio da indistinguibilidade de particulas idénticas. Este Gltimo. conjugado com outros
Principios implicam no importantissimo resultado de que na Fisica Quintica as particulas
estdo divididas em dois grandes grupos com propriedades estatisticas opostas: 1)O grupo
dos bdsons - particulas de spin inteiro- com estatistica simétrica: 2)O grupo dos férmions
-particulas de spin semi-inteiro- com estatistica anti-simétrica. A estatistica assim definida
significa que o estado final de um sistema composto, formado por um nimero qualquer de
particulas, deve ser simétrico na permutagdo de dois bésons idénticos e anti-simétrico na
permutacdo de dois férmions idénticos. Aqut as permutagdes € o grupo de simetria (grupo
discreto). Mas, os grupos de simetria mais importantes na Fisica sdo os grupos de Lie (gru-
pos continuos) e, entre eles, o principal talvez seja o grupo das Transformacoes Gerais
de Coordenadas (TGC), sejam coordenadas do espaco-tempo, sejam coordenadas internas.
Os geradores destas transformacdes formam uma dlgebra de Lie e, além disto.estes ger-
adores sd0 objetos bosonicos. Assim sob as TGC a estatistica € preservada de forma que os
estados bosonicos sio levados em estados bosonicos e os estados fermidnicos em estados
fermidnicos.

De uma forma genérica vou me reportar as teorias, sejam cldssicas ou quinticas, con-
tidas no “"conjunto” de teorias acima como “teorias de Lie”, os campos nelas contidos como

“campos de Lie™ , e as particulas associadas como "particulas de Lie™ dado que, essencial-
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I Consideragdes Iniciais 3

mente, estas diferentes teorias sdo caracterizadas por diferentes grupos de Lie. A axiom-
atizagdo das teorias Lie, bem como a interpretagdo fisica dos diferentes objetos que nelas
aparecem, sdo bem conhecidos. A representag¢ao de um grupo de Lie associa univocamente
a cada elemento ¢ do grupo uma transformacio linear 7 () sobre algum espago vetorial
{17} de forma que as propriedades do grupo sejam “preservadas™. No caso dos geradores
das translagdes do grupo de Poincaré o espaco vetorial {17} pode ser formado por fungdes
locais -campos- analiticas e, neste caso, os geradores sdo representados por operadores
diferencias. Um campo de Lie é um conjunto de fungGes que -embora possam ser inde-
pendentes nos valores numéricos que cada uma assuma nos pontos da variedade- guardam
entre st certas correlagdes sob uma transformacido do grupo de Lie correspondente. Assim,
por exemplo, o campo eletromagnético 4, = (dy. 4. 4». A3) € um conjunto de quatro
campos (componentes) e o valor que, digamos, a componente 4y assuma em um dado
ponto do espago-tempo € totalmente independente dos valores que as demais componentes
assumam neste ponto. Mas, sob uma transformagiio de Lie o campo 4, é levado em outro
campo .4;, de forma que a componente 4, ( e todas as demais) deste novo campo é (sd0) to-
talmente determinada(s) por combinagdes das quatro componentes do campo original A,
Em particular, nas translacdes, dado que os geradores sdo representados por operadores
diferenciais. as componentes ndo se “misturam’: .4:, ¢ totalmente determinado por 4 e
suas derivadas, idem para as demais componentes. O mesmo raciocinio vale para qualquer
campo de Lie: sob as translagdes suas componentes ndo se "misturam” de forma que cada
componente do campo transformado € dada completamente pela respectiva componente do

campo original e suas derivadas.
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A meu ver, a situagdo € bem diferente quando consideramos o "conjunto™ das teorias
supersimétricas -caracterizadas por grupos supersimétricos. Isto porque os grupos super-
simétricos tém geradores bosdnicos e fermidnicos, com isto, sob uma transformagiio su-
persimétrica a estatistica dos campos ndo € preservada: bdsons sido levados em férmions e
vice-versa. A consequéncia é que qualquer representagdo de um supergrupo no se di sobre
um espago vetorial, mas, hd dois espagos vetoriais distintos: {17;}. o sub-espago bosdnico:
e {1)-}. o sub-espago fermidnico. A técnica do “super-espago” para a representagio de
um supergrupo consiste. basicamente, em estenter o conceito de analiticidade das fungdes.
considerando supercampos como fungdes analiticas nas coordenadas bosdnicas da super-
variedade e também Tanaliticas™ nas coordenadas fermidnicas - varidveis de Grassmann.
Trata-se de um artificio para considerar {13} e {17} como formando um sé espago veto-
rial (sob o corpo dos complexos + Grassmann). Em teorias de Lie. os campos sdo objetos
locais. ou seja. dados os valores numéricos das coordenadas de um ponto da variedade os
campos sdo determinados univocamente. Jd em teorias supersimétricas descritas em super-
espaco, perde-se a no¢ido de “localidade™, pois, ndo € possivel atribuir um valor numérico
as coordenadas fermidnicas e, desta forma, para um dado ponto da "super-variedade™ nio
se sabe como determinar os valores dos supercampos. Abandonando o conceito de su-
percampo e trabalhando apenas com os supermultipletos -que sdo um conjunto de campos
de uma dada representagdo supersimétrica- retomamos a no¢do de localidade . Mas com
ela, ao contrdrio do que ocorre nas teorias de Lie, os geradores supersimétricos nio tém

representacio simples.
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Por isto, nas teorias supersimétricas a axiomatizagdo me parece imprecisa e a inter-
pretagdlo fisica dos objetos nelas contidos julgo ainda incompleta. E com esta preocupagao
que desenvolvo o trabalho desta tese. Em primeiro lugar. sempre procurando observar o
respeito aos Principios Fundamentais da Fisica e depois procurando extender as metodolo-
gias/modelos das teorias de Lie as teorias supersimétricas.

Com este procedimento em mente, o nosso trabalho foi construir uma representagdo
do grupo supersimétrico N=2 - o Hipermultipleto de Fayet- inicialmente sem conexdo de
gauge e posteriormente introduzindo a conexdo.

E sabido que para obter uma representagio finita do supergrupo em estudo ¢ necessdrio
impor vinculos relativos & carga central [6] no caso livre, no caso da presenga de campos de
gauge (conexio) € necessdrio acrescentar ainda vinculos as torsoes e as curvaturas [2]. Para
0 caso livre generalizamos o vinculo proposto por Sohnius na referéncia [6] e aquilo que
para Sohnius € uma equaco de vinculo reinterpretaimos como uma equa¢dao de autovalor
para um gerador de carga central particular. A consequéncia € que o autovalor deste ger-
ador representa massa induzida para o multipleto de Fayet. Finalmente, extendemos para
o caso de acoplamento com um multipleto de gauge.

Fomos capazes de obter uma representagao finita utilizando na equagdo de vinculo

qualquer combinagdo linear

M==(Z+¢"Z): w=qualquer

D | -

dos geradores de carga central {Z, Z} , todavia obtivemos lagrangiano supersimétrico para
o sistema apenas com as combinagdes M = 3 (Z + ¢“Z) com « real, além disto, con-

cluimos que neste caso a fase pode ser eliminada por uma redefini¢io dos campos.
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Assim, para « ndo real, embora tenhamos uma representagdo concluimos que nio hi
lagrangiano supersimétrico. De qualquer forma, no capitulo-3 descrevemos forma alterna-
tiva para a obtengdo da dindmica do sistema neste caso.

Concluimos ainda que escolhendo - real na combinagiio linear 1/ = % (Z + v 2),
0 gerador correspondente tem espectro continuo e impondo invariincia de paridade 0 mé-
dulo [ 1/] de seu autovalor é a massa do hipermultipleto. Assim, dado que a massa é comple-
tamente induzida por propriedades algébricos ela. possivelmente, serd niio renormalizada

a0 nivel de campos quantizados. onde as simetrias siio expressas pelas identidades de Ward.

O Spin e a Estatistica em Teorias de Lie ¢ em Teorias

Supersimétricas.
Na construgio da representaciio que trabalhamos, em primeiro lugar procuramos observar
a estrutura geral do espaco vetorial em uma representacdio de Lie e comparar com o caso
supersimétrico. Em teorias de Lie todos os geradores sio bosonicos de forma que s ve-
tores -campos- de uma dada representagiio t€ém todos a mesma estatistica. Em verdade.
temos situagdo ainda mais restritiva pois ndo € apenas a estatistica (boson/férmion) mas o
proprio spin- momento angular intrinseco- de um campo de Lie que € fixo, independente
das transformagdes.

Do teorema de Coleman-Mandula' € facil concluir que os estados W acessiveis a

uma particula de Lie podem ser escritos como combinagdes lineares de vetores da forma

' Veja Capitulo-1, para breve enunciado deste Teorema
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genérica:
U= Z[ve[or de SU(2)][Fungio do espago-tempo|[Vetor de Yang-Mills] (1.1)

onde [vetor de SU(2)] na expressdo acima representa a funcio de onda de spin da particula.

As transformacgoes de Lie que estdo continuamente ligadas a identidade levam vetores
de um espago vetorial a outros vetores do mesmo espaco vetorial. Assim, as transformagdes
de Lie correspondem. excencialmente, a uma "mudanca de base™. ou seja. a um novo con-
junto completo de observdveis compativeis, ou equivalentemente, a um novo conjunto de
nimeros quinticos que rotula os estados acessiveis as particulas. Desta forma a fungio de
onda de spin de uma particula pode alterar-se sob uma transformacio de Lie, todavia seu
spin §° = s(s + 1) é invariante.

Assim, sob uma transformagdo de Lie, os vetores que aparecem na equagao (1.1)
acima podem mudar suas “componentes” mas permanecem vetores da mesma represen-
tagdo dos vetores originais (defini¢ciio de uma representacio).

Para campos de Lie o Teorema spin-estatistica assegura que particulas de spin inteiro
devem satisfazer a estatistica de Bose-Einstein enquanto particulas de spin semi-inteiro
obedecem a estatistica de Fermi-Dirac. O Teorema parte das hipdteses de: indistinguibili-
dade das particulas; invaridncia de Lorentz: estabilidade do vdcuo (excitagdes apenas com
energia positiva); causalidade e estados com norma positiva.

E importante destacar que a estatistica que um campo deve satisfazer é uma infor-
magdo que ndo estd contida em seu lagrangiano e/ou equagtes de movimento, mas € im-
posta ad hoc para satisfazer o teorema spin-estatistica. Assim, por exemplo, para um campo

I qualquer as equacdes de Heisenberg



O Spin e a Estatistica em Teorias de Lie e em Teorias Supersimétricas. 8

b = i[H. 0] Oy = i[H. 1] (1.2)
podem ser satisfeitas quantizando-o tanto por regras de comutacio quanto por regras de
anticomutagdo, independentemente de seu spin, todavia apenas a escolha de comutagio
para 0s bdsons e anticomutacdo para os férmions € que satisfaz o Teorema spin-estatistica.

Analogamente as particulas de Lie, de uma forma genérica os estados W acessiveis a

uma (super)particula pode ser escrito como combinagées lineares de vetores da forma*:

U = [(super)vetor de SU(2)|[Funcdo do espago-tempo|[Vetor de Yang-Mills]  (1.3)

Onde [(super)vetor de SU(2)] na equagiio acima representa a funcio de onda de spin,
e este ultimo pode assumir a série de valores de spin que caracterizam o supermultipleto.
Em outras palavras, ao contrdrio do que ocorre nas teorias de Lie, no caso supersimétrico
0 spin 5° = s(s + 1) ndo € invariante sob as transformagdes do (super)grupo. Isto ocorre
porque, ao contrdrio das teorias de Lie, nas teorias supersimétricas ha, além dos geradores
bosonicos, os geradores fermidnicos. Estes dltimos sdo responsdvels por transformacdes
que alteram o spin da particula original, como se acrescentassem-lhe um “quantum™ de
spin s = 5 levando particulas de spin inteiro a particulas de spin semi-inteiro e vice-versa.
Desta forma, ap6s as transformacdes supersimétricas, os vetores [(super)vetor de SU(2)]
da equacdo (1.3) estiio em representagdo de Lorentz diferente da representagio dos vetores

originais. Isto decorre do fato de que os geradores supersimétricos ndo comutam com os

geradores de Lorentz. Em resumo:

2 Os coclicientes desta combinagiio linear pode ser nimeros complexos ¢/ou varidveis de Grassmann



a)Qualquer transformagdo supersimétrica, como ocorre em qualquer transformacio
de Lie ligada continuamente a identidade, pode ser dada como um conjunto de sucessivas
transformagoes lineares em seus geradores.

b)Dado que os vetores transformados tém spin de “natureza” diferente do spin dos
vetores iniciais. vemos que se queremos considerd-los como pertencentes a um mesmo
espugo vetorial. somos forcados a trabalhar com vetores que ndo t€m spin de “natureza™
bem defirida. Desta forma concluimos que a particula supersimétrica (superparticula) nio
tem o spin determinado. De fato, fixado o grupo supersimétrico e se determinamos se
a superparticula € massiva ou ndo, pode-se determinar o conjunto de valores de spin- o
hipermultipleto- que poderd descrevé-la[2]:

¢)Ou seja. um sistema supersimétrico € um sistema “degenerado™ no spin. cujo as-
pecto mais interresante € a degenerescéncia Fermi-Bose que todo sistema supersimétrico
apresenta;

d)Todavia. a indistinguibilidade de particulas de spin de natureza diferente € incom-
pativel com o Teorema spin-estatistica. Assim, por exemplo, se consideramos um gas su-
persimétrico formado por um conjunto infinito de particulas idénticas, todas com mesmo
estado de spin e se o spin € inteiro o sistema apresentard fendmeno de condensagao Bose-
Einstein, obviamente o fendmeno nio ird perdurar se o gds € de spin semi-inteiro e entdo
somos forgcados a concluir que a degenerescéncia Fermi-Bose ndo estd mantida (para sis-

[emas compostos).



Capitulo 2
Grupos de Simetria

2.1 Grupos de Lie e 0 Teorema Coleman Mandula

Em teorias relativisticas ndo-supersimétricas os grupos de simetria correspondentes sio
grupos de Lie que devem, necessariamente, conter o grupo de Poincaré /7 e. virtualmente.
um outro conjunto (+ de geradores. Coleman e Mandula[13] demonstraram que impondo
as propriedades fisicas fundamentais que a matriz-S e o vicuo devem satistazer, todos 0s
geradores de I devem comutar com os geradores de (¢ e que (& deve ser fechado. desta
forma. o grupo de Lie esperado deverd ser dado pelo produto direto I” @ ( . sendo que &
forma um grupo de simetria interno. Assim, pelo teorema de Coleman-Mandula, a dlgebra

de Lie mais geral possivel em wna teoria fisicamente aceitdvel serd da forma:

[PaBh] =10

[Py Toe) = oL = Nue L)

[Jape Ted) = =HoeTod + MyaTac = NagToe = Mye-Tad) (2.4)
[Te-Ta) = BTy

[P ] = ot Tl =10

onde {P,..J,.} sio os geradores do grupo de Poincaré I” ¢ {T,} silo os geradores do grupo

interno G

(R
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2.2 O Grupo Supersimétrico.

A nog¢io de “grupo” supersimétrico (supergrupo de Poincaré) nasceu do artigo de Gelfand
¢ Likhtman[14] onde os autores estenderam a nogio de grupo de simetria para algo mais
geral que um grupo de Lie, ampliando a dlgebra correspondente e permitindo que haja

geradores do grupo cuja anticomuta¢ao repoduza outros geradores do grupo:

{Q\.Qp} =Q.\Qp + QpQ.\ = outros geradores (

19
n

Assim, além dos geradores acima, os geradores do grupo supersimétrico contém nec-
essariamente {P,..J,.} e, virtualmente, {7,} que satisfazem a dlgebra (2.4). Resta entio
estabelecer a dlgebra dos geradores {(2 ,} entre si e com os demais geradores.

Rudolf Haag et.al. generalizaram o Teorema de Coleman-Mandula para o caso super-
simétrico e demonstraram que os geradores {() | } estdo, necessariamente. na representagio
(0. %) ou (3.0) do grupo de Lorentz. Por isto estes geradores sio classificados como ger-
adores “fermidnicos™ e os demais como geradores "bosonicos”. Os geradores {() ,} além
de objetos de Lorentz conforme acima, podem ser vetores na representacdo fundamental
de SU(N). Assim os indices 4 dos geradores {() , } representam os indices de Lorentz e os

indices “internos™ de SU(N). Vamos trabalhar apenas no caso N=2.

2.3 A super-algebra N=2

A supersimetria N=2 estd definida pela super-dlgebra’ de Wess-Zumino dos seus geradores:

* O simbolo [A.B} representa o anticomutador de A ¢ B caso ambos scjam fermionicos ¢ o comutador nos

demais casos.
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[P Pr} = T5,Pc (2.6)
onde
Pi= P . @ % 7 (2.7)
s$d0, respectivamente;

[)os geradores das translagdes .. (¢ = 0. 1. 2. 3) e que sdo vetores de Lorentz;

2) os geradores supersimétricos, Q{.- e seu hermitiano conjugado (), que S0 es-
pinores de Weyl e dubletos de SU(2)- os indices de spin o = 1.2 e & = 1.2 correspon-
dem, respectivamente, as representagdes (;.0) e (0. 1) do grupo de Lorentz e os indices
internos / = 1.2 sio os indices de SU(2) na representaciio fundamental (“isospin™);

3) as cargas centrais Z. Z que sdo escalares de Lorentz.

Finalmente, as constantes de estrutura da super-dlgebra (2.6) - as “tor¢des - sio dadas

por :

TH fes Bie¥eg, T =950 TY "= —9jzg". (2.8)

0.2 il 0.3 A 0.3

todas as demais “torsdes” sdo nulas.

2.4 O Super-espaco N=2

O super-espago N=2 forma uma variedade estendida, um “ponto™ desta super-variedade

pode estar descrito pelas coordenadas do super-espago

A= (0000 = ) (2.9)

' Veja apéndice (B) para convegies.
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que sdo. respectivamente, as coordenadas do espago-tempo ., as coordenadas espinoriais
. _£',! . —_
#, e ;. acoordenada de carga central : e sua conjugada . As coordenadas =, I e . sdo
. ' R P i . ;
bosdnicas enquanto /., e #; sdo fermidnicas (varidveis de Grassmann). Suas propriedades

de (anti)comutacdo sdo dadas por

A'HA‘\. _ (_)mnA_\‘A.U ‘ (2'0)

onde os indices (1/ e .\, neste caso) representam as componentes de A . e o sinal (—)" ¢é
fungdo da coordenada A"/ de forma que (—)" = 1, ou seja, m = 0 se A" € coordenada

bosonica. e (=) = —1. ouseja, 1 = 1 se A" é coordenada fermidnica. Da relaciio (2.10)
. 6

decorre ainda que

Dudy = (=)™ ondy ¢ OuAY =4y, 2.11)

Para os parimetros bosonicos as relagdes acima decorrem naturalmente do fato de
que estes parametros siio coordenadas fidedignas de uma variedade diferencidvel[12], ao

passo que para os parimetros fermidnicos as relagdes acima sdo uma definigdo.

2.5 Representacao de Wess-Zumino para a Super-algebra
N=2

Uma representa¢do no super-espago para a super-dlgebra (2.7) € dada por supercampos que

sdo “funcdes™ do super-espago e que se transformam sob os geradores da super-dlgebra na

forma:



2.6 Derivadas Covariantes D y no Super-espaco

P,o= 0,0

Qo= (a;; — i Do + 9;‘,0:) o

(_2(”{:’ = (_at'li + jH? '-:an'l - gr\iaf) o
Zo = 0.0
Zo = 0:0

R I N IR S T
onde (_),, = s [)” = - C),“ = ete.

2.6  Derivadas Covariantes [, no Super-espaco

(202}

As derivadas covariantes D, siio definidas de forma que D ¢ se transforma da mesma

forma que o proprio supercampo . Estao dadas pelos operadores “diferenciais™

D, =(0..0-,0,.D". D)

onde D¢ e D tém, respectivamente, a representagio:

i =i . g 0 L G pefl ;
L= —d— + 8. (7"2)0d, — i8]y o Dy =—+i0,(0"2), 0, + 10,05

26, R

A partir de suas defini¢des obtemos que os operadores D | satisfazem a dlgebra:
PR TP R Y.
{D;_ D}‘} = 2id5(0"2), 9,

{Di, DL, } = —2ichiz,30.

{D'f'. P } = 2iz;;:70;

(2.13)

(2.14)

(2.16)

2.17)
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e todos os demais (antijcomutadores sio nulos.

A dlgebra dos operadores diferencias, [ . pode ser compactamente escrita por

([D\.Dp} =—iT,; D¢ (2.18)
onde as “torsdes” T, , estdo dadas por (2.8) e sdo diferente de zero apenas nos casos em
que A e B sdo ambas fermidnicas.

As "componentes” de um supermultipleto sio os “coeficientes” da expansdo do su-
percampo associado o A) em poténcias das “coordenadas” fermidnicas (¢.,.4.). Uma

componente genérica € escrita da forma
C'(,,) = (D)"O] (2.19)

onde (D)"o| representa qualquer produto das derivadas fermiénicas (D}, e D}) aplicadas
a0 supercampo o e, ao final, avaliado em (#,,. F)i}) = (0.0). Em termos das componentes
acima definidas os geradores (2.7) do supergrupo sio representados pelas superderivadas
(2.13)[6]:

P_\C{,,_) = D.-I(D)”Ol (220)



Capitulo 3
O Hipermultipleto de Fayet: Uma
Representacao Irredutivel para o Supergrupo
de Poincaré N=2:

O nosso objeto de estudo é o supermultipleto de Fayet -dado por quatro campos®
(07 \n- 14 F;)- em interagiio com o supermultipleto de gauge. Sendo que (o,. F;) sdo am-
bos campos bosdnicos, escalares de Lorentz e dubletos de ST(2); ao passo que (\,. ;)
sdo campos fermidnicos (varidvels de Grassmman) dados por espinores de Weyl, respecti-
vamente nas representagoes (%. 0) e (0. %] do Grupo de Lorentz, de forma que a partir de
ambos podemos construir espinores de Dirac e/ou Majorana, etc. Numa teoria de Yang-
Mills o hipermultipleto de Fayet € interpretado como (super)campo de matéria.

Neste Capitulo vamos considerar apenas o supermultipleto de matéria livre, no prox-
imo capitulo consideraremos o seu acoplamento com o supermultipleto de gauge.

Para a constru¢iio do supermultipleto de Fayet e obtengio das leis de transformagio
de suas componentes, usaremos o formalismo de supercampos e introduzimos o super-
campo de Fayet o(.A). Este é um escalar de Lorentz e um dubleto de SU(2) que satisfaz
a propriedade de que suas derivadas supersimétricas sio singletos de SU(2) (condigio de

Fayet):

Do/ (A)+Dig'(A) =0 Dio/(A) + Dho'(A) =0 (3.21)

i 4 r . B i =
Obviamente, consideramos tamhém seus respectivos comjugados (o T T F')
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e com a propriedade acima a nossa tarefa € construir uma representaciio do supergrupo

¥ =1

3.1 As Componentes do hipermultipleto de Fayet.

Para a construcdo da representagdo do hipermultipleto de Fayet, come¢amos definindo os

HUpeI'C&mpOS:
o'(A) = o'(A) 0'(A) = 0'(A)
\n(A) = ;:IjDr’moi(A) in(A) = Z\L’_;D:n(;f{"‘l)
” — L P o ) & (3.22)
v ) = Q\ED"‘U.;(A) UalA) = 55Dl 0, (A)

FI(A) = D" D;,0'(A) = 0.0’ (A) F(A) = -1DiD o/ (A) = —0:0'(A)

E desta forma, para estabelecer as leis de transformagdo supersimétricas das compo-

nentes do supermultipleto de Fayet—(o'. \,,- t*4. F')— e do conjugado —(r_)i. Va- by FY)—
conforme equagdes (2.19 e 2.20) estas componentes sdo definidas pelos respectivos super-
campos (3.22) avaliados em (¢!, 9:1‘) =0:

O'(2.3.0,) = (,)i(A)] B (2,5, 0,) = r:)j(A)l

\n(:- f--"n) = \u(-A)l ir’x(':‘ 2 .!'”) = “\”(A)l
3 2.2 = :,',-1,(.,4)‘ v (3.3, 2,) = v, (A)

,-‘
)
IS!
o)

o
%
—_—
{1
(1]

e) = Fi(A)| Fi(z.z2.0,) = FI(A)]
Com as definicdes acima, e usnado as equagdes (2.19 e 2.20) fica claro como de-
terminar as leis de transformago supersimétricas das componentes do multipleto de Fayet

(3.23): a atuagdo de qualquer gerador P, sobre qualquer dos campos C'(=.z.r,) do mult-
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pleto € dada pela superderivada D ; correspondente atuando sobre o respectivo supercampo

C'(A) e. ao final. avaliadoem =0 = 0 :

P.C(z. 2. 1,) = DAC(A)] (3.24)

3.2 Generalizacao do Vinculo de Carga Central e Obtencao
das Transformacoes Supersimétricas.

A representacio obtida pelas leis de transformagdo (3.24) € fechada no espago das fungoes
de (=. Z..r,). mas, implicam em derivadas de (9. 9=). logo, possivelmentemente, em uma
série infinita de novos campos em ... A série poderd ser finita se, em algum instante, uma
combinagdo linear das derivadas (.. d:) reproduzir miltiplos e/ou derivadas d, de campos
jd obtidos em transformagdes anteriores. Ora, se isto ocorrer para um dado campo, também
terd ocorrido para a primeira componente ¢;, pois (d.. d:) comutam com todos os demais

geradores. E é com este raciocinio que proponho o vinculo de carga central
(f_}: — ('i"'af) Oi — (._\(.')f‘ (0_: = f‘f'-”"('):) (Bi = 1;_7\(?), (325)

que é uma generalizagiio do vinculo proposto por Sohnius[6], onde agora aparece um
pardmetro lipo massa, .\. e uma “fase”, w. Até aqui, ambos sdo bem gerais e podem
ser inclusive complexos.

Conforme jd destacamos, dado que as derivadas covariantes (2.14) comutam com o).
e )= € nitido que se a equagao acima vale para 0 supercampo ¢;(0;) valerd para todas as
suas derivadas, em particular para as derivadas (3.22) que definem as componentes (3.23)

do multipleto de Fayet. Desta forma, para uma componente genérica C'(z. Z..r,,) do super-
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multipleto temos:
(0: — ™) C =i\C (0 = e™0.) C =i\C (3.26)

Com o vinculo acima, com a super-dlgebra (2.18), com a condi¢ido de Fayet (3.21)
¢ com as definigGes (3.22) dos supercampos, obtemos as leis de transformagiio para as

componentes (3.23) do supermultipleto conforme abaixo:

o, = VI, Qhoy = VT
(2:: V3= _\/EjfnﬁFj (:):1 \3 = _\/§I-(D‘-M(_')i
(J:k tii — ﬁf@n_".(_)i (g:] (_7'.-], == (-_“”'\/:_5;':—"_]..): (_Ff _ ‘,"\('-)") (3.27)

(2:1 FJ' = \/E(); (_{'”t.wm'} E'r-! + -’I-\L\n) (_2::‘ F',' = —\/5()‘.':,-(3-},'} \ ’

€ as transformacoes de carga central

Zo' = F'. Zo =e " "(F' = i\o') .
Z\rl =3 (”"- (|.Ij{'-.:: + f‘.\\” 3 Z\H - 0{\ﬁ£_'j‘
- L _ ~ {3.28)
Z"'.'i = (')”3\" : Zt.'_'_; = ('*’”'(0”_;\” — f‘.\l_"'i) .
ZF' = Qo' + i\F' . ZF =0¢' .

e transformagdes similares para o supermultipleto conjugado.

Vemos pelas equagdes (3.23 e 3.26) que os campos da representaciio acima tém todos
a mesma dependéncia nas coordenadas de carga central. Assim, para cada valor destas
coordenadas hd uma representaciio, entdio, hd "infinitas™ representagdes nas coordenadas

do espago-tempo. Mas todas estas representagdes sdo isomdrficas. Desta forma, podemos
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fixar arbitrariamente o valor das coordenadas de carga central e obter representagio finita
composta por campos locais no espaco-tempo.

Temos uma familia de representagdes (u-, .\)-depententes, a super-dlgebra destas leis
de transformagdo se fecha conforme a super-ilgebra (2.18), independentemente destes
pardmetros. inclusive ambos podem ser complexos. Todavia a parte real da “fase™ w pode

ser eliminada por uma redefini¢do dos campos e coordenadas do super-espago.

Definindo
) - - ] == )
O Gt 5 =y S W= X ==Y -
(3.29)
e
= Re(w) g ¢ = Im(uw) (3.30)
com estas redefinicdes a equacdo de vinculo de carga central se reescreve como:
(9: —¢770:) C = iAC (9: —¢7"0.) C' =i\C (3.31)
as redefinicdes acima exigem as transformagdes
g — eitltg H — Ge—in/ =
j —iu/ > i/ i
D:\ — ( i D:I D:| - f’“/ Dt'i
; = = [ B (3.32)
O — o g =g wo—= ey F oy e M2E
0= 0 o Tl o =y il ey (FIE

as leis de transformacgao ficam:



3.3 Lagrangiano para o Multipleto de Fayet Livre.

<,f)J = \/]) i\n C;)f.‘(gj — \/E{)"I E'(_\
(2:\ \a = -\/-Eifrl.fFj (?r’}\'f == “\/'Eiiﬂ.m f.')i
4 "_‘.'1 = \/E’;(ﬁfn.'i‘—jj (.:)i-) ;# = (-"\/ﬁifr.‘l-{ (F’ s a".\(.-’)') (3.33)

(2:’1 F} = \/EO,} (_(‘Ar(pnri L-.d 5 ';‘\\n) (}:lF} = _\/5()-;[0‘1('!\71‘

e as transformacdes de carga central

Zo' = F'. Zo' = ¢"(Fi—i\o').
Z\u = .Jui + " \\“ = Z\ll = (.‘.)r':.‘i"—"1 s
- o - (3.34)
Ziy =8\ Loy =e"(0,3x" — i) -
ZF = ¢~t0O¢" + iAF' . ZF=0¢',

¢ transformagdes similares para o multipleto conjugado.

3.3 Lagrangiano para o Multipleto de Fayet Livre.

O lagrangiano do multipleto de Fayet serd obtido a partir de um algoritmo devido a Hasler[4]
baseado em

Proposicio: Considere um supercampo polinomial L -dito "kernel’- e de

derivada ciclica zero

DUL* = DUL/* = (3.35)
entdo 0s supercampos

Le-D* : Les—Duyl™ :com If=Dur% e T*=D* (3.36)
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tém a transformacao supersimetrica - com parametros infinitesimais ¢ e&- dadas
por

SL = id.(SoTH + &, T™) — 2i9" (€, T*)

- A enrk T Eak y NWEak 3.37
0L = —ids(E9T + £, T) — 20, (€0T4) )

Em termos dos campos de Fayet consideramos o kernel
L = i(_Ji(');O-" -+ ir‘j"i)g(yoi (3.38)

onde a "fase™ ~ € um nimero complexo e arbitrario®. E entdo tomamos combinagiio linear

dos supercampos Le L

(U]
(] .JJ

Lo=L+¢"L onde f/ € parimetro complexo arbitrdrio (3.39)

dado que os parimetros £ e £ s@o independentes, segue-se de (3.37) que as condigdes

necessdria e suficientes para que Ly seja invariante supersimétrico sio

(0. —ie"0:)TF = divergente total = (. — ieP9-)[" = divergente total  (3.40)

Dado que o kernel L% ¢ bilinear nos supercampos o e ¢. a partir das transformagdes
de carga central (3.34) para ¢ e das equagdes de vinculo (3.26) (e equacdes correspondentes
2 P ¢
para 0 campo conjugado ©) obtemos que condigdo suficiente para que equacio (3.40) seja

satisfeita é

n=1k #H=<=10; N

|
—

(3.41)

% Com esta lase fazemos pequena gencralizagio do kernel proposto na literatura[2][3].
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E entdo, obtemos o lagrangiano supersimétrico - invariante a menos de uma derivada

total - como
C = -'_:._l[-ﬂ + .= Cr.".v.l -+ 'C,\

Lin = FF - (')”(_)0”(:) — D\ — it i

Ly=—i: (Fo—f)F—# e+ iey)

1 |

Observe-se que com as condigoes (3.41), o vinculo de carga central (3.31) se ree-
screve 4gora como

(0, —0:)C=iNC : (0:=8)C=iNC com A==\ (3.43)

E desta forma. embora as equagdes (3.33) e (3.34) constituam uma representagdo da super-
algebra (2.6) para i real e .\ complexo, apenas para ¢ = () e .\ real é possivel obter um
lagrangiano invariante. No préximo capitulo discutiremos forma alternativa de estabelecer
a dindmica dos campos para quaisquer valores de  real e .\ complexo.

Observe-se que o lagrangiano £, € formado por termos de massa e foi completemente
induzido pelas leis de transformagiio definidas na se¢do anterior. Ao mesmo tempo, €
possivel introduzir um termo de massa "by hand”, usando o algoritmo de Hasler e o kernel

LY = m(o ¢’ + oo’ (3.44)

e o lagrangiano invariante obtido €

L, =m(Fo+oF —iye +ity) com i reul (3.45)

3.4 Equacoes de Movimento
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Combinando as equagdes (3.42) e (3.45) o lagrangiano total fica
L= Crm + Lmussu-

'Cr'm = FF -~ 0,,(30”1’.) — f\(ﬂ{ = f-f.'(DL—'

Lopissa = MEo+ M oF —iM \v+iMey  com M=m—iy. M =m+id

2

(3.46)
e implica nas equacdes de movimento
Fi+ Mo, =10
Doat”" + 1\, =0
(3.47)

2\, + MO =0

o, + M*F, =0
As equacdes acima generalizam as equagdes da literatura pela presenga do pardmetro .\
contribuindo para o parimetro de massa ). A despeito de .M/ ser complexo. ndo hd
taquions na teoria. E, de fato, é ficil verificar que todas as componentes do multipleto
sdo campos de Klein-Gordon com massa real |1/ :

(—O+MA)C=0 comC=o0.Fy,. " (3.48)

E similarmente para o multipleto conjugado.



Capitulo 4
Paridade, Vinculo(s) de Carga Central e
Equacoes de Movimento.

Na secdo (3.3) obtivemos o lagrangiano de Fayet a partir do algoritmo de Hasler. E
para isto foi necessdrio fixar os parametros que aparecem na equagdo de vinculo (3.31) de
forma que = 0 e .\ = .\". Conforme jd dissemos para outros valores destes parimetros.
temos uma representagio da super-dlgebra mas ndo temos lagrangiano invariante super-
simétrico. Vamos considerar forma alternativa para a obtencio das equagdes de movimento
(e do lagrangiano) para ¢ # () (real) e .\ complexo. Conforme veremos. neste caso, emb-
ora sejamos capazes de obter a dindmica dos campos, o lagrangiano correspondente ndo ¢é
supersimétrico.

E nitido das equagdes (3.34 e 3.31) que se fixarmos ambas as cargas centrais
€ =pl" Z2C = pC (4.49)

decorre as equacdes de movimento para 0s campos, ou seja, € equivalente a trabalharmos
“on shell”. Ao mesmo tempo, conhecendo as equagdes de movimento, podemos tentar dar
um passo atrds e construir o lagrangiano correspondente. Todavia ao fixar ambas as cargas
centrais devemos respeitar a equagio de vinculo (3.31).

Com este objetivo, € conveniente substituir as coordenadas de carga central (=. I) por

duas novas coordenadas (p. ¢):

p=z+e'Z f=2%—¢Z (4.50)

[t
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onde o parimetro € o mesmo que aparece na equacio de vinculo (3.26)7 . Pela regra da
cadeia. em termos das novas coordenadas (p. ¢) as transformacées de carga central para

uma dada componente (' do multipleto (ou do multipleto conjugado) ficam:

oC' dp  0C dy
Z(r:'_':—— -——:')_' a{':}‘m:l) '( '.:
0.C o 0- + 37 0- a,C" + 9,C 0. = d, + 9, (4.51)
similarmente para Z :
Z_C = f'f'((‘)p(, - (‘)q('} == 05 = (d.v o af.') (4.52)
por simples manipulagiio das equagdes acima temos que
(4.53)

al[ — %(0; = f'_,.(:)f) 0}’ = %(0: -+ f“"(')g}

Simples uso das leis de transformagiio ( 3.33 ¢ 3.34) leva que para qualquer compo-

nente do supermultipleto temos
(4.54)

ZZC =0C

Em termos dos geradores d, e ¢, . a equaciio acima fica

tn

(4.55)

resultado que iremos utilizar mais a frente. Alem disto, para fixar ambas as cargas centrais

escrevemos equagdes de vinculo para os geradores (4.53):

(4.56)

9,C" = ip,C dC = ip,C

Ayui poderfamos substituir ¢+ por uma lase complexa w = 1 + /e, mas, conforme jd discutimos. a parte

real de e pode ser eliminada por uma redelinigiio de campos.
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da defini¢dio (4.53) € nitido que a primeira equagiio acima reproduz a equagio de vinculo

(3.31) com

J”q —

|
=
n
-l

Das equacdes (4.36). (4.51) e (4.52) decorre que

ZC = i{yr, + p,)C 20 = e (g, = p1,)C (4.58)

Substituindo as equagdes acima nas leis de transformagdo de carga central (3.34), as equagdes
de movimento obtidas sio:
Fi - ’;(ﬂp + l!"r_f}(")i

()rl‘.f'!" = 0 (Np - ﬂf,') \a
(4.59)

g\ = i, + 40y
Uo; = ie"(p, — p,) Fi
As equagdes acima implicam que todas as componentes do multipleto sio campos de
Klein-Gordon satistazendo a equagio

OC = e" (=1, + p)C = ML C (4.60)

4.0.1  Obtencio de Condicoes Necessarias e Suficientes para |1/, |3 ser
Real e Positivo.

Da equacao (4.60) decorre que

|_U,,|2 = (-“(p'{': — ;ai) =2 —f-"(,up — ,uq)(,u!, + ;rq) (4.61)
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para que {.U',,|2 seja real e positivo € necessdrio e suficiente que
= (p, —p,) = a""(;fp + ,u,,)“: com a constante arbitrdria 3° > () (4.62)

tendo em conta que o gerador —Z € o hermitiano conjugado de Z . o seu autovalor deve
ser 0 complexo conjugado do autovalor de Z. Pela equagao (4.58) vemos que isto implica

em fixar 3° = 1. Com este resultado e escrevendo

Hy = \l".u| e Hy = |t”-;l B (4.63)
a equacdo (4.62) fica
(¢" +1)cosw, = (" = 1)wos w, [,upl
=:{) (4.64)
—={e" = 1)ty (" + 1) sinw, |/:q|

A equagiio acima s6 admite solugiio se o determinante da matriz € zero. Simples manipu-

lagdo nos leva a equagiio transcendental
(e2 4+ 1) sin(ewy — wp) + 2¢"sin(w, + w),) =0 (4.65)
de solucdo, certamente, complicada.
Todavia vimos que a supersimetria so estd mantida se consideramos
=i (4.66)

neste caso, se consideramos a equacgio (4.64) acima com ¢ = () €, 40 Mesmo tempo, se

queremos |11,| # 0 e/ou |1, | # 0 temos, necessariamente, que

1
ity = {0+ S)W e/ou Wy = INT (4.67)

ou seja, ji, éreal e 41, € imagindrio puro:

(4.68)

;lpzii|pp| — ;fqz-i_: \;rq|
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Combinando us‘equugﬁes (4.61, 4.68 e 4.66) decorre que

1AL = (‘/fp|2 + ]/rqlz) = (= + 1) (4.69)

P 2 .
onde é nitido que |1{,|” > (. sendo ainda que |.)/,| = 0 somente no caso em que ambos 0s

parametros de carga cental sdo nulos.

4.1 O Lagrangiano do sistema.

A partir das equagoes de movimento (4.59) podemos escrever o lagrangiano do sistema:

L=—0"00,0—\d\ —ivde+FF - {1, + ;r,,,)(f-:o+ i) e i /:I,)(c_)F AN

(4.70)

O lagrangiano acima s6 € invariante supersimétrico se fazemos = (). E este caso
reproduz o lagrangiano (3.46) estudado na se¢do (3.3), com

A
2

nm = —f“’j = = l’”f’, = Iy — M=+ \[l'pl -_ .’.]fq (4.71)

E assim, em ambos os casos, o parametro de massa 1/ tem duas contribui¢oes, a saber:

uma contribui¢do imagindria

(M) = —p, = —-_7 (4.72)

que ¢ dada pelo parimetro da equagdo de vinculo (3.26) com ¢ = () que agora se reescreve
l . v 1 ’ 1 e ‘\‘ 1
g, C = 3((): = 0:)C =ip, ' = i;( (4.73)

e uma contribuicdo real

Re(M) ==%|p,|=m (4.74)
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que pode ser obtida por um lagrangiano do tipo (3.45) colocado “by-hand™ ou pelo parimetro
de uma segunda equagio de vinculo usando agora o gerador d,. mas com ¢ = () que entio
S€ reescreve por

, 1
0,C' = 5(0: + 0:)C = ip, C (4.75)

4.1.1 Paridade

O lagragiano de massa L, .4, presente no lagrangiano total (3.46) usualmente ndo é in-

variante por paridade, definida pelas transformacdes

(. ") — (. —a")

o . ) o (4.76)
(0. Fiy,.t") & (0. =F. " 0y)
a partir de (3.46) € ficil ver que esta invaridncia ocorre se, e somente se, 1/ = —.1/", ou
seja, Re(M) =0, logo
A
m=,=0= 1= —— (4.77)

assim vemos que a invariincia por paridade implica que a massa estd gerada exclusivamente
pelo pardmetro .\ = 2y, das transformagdes supersimétricas. Ao nivel quantico. onde as
simetrias estdo expressas pelas ldentidades de Ward, a massa estard expressa como um
parimetro das Identidades de Ward supersimétricas - ao contrdrio do caso usual onde a
massa € introduzida "by hand™ como um lagrangiano do tipo £, descrito acima. Sendo a
massa wm pardmetro das leis de transformagdo, ela serd ndao renormalizada.

Obviamente se. ao contrdrio de fixar o gerador J,. fixarmos o gerador J, a massa
também estaria, inicialmente, determinada por um parimetro das leis de transformagiio.

Todavia neste caso ndo estd garantido que a massa estard ndo renormalizada. pois a simetria
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de “proteciio” -paridade- que definimos em (4.76) nilo proibe um contratermo do tipo L,
como corre¢do radiativa. Talvez seja possivel definir nova transformago de paridade que
permita tal protecdo.

Desta forma fixando o gerador J, e exigindo invariincia de paridade (4.76) podemos
garantir a massa ndo renormalizada, a0 menos no caso de “campos livres™. O "Teorena de
ndo-renormalizagdo™ que estabelecemos aqui mostra-se trivial no atual contexto, todavia

se tornard importante no caso do acoplamento com campos de gauge. 0 ue passamos i

estudar no proximo capitulo.



Capitulo 5
Massa Induzida em Teorias super Yang-Mills
N=2

Conforme ocorre para campos “livres”, uma formulagio de YM de teorias super-
simétricas descritas em um super-espago deve ser elaborada em termos de SUPErcampos
que obdecem equagdes de vinculo[5]. No caso que estamos estudando -teorias de gauge
supersimétricas N=2- as equacdes de vinculo concernem is “torcdes™ e curvaturas dos su-
percampos de gauge bem como ao (super)campo de matéria - supermultipleto de Fayet- e
sua dependéncia na carga central[2].

O objetivo do presente capitulo é descrever 0 acoplamento supermultipleto de matéria
¢ supercampo de gauge. Para isto vamos considerar a generalizagdo do mecanismo de
indugdo de massa descrito nos capitulos (3 e 4), as leis de transformaciio e o lagrangiano 14
obtidos de forma a obter a formulacio de gauge correspondente.

Veremos que, mesmo na presenga dos campos de gauge, o vinculo de carga cen-
tral apropriado e a imposi¢io de invaridncia de paridade implicam na possibilidade de um

“Teorema de ndo-renormalizagiio™ para a massa do multipleto de matéria.

5.1 O Supercampo de Matéria em super-YM N=2

Em teorias super-YM N=2 o supermultipleto de matéria é representado pelo hipermulti-
pleto de Fayet (e seu conjugado) que -conforme no caso “livre™- suas componentes serio

os coeficientes da expansdo de um supercampo ¢, que é um dubleto de SU(2) e um es-
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calar de Lorentz. mas que agora pertence a alguma representacio R de um grupo de Lie
compacto §. o grupo de Gauge. Naturalmente, o supercampo conjugado o pertence i
representaciio conjugada R. Naturalmente. as componentes do hipermultipleto estio na
mesma representagdo do grupo § que 0 supercampo.

Na proxima se¢do introduziremos as derivadas supersimétricas gauge covariantes D

¢ Dj,. Em termos destas derivadas as condigdes de Fayet (3.21) sdo generalizadas por
Do) + Do’ =0 Diad +Djats' =0 (5.78)

Ainda em termos destas derivadas os supercampos e as respectivas componentes do super-

multipleto siio dados pela extensiio covariante das definigdes (3.22 ¢ 3.23):

o' (A) =o' (A) o (A) =0 (A)

\n(A) = _)\i,jD:lO:(A) {“(./-l) = JJE’D::\‘T):(A)

- o 5.7€
CalA) = 5Di0(A) el A) = S55Di,(A) e

Il

Fi(A) = 0.6'(A) Fi(Ad) == -0:0'(A)

E as componentes ficam

-
e

—_—
¢

=2 = o(A)] ()= @’(A)]

Sl = a Al —r'| 3 Fedlgl) = \d A
Vol ra) = \o (A T4l ra) = Na (Al (5.80)

T (R O e — t_',»‘(/-’l)| i (2.5 0,) = v, [A)|

It

¥

Fl{z. 5.0} = FHA) Fia. 5 0,) = FigA)|
Dadas as defini¢des acima, a nossa tareta é definir as derivadas covariantes D | em termos
das derivadas D | do super-espago e das conexdes de gauge P ,: reescrever a super-dlgebra
2

2.18) agora em termos das derivadas covariantes D 4; considerar a generalizagiio do vin-

culo de carga central (3.26): obter as leis de transformagio para as componentes do multi-
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pleto; obter o lagrangiano total no caso do acoplamento minimo do campo de matéria com

uma conexdo super-YM
'C = E‘quh‘_r,u' —I—E!"H_Uf'f _'—Egn e —Fayel (58 I )

e. finalmente, as equagdes de movimento.

5.2 A Conexao de Gauge

5.2.1 Transformacao de Gauge e Derivada Covariante no
super-espaco.

Os geradores do grupo de gauge G na representagdo R sdo matrizes anti-hermitianas 7, e
que satistazem a dlgebra de Lie
e T = #L G ; f!. = constantes de estrutura do grupo G (5.82)
A invariancia de gauge local implica na introdugio de super-conexdo de gauge
([’_lI = (I)HT,-. com (I)_'l = ((I)” . (I’:‘ . (I’,',', Pl (I)-:-) (5.83)
satisfazendo as condicdes de (anti)hermiticade
(@) = (P4 —Dis. — ). D:. D) (5.84)
E as transformacdes de gauge infinitesimais dos supercampos sio
do, =Qe; . do, =0, . 60 =D,Q— [P, (5.85)

onde o parametro infinitesimal

2= Q'L (

h
oc
(@)
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deve ser dado por supercampo antihermitiano e que deve satisfazer certas restricdes em
virtude dos vinculos impostos ao multipleto de Fayet, conforme serd discutido na proxima
Secao.

Em consisténcia com as transformagdes (5.85) as derivadas de gauge covariantes siio
Do, = Do, — P 0, ; Do, = D@, +0,® (5.87)

sendo D, as derivadas ordindrias covariantes no super-espaco definidas nas equagdes (2.13-
2.18). Das defini¢Ges (5.87) acima decorre que as derivadas Do, e Do, se transformam,
respectivamente, da mesma forma que o, e o, na equaciio (5.85). Observe-se ainda que das

defini¢des acima decorre que f_‘)i{); € invariante de gauge, de forma que
D, (é’o,,) =D, ((3’}9,.) (5.88)
Sobre as componentes P | da conexio a derivada de gauge silo dadas por
Dy®y=DQy —[P,. Py} (5.89)
As super-curvaturas de YM F 5 sdo dadas por
Fap =T 30+ D ®g— ()" Dp®, — (.04} (5.90)

onde as torsdes 7, sdo as mesmas (2.8) do caso livre. As supercuvaturas acima definidas

se transformam na representagdo adjunta
0F . = [Q. F 5] (5.91)
bem como sua derivada covariante

DeFap=DeFip— (P . Fap} (5.92)
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Em termos das derivadas de gauge (5.87) ou (5.92) a super-dlgebra € dada por

{D_t-DH}' ZﬁT_(y’BDr" —Fipe (

wn
he)
(%)

5.2.2  Restrigdes a Supercurvatura e ao Supercampo de Gauge.

Conforme jd destacamos, os supercampos de gauge ¢ | devem satisfazer al gumas restrigoes
no sentido de viabilizar uma teoria de gauge [5][9]. O caso que estudamos é caracterizado
pela presenga de coordenadas de carga central no super-espaco. e os vinculos naturais con-
sistem em considerar nulas as componentes da supercuvatura caracterizadas por ambos os
indices fermiénicos[11][10]

Fh=Fli= = (5.94)

além disto os supercampos de gauge nio devem depender da carga central
0.0, =0:0, =0 (5.95)
Com as condigdes (5.94) e (5.95) pode-se utilizar as identidades de Bianchi
Y (DeFip - TEDFpi) =0 (5.96)
ciclico( ABC")
para demonstrar que todas as componentes nao nulas da supercurvatura podem ser escritas

em termos do supergaugino ¢/, e seu conjugado[11]
] S, i Gt i =ahd
fn - 'J(Tm'\() ‘Fv = T (Dm
o a P i
f:i - _4(1)1' ffn - 4(I)rt

| (5.97)
-Fub = 'Loﬂjpn-.i + ﬁrll‘jD(‘)ﬁ

16" ab h

Foz = _[(I):-(pf]
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com
Do = DEDy + DAD,,4

D3 = DED;, + DhDas (5.98)
A partir das condigdes (5.94-5.98) acima Gaida[3] demonstra que todas as componentes da
curvatura dependem apenas das componentes ®: e ¢. que sdo (anti)chiral e satisfazem as

identidades
q’:;! = '—D:‘ (I)g D:,‘:‘-(Df — U

. _ .
¢ = —Dp, D d.=10 (5.99)

5.2.3 O Supermultipleto de Gauge

O supercampo chiral ©: gera as componentes do supermultipleto de gauge que consiste
em um escalar de Lorentz e singleto de SU(2) .X': um espinor de Weyl e dubleto de SU(2)
X/ (gaugino); um escalar de Lorentz e tripleto de SU(2) X'/: e finalmente, um tripleto de

Lorentz e escalar de SU(2) X, ; :

XN = —&;

X! = —D! 3|

Nii = —Diig,| com DY =TDD) + DD (5.100)
Xos = —Dus®s

sendo que o tripleto de SU(2) satisfaz a condigdo de realidade

(‘\'U)T - ﬁl\:ij = ;_\'{_ (5'01)

J
Ao mesmo tempo o tripleto de Lorentz pode ser expresso em termos da curvatura F

Fup = OuAp — Oy — [ ) com d,= o, (5.102)
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pela relagido

Nos = 8io0y Fup X0 = gigttd o (5.103)
ou a relagdo inversa
—j )
-7:"[: — E (0_:'\{.)1-\“ 3+ (}::;,)‘-\,, ,*) (5 | 04)

A partir das definigSes (5.100) e da super-dlgebra (5.93) as leis de transformagio das

componentes do multipleto de gauge sio

X = X

QX% = —iztz, [N X] + Lrag XU — X,

QX = 4D, - (;u‘_{*ff % :"",\‘-f-'*) — i [ Xk 4 s X)

Qi X3y =i (204D, + 209D, 3) T
Q4N =0 (5.105)
Q3 Xk = —2istD X

QX = 4iD,; (3/X"K + £ X)) — 1i (5IXK + 94X

el
ot
S

(2,1'-;‘\.&1 = ( \m o R E )

n‘J

E equagdes similares para o multipleto conjugado X = (Y. _\_’”. ;. X, ). Nas equacdes

acima usamos a defini¢do

Df[.} = a:_':g’DU = ﬂ:ii (0,, - ['{u- ]) (5 106)
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5.2.4 O Lagrangiano do Multipleto de Gauge

Sendo o multipleto de gauge chiral. o lagrangiano gauge-invariante e supersimétrico - a

menos de uma derivada total- pode ser definido por

Epnge = Tr (DYD;j(®:)* + c.c.) (5.107)

o 2
com D'/ definida em (5.100). Usando as leis de transformagiio (5.105) e a definigdio (5.104)

da curvatura F,, o lagrangiano obtido explicitamente €

Lypuge = 5 Tr{D'DeXX + IDD,X + § XD} = §Dau TV X} +

LT FF, + NN, 4 XN Xy} + 4 { T SRV + L[S X] S

(5.108)

5.3 Vinculo de Carga Central e Leis de Transformacao
Gauge Covariante.

A condigdo de Fayet para o supermultipleto estd expressa na equagdo (5.78) e as derivadas
de gauge estio definidas em (5.87), por outro lado - como ocorre no caso livre- para
obtengdio das leis de transformacgdo € necessdrio impor vinculos de carga central, e us-

aremos as mesma condi¢des utilizadas naquele caso
(0. — D:)0; = i\, (0: — d.)o; = iNo (5.109)

A compatibilidade do vinculo acima com a invariincia de gauge se assegura pois as compo-
nentes = e = da conexdo, a saber, .\ e .\’ sdio covariantes o que implica que as derivadas J.
!

e & também sdo covariantes. Aqui também poderiamos considerar uma “fase™ ¢ multipli-
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cando O na primeira equagio e d. na segunda, todavia esta fase, como vimos no caso livre.
compromete a existncia de uma agdo invariante e por isto € descartada. Com as defini¢oes

(5.79). (5.80). (5.87) e com o vinculo acima, as leis de transformacio do multipleto obtidas

sa0
Qho; = V20, Qiad’ = V28l
(2;1 \.'J' = 7\/5';—-[11‘ (F" + -i»(»)i) - (gfﬂ \_)' = _\/§!D 10 f..).,'
Qi s = V2iDas0;. Qiat's = V25 (E5 = (il — X)o;)
QF; = V35, (Daat” + (i = N\, = Xho, )
(2”1 }ﬂ'j —= —\/Ef)‘j (D,”" \“ = ‘{_ f_—'('! + “\A'f"‘l()f\)
(5.110)
E us transformagdes de carga central ficam
Zaoy=F; Zo, = F; — (i\ = X)o,
Z\a = Dt + (1A= X+ X\, = Xho, 2\, =Dast” = LXFo,.
Z(.-','I — Pn('} \ﬂ + -‘;-!';VOA- Z;(‘, = ’Dnr‘m \n + ‘\?:f‘l.(.);‘. — (.’.\ - X + _‘:- ) !_7‘(-‘
ZF, =0o;+ (i\+ X)F, ZF, =0¢,4+ XF;
(5.111)

. - . . : - -
E transformacgdes similares para o supermultipleto conjucado o', Nestas equacoes
¢ £ ¢

fazemos,

Dui = 0. Dy =0 (D, — 4,) (5.112)

0o
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5.4 Lagrangiano do Hipermultipleto de Fayet e Acoplamento
Minimo com Conexao de Gauge.

Para a construcio do lagrangiano do hipermultipleto de matéria (Fayet) e o acoplamento

minimo com a conexdo de gauge seguimos, basicamento, o procedimento adotado no caso

“livre™ [8] que estid baseado na proposi¢do de Hasler discutido na se¢do (3.3). A extensdo é

simples pois o “kernel™ L'/ € bilinear o' @' nos supercampos e/ou suas derivadas e por isto

¢ gauge invariante
D\LY =D LY para todo 4 (5.113)

e desta forma a extensdo natural do algoritmo de Hasler para obter um lagragiano gauge-
independente consiste em substituir a derivada ordindria do super-espago D \ em cada etapa

do algoritmo pela derivada de gauge correspondente D . sempre usando a propriedade
DaTr(2¢") = DaTr(zs) = Tr(Dags + D) (5.114)

sendo = e ' o supercampo de Fayet ou qualquer de suas derivadas covariantes. Dado que
estas Ultimas definem as componentes do supermultipleto (5.79-5.80) e suas leis de trans-
formacdo (5.110) podemos computar o lagrangiano gauge-independente correspondente ao
caso livre discutido na segiio (3.3) :
Liags = EF — D"6Du06 — it " Doyl + iV Do\ "+
ic Xy —itNe+ ﬁz “Xko, — ﬁ(}k“rm e ﬁg‘lk.\'kn ' = = e+
LH(EX + XX)o+ Lo/ N 0l +
—t\N[Fo—oF +ic\ +itv — o(X + X)o]

(5.115)
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Como no caso livre um lagragiano do tipo massa pode ser colocado "by hand™, por

uma extensio gauge-invariante do lagragiano (3.45) obtido do kernel (3.44), o lagrangiano

assim obuido é
(5.116)

Ly = [1-:0 +oF —itn+itv+o(X + X )(,)] com m real

Todavia este lagrangiano ¢ também eliminado pelo requerimento de invaridncia por pari-

dade:
(V. x) — (V. —=x)
o F 0\ " —F;
(0 \"- 05 ) 6= (01 Vet = F) 1)
(X, & X5 B0 XU) s [=XT -7 (X7 =07, (X))

onde T significa transposi¢do.
E finalmente. para completar a descri¢@o do modelo escrevemos as equagoes de movi-

mento para os campos de matéria:
F'—iMo = 0.
D“D,o; + iMF; + [iM(X = X) - §(XX + XYX)] o+

=

__’—;( im‘— + \(U\ )O g ‘\H’-U == ()‘
. (5.118)
—E'Dm;t.-' + (M 4+ X)), + \/_F.\Ln,; =)
D™, — (M +iX)e’ = H X0, =0
onde a massa A/ € dada pelo parimetro
(5.119)

=)
—~

Il
l\.a| —



Capitulo 6
Consideracoes Finais.

Generalizamos o vinculo de carga central proposto por Sohnius introduzindo parimetro
de massa .\ e “fase complexa” w.conforme equacdo (3.25). Vimos que a parte real de
pode ser eliminada e que equagdo de vinculo pode ser escrita por (0. 4+ ¢ "0:)C" = /.\_("
com ¢ real e. com qulquer um dos vinculos obtem-se representacdo finita do multipleto de
Fayet. Todavia. apenas para o caso ¢ = () temos lagrangiano supersimétrico. Com isto,
ficam as indagacdes: por que v# () admite representagdo finita para o supermultipleto
de Favet mas ndo admite lagrangiano supersimétrico ? Fenomeno similar ocorreria para
outras representacoes ?

Vimos que a generalizagdo do vinculo de carga central (3.43) proposto no caso livre
também permanece vilido no acoplamento minimo do supercampo de matéria com super-
conexdo de YM. Em ambos 0s casos o parametro de massa tem contribui¢do devida ao
parimetro .\ da equaciio de vinculo e contribui¢iio devida ao lagrangiano de massa L,
colocado "by hand™. Todavia, tanto no caso livre quanto no caso de acoplamento minimo
com o campo de gauge, o lagrangiano £,, deve ser descartado se exigirmos invariincia
de paridade, e entdo a massa € completamente induzida pelo parimetro .\ do vinculo de
carga central, presente nas leis de transformacdo. Desta forma concluimos que o vinculo
de carga central que utilizamos, juntamente com a invariancia de paridade implicam na

possibilidade de Teorema de ndo-renormalizagcdo da massa.



Apéndice A
Representacoes para Grupos de Lie e para

Grupos Supersimétricos.

Grupos e Grupos de Lie

Um Grupo G é um conjunto de elementos que tém uma operagiio bindria (-) e que satisfaz
408 AX10Mmas:

1)O grupo sob a operagio (-) é techado : Se f e g pertencema G entdo hh = f - g
também pertence a G:

i) Associatividade: se f, g, h pertencemaGentdo f - (g-h) ={(f-y)-h

iii)Existe elemento identidade ¢ pertencente a G tal que ¢ - ¢ = ;- ¢ para qualquer g
pertencente a G

iv)Elemento inverso: para qualquer ¢ pertencente a G existe elemento dnico ¢~ ' tal
queg- g~ =g g=r¢

v)Se f-y = ¢- f para quaisquer f e g pertencentes a G. entdo G € dito grupo abeliano.
caso contrario G é nao-abeliano.

Ha grupos continuos e grupos ndo continuos. Por exemplo, os nimeros inteiros jun-
tamente com a operagdo bindria adicdo + = + formam um grupo abeliano discreto( ndo
continuo). Grupos de Lie sio grupos continuos: em torno de qualquer elemento ¢ perten-
cente a G é sempre possivel definir um aberto que tem um mapeamento univoco (bijecao)

em um aberto de 2”. Um exemplo simples de grupo de Lie sdo as translagdes em ": X —
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X +ara = constante. Sendo a operagdo bindria entre dois elementos a = (a, a,....a,) e
b = (b, b,....b,) do grupo definida pora-b = (a, + b,.a,+b......a + b). Neste caso.
ocorre que 7" e ¢ sdo isomorficos (a cada elemento de G € associado um e somente um

clemento de " e vice-versa) ¢ G é abeliano.

Algebra de Lie.

Cada grupo de Lie G tem sua dlgebra de Lie & associada. Uma dlgebra de Lie € um espaco
vetorial {4} sob o corpo dos reais e finito (necessariamente) que contem uma operacio
bilinear -usualmente. designada por [ . |- entre dois vetores a e b quaisquer pertencentes
a {A}. operaciio que reproduz um vetor também pertencente a {4} e que satisfaz as pro-

priedades:

1) [a.b]=—[b.a: (A1)

2)  [a.[b.c]]+[c.[a.b]] + [b.[c.a]] =0 (Identidade de Jacobi) (A.2)
Para qualquer base {a;} de {4}. a equac@o (A.]) acima juntamente com a condi¢iio

de que a operagdio | . | reproduz um vetor pertencente a {4 }. implicam que:

_ ¢k _ ok _ gk 2

[af. aJ] = f””}‘ . com f” == _f]" (A.J)

As constantes f',-ﬁ- sdo ditas constantes de estrutura da dlgebra do grupo, obviamente
diferentes bases {a;} de {4} terdo diferentes constantes de estrutura. Caso todas as con-

stantes de estrutura sejam nulas, a dlgebra e o grupo de Lie associado sio ditos abelianos.

caso contrario, sio ditos ndo-abelianos. E um exercicio simples para o leitor constatar que
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caso 0 grupo seja (ndo)-abeliano em uma base o serd em qualquer outra base. E simples

também verificar que a equagido (A.2) acima implica em certo vinculo entre as constantes
de estrutura:

Fifii+ Fialij + £ifia =0 (A4)

Dada uma base {a;} qualquer de {1}. os elementos de {a;} sio ditos geradores

infinitesimais do grupo de Lie associado G. Isto porque:

1)dado um vetor qualquer
a= (:ja, (A.5)
a partir de a = «'a; é possivel construir um sub-grupo (abeliano) de ¢ caracteri-
zado por um parametro real ¢
gla,t) = ¢ (A.6)
é nitido que todos os elementos ¢(a.t) satisfazem as condigcdes i-v), sendo que o

produto de dois elementos tem a lei:

gla.t)) - gla.ty) = F2 = g(at,) - gla. 1)
[y(a.t)]™" = gla.—1) (A7)
gla.0) =¢
2)Qualquer elemento de G pode ser escrito na forma (A.6). Todavia, dados dois
vetores a e b. em geral

gla.t) - g(b.t) # gla+ b.f) (A.8)

mas sempre existe um vetor c tal que

1,
g(a.t) - g(b.t) = glc.t) rc:fa+rb+3f-[a.b]+... (A.9)
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Assim, associado a cada vetor de {1} existe um sub-espacgo vetorial de G es-
crito na forma (A.6). Varrendo todo o espago vetorial {4} varremos todo o grupo
G. Desta forma, para uma dada base {a,;} cada elemento y(a.t) de G é determi-
nado univacamente por um conjunto de parametros reais {tn;}, as coordenadas
do vetor fa.

Uma representagcdo de um grupo de Lie G € uma bijecdo entre G ¢ um conjunto de
transformacgdes lineares 7. E um mapeamento “one-to-one” de cada elemento g € G ¢
uma transformagio linear 7(y) sob algum espacgo vetorial {17}*. de tal forma que as pro-
priedades do grupo sejam “preservadas™: )7 (¢) = I : associada ao elemento identidade ¢
do grupo estd a transformaciio identidade 7 sobre {1} (neste caso ndio hd mudanga nos ve-
tores deste espago): i) T (g ') = {T(.r,r)]_l : associada ao elemento inverso ¢ ' do elemento
¢ estd a transformacdo inversa da transformacio associada a g: )7 (gh) = T(g)o T'(h) :
a transformacdo associada ao produto de dois elementos de G é dada pelo produto de
suas respectivas transformacdes. Dado que a representacdo € uma bijegdo segue-se que
T(gy)#T(h)sey# h. Edado que é uma tranformagao linear sugue-se que 7~ leva um ve-
tor u € {17} em um vetor © € {1"}. pois qualquer combinacdo linear de elementos de {1}
também € um elemento de {1°}. Uma representacio € dita irredutivel se {1} ndo contém
nenhum sub-espago {15} que € invariante sob G. ou seja, caso ndo haja nenhum sub-espago
{10} tal que qualquer transformagio T'(¢) de qualquer vetor uy € {1} leve em um vetor

g € {HJ}-

Em outras palavras T sido tensores [:) sobre {17}, Este espago vetorial ndo deve ser confundido com o
espago vetorial { A} lormado pelos geradores dlgebra.
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Na construgio de uma representagdo de um grupo de Lie € necessirio olhar a sua
dlgebra e o dominio de seus geradores. Assim, por exemplo, no grupo das translagdes em
" definido acima. podemos considerar que o dominio dos geradores P, é formado pelo
espago vetorial {17} dado pelo conjunto das fungdes locais f(n') = f(R") -campos- com
a restricdo de que sejam fungoes analiticas ”.

E. neste caso, os geradores {P, } das translagdes sdio representados por operadores
diferenciais:

P = dyu (A.10)

No caso das translagdes do grupo de Poincaré as equagdes acima ficam simplesmente

Pof'x)=0.f("x) : 9, =(d.V) (A.11)

Algebra de Lie Graduada, Algebra Supersimétrica.

Ao contririo do que ocorre em uma dlgebra de Lie usual, os geradores de uma dlgebra
supersimétrica ndo formam um espaco vetorial sob o corpo dos reais. Em verdade ha
dois sub-espagos vetorias distintos. Um sub-espaco formado por geradores bosdnicos (ger-
adores pares. s = ()) e outro sub-espago formado por geradores fermidnicos (geradores

impares, s = 1) e as equacoes (A.] e A.2) se reescrevem:

[a.b} = =(=)*@Pb)[p a} (A.12)

Y Estritamente falando. ndo ¢ necessdrio que sejam luncoes analilicas, basta que sejam de quadrado inte-
griveis dentro do intervalo de 2 em que as coordenadas { o} podem variar. E quando ¢ este o caso pode-se
demonstrar que f(R") sempre pode ser aproximada por uma lungiio F(RR") analitica.
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s(b)+s(a) s{b)+s{c)

[a.[b.c}}+ ((=)%) [c.[a.b}} + ((—)*®)) [b.[c.a}} =0 (A.13)

Representaciio de uma Algebra Graduada

Assim como ocorre com os geradores de uma dlgebra supersimétrica. os vetores de uma
dada representagdo ndo formam um espago vetorial sob o corpo dos reais, em verdade.
hd dois sub-espacos vetorias de estatisticas diferentes: 1){17;}. sub-espago vetorial de es-
tatistica bosoOnica e i1){17-}. sub-espaco vetorial de estatistica fermidnica. O mecanismo
de Wess-Zumino para representacdo de um supergrupo consiste em “fundir™ estes dois
sub-espacos vetoriais em um s6 espaco vetorial sob o corpo dos complexos + varidveis de
Grassmannim (4. #). formando os supercampos: Jungoes “locais™ e Tanaliticas™ das coor-
denadas da supervariedade. Assim os geradores supersimétricos sdo considerados como
“operadores diferenciais™ neste super-espaco. As componentes dos supermultipletos sao
dadas pelos respectivos supercampos avaliados em (6. #) = (0.0). Com este mecanismo
obtem-se as leis de transformagdo supersimétrica das componentes dos supermultipletos.
E estas sdo fungdes analiticas (no sentido usual) apenas das varidveis bosOnicas da super-

variedade.



Apéndice B
Notacoes e Convencoes.

As coordenadas .r, do espaco-tempo formam um espago de Minkovski, cada uma
das quatro componentes sdo denotadas por letras latinas a. b, ... = 0.1.2.3 ¢ a métrica ¢

escolhida por
N = diag(—=1.1.1.1) (B.1)

Os espinores de Weyl sdo tformados por duas componentes complexas ¢,. ¢ = 1.2 na
representacao (% 0) do grupo de Lorentz ou ¢';. & = 1.2 na representagiio ((). %) do grupo
de Lorentz. Os N = 2 indices internos de simetria sdo indices de “isospin™ SU(2). os
iso-espinores sdo denotados por X',/ = 1.2. Os seus indices podem ser levantados ou

abaixados, respectivamente, pelos tensores antisimétricos = e =;, :

=

N=X XNj= 0 come = =2 =1 Sz =61 Szy = 8] — o)

(B.2)
e as mesmas convengdes acima valem para os indices de Lorentz. com os tensores anui-
simétricos =7 e =47,

Multiplicagio de espinores sdo realizadas conforme as convengoes
ey =0t ey =™ XY =X (B.3)
A conjugagiio complexa estd denotada por * e tem as convengoes

‘ ) ’ — —Yit\ . (-\t—ir'n ) ' = ‘\-rjl ( B_H
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As matrizes @ e 7 estdo definidas por

ﬁ.udu — 5r|.i3r'1 ;(}-(;f
=1, o'(i = 1.2.3) = matrizes de Pauli (B.5)
7' =1. &'(i =1.2.3) = —matrizes de Pauli

e obedecem as propriedades

b=

it detat = =% %50 = —24'0° (B.6)

43w
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