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REsuMO

A questao central desta tese é o estudo da supersimetria no ambito das teorias
de gauge que assinalam violagdo da simetria de Lorentz. Como procedimento de tra-
balho, utilizamos mecanismos de redugdo dimensional e partimos de teorias definidas em
dimensoes superiores para obtermos, apos devidas redugées, as versoes supersimétricas es-
tendidas correspondentes em dimensoes inferiores. Propomos as versdes N = 2-e N = 4-
supersimétricas, em D = 4, das teorias que apresentam quebra da simetria de Lorentz
através de termo do tipo Chern-Simons. As supersimetrias obtidas 55_,0 realizada on-shell
quando a redugao dimensional é ordinaria, e off-shell quando a redugao baseada no método
das transformacoes de Legendre. Analisamos as agOes em componentes e verificamos o

surgimento de cargas centrais no caso das realizacoes off-shell com violacdo da simetria

de Lorentz.
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ABSTRACT

This thesis sets out to pursue the investigation of supersymmetry in connection
with Lorentz-violating gauge theories. To carry out our study, we adopt dimensional
reduction techniques and we start off from higher dimensions so as to attain, upon suitable
reductions, the corresponding extended supersymmetric versions in lower dimensions.
We propose here the N = 2- and N = 4- D = 4 versions of the theories with Chern-
Simons-like Lorentz-breaking term. On-shell supersymmetries appear for the ordinary
dimensional reduction scheme; on the other hand, if the reduction is performed by means
of the Legendre transformation prescription, supersymmetry is off-shell realised in the
lower dimensions. We analyse the component-field actions and the appearance of central

charges is pointed out in the case of the off-shell realisations with Lorentz symmetry

violation.
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Introducao

A formulacao de modelos fisicos para as interacdes fundamentais no processo de con-
strugao de teorias quanticas de campos para objetos puntiformes é baseada em alguns
principios fundamentais, entre os quais a covariancia de Lorentz e a invaridncia sob sime-
trias de gauge apropriadas na contrucao dos Lagrangeanos e das agdes dessas teorias.
Entretanto, mecanismos de quebra destas simetrias tém sido propostos e discutidos em
vista de um numero de evidéncias fenomenoldgicas e experimentais. Podemos citar o
mecanismo de Higgs na quebra espontianea de simetria pela configuragao do vacuo, a in-
clusio de um termo de massa no modelo de gauge Abeliano que faz quebrar a simetria de
gauge, entre outras situagoes onde a simetria é quebrada espontaneamente, explicitamente
ou dinamicamente. Nesta tese, estamos interessados em abordar a quebra da simetria de
Lorentz no contexto de teorias de gauge Abelianas supersimétricas.

Trabalhos em torno da quebra da simetria de Lorentz apresentam algumas evidéncias
fenomenologicas e experimentals, tals como em [19, 6, 24, 23, 18]. Observagoes astrofisicas
indicam que a simetria de Lorentz deve ser sutilmente violada, de modo a corresponder
a certas anisotropias no espago-tempo. Assim, surgiu a necessidade da investigacao de
teorias onde se mantém a simetria de gauge. mas a simetria do espago-tempo fosse violada.

Deste modo, tém sido pesquisadas principalmente teorias de gauge onde € acrescentado



no Lagrangeano um termo de quebra da simetria de Lorentz. Como proposto por Jackiw
em [19], um termo do tipo Chern-Simons deve ser considerado contendo um quadri-vetor

de fundo constante que mantenha a invariancia de gauge, mas que viole a simetria de

Lorentz do espago-tempo:
1F FHY o ghveA A 5
L: = —E v + & n HAK.p.\-

Este quadri-vetor de fundo, p,, indica uma direcao preferencial no espago-tempo que-
brando, assim, a invariancia de Lorentz. Esta quebra deve ocorrer de um modo suave,
de tal forma que se preservem os resultados das observacoes ja realizadas (que sabemos
possuir a invariancia de Lorentz) e conduza, em uma determinada escala, a resultados
condizentes com as observagoes citadas anteriormente (que levam a uma violacao dessa
simetria). Podemos observar que o termo de quebra da simetria de Lorentz mantém a
invaridncia de gauge, ja que p, é um vetor de fundo constante, entdo. a transformagao de
gauge Abeliana dA, = J,x, aplicada ao termo de Chern-Simons. nos fornece (integrando

por partes):

. L yron 4 (n
0Ly = —5E#vm\¥dw-{ﬁ(5}ﬂp’\ — Opu) =0,

E4

ja que a derivada do vetor de fundo é nula. A idéia da violagao da simetria de Lorentz
vem sendo ampliada para outras teorias. No caso da Relatividade Geral, foi proposto
em [17], em analogia com o que foi feito no Eletromagnetismo, a inclusao do termo de
Chern-Simons (estendido para 4 dimensoes e modificado para incluir o vetor constante de
fundo) na acao de Hilbert-Einstein.

Muitos estudos vém sendo feitos em torno da quebra na simetria de Lorentz. Em
especial, no contexto da supersimetria, a questao da violagdo de Lorentz tem sido consid-
erada na literatura em diferentes formulages. Na ref. [14], a supersimetria € apresentada
através da introdugao do vetor de fundo modificando a algebra da teoria. Nas refs. [8, 1],
é proposta a versao N = l-supersimétrica do termo de Chern-Simons através do formal-

ismo superespago-supercampo convencional, onde é definido um supercampo escalar que

[RW]



acomoda o vetor de fundo. Para isto. é mostrada a conveniéncia de se definir o vetor de
fundo como o gradiente de uma fungdo escalar, s = o +p,z*, onde o e p, sao constantes.
Na ref. [21], os autores adotam a idéia dos operadores de quebra da simetria de Lorentz.

Nesta tese, considerando a importancia das supersimetrias estendidas em conexao com
as teorias de gauge, vamos propor as generalizagoes supersimétricas NV = 2— e V = 4—
estendidas de uma teoria de gauge Abeliana, com o termo de quebra da simetria de Lorentz
do tipo Chern-Simons no espago-tempo tipo Minkowski em 4 dimensées (D = 4). Serao
proposta duas classes para cada supersimetrizacao estendida mensionada: a "on-shell”
e a “off-shell”. Na supersimetria ”on-shell”, para o Lagrangeano ter a invaridncia da
supersimetria, é necessaria a imposicdo das equagtes de campo; esta supersimetrizagao
pode ser encontrada na ref. [29]. JA na supersimetrizacdo off-shell, a invariancia do
Lagrangeano independe das equagoes de campos. Este segundo caso pode ser encontrado
na ref. [26].

Existem alguns procedimentos para se construir versoes supersimétricas [V —estendidas
de uma teoria. Em um deles, podemos partir diretamente dos campos-componentes pro-
pondo Lagrangeanos que tenham invaridncia sob transformagoes de supersimetria com
N pardmetros espinoriais, como proposto para teorias de gauge em (20, 15]. Em outro
método mais conveniente, podemos usar a formulagao em supercampos Iniersos em um
superespaco com N coordenadas Grassmannianas, como proposto em [16]. O procedi-
mento que consideramos mais adequado nesta tese é o da reducdo dimensional. atraves
do qual podemos partir de teorias de dimensoes superiores com uma Unica supersimetria
e obrermos, apos a redugio dimensional. modelos de dimensdes inferiores com supersime-
trias estendidas N > 1 [22, 11, 12]. Nesta tese, partimos apenas do setor bosomico da
versio N = 1 do modelo de gange Abeliano com termo de violagao da simetria de Lorentz

do tipo Chern-Simons em 6 e 10 dimensoes dimensionais, procedendo, posteriormente as

reducoes dimensionais abaixo:

N=1D=6=N=2D=4



N=1,D=10= N=4,D=4.

Os Lagrangeanos obtidos descrevem os setores bosonicos das versdes supersimétricas es-
tendidas. Utilizamos o formalismo superespago-supercampo de N = 1 para descrevermos
a versao supersimétrica estendida completa (setor bosonico + setor fermiénico) da teoria.

O procedimento de reducoes dimensionais para obter estes modelos supersimétricos es-
tendidos é possivel devido ao fato de que, em teorias /V = l-supersimétricas em 6 e em 10
dimensoes, o setor bosénico tem o mesmo nimero de graus de liberdade do setor bosénico
destas teorias em 4 dimensoes com N = 2 e NV = 4 supersimetrias, feSpectivamente. Uma
vez que os setores bosonicos estendidos sao identificados. podemos adotar uma formulacio
de superespago-supercampo de N = 1 em D = 4 para escrever os supermultipletos de
gauge e de violagao da simetria de Lorentz. Assim, finalmente, estabelecemos seu acopla-
mento dentro da agdo supersimétrica N = 2— e N = 4— estendida descrita em um
superespago com /N = 1. O resultado é mostrado em termos de campos componentes e,
assim, chegamos as agoes que sdo versoes supersimétricas estendidas do modelo de gauge
Abeliano com o termo tipo Chern-Simons que viola a simetria de Lorentz.

Esta tese é baseada em um conjunto de trabalhos realizados em meu periodo de
doutoramento [27, 28, 29, 26]. Propomos as versdes supersimétricas estendidas através de
duas técnicas de reducdo dimensional diferentes. No Capitulo 1, utilizamos a técnica de
reducdao dimensional ordinaria, o que resulta na agao supersimétrica estendida realizada
on-shell. O método de reducdo dimensional ordinario é também conhecido como redugao
"a la Scherk” [9, 10]. Este método é bem sim.ples e tem a caracteristica de levar em conta
que os campos na dimensao reduzida nao possuem nenhuma dependéncia nas coordenadas
extras das dimensoes superiores. Essa hipétese facilita o procedimento técnico da redugiao
dimensional, pois simplesmente consideramos as derivadas dos campos em relagdo a estas
"covrdenadas extras” como sendo nulas, e definimos as componentes dos campos vetoriais
e tensoriais ao longo das dimensoes extras como novos campos na. teoria.

A outra técnica de redugao dimensional que utilizamos nesta tese € discutida nos



Capitulos 2 e 3. Esta técnica, que pode ser encontrada na ref. [12], é conhecida como
reduc@o dimensional "a la Legendre” e se baseia nas transformacdes de Legendre do La-
grangeano em relagao as coordenadas a serem reduzidas. Neste caso, o Lagrangeano
reduzido é como se fosse uma "densidade Hamiltoniana”, mas ndo obtida a partir da
invaridncia do Lagrangeano por translacdo temporal explicita, mas por translaciao em
relagdo a coordenada a ser reduzida. Como podemos ver, este método nao é tao direto
quanto o método "a la Scherk”; nele os campos mantém a dependéncia das "coorde-
nadas extras” do Lagrangeano na dimensao superior, enquanto que a agao nao possui tal
dependéncia. Nesta tese, faremos para cada modelo a redugao dimensional ”a la Legen-
dre” aplicada apenas a uma dimensao. Uma caracteristica importante é que os campos
no Lagrangeano reduzido devem obedecer &s equagbes de campo na dimensao superior.
Com isto, aparecem as translagoes em relagao a coordenada reduzida, que podem ser
interpretadas como transformagdoes de cargas centrais. Devido ao aparecimento dos cam-
pos auxiliares. esta técnica permite que o Lagrangeano supersimétrico estendido tenha
realizagao off-shell.

A estrutura geral desta tese encontra-se organizada como segue: no Capitulo 1, adota-
mos a técnica de redugao dimensional "a la Scherk” para contruirmos as versées on-shell
com N = 2e N = 4 supersimetrias do modelo de gauge Abeliano com o termo de quebra
de simetria de Lorentz. Uma vez que partimos do setor bosénico do modelo N = 1.
o Lagrangeano reduzido obtido corresponde ao setor bosénico do modelo supersimétrico
estendido; assim, utilizando o formalismo de superespago-supercampo de N = 1, pode-
mos completar o Lagrangeano com o setor fermiénico e os campos auxiliares necessarios.
Como dito anteriormente, escolhemos as supersimetrizacées N = 2 e .V = 4 estendidas em
D = 4 devido & sua importancia em teorias de campos, mas a possibilidade de utilizacao
deste método pode ser ampliada para outras supersimetrias em outras dimensoes, desde
que tenhamos um mesmo ntimero de graus de liberdade nas dimensées superiores e na

dimensao reduzida.

No Capitulo 2, adotamos a técnica de reducao dimensional ”a la Legendre”; propomos



a supersimetrizagdo N = 2-estendida realizada off-shell do modelo de gauge Abeliano em
D = 3. Escolhemos partir do Lagrangeano com supersimetria-N' = 1 em componentes.
de modo a analisar, de uma forma mais simples, e com mais detalhes, tanto o setor
bosdnico quanto o setor fermidnico correspondentes ao Lagrangeano. as transformacées
de supersimetria e a algebra referente as transformacoes. Também, apresentamos a su-
persimetrizacao estendida na versao on-shell. Em ambos os casos, as transformacoes de
supersimetria-N = 1 em D = 4, apds a redugao para D = 3, apresentam dois parametros
espinoriais caracterizando as N = 2 supersimetrias. Comparamos os resultados obtidos a
partir das duas técnicas e observamos que a dlgebra de Lie da versao off-shell apresenta
uma transformacao de carga central, que estd associada & dependéncia dos campos em
D = 3 na coordenada reduzida z® de D = 4. Esta dependéncia est4 relacionada ao uso
da técnica de reducao dimensional 4 la Scherk.

No Capitulo 3, aplicamos as duas técnicas de redugdo dimensional abordadas nos
Capitulos anteriores para propor as versoes supersimétricas NV = 2,4 do modelo de gauge
Abeliano com o termo de quebra da simetria de Lorentz, agora, com realizacao off-shell.
Em ambos os casos. partimos dos Lagrangeanos bosénicos em suas versdes com dimensdes
mais altas e reduzimos "a la Scherk”™ para D = 5; entao, reduzimos "2 la Legendre” o
Lagrangeano obtido para D = 4. Da mesma forma que no Capitulo 1, os Lagrangeanos
obtidos sdo os setores bosonicos das versdes N = 2 e V = 4 supersimétricas do modelo.
s6 que agora off-shell, ja que uma das dimensoes foi reduzida "4 la Legendre”. Utilizamos
o formalismo de supercampos em um superespaco de N = 1 para achar o Lagrangeano
completo (bdsons + férmions). Analisamos © Lagrangeano em campos componentes e
as transformagoes de cargas centrais para este modelo. Um Apéndice segue, onde se
mostram as convengoes utilizadas e algumas relagoes teis na construcao dos Lagrangeanos
estudados nos Capitulos 1 e 3.

Finalizando o trabalho. apresentamos, no Capitulo 4, as Conclusoes Gerais e Perspecti-
vas de Novos Encaminhamentos, onde discutimos os métodos adotados para a construgao

dos modelos supersimétricos estendidos e explicitamos possiveis trabalhos que dardo con-



tinuidade as idéias e técnicas aqui desenvolvidas.



Capitulo 1

Supersimetrias-/N = 2,4 on-shell da
teoria de gauge Abeliana com

violagao da simetria de Lorentz

Muito tem sido estudado a respeito da questao da violagiao de Lorentz nos modelos de
gauge, onde é incluido um termo de violagao da simetria de Lorentz do tipo Chern-Simons.
proposto em [19]. Nesse contexto, tem sido abordada em virios trabalhos a necessidade
da preservagao da supersimetria nas teorias com violagao da simetria de Lorentz. Em
especial, ocorre a necessidade de também ser tratadas essas teorias com o nimero de
supersimetrias V > 1. Neste capitulo queremos propor uma generalizagdo supersimétrica

= 2 e N = { estendidas realizadas on-shell para o termo de Chern-Simons de quebra
da simetria de Lorentz. A versao off-shell serd assunto no préoximo capitulo.

Na busca por essas generalizagoes supersimétricas estendidas, partimos dos modelos



de gauge Abeliano com o termo de quebra do tipo Chern-Simons nos espaco-tempo de
dimensées D = 6 e D = 10 e adotamos o método de redugdo dimensional ordindrio (3
la Sherk), para obtermos uma secao bosonica em D = 4 dos modelos supersimétricos
N = 2 e N = 4 estendidos, respectivamente. Isto € possivel porque em teorias NV = 1-
supersimétricas em 6 e em 10 dimensoes, o setor bosonico tem o mesmo niimero de graus
de liberdade do setor bosénico destas teorias em 4 dimensdes com N = 2 e NV = 4 super-
simetrias respectivamente [22, 11]. Uma vez que os setores bosoénicos sao identificados,
adotamos uma formulagao de superespago-supercampo de NV = 1 em D = 4 para escrever
os supermultipletos de gauge e de violagdo de Lorentz de fundo para finalmente estab-
elecer seu acoplamento dentro da acdo supersimétrica V = 2 e NV = 4 estendida descrita
em um superespago com N = 1. A partir da agdo supersimétrica estendida do modelo
em termos de supercampos, escrevenos a agao em campos componentes e analizamos a
influéncia dos novos campos dinamicos e auxiliares na teoria.

A organizacao geral deste capitulo € a seguinte: na Seg@o 2, nds apresentamos o
método de reducao dimensional & la Scherk e aplicamos ao modelo de gauge Abeliano
para a redugao D = 6 — D = 4. Em uma subsegao apresentamos a versido super-
simétrica N = 2-estendida do modelo de gauge Abeliano em termos de uma formulagio
superespago-supercampo de N = 1, e assim, em termos de campos componentes. Na
se¢io 3, nds focamos na tarefa de montar a versao N = 2-supersimétrica do termo de
Chern-Simons de violagao da simetria de Lorentz. Nas segdes 4 e 5 trataremos da apre-
sentagao N = 4-supersimétrica do modelo de gauge Abeliano ¢ do termo de Chern-Simons

respectivamente. Finalmente, na se¢do 6, apresentamos a conclusdo com os comentarios.

1.1 Reducao dimensional ”a la Scherk”: aplicacao ao
modelo de gauge Abeliano para D =6 — D =4

O método de redugdo dimensional ordinédrio, também conhecido como reducao dimen-

sional "a la Scherk”, se baseia no argumento de que os campos da teoria nao possuem



dependéncia nas coordenadas correspondentes as dimensoes a serem reduzidas. Isso im-
plica que as derivadas dos campos em relagao a essas coordenadas sao tomadas como
nulas. Além disso, devemos explicitar as componentes dos campos (no caso vetoriais, ten-
soriais e espinorias) que correspondem as da dimensdes mantidas e as da dimensées extras.
Essas componentes extras da dimensao superior sdo redefinidas como novos campos na
teoria.

Vamos aplicar esse método para o modelo de gauge Abeliano reduzindo de D = 6 para

D =4 [15, 5]. O Lagrangeano de Maxwell em 6 dimensdes é dado por

1 e
L= ’ZFMF#”' (1.1)

onde 2 =0,1,2,3,4,5. A conexdao A; pode ser redefinida come:
A;}, - (Au; L1, 902),

onde z = 0.1,2,3. Note que mantivemos as 6 componentes da conexao em 4 dimensdes.
Agora, consideramos que os campos nao tém nenhuma dependéncia em relagao as coor-
denadas espago-temporais z*, z° a serem reduzidas. O Lagrangeano em D = 4 obtido é

dado por

1
L= HIFWF’”’ﬁ—J’)MtpH“p*, (1.2)

onde pudemos colocar os dois campos escalares em um complexo: ¢ = £; + is.

1.1.1 Versao N = 2-supersimétrica do modelo de gauge Abeliano

Nesta subsecao, vamos utilizar o fato que as teorias em dimensao D = 6 tem o mesmo
numero de graus de liberdade que sua versao N = 2-supersimétrica em D = 4. As-
sim. apresentada na equacao (1.2) a redugao dimensional ordinario do modelo de gauge
Abeliano, temos que esse é o setor bosénico da acao supersimétrica N = 2 estendida.

A completa generalizagdo supersimétrica NV = 2-estendida do modelo (setor bosdnico +

10



setor fermionico) pode ser construida usando o formalismo de supercampo em um N = 1-
superespago que tem como coordenadas: (z#,6%,8;) [22]. A supersimetrizacio da teoria
acima é realizada combinando supercampos em um NV = l-superespago como multiple-
tos que acomodam os campos ordindrios e seus respectivos parceiros supersimétricos. Os
supercampos que possuem a tarefa de acomodar os campos bosdnicos e seus parceiros
fermiénicos sao o escalar, ®, e o vetorial, V, imersos no superespago N =1— D =4 e que
constituem um multipleto vetorial (®,V)de N =2—-D =4

O campo vetorial V no gauge de Wess-Zumino é escrito como:
V =004, + 020\ + 679\ + 6°0° D, (1.3)

e satisfais o vinculo de realidade, V = V7. O supercampo escalar é escrito como

_ 1 ;. _
@ = + 80460, — 70600 + V28 — —\}Eezaﬁwa“a + 62, (1.4)

— — 1 . M- - = -
$ = "~ i0"9,p" — (PO + V201 + —‘ﬁaﬂea“a#w + 62 f", (1.5)

e obedece a condicdo de quiralidade: D® = D® = (L.

O N = l-multipleto scalar ® é composto de spins (%0) e o multipleto vetorial V'
abrange os spins (1, 3). Assim, o hipermultiplete vetorial (®,V) em N = 2 é composto
por spins (1,1 .3,0.0) [22].

A N = 2-extensdo supersimétrica da acao de Maxwell que contém o Lagrangeano de

gauge (1.2) é escrito como:

§= [ dad0d?3(3s + L WeWLa(@) + %ﬁfdv‘vda(aﬂ)J, (1.6)

‘ As convensoes necessdrias estao apresentadas no Apéndice.
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onde o tensor intensidade de campo Abeliano em termos de supercampos é dado por:

1

W, =—=
4

_ - 1 =
D’D,Viwz, W= ‘1D2DdVWZs (1.7)

tendo a condigao de quiralidade: DW = DW = 0 e DW = DW. Este espandido em

termos de f, tem a forma:

, I 1oz 254
W, = Ao+ ibc*00,)\, — 1929%,\,3 +260,D — i6*6%c*.0,D (1.8)

i - -
+ot g, F,, — 5o b0£.0%0%0,F,, — ict,8,)\6°.
Escrevendo em componentes, o Lagrangeano do modelo tem a forma
L= 1F F™ — iAa”d,) + D? + D2 18 Mp* L o805+ ~aCt
== 7w —iAd* G A+ D* + +§ 0¥ o —5-{/;0 ouw + ;GG (1.9)

Como podemos notar, a agao (1.6) ou (1.9) é invariante sobre as transformagoes super-

simétricas com N = 1, mas estd supersimetria € mais ampla, e exibe invaridncia para

N - ?...

1.2 Versao N = 2-supersimétrica do termo de quebra

da simetria de Lorentz

Agora, vamos procurar pela versao NV = 2-supersimétrica do termo de quebra da simetria
de Lorentz do tipo Chern-Simons. Usando o i’ato do setor bosénico para N =2em D =4
ser 0 mesmo do setor bosonico para N = 1 em D = 6, partimos definindo o termo em
D = 6 e entdo fazemos a reducao dimensional "a la Scherk” para D = 4. O Lagrangeano
do setor de gauge com o termo de Chern-Simons em D = 4 proposto originalmente em

[19] 6
L= :#Vn,\A;L&VA,;P,\, (1.10)

r =

12



onde p, é um vetor de fundo constante que determina uma diregao preferencial no espago-

tempo quebrando a simetria de Lorentz. Adotamos em D = 6 o termo de Chern-Simons

na forma

f'br = ifﬁok;\ﬁ&A’]ap A;:T

3' Aja”

(1.11)

O tensor constante T; 6 due existe no pano de fundo do espago-tempo tem 20 compo-

nentes, e pode ser redefinido como
T5p6 — (Roe: Spes Ouv; Outr),

onde & = u,4,5, e consideramos que nao ha dependencia dos campos nas cooordenadas
z* 2% Os campos R,, e S,, tem 6 componentes cada um, e as outras 8 componentes sio
redefinidas como 2 vetores que podemos escrever como gradientes dos campos escalares v
e u. Assim, o nimero de componentes é reduzida para 14.

Como foi mostrado na se¢fio anterior, também redefinimos o campos de gauge como

(Au; ¢1; ¢2). Notemos que sh?* s ApAz8;T;,; = 0. entdo obtemos, depois de inte-

1l

Jq'u

grar por partes. o seguinte Lagrangeano reduzido:

1 1 1
Lie = —[EE“”“AFM,,AKB,\U - :l-e“""‘\Fw,golRm\ - EE"”"’\FW:,DQSN,\ (1.12)

] A
+5¢10,£20"u — 5920,p10"u.

De modo a fazer a supersimetrizagio do Lagrangeano (1.12) usando o formalismo de
superespago, ¢ conveniente definir alguns campos complexos uma vez que 0s supercampos

sao definidos contendo esse tipo de campos. Definimos esses campos complexos como

B;.w = S,u.u"'ig,u.u,
H;w — R#u—iéyu

= @1 + ia, (1.13)

€
|

r = t+1iu,
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s = w1,

Note que tivemos que introduzir os novos campos escalares reais £ e w que sao cam-
pos bosdnicos que ndo aparecem no Lagrangeano bosdnico (1.12). Esses campos serdo
necessarios na versao supersimétrica para manter o balanco entre graus de liberdade
bosonicos e fermidnicos presentes nos supercampos escalares definidos contendo campos
escalares complexos. Cada campo tensorial, 1,, e S,,, aparecem como a parte real de
um campo tensorial complexo cuja parte imaginaria é dada em termos de seus respectivos
campos duais, como podemos ver em (1.13) e podemos achar em.[25], ndo tendo assim
introduzido novos campos tensoriais.

Os supercampos para o setor de gauge j& foram definido anteriormente. Agora,
definimos os supercampos que contém os campos de fundo mais seus respectivos par-
ceiros supersimétricos. Esses supercampos sao /N = l-multipletos que formam um N =

2-hipermultipleto, (S. R, %,,,). Os supercampos escalares que acomodam o0s campos

s. 3. r e " sa0, respectivamente:

S =5+ i00"89,s — igzéﬁas +V26¢ — %ezaﬂgwé +6%h, (1.14)
§ = 5"~ i60490,5" — 105" + VI + %aﬂaa#apg +@R (L15)
R =r +i8c*00,r — 3925‘257- +V26¢ - %HEG#CJ“(; + 6%g, (1.16)
R=r"—if0"00,r* — i@zlﬁﬂr‘" + V20 + 4\;—567290“8#(? + 8%g", (1.17)

estes satisfazem as condicdes de quiralidade: DS = DS = DR = DR = 0.

Os supercampos espinoriais que contém R,,, S, e seus respectivos campos duais sdo

definidos como

Sa = Ta+ 60(cpap + 0l By) + 0*F, + i00%88,7, (1.18)

= 1
+i00"06°0,,(2pep + ohe Buu) — i92§207—a,
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$a = TatB(—c¢ — " Bt ) + B F, — BB T4 1.19)
b o (

a’ pv

—i00#86,8,(—",p" — ", B7,) — 10252:1;&,

Q = Xo+(c0a0 + 0bg Hu) + 6°Go +i05"00, x4 (1.20)

+i00"00°8,, (cpatd + oLV H,,,) — iezézuxa,

Qs = Xa+0y(—cbo" — " HY) +6°Cs — 8008, %a (1.21)

—i00#86,9,(—b, 0" — 7 H*)~-92 O%a,

que também sdo campos quirais: DX, = DyX; = Dy, = DyQs = 0. Podemos notar que
tivemos que introduzir mais dois campos escalares complexos extras, que sdo 0s campos
de fundo. p e @, para manter a iqualdade entre os graus de liberdade bosénico e fermidnico

dentro dos multipletos espinoriais.

Agora. estamos interessados em montar a agao supersimétrica. Para isso, devemos
identificar as dimensoes dos campos e dos supercampos definidos. Baseado na analise
dimensional em relagdo a dimensdo de massa [m] = 1, temos que as dimensées dos campos

no Lagrangeano (1.12) sao dadas por:

4] = 1, [led=lpl=1 [l=0,

[Rera] = [Saal =1, ' [u] = 0.

ul

Para verificar as dimensdes dos supercampos devemos notar que:
o= 10 = 3,

entao

([ do) = [ =[] = 5] = +3
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die) = —4, ([ 6] = [[ 28] = +1, [fd“f?] = +2, [/ d*zd*6) = —2.

Como a dimensao do supervolume é —2, o integrando (Lagrangeano) deve ter dimenséio

2. Partindo da definigao dos supercampos e da dimensao dos campos bosénicos, podemos

verificar que:

@ = @l=1, [V]=0, [W=[Wl=,

Il
—_—

2
LI

Il

[S] = [S1=0, [Za]=[Za] =[] [R] = [R] =0.

Baseado nessa andlise dimensional, e analizando o Lagrangeano bosénico (1.12), propo-

mos a seguinte agao supersimétrica, Sy,

f ot o mmid e I oy
'Sbr = /d.’L‘d fd H[IW (DQV)-.‘)‘FEWG_(DGV)S

+i5(§)wa(q> + )%, — %5(9)1@;(@ +§)5e (1.22)

+é5(§)Wﬂ(q> —3)0, - ia(a)wd(cp _d)q

+70B(R + R)]

que € invariante sobre as transformacoes de gauge Abelianas:

A (1.23)

§0=08=385=0R=30R=6%,=6E%=0. (1.24)

o
o
I

Em termos de supercampos, dividimos o Lagrangeano em dois setores:

Setor de gauge : {V,®,®}
Setor de fundo : {5,5.Q.,0% %.,£% R, R}.
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e, em componentes, esses dois setores contém os campos a seguir:

Setor de gauge bosénico :  {Au @, "}

Setor de gauge fermiénico : {A . ¢}

Setor de fundo bosénico :  {s,s", Ru,Su,p,p", &, 0", 17,7}

Setor de fundo fermiénico : {&&, 7,7 F.F,x.%,G,G,(.C}.

Entretanto, observamos que a agao (1.22) é invariante sobre as transformacées de super-

simetria para N = 1. Os campos-componentes da teoria com N =

2 supersimetrias sao

acomodados nos N = l-supercampos dados nas equagoes (1.14)-(1.21). De fato, a agdo

(1.22) demonstra uma supersimetria maior, a N = 2-supersimetria, realizada em termos

da formulagao de N = l-superespago.

O Lagrangeano (1.22) na versao de campos-componentes é mostrado a seguir:

1

1
Lor = Z8u(s —s")e" MV FoA, — §(5 + 8%) Fu F* + D2(3 +s%)

8#

1 I 1
o NghA N Sia*\EHG \ =\ ghY
215/\0 OpA 223 AGHa,A 2\/5/\0 Bl == E

1 - 1 1 __
=~ NNh e SARE ——ehED — ~—=3ED
+7Mh + 23 5D = 75M

1 . A
Ewmva+w>wﬂ+8n+§ﬁ(&u

—ﬂra""’wﬂw t\é_““"tl)F#., + i‘rc’”f‘) A
—ETO'“B Me+¢7)+ T\/_wJWB‘”’/\ - —£¢ 7' B
—%D(scﬂﬂ )p+ 50‘ £t+e)p

+%/\wp — i/\ = L\/:D1L 2 iD T

+3f,\r — 31“,\% + i(g + P )AF — 1(«; + " )AF

16
V2 v2__
8

17

1
255 Fulp — ") (Hun + H2p) + 5P (Hor

~ 5 XY Fou + 5 X0 b — 4xa“3p?\(so — ")

S 750" Fiuf

Bo (e +¢%)
£")

A

) —¥7)

(1.25)



i ) 2 _ _
i X OuN(¢ — &) + £¢af‘"H,,,,,\ - £w5r#"H*,,,\
4 4 4 #

1 I [ -
~=Dipp—yp )¢+§D (¢ — @ )0

2
2 < = 2 A
+‘/__)\w¢, + _‘/_2.,\.¢,¢* -, "\/—_D?PX - _"_/__]_)*.,,/J)—C
8 8 4 4
1 f s, 1 . 1 =~
H A+ A+ (0 = 0)AG = Z(p — 9" )AG

1 1
+§990u‘1‘7*6#("" —-r*) - g‘f:’*‘u‘i’ay('f =%

1 , 1 i -
+Za’“‘cpaug9’(r + ) — ggatp*ﬂ(r +r*) — iwa"am(r + ")

1 ; _
+=ff(r+r7)— i'tba“wﬁﬂr*

4
—-iga(cr“aﬂzz - ;1’-90‘100”3#(_ - i’i’Cf”E@mﬂ*
‘I' * 1 * % }_ * g~ E 7=
taeffg+ 2fetg" = UG- 1 fYC

Ressaltamos algumas partes do Lagrangeano acima correspondentes a agao bosénica (1.12)

na agac completa em campos-componentes acima:

' 1
Z0u(s = sV NP, = — 38" Epu Aca,
1 HUKEA * * 1 HURA
EE pr({p + ¥ )(Bm\ F BnA) = 15 Fuv‘PlRm\:
l: o *. * 1 Vs v
—EE“ '\F,uu(sﬂ — " W Hex + Hx/\) = EE“ '\Fuuipzﬁn,\-
1 * L * 1 & pa 7l i 1 £ L 1 v
gﬂﬁapv? M(r—r") — 3¥ Oupd'(r =1%) = S010,020"U — 5020,£10"u.

Podemos notar que o Lagrangeano (1.25) descreve o setor bosénico (1.12) mais seu cor-
respondente setor fermidénico. Identificamos na agdo (1.25) a versdo supersimétrica para
N =1 do termo de Chern-Simons presente em [8], onde o primeito termo é o proposto
em [19], onde foi considerado o vetor de fundo constante como o gradiente de um campo
escalar. Como o vetor gradiente € uma constante, temos que o campo escalar deve ter a
forma s = a+ B*z,. Notamos no Lagrangeano a presenca dos campos escalares bosénicos
reais, { = s+ s* e w = v+ r*, e dos campos escalares complexos, p e ¢, que nao aparecem

no Lagrangeano (1.12). Esses campos escalares aparecem na generalizagao supersimétrica
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para manter o mesmo nimero de graus de liberdade entre férmions e bésons. Podemos
notar que os campos bosénicos D, D*, f, f*, h,h*, g e ¢g* ndo tem dindmica, e funcionam

como campos auxiliares.

1.3 Versao N = 4-supersimétrica do modelo de gauge

Abeliano

Assim como foi feito para o caso N = 2-supersimétrico, podemos utilizar o método de
reducio dimensional ordindrio para obtermos um modelo de gauge com N = 4 super-
simetrias realizado on-shell. De modo a acharmos do setor bosonico para esse modelo,
correspondendo ao mesmo numero de graus de liberdade, devemos partir do Lagrangeano
de gauge em D = 10. O setor bosénico de gauge pode ser obtido através de uma redugao

dimensional de D = 10 para D = 4. O Lagrangeano de Maxwell em 10 dimensdes é

1
£ =~ FuF®, (1.26)

onde o = p,4,5.6,7,8.9e u=0,1.2,3. A conexdo A; pode ser redefinida como:
Ay — (A", 1=1,2,3,4,5,6).

Note que as dez componetes de campo sao mantidas. Fazendo a redugio dimensional or-
dinaria para D = 4, adotamos o fato que os campos nao tém dependéncia das coordenadas
zt. 25,28 27,18, 2° obtemos entdo o Lagrangeano

1

L=—7FuF"+ SR oalto ol (1.27)

Este é o setor bosonico da versao supersimétrica N = 4-estendida do Lagrangeano
(1.26). A supersimetrizacao da teoria acima é realizada definindo supercampos no NV = 1-

superespago como multipletos contendo os campos e seus parceiros supersimétricos. Os
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supercampos que contém estes campos sio seis supercampos escalares quirais, ®/, e um
supercampo vetorial, V, escritos no N = l-superespaco. Estes campos juntos formam um
hipermutipleto vetorial (®7. V') na supersimetria N = 4-estendida.

O campo vetorial V' como foi definido em (1.3) satisfaz a condigao de realidade V' = V7.

Os seis supercampos escalares sao escritos como

o 1 1 =
o7 = ! +ib0"00,¢" - 192(}2D¢f + V2o — %92aﬁ-¢fa“9 +6%f1, (1.28)

7
- _ | — - ) -
& = o —i00*08,0" — 59292%*’ + V209" + —-‘ﬁéi’aaua#wf S (1.29)

onde obedecem a condi¢io de quiralidade: D® = D®! = 0.
A agao. que nos da a agao N = L-supersimétrica correspondente a Lagrangian (1.27),

é obtida em termos de supercampos e é dada por
. 2 1 = 5
S = / d*zd*0d*0[®'®" + W W,(6°) + %WQW“&'{&“)], (1.30)

onde "superfield-strength” Abeliano foi definido em (1.7).
Podemos notar que a acdo (1.30) é invariante sobre as transformagoes NV = l-supersimétricas

e que esta também tem a invariancia para V = 4. O Lagrangeano do modelo, em campos-

componentes, adquire a forma

1 . , 1 .
L== 1FuP* —iXe*9A + D? + D™ + -8,p'9%0™ — %w"a“aﬂzﬂ" - %G’G“' (1.31)

1.4 Versao N = 4-supersimétrica do termo de quebra

da simetria de Lorentz

A generalizagao supersimétrica /V = 4 estendida do termo de Chern-Simons Abeliano que
quebra a simetria de Lorentz em D = 4 pode ser contruido, assim como o termo de gauge,

dentro de um superespago de N = 1, com coordenadas (:c“,&“,ga) [22]. Nesse sentido.



escrevemos o termo de Chern-Simons para D = 10 e fazemos a redugdo dimensional para

D = 4. Propomos para D = 10 o termo de Chern-Simons na forma

1 nnsengons
Ly = —ePORAOTEY A0, ATy (1.32)

7!

pEéT Y
O tensor de fundo Tj;; tem 120 componentes, podendo entao ser redefinido como

Tips — (Rpei Ouvi Ouu™),
onde i = u,4,5,6,7,8,9 é um indice do espago-tempo e [,J =1, 2‘, 3,4,5,6 é um indice
interno. Nessa nova redefinicao, temos 6 tensores anti-simétricos RS, com 6 componentes
cada e 15 vetores escritos como gradientes de 15 campos escalares representados pelos
indices anti-simétricos I,J. Assim, devido a definicdo desses gradientes, o nimero de
componentes é reduzido para 52. O campo de gauge foi redefinido na segao anterior:

Ay — (A,;¢0"). De forma a fazer a reducao dimensional & la Scherk, consideramos

nenhuma dependéncia dos campos com as coordenadas z*, 2%, 2%, =7, 2%, 2°.
b ? H ] ?
Observando que e#**975Y A, A0, T5 5553 = 0, obtemos, integrando por partes, a

Lagrangian a seguir:

1 } 1 1
Ebr = _EEHVNAF#UAK(-}AU iy lC#UK'\FguSDIRi,\ i} 6(,9‘{8V55J6UUIJ- (133)

De forma analoga. a que foi feita no caso N = 2, temos que definir alguns campos reais de

forma a completar os campos complexos que-sdo encontrados nos supercampos. Assim,

definimos esses campos complexos como:

B!, = Rl —iR]

(2% (T
ol = of +ip, (1.34)
P =t gl
s = w+iu.
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Note que os novos campos escalares introduzidos, 87, t/Y e w. ndo estdo presentes no
Lagrangeano bosonico (1.33). Como ja mensionamos, esses campos sao introduzidos na
versao supersimétrica para manter o mesmo numero de graus de liberdade entre os setores
bosénicos e fermidnicos de acordo com as definigoes dos supercampos. Observe que cada
campo tensorial, Rm,, aparece como a parte real de campos tensoriais complexos, cuja
parte imagindria é dada pelo seus respectivos duais.

Agora. definimos os supercampos que acomodam os campos fundamentais do setor
de quebra e seus respectivos parceiros supersimétricos. Esses supercampos sioc N = 1-
multipletos que combinados forma um N = 4-hipermultipleto, (S, R, E{t) O supercampo

escalar que acomoda os campos s, s*, 7*7 e r!’ sdo, respectivamente. S e S (definidos nas

equacoes (1.14) e (1.15)), e R'Y e R?’ como defini¢ées abaixo:
_ 1. i _
RY =1 + i00*90,r' — 26°6°0r" + /29" — %923#4’%“9 +6%1,  (1.35)

" - 1 s -
RY = rlY — i05#68,r* — Zﬁzﬁ"Dr‘I'] +20C" + \/592901‘6 ¢+ 8. (1.36)

Estes, satisfazendo as condicoes de quiralidade: DS = DS = DR = DRV = (.
Os supercampos espinoriais que contém os campos tensoriais R.,, seus respectivos

duais e parceiros supersimétricos sao escritos como:

S = 7l +0%(cwp’ +0be BL) + 92F" -~ i@a‘“é@urc{ (1.37)
+i00*06°0,(zsap” + ol BL,) — 20%0%0i7],
$I = 7 4 8y(—<bpt — " B:D) + PF) — i00+00,7! (1.38)

N : ; 1
—i00%80;0,(—="p" —5*° BIL) — 1929‘2:1?; ;

que também sdo quirais D;%! = DyE! = 0. Podemos notar que nos supercampos espinori-

ais. tivemos que introduzir seis campos escalares complexos de fundo extras, p’, de modo
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a manter a igualdade entre os nimeros de graus de liberdade bosénicos e fermiénicos.
Baseado em anélise dimensional para o setor bosénico, como feito para o caso NV = 2,
e notando que alguns supercampos agora possuem indices de simetria interna, propomos

a seguinte acao N = 4-supersimétrica:

= | [FE— = b s 2
B, = fd‘*rdzﬁdgﬁ[iW“(DaV)S +  Wa(D*V)S + io‘(a)w%f + &%l (1.39)

BRI

que € invariante sobre transformagoes de gauge:

§V = A-A (1.40)
607 = 487 =65 =05 =0R"Y =R = 6x! = 654 = . (1.41)

Em termos de supercampos, podemos dividir o Lagrangeano de N = 4 em dois setores:

Setor de gauge = {V.®'}

Sector de fundo : [T, 2%, 8 8§ RY, R},
que, em componentes, esses dois setores se apresentam como a seguir:

Setor de gauge bosénico :  {A,, ', 0"}
Setor de gauge fermiénico : {220 9')
Setor de fundo bosénico :  {s,s*,RL,, p",p* . ! . r*17}

Setor de fundo fermidnico = {€ & 7, 7 F1 F' ¢ CMY.

Podemos observar que a a¢do (1.39) é invariante sobre transformagoes N = 1-supersimétricas

e que existe uma invaridncia maior, a da N = 4-supersimetria. Que neste caso é on-shell.
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Este Lagrangeano-/N = 4 em sua versao em campos componentes é mostrado a seguir:

£i:ri"

J 1
éaﬂ(s — g )P M B Ay = g(s + ") Fu F* + P s4-87)

1. R 1 y | _
—§ZSAJH(')“/\ —_ EI,S /\O"uau}\ = Q—J—iz\(f"" “yé + 5_\/—5/\0"“ FLWE
+1AAh+ 1Z\Z\h* ! XD L

4 4 V2 V2
1 VK. * * 3 v * *
=B (6! + ) (BL + B + gF*(Bl, — Bi)(e' +47)

16
_?‘__2_ 1 """7,0 %‘/_—f FH

8

XD

1 -
O P+ 7 0 QAP + ™)

1 _ 2
—f"ﬁ“é’w\(sﬁf + ) + —4{1}110#”3;;“/\ + “/_wf “"B* M

i i .
—5D(¢" + ¢ )p" + 5D (" + o Np
s\/_ Wl ol l\/_)w,}[ s '.waI I t\/_D*’gDI I (1.42)
0 vl N = I I *[ 1
el Z L 4 2 AFT -2 NP
+4J A7 41 A +4(»c +¢") 4(so + @ AR

1 ;
+—g013m&*‘]a’u(1‘['j itk _r*IJ) o —tp*‘]a“'xp[f}“(?‘f'] % T‘*I")

8 3
1 1 1 -
+Zau¢fapwx.j(T1J _ oy §¢I¢*JD(TI.] _ oy Zi_]bfo_pa#,l/JJ(rIJ _ eIy
1 i _
_*_fofu(ru B r"‘”) 4 i‘d?‘ra“‘lf)“raﬂr*f“r
) = i
—ZJC”J“G o’ + ?,0 T J“dﬂg” + - ;b‘ra‘“g”&mo

+ (p f*J IJ }Cf(p*f *[J f*J,w CIJ+1fI,wJCIJ_

Podemos verificar a presenga do setor bosdnico (1.33) através das relagoes dadas a seguir:

CI.JIP—'

[a p*Ja“(I‘IJ—l—T'*IJ) 8 ='=J'aJu Idp.( If+erJ) —

éa‘u(s _ S“)EH&AVFE,\AV — 4 ,uwi/\F;w A axu‘

1 . « pws
_Ewﬂpw(tpfw NBu+BE) = 7 Fuv Ra

16
((pfaugol + ﬁfﬁ,,ﬁJ)B”u”.

S T S R

Podemos notar que o Lagrangeano (1.42) acomoda o setor bosonico (1.33). Re-obtemos

aqui o setor de N = 1- e o setor N = 2-supersimétrico para o termo de quebra de simetria
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de Lorentz do tipo Chern-Simons presentes na ref. [8] e na equagao(1.25), respectivamente.
Notamos que o Lagrangeano de /V = 4 é bastante similar a de N = 2, mas agora. existindo
um indice interno em vérios campos. Os campos 67, ¢, u’’ e p!’. que ndo aparecem no
Lagrangeano bosonico (1.33), foram introduzidos de modo a manter a iqualdade entre
os nimeros de graus de liberdade bosénicos e fermicnicos. Podemos ver que os campos
bosonicos D, D*. fL. f*' h. h*, ¢’/ e g*!/ funcionam como campos auxiliares. Os campos
1 c1

bosénicos s, s*. RL,, p!, p*',r!/ 7"/ e os campos fermiénicos EE L7 FILFL ¢

funcionam como campos de fundo, tendo como fun¢do quebrar a simetria de Lorentz.

1.5 Comentarios finais

No importante contexto do estudo das teorias de gauge onde € incluido o termo de Chern-
Simons que mantém a invariante de gauge, mas com a simetria de Lorentz violada, pro-
pusemos aqui as versdes Abelianas supersiméiricas V == 2 ¢ N = 4 estendidas desse
modelo. A acio de N = 2 em termos de supercampos pode ser escrita somando as
equacoes (1.6) e (1.22) e o Lagrangeano correspondente, em campos-componentes, pode
ser obtido somando as equacoes (1.9) e (1.25). Para o modelo em NV = 4, em supercampos
a acio é dada pela soma das equagdes (1.30) e (1.39), e em campos-componentes, pela
soma de (1.31) e (1.42).

Estas generalizagdes supersimétricas estendidas puderam ser achadas de um modo
simples com a ajuda do método de redugdo dimensional; aqui, escolhemos o método
"3 la Scherk”, que nos forneceu uma agdo invariante on-shell, mas também ¢ interessante
contemplar outras possibilidades, tais como o método "a la Legendre” ou a la Kaluza-Klein
ou outros. No préximo capitulo utilizaremos o método de reducao "a la Legendre” para

uma das coordenadas tipo-espago, isto nos possibilitard acharmos uma agéo invariante

off-shell.
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Capitulo 2

Reducao dimensional ”a la
Legendre” e supersimetrias

estendidas off-shell

No capitulo anterior desenvolvemos as versoes supersimétricas N = 2 e N = 4 es-
tendidas realizadas on-shell para o modelo de gauge Abeliano com o termo de quebra
da simetria de Lorentz do tipo Chern-Simons (ref. [29]). Utilizamos para isso a técnica
de reducao dimensional ordinaria (& la Scherk) para os setor bosénicos em D = 6 e
D = 10 respectivamente. Esse procedimento fol possivel porque os setores bosdnicos na
dimensao reduzida (D = 4) correspondiam aos setores bosénicos de suas generalizagoes
supersimétricas N = 2 e N = 4 estendidas respectivamente. Utilizamos o formalismo
superespago-supercampo para N = 1 para obtermos os Lagrangeanos completos (setor

bosdnico + setor fermidnico) das teorias. Notamos que a técnica de redugao dimensional
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trds um grande simplificacao na obtengao das teorias supersimétricas estendidas ja que
nao precisamos trabalhar com superespagos estendidos.

Na maior parte dos casos é usada a técnica de redugao dimensional ordindria devido
a sua maior simplicidade. Na realidade, existem na literatura varias técnicas de redugéo
dimensional, tais como "a la Scherk” [9, 10], "4 la Legendre” [12], & la Kaluza-Klein [13, 2],
4 la Witten-Manton [3, 7. 4], entre outras. No presente capitulo, apresentamos a técnica
de reduc@o dimensional baseada nas transformacoes de Legendre. também chamada de
redugéo dimensional "4 la Legendre”. Essa técnica estd apresentada no artigo [12] onde
é mostrado que a supersimetria estendida tem realizacao off-shell se for obtida através do
procedimento de redugdo dimensional desde que a técnica "4 la Legendre” seja aplicada
a uma das coordenadas tipo-espaco. Esse artigo aplica a técnica de reducao dimensional
"4 la Legendre” na construgdo das versoes supersimétricas NV = 2 e NV = 4 estendidas da
teoria de Yang-Mills em D = 4 realizadas off-shell. De uma forma diferente, ¢ abordado
no artigo [11] a extensdo supersimétrica obtida através da redugao dimensional “a la
Scherk” do modelo de Yang-Mills N = l-supersimétrico em componentes em D = 6 e
em D = 10 respectivamente. Nesse caso observamos que as supersimetrias obtidas sao
realizadas on-shell.

A técnica de reducdo dimensional "a la Legendre” nao é tao direta como a técnica
"3 la Scherk”, sua idéia principal é baseada no Hamiltoniano com a diferenca de nao ser
com respeito ao tempo, mas com respeito a coordenada a ser reduzida (pode ser reduzida
74 la Legendre” mais de uma dimensdo, porém, este caso nao sera de interesse neste
trabalho). Nesta técnica, os campos e o Lagrangeano reduzido dependem da coordenada
extra, mas a acdo reduzida nao tem essa dependéncia. Deste modo, os campos tém que
obedecer as equagoes de campo na dimensdo superior. Essas equagoes se tornam vinculos
do Lagrangeano reduzido. Os momentos candnicos correspondentes as coordenadas re-
duzidas aparecem como campos auxiliares no caso supersimétrico, o que val permitir
wmn fechamento off-shell da &lgebra ji que esta fecha sem a exigéncia das equagoes de

campo na dimensdo reduzida. Qutra consequéncia importante dessa técnica de redugao é
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a dependéncia dos campos na dimensao extra. As translacées em relagao a coordenadas
extra correspondem as transformagoes de cargas centrais onde a dimensao extra pode ser
interpretada como carga central.

De forma a analizarmos as diferencas entre as supersimetrizacdes estendidas obtidas a
partir das técnicas de reducao dimensional "a la Legendre” e "4 la Scherk”, abordaremos
as redugoes dimensionais partindo da teoria de gauge Abeliana N = l-supersimétrica
on-shell em componentes em D = 4 reduzindo para D = 3. Com isso, propomos a versio
N = 2-supersimétrica realizada off-shell do modelo de gauge planar (D = 3) utilizando
a técnica de redugdo dimensional "a la Legendre” e discutimos a diferenca com a versao
on-shell obtida através da técnica "a la Scherk”. Como partimos do Lagrangeano e das
transformacoes de supersimetria em componentes; podemos analizar mais claramente as
transformacoes e a algebra de N = 2-supersimetria em D = 3.

A divisao deste capitulo é dada em quatro secoes. Na primeira secdo, apresentamos a
técnica de reducao dimensional "a la Legendre” e entao na segunda se¢do aplicamos essa
técnica para propor uma versao N = 2-supersimétrica realizada off-shell do modelo de
gauge Abeliano em D = 3. Nessa se¢ao investigamos as transformagoes de supersimetria
em D = 3 que correspondem a transformagoes com N = 2 supersimetrias. Como os
campos dependem da coordenada extra, a algebra de V = 2, que contém o comutador
entre duas transformacédo de supersimetria, aparece com a translagido em rela¢do a coor-
denada extra, que € interpretada como transformacao de carga central. Na terceira secio
apresentamos a versao on-shell desse modelo NV = 2-supersimétrico obtido através da
reducio dimensional " la Scherk” e fazemos uma comparag¢ao com os resultado obtidos
na segunda se¢ao. Observamos que a versao "a la Scherk” pode ser obtida a partir da ”a
la Legendre” introduzindo no Lagrangeano a equacao de campo para o campo auxiliar.
Como uma consequéncia esperada, o Lagrangeano antes off-shell volta a ser on-shell. A
nao dependéncia dos campos em relagao a coordenada reduzida faz com que a algebra
obtida ndo possua a transformagdo de carga central que aparece para a redugao ”a la Leg-

endre”. Nessa comparacao avaliamos as vantagens da utilizagao da reducao dimensional
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"a la Legendre”. Na quarta segdo apresentamos os comentarios finais.

2.1 A técnica de reducao dimensional ”a la Legen-

dre”

Nesta tese, utilizamos duas técnicas de reducao dimensional: a redugdo ”a la Scherk”, ja
apresentada no capitulo anterior, e a redugao ”a la Legendre” que sera apresentada nesta
secao. Nas secOes seguintes aplicaremos as técnicas de reducao dimensional "a la Scherk”
e "a la Legendre” para fazer a reducdo dimensional de D = 4 para D = 3 do modelo de
gauge Abeliano N = l-supersimétrico realizado on-shell.

Como de interesse nessa tese, apresentaremos a técnica aplicada na reducao de apenas
uma dimensao, j& que isso é suficiente para termos os campos auxiliares que permitem uma
supersimetrizacao estendida off-shell. A dimensao a ser reduzida pode ser correspondente
a qualquer uma das coordenada, no entanto, vamos apresentar a técnica aplicada ao
D-1

Lagrangeano em D dimensoes reduzindo a coordenada tipo-espago x Consideramos

que para o espaco-tempo de dimensao D, uma coordenada é tipo-tempo e as demais D —1
coordenadas sao do tipo-espago.

A técnica de redug@o dimensional "a la Legendre” se baseia em uma situagao par-
ticular da transformagdo de Legendre do Lagrangeano. A idéia é semelhante a do for-
malismo Hamiltoniano. A densidade Hamiltoniana € a transformacao de Legendre do
Lagrangeano (como conveniente, chamamos a densidade Lagrangeana simplesmente de
Lagrangeano) com respeito ao tempo. Sabemos que a densidade Hamiltoneana tem uma
dependéncia no tempo (£H # 0). mas a Hamiltoneana é invariante sobre translages
temporais (%H = 0). A idéia é partir de um Lagrangeano Lp em D dimensdes (com
coordenadas £°....,z”1) e obter o Lagrangeano £p_; (em D — 1 dimensdes) como um
tipo de “densidade Hamiltoneana” com respeito a coordenada z”7'.

O Lagrangeano reduzido Lp_;. ao contrario do método "a la Scherk”, depende da
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coordenada P~ 1:

OLp—y

dpP-1

#0. (2.1)

Entretanto, a acao reduzida deve ser independente de z¥-1:

dSp-1

5zP-1 0. (2.2)

De modo a achar o Lagrangeano L£p ; a partir do Lagrangeano L, fazemos um proced-

imento similar ao que é feito para obter a Hamiltoneana, mas de uma forma diferente,
nao é feito em respeito ao tempo, mas em respeito a coordenada z?~!. Supomos que Lp
seja um Lagrangeano de um campo qualquer ¢ = (¢, 4;, ¥, ...) e suas derivadas e que

nio tenha dependéncia explicita em zP~! (apenas implicita):

9L, _OLp dp  OLp 09y 9
dzP-1 Oy 0zP-1  80upHxP-17 T

onde 1 =0,..., D — 1. Se fizermos a integragao por partes, obtemos

0Lp _ (8Lp ., Lo\ By ., (0Lp Op (2.4)
9201~ \ By ~ B0up) 9xP1 T T\ B8up 8201

Considerando que as equacdes de campo em [ dimensdes sao satisfeitas:

8Lp _ 5 9Lp —0
8(,9 “88,190_ ' (

%)
(W}
e

entdo (2.4) passa a ter a forma

BL’,D — . dL’.D agc (0 6)
dxi-1 “\ 90.p 8zP-1 ) -
Considerando ¢ =0, ..., D — 2, temos que
OLp OLp O¢ ; OLp Oy _
— = _— Op— . .
ggp1 ~ % (58”(,0 GH:D‘I) FHE-L (aaD_W §zD-1 (&7)
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Entao

%) AL p 210 ALp Oy
— | Lp — o Hel) g
Pl ( P Ap_1 GII'DI) O (f)(‘)#:p f):r;D‘l) ’ (2.8)

Se integramos essa expressao no [ — l-volume no espago-tempo:

0 [0 OLp  _0¢ \ _ [ b5 (OLp Oy
&:D—l/d I(LD_aaD_1¢axD~1 *fd O 35u998_:::9_——1)’ W

notamos que o termo no lado direito da equacao (2.9) se torna uma integral na hiper-

superficie e assim temos que a integral é nula porque ¢ deve ser tomada fixo. Entao,

podemos definir um Lagrangeano £p_; que pode ser tomada como 0 negativo da ”Hamil-

I

toneana” com respeito a coordenada z?~! como:

8Lp By
90p -1 D1

Lpy=—Hp=Lp— (2.10)

Nesse Lagrangeano reduzida, novos campos auxiliares aparecem: eles sao relacionados

com 0 momento canonico:
dLp
33D—1<P

]

T (2.11)

Esses campos auxiliares tem a fun¢do de deixar a superalgebra fechada off-shell na di-
mensdo reduzida.

O procedimento para a obtencao da versio do Lagrangeano na dimensao reduzida
é feito através da equacdo (2.10), onde também devemos explicitar as componentes da
dimenséo extra dos campos definindo novos campos.

Notamos que para definir (2.10) como um Lagrangeano em D — 1 dimensdes, as
aquagoes de campo em D dimensdes (2.5) tem que ser satisfeitas. Essas equactes se
tornam vinculos em D que determinam como os campos fisicos e auxiliares transformam

sobre as translacdes em z2~1. Essas translacées em 22! correspondem as transformacdes

de cargas centrais na superalgebra reduzida.

31



2.2 Versao N = 2-supersimétrica off-shell do modelo

de gauge Abeliano em D = 3

Da mesma forma que no Capitulo 1, nos baseamos na equivaléncia entre o niimero de graus
de liberdade de uma teoria de dimensao superior com N = 1 e uma teoria de dimensio
menor com supersimetria estendida N > 1. Vimos que o nimero de supersimetrias é
determinado quando reduzimos a dimensao da teoria de dimensao superior. Nesta secao
utilizamos a técnica de reducao dimensional ”a la Legendre” para partir de um modelo
em D = 4 que possui o mesmo numeros de graus de liberdade que sua versio N = 2-
supersimétrica em D = 3. O modelo em questao é a versao /N = l-supersimétrica on-shell

do modelo de gauge Abeliano em D = 4 cujo Lagrangeano é dada por
1 P e
L=~ FpuF? + 09,1, (2.12)

onde 4; e ¥ sao os campos de gauge e de gaugino respectivamente. O campo de gauge
A, possul quatro componentes, tendo trés graus de liberdade off-shell e dois graus de
liberdade on-shell. O campo de gaugino ¥ tem quatro comporentes, tendo quatro graus
de liberdade off-shell e dois on-shell. Em geral para se ter uma supersimetria off-shell sao
introduzidos campos auxiliares.

Em D = 3, o campo de gauge bosonico é formado pelo campo vetorial A, que tem dois
graus de liberdade off-shell e um on-shell. Os campos de gauginos em D = 3 sao dado por
espinores de duas componentes que possuem, cada um, dois graus de liberdade off-shell
e um on-shell. Quando reduzimos a dimensdo da teoria de D = 4=D = 3!, o niimero
de graus de liberdade das teorias em ambas dimensoées sao os mesmos. Com a teoria de
dimensao reduzida (D = 3) tendo esses novos campos e as transformagdes de supersimetria
tendo dois pardmetros espinoriais de transformagao, temos que o Lagrangeano reduzido

corresponde ao modelo de gauge com duas supersimetrias.

‘(Convencionamos o simbolo — para a reducao dimensional ”a la Scherk” e o simbolo = para a reducao
D < p ¢

"a la Legendre”.
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O Lagrangeano (2.12) é invariante on-shell sobre as transformacdes de supersimetria

em D =4:
§A, = del,7,
§O = T Fue, (2.13)
U = —Fenh?,

onde

i 1.
5§’ = 0 17

sao os geradores do grupo de Lorentz em D = 4. As transformagoes de supersimetria
acima formam um grupo de invaridncia, onde podemos determinar o comutador entre

duas transformacoes de supersimetria como:

[0e1:0es]An = 2i(Gal apaThne1c — E1aT A Tn€ac)0: As,
[0, 0] T = 20T 5(e28810 — c18%20)Tocndn¥p
(0.0 )T = 20T 5(e2581c — €1882¢)Tocpd V.

Explicitamos os indices espinoriais A, B,C, D = 1,2, 3,4 de modo a ficar clara a estrutura
dos comutatores. Como podemos notar, o comutador entre transformagées de supersime-
tria resulta em uma translacao no espago-tempo. Jd é conhecido que se a supersimetria
for estendida devem aparecer, além das translacoes, também as cargas centrais. Quando
obtemos a versao supersimétrica estendida a partir da redugao dimensional, a carga central
pode ser dada pela dimensao extra. Assim, se os campos da teoria tiverem dependéncia
dessa coordenada extra, a translagao no espaco-tempo de dimensio superior implicara na
translacdo no espaco-tempo de dimensao inferior mais a transformacao de carga central.
Com isso, € conveniente manter a dependéncia dos campos na dimensdo extra, mas para

isso, a reducdo dimensional recomendada é a baseada nas transformagdes de Legendre que

foi apresentada na secao anterior.
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De modo a fazermos a redugao dimensional D = 4 = D = 3 é conveniente escrever o
campo de gauge A; explicitando sua componente 3 como A; = (A, ¢), onde consideramos
4 =01,23ep =0,1,2. O campo do gaugino ¥ em D = 4 pode ser escrito na

representacao de Majorana como:

onde x e v sao dois espinores independentes de duas componentes cada um. Definimos o

pardmetro espinorial € como

onde « e 3 sao dois parametros espinorias independentes de duas componentes cada uma.

Utilizaremos as matrizes ['* sendo imaginarias na representacao de Majorana:
G

[0 [0
0 —nyn ir 0 )

onde

0 I e
v =g, ¥ =10, Y =i0;.

e 0. 0y € 0, 580 as matrizes de Pauli.

Deste modo, temos que
T=( -%), &=(« -h)
e se explicitarmos as componentes dos geradores do grupo de Lorentz 47, temos que:

or i A B B
0 Tw 2\ - 0
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onde L sao os geradores do grupo de Lorentz em D = 3.
De modo a obtermos o Lagrangeano N = 2-supersimétrica realizada off-shell, pro-
cedemos fazendo a redugdo dimensional da coordenada tipo-espaco z® usando a técnica

da transformacao de Legendre. Através dessa técnica, o Lagrangeano L3 é obtido pela

equagao (2.10), fazendo:

8164 ; 8»64 ‘ 8-64 o =
Lo= Lo 24 g, — Eipy 9L yg 2.14)
8= L= 5, 4~ o e %Y ~ e g (2.14)

Assim, aplicando a expressdo (2.14) para o Lagrangeano (2.12), obtemos que

1 1
L3 = —GFuF"™+5FF + F*3,0 (2.15)

i— i
%770 + SX7" 0ux.
() proximo passo € definir o campo auxiliar:

F3, =y, FSuZ—FSME"?#-

Entdo, o Lagrangeano adquire a forma:

1 1
Ly = —EFF.,F“” - En#n” — MO (2.16)

P i
+§¢"r“dyf/) + -Q-X”r“d#x-

Como mostrado na segao anterior, para esse-Lagrangeano ser invariante, é necessario que
sejam obedecidas as equagoes de campo em D = 4. Essas equagoes constituem vinculos

entre os campos em D = 3. Para o campo A;, a equagao de campo é dada por:

9, F™ = 0. (2.17)
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Considerando ¥ = 3, temos que

aut =
e para U = v, temos que
Osn” = 0, F*.
A equagao de campo para W é
e,
if“aﬁlﬂ = i

Esta equacdo nos dd em D = 3 duas equagdes independentes:

BSE = *Z-a,u..anf'u

83‘?!; = ia,uj{’yp“

A equacéo de campo para ¥ é
i
§P‘ 0¥ =0

o que nos da as duas equagoes independentes

Bux = 70,

Ot = —iy"O,x-

Substituindo diretamente o vinculo (2.18) no Lagrangeano (2.16), obtemos:

1

, 1 £ S
Ly = =7 Eu % = Snan” + S0y 9,9 + SX7*Oux-

4

(2.18)

(2.19)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

Podemos observar que o Lagrangeano reduzido (2.26) nao contém o campo escalar ¢ que

aparece na versao on-shell. No presente caso esse campo escalar funcionou como um multi-

plicador de Lagrange para a equagao (2.18). Porém, como podemos notar, o Lagrangeano
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contém todos graus de liberdade correspondentes a versao /N = 2-supersimétrica off-shell
j4 que além do Lagrangeano (2.26) o campo 7, deve satisfazer a equagdo (2.18).
As translacoes na coordenada z* (egs.2.19,2.21,2.22,2.24,2.25) correspondem as trans-

formagdes de cargas centrais da algebra de NV = 2 supersimetrias que logo veremos presente

na ilgebra.

Agora, vamos analisar a invaridncia /N = 2-supersimétrica. Comegamos fazendo a

reducao dimensional das transformagdes de supersimetria (2.13):

§A, = i@y + B,

de = —a+0x

Iy = X Fue+iytn.p, {997
6% = —F05" —inav,

M = —iy'nua+X¥F,RB,

S = —FLaxs* + in,0v".

Cada uma dessas transformacoes em [ = 3 possuem dois parametros independentes que
caracterizam duas transformagoes independentes de supersimetria (o que ja era esperado

ja que N =2). Assim, temos que as transformacoes de NV = 2 podem ser dadas por:

0A, = @ENRX, {iAﬂIiB"f#?f),

dp = —ay, S = Bx,

§x = SMFua, O =iv'np, (2.28)
5% = —Fu09", 8% =—ina",

My = IH*E,B, 0 = —ivPn,o,

Mp = —FuaTF, 8 = in,Gv".

A &lgebra de Lie que correspondem a essas transformagoes contém os comutadores entre
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transformacdes de supersimetria que sao dados por:

[5051,00,2]‘4# = 2?;(@2"/#2&”&1 == @1"{#2"&[)052)(95441,,

[5511 0"52]‘4# = 2";(52”/#2'{"(31 - Eln/pEHUﬁQ)anAm

(00, 03] A = (BaVabuViette + TaYabu VeePe)
[Oars OanlXa = 20Tk (aplire — 01sTac)VuealuXd:
[05,:08:]Xa = —i’Y,fb(ﬁzbElc - ﬁibﬁzc)(a.uXc = ycd"/;gauXe)u
[0a:0a]Xa = iv406Te(—1u7" Outhe + Outhe) — 20TE BootyVean Outba,
[Bars OanWa = —i7hp(0oplic — 01p@ac)(Ope — “/ucd“/g’e@;zbe),

[(5,61 3 5_62]7!):1 = 232;‘;(-6%#_31,; - ﬁlb[_i?c)ﬂh—'f.‘da,u.tbdy

[51.‘:: ’5,[5]1!)0. = ir\{fbabﬁc(_’hi’yyauxc - ach) =+ Qizgzacab""cduaﬂxdr

onde utilizamos as translacoes de z°: (2 24,2.25). Podemos observar que os comutadores
de duas transformagées de supersimetria resultam na translagao no espago-tempo de D =

3 mais a transformacdo de carga central (dada pela translacdo de z*), que aparece nos

termos:

ik (3T y: R

Yab (fﬁ?bﬁlc - zdlbrd?.c)'v,ucd' ,";g auXe,-
o~ == PN TN

— fabﬁbacﬁfuqf av*;f'm

. ,U. S—— e A i

I’Yab(a%alc - alb“?c)’\/,‘mi fdueau'l.»[)e:

_iﬁ/ibabﬁcﬂ/ﬁﬂ!’uauXc-

O Lagrangeano obtido (2.26) é invariante frente as transformagcdes (2.28) sem depender
das equacoes de campo de D = 3, o que caracteriza uma realizacao off-shell. Note que

a exigéncia da equacdo de campo em D = 4 implica que os campos devem satisfazer a

equacao (2.18).
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2.3 Comparacao com a versao on-shell

Agora vamos analizar os resultados obtidos na segdo anterior fazendo uma comparagio
entre a obtencao de modelos de supersimetria estendida através das técnicas de reducao
dimensional 4 la Legendre e 4 la Scherk. De uma forma mais simples, o Lagrangeano

(2.12) reduzido de D = 4 — D = 3 utilizando a técnica de redugao dimensional "a la

Scherk” nos fornece:
1 124 Ly om bep B3 - b
Ly = =7 FuF™ + 50ue 0" + SUT* 0 + SX7V (2.29)

onde nesse caso os campos de gauge nao possuem a dependéncia na coordenada reduzida
z3. Observe que o Lagrangeano (2.29) pode ser obtido a partir do Lagrangeano off-
shell (2.26) se eliminarmos o campo auxiliar 7, através de sua equacao de campo. Para
fazermos isso, temos que lembrar que a equagdo (2.18) tem que ser satisfeita. Assim, sé
podemos aplicar a equagdo de Euler-Lagrange para 7, se reintroduzirmos o multiplicador
de Lagrange  no Lagrangeano off-shell, ou seja, aplicando na equacao (2.16). Fazendo

isso. obtemos a partir da equagio de Euler-Lagrange:
U# = “am’f,

que corresponde a defini¢do do campo auxiliar se os campos nao dependem da coordenada
23, Com isso, o Lagrangeano fica na forma 2.29 voltando a possuir invariania on-shell.
Como podemos notar, o campo auxiliar 7, passa a ser definido tendo d; 4, = 0 quando im-
pomos a obediéncia de sua equagao de campo em D = 3. Isso mostra como o Lagrangeano

on-shell ndo possui a dependéncia na coordenada extra z°.

No caso das transformacoes de supersimetria em D = 3, considerando a nao de-

pendéncia dos campos na coordenada r*. temos:

0A, = YN 0A, = z'_r_j"f“'tb,
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—a, dp = 3x.

b Kol P dx = —iv"9,p0.
—F, 35", &% = id,port,
I Ful, oY = i oupa,

_RLETM, 8= —id,ofv*.

onde podemos notar que o campo auxiliar 77, ndo mais aparece. O comutador entre essas

transformagoes de supersimetria é dada por:

051, 2] Xa
[0c: 0] Xa
[0 > Oxa)a
05, 0s:]%a
[6c: 3] tba
[0 8as ]
(081, 9, )0

[6&, 66](10

20(Ty, X"y — W17, 5 an) 0 Ay,
gé(az”fuzmﬂjl - 31"@2&”)@'2)3,«4%
— (B Vabu VoeOte + RaYabu VieBe) Butfs
2080 (oplie — Q1pae) YwedOuXd,
— it (BasB1e — BroBae) FuXes

(7 Bo@a — 2058 Bty Yedv ) Opa,
—iyhy (sl — aupling) 0 te,
2Tl (BeoB1e — B1oBag) VoedOutla,
(—iviyonBa + 2085y 3,00 Vear ) OuXas
—i(@y" o — ey on)Oup,
_5(32"/;‘:51 - B}"/#J‘-’.)au%

2(BZ* a — &X* )0, A,

Uma caracteristica importante desse método "a la Scherk” é que a algebra acima so

se fecha on-shell o que significa que o Lagrangeano (2.29) sé possui a invariancia das

transformagdes (2.30) se forem satifeitas as equagoes de campo em D = 3. Observe que

como os campos nao possuem dependéncia na coordenada z®, entdo o comutador entre

as rransformacdes de supersimetria resultam apenas nas translagoes no espago-tempo de
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D = 3. Com isso, a dlgebra nado adquire a transformacgao de carga central como no caso
"4 la Legendre”. Podemos observar que a algebra acima é igual a algebra off-shell obtida
sem a presenca das transformagoes de cargas centrais e incluindo o comutador para o
campo ¢. Isso também pode ser visto a partir da algebra off-shell quando os campos
dependiam da coordenada extra: se as equactes de campo em D = 3 tiverem que ser
satisfeitas (dlgebra on-shell) as translagoes (2.19,2.21,2.22,2.24,2.25) ficam nulas e assim

deixamos de ter cargas centrais.

2.4 Comentarios finais

Neste capitulo apresentamos a técnica de redugao dimensional ”a la Legendre” e discuti-
mos suas vantagens propondo a generalizagao N = Z-supersimétrica do modelo de gauge
Abeliano em D = 3 realizado off-shell. Fizemos uma comparacdo entre os resultados
obtidos através da redugao dimensional "a la Legendre” e "4 la Scherk”. Uma das van-
tagens da utilizacao da técnica "a la Legendre” € o aparecimento de um campo auxiliar
que possibilita o Lagrangeano ser invariante off-shell. Outra vantagem é que os campos
dependem da coordenada extra da dimensao superior, o que faz com que a algebra de Lie
contenha como comutador entre duas transformacoes de supersimetria uma translagao
com respeito a coordenada extra. Essa translacao na coordenada extra corresponde a

transformagao de carga central e a coordenada extra assume o papel de carga central.
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Capitulo 3

Supersimetrias-N = 2,4 off-shell da
teoria de gauge Abeliana com

violacao da simetria de Lorentz

No capitulo anterior apresentamos a técnica de redugao dimensional baseada nas trans-
formacdes de Legendre (técnica "4 la Legendre”). Vimos as vantagens dessa técnica diante
da redugdo dimensional ordindria (”a la Scherk”). A obtencdo da versdo planar N = 2-
supersimétrica off-shell do modelo de gauge abeliano mostrou que para a obtengao de
um modelo supersimétrico estendido off-shell devemos utilizar esse tipo de técnica. O
resultado off-shell também pode ser obtido para outras dimensoes, mesmo se reduzir-
mos apenas uma das coordenadas "a la Legendre” enquanto as demais reduzirmos "a la

Scherk” [12].

No presente capitulo, propomos as versoes supersimétricas NV = 2 e N = 4 estendidas,
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realizadas off-shell, em D = 4, do modelo de gauge Abeliano com o termo de quebra,
da simetria de Lorentz do tipo Chern-Simons utilizando as técnicas de reducao dimen-
sional "a la Scherk” e "4 la Legendre”. Da mesma forma que no Capitulo 1, partimos
dos setores bosonicos do modelo para NV =1em D =6 e D = 10, com a diferenca de
agora reduzirmos "a la Legendre” uma das coordenadas tipo-espago. Com a redugao "a la
Legendre” a teoria recebe alguns campos auxiliares relacionados com os momentos conju-
gados correspondentes as transformacoes de Legendre. Esses campos auxiliares permitem
que a dlgebra da supersimetria estendida feche off-shell. Como discutido no Capitulo 2, as
translacoes em respeito a coordenada reduzida ("a la Legendre”) podem ser identificadas
como transformagoes de cargas centrais. Como partimos apenas dos setores bosdnicos, a
teoria completa (setor bosénico + setor fermiénico) é obtida, assim como no Capitulo 1,
usando o formalismo de supercampo-superespaco de N = 1.

Nas primeira e terceira segoes deste capitulo utilizamos os métodos de redugao di-
mensional "a la Scherk™ e "a la Legendre” ao modelo de gauge Abeliano com o termo de
violacdo da simetria de Lorentz do tipo Chern-Simons em D = 6 e D = 10, respectiva-
mente, reduzindo até a dimensao D = 4. Em ambas aplicagoes, reduzimos "4 la Scherk” as
coordenadas tipo-espaco até obtermos a versao D = 5 do modelo, e entao, reduzimos mais
uma coordenada tipo-espago usando a técnica de reducao dimensional "a la Legendre”
para obtermos o modelo em D = 4. Os resultados do procedimento dessas segoes sao titeis
nas segunda e quarta secoes. Isso porque os Lagrangeanos reduzidos a partirde D =6 e
D = 10 correspondem, respectivamente, aos setores bosonicos referentes a generalizacao
supersimétrica N = 2 e N = 4 estedida do modelo proposto. Assim, nas segunda e quarta
secdes, propomos, respectivamente, as versoes NV = 2- e N = 4- supersimétricas off-shell
completa (setores bosénico + fermidnico) do modelo de gauge Abeliano com o termo de
quebra da simetria de Lorentz utilizando o formalismo de supercampos no superespago

de ¥ = 1. Na quinta se¢io apresentamos os comentérios finais.
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3.1 Redugao 6D — 5D = 4D do modelo de gauge

Abeliano com termo de quebra da simetria de

Lorentz

Na referéncia [12], foi mostrado a relagdo da generalizacao N = 2-supersimétrica real-
izada off-shell do modelo de Yang-Mills aplicando as duas técnicas de redugdo dimen-
sional, mensionadas nos capitulos anteriores, partindo do modelo N = 1-supersimétrico
em componentes em D = 6. Nesta secdo vamos aplicar essas técnicas de redugao di-
mensional para a versao Abeliana do setor bosonico do modelo acrescentando o termo de
quebra de simetria de Lorentz em D = 6. O Lagrangeano reduzido é o setor bosonico de
sua generalizacao supersimétria NV = 2 estendida realizada off-shell que sera aplicada na
proxima secao para a construcao do modelo supersimétrico completo (setores bosénico +
fermidnico). Para obtermos esse setor bosonico da versio off-shell do modelo é necessério
procedermos fazendo a redugao de D = 6 para D = 4 em duas etapas: primeiro reduzi-
mos "a la Scherk” D = 6 — D = 5 uma coordenada tipo-espago r°, e entdo, reduzimos
D =5 = D = 4 outra coordenada tipo-espago z* usando a técnica da transformacao de
Legendre.

Como apresentado no Capitulo 1, o modelo de gauge Abeliano com termo do tipo
Chern-Simons que quebra a simetria de Lorentz em D = 4, proposto por [19], tem a

forma:
1 .
Ly = _‘IFWF#“ + £ 4,0, Acpy, (3.1)

sendo p, um vetor constante de fundo que quebra a simetria de Lorentz. Como também
proposto no Capitulo 1 e em [29], a versdo em D = 6 da Lagrangian (3.1) pode ser dada
como:

Lg = —gFﬂpF’w + QE#VKFAUA#&‘,A,%TAI;&, (3_2)

onde £ =0,1,2,3,4,5.

Primeiramente reduzimos a dimensdo do Lagrangeano (3.2) de D=6 — D=5 "ala
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Scherk”. Nesta técnica, é considerado que os campos nao dependem da coordenada extra

7! a ser reduzida (9,4, = 0). Assim, o Lagrangeano reduzido em D = 5 toma a forma a

seguir:

s””"*"Aﬁc’*)[-,A,-{R;ﬁ + yauunAﬂAﬁaﬁngk;\é, (3.3)

B |

1 O s
Ly = —:LF[M;F'UU + 58ﬁ¢8“¢ +
onde i1 =0,1,2,3,4, cAPRADS = cAPRAp ¢ redefinimos os campos de gauge como
(Ap) — (Az, ¥),

e os campos de fundo como

(T}, ] = (Ri,aﬂ Tr‘c;\ﬁ)'

por
Podemos notar que em D = 5 a teoria tém como campos de gauge: um escalar e um
vetorial; e tém como campos de fundo: um tensorial rank-2 e um rank-3 (este ultimo
podendo ser considerado seu dual que é um tensor de rank-2).

O proximo passo é fazer a redugao dimensional D =5 = D = 4 "a la Legendre” do

Lagrangeano em D = 5 (3.3). Substituindo (3.3) em

3[)5 ('3141; a£5 @(p

[.: == ,C:, = = = .4
¢ = L5 " 55,4, 0* | 00sp BTA’ B
e explicitando o indice 4, obtemos o Lagrangeano
1 i 1 A 4 5 deda 1, " 1 i _
£4 = _Z];F‘U'UF + §F_1#F + a.u(]bF + 5@@06 W= 564\,30 WY (30)

17 R £ 1 VK. P
+E'u' NAA“aVAﬁp,\ + 5“ 71\14'“:(91/@3%)\ + 55“ AA#(}VLPSK,\ + ¢8'u-,0t'u.
onde p = 0,1,2,3, e#"* = z#=} ¢ redefinimos os campos de gauge como

(‘411? ‘rj) = (‘4#, (,351 Q)q
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e os campos de fundo como
(R,i@ TR}\_@) = (pa, Rap, Ser, tH). (3.6)

Agora, podemos notar que a teoria em D = 4 tém como campos de gauge: um vetorial
e dois escalares; e tém como campos de fundo: dois vetoriais (um é tomado como o dual
de um tensor rank-3) e dois tensoriais rank-2.

Os momentos candnicos com respeito a z* sdo:

_ af’a i _]_':,'.w:{,\ .
?T(A#) - 684/4# - F + 2“‘ AURK/\: (3?)
oLs
(o) = ggp =@~ At (3.8)

Definimos os campos auxiliares como

. (3.9)

il

Fu=mn, FB'"=-F¥%=np, odp=-98

Estes campos serao necessarios para fechar a superalgebra off-shell. Substituindo essas
definicoes no Lagrangeano (3.5), temos que:

1 1 1 1
Ly = _ZF“”FW — 5?7#77“ —n"0,0 + 38#308“'50 + §G’G (3.10)

1
+E“MAA#8VAKP,\ 4 E“WAA#(%GBREA Nl ﬁguum\A”&/sOSm\ uil Qbamﬁf‘u.

O Lagrangeano em D = 4 (3.10) serd invariante off-shell apenas se os vinculos impostos
pelas equagoes de campo em D = 5 relativos com o Lagrangeano (3.3) forem satisfeitas.

A equagdo de campo para A; é apresentada a seguir:

5. L SBRAp 1 _spzss
OpF™ + Se" P Fyi Ry + e Mg Tiss = 0. (3.11)
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Considerando © = 4, temos que

1
Aunt — 55"”""}7“.,1%&;. — Gupt* =0,

e tomando ¥ = v,
vo__ LY 1 7T 1 VUKA VULRA ‘pir
B = B#F -+ 55 F#Np)\ + -65 8“905,;,\ — & nng\ + Gt*.

A equagao de campo para ( é apresentada a seguir:

=0.

7 1 soris
apa“tp == 55‘“ PaﬂAgT&;\ﬁ
Explicitando as componentes de D = 4, esta equagao pode ser escrita como
OiC = B,0"p — ~eHMF,, S A
4'—6;:. ‘F_E; ny z\p*npt-

Note que o vinculo (3.12) pode simplicar o Lagrangeano para

1 w1 s 1
£y, = —ZFquI - Tjﬂunp L 58“\,03”90 + §GG

L
+4 " A,0, Apr + 7 FuipSea,

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

onde o campo ¢ funciona como um multiplicador de Lagrange. Note que os campos ainda

devem satisfazer a equacdo (3.12). As equagdes (3.13) e (3.15) podem ser vistas como

a parte bosonica das transformacgdes de cargas centrais na versao N = 2-supersimétrica.

Desse modo, as transformagdes de supersimetria fornecidas explicitamente em D = 4 véio

conter as translagoes de z# que sao interpretadas como transformacoes de cargas centrais.

Entdo, notamos que a dimensao extra funciona como uma carga central na superilgebra

em D = 4. Esses resultados sdao possivels porque usamos a técnica de redug¢ao dimencional

"a la Legendre”. Uma outra interessante observagao € que a agao do Lagrangeano obtido

é independente das translacdoes em z*. embora os campos dependem dessa coordenada.
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Para isso é exigido que o Lagrangeano obedeca todos os vinculos impostos pelas equacdes

de campo (3.11,3.14) em D = 5.

3.2 A versao off-shell N = 2-supersimétrica do mod-
elo de gauge Abeliano com termo de quebra da

simetria de Lorentz

A versdo on-shell da extensao N = 2-supersimétrica do modelo de gauge com termo
de quebra da simetria de Lorentz foi proposto no Capitulo 1 onde foi utilizada apenas
a técnica de redugao dimensional "& la Scherk”. Nesta se¢fo, estamos interessados na
determinacdo de uma versao N = 2-supersimétrica do modelo realizada off-shell. Desse
modo, da mesma forma que no Capitulo 1, consideramos que o setor bosénico para N =
lem D = 6 é o mesmo que o setor bosonico para N = 2 em D = 4. De modo a
supersimetrizacao ocorrer off-shell, é necessario reduzir uma das coordenadas usando a
técnica de reducao dimensional "a la Legendre”. Isso permite o aparecimento de campos
auxiliares que fazem a superdlgebra fechar off-shell em D = 4.

Na segao anterior, fizemos a reducao dimensional 6 — 5 “a la Scherk™ e 5 = 4 "
la Legendre” e obtivemos o Lagrangeano bosénico (3.16) em D = 4. E conveniente

considerarmos o campo vetorial de fundo da teoria como um gradiente de um campo

escalar (p, = 8,5), entdo escrevemos o Lagrangeano na forma a seguir:

1 1 1 1
Ly = =7 FuF™ = 5munt” + 5001001 + 561G (3.17)

1
e AB, A1 + 7 Fuspi S

Note que redefinimos os campos reais ¢. s € G. Isto é necessario para que acomodemos

esses campos como campos componentes bosonico nos supercampos quirais. Para isso.
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temos que definir os campos complexos:

w = @1+
5 = 32+i31,

G = G)+1iGs.

Observe que introduzimos no modelo mais um campo de gauge, um campo de fundo e
um campo auxiliar para construirmos os campos escalares complexos. Um vez que temos
o setor bosonico para a teoria /N = 2-supersimétrica, procedemos a supersimetrizacao
usando a formulacao de supercampos em um superespago de N = 1 com supercoordenadas

(z#,6°,0;). As convensdes usadas sdo as mesmas do capitulo anterior e dadas no apéndice

L.

Definimos um supercampo vetorial V' no gauge de Wess-Zumino contendo o campo

vetorial de gauge A, da forma:
V = 00"0A, + 070N + 820\ + 6°8° D, (3.18)

o qual satisfaz a condigido de realidade V = VT. O supercampo que acomoda o tensor

intensidade de campo Abeliano £, é do por:
1., _ 1, -
W, = _ZD D.Vwz, W= _ED DiVwz, (3.19)

o qual satisfaz a condigio de quiralida: DW = DW =0e DW = DW.
O supercampo vetorial que contém o campo auxiliar n* nao é invariante de gauge (ja

que 7* nao é um campo de gauge), entao, é necessario definir este supercampo na forma

completa:

U=u+0a+0a+6>M+ M + o+dn, + 6%03 + 0708 + 0°0°E, (3.20)
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o qual satisfaz a condigao de realidade U = U f

Os supercampos escalares que acomodam 0s campos escalares de gauge ¢, ©* e 0s

campos auxiliares G. G* sao definidos como:
p

® = ¢ +i00"00,p — 31[-929*2[1,0 + /26y — %azaﬂwﬂé +6%G, (3.21)

_ _ 1 .- _ - —
& = " — i00490," — 10°0°0" + V20T + %923@—“5“1/) e (3.22)

Os supercampos escalares que acomodam os campos escalares de fundo s, s* e seus par-

ceiros supersimétricos sao escritos como:

S = s +i00"98,s — }Lei@’ms +/20€ — %92@5#9 +6%h, (3.23)
§= 5"~ 00" — L0°F0s" +VIE + SFOOEL PR, (324

estes satisfazendo a condigéo de quiralidade: D® = D® = DS = DS = 0. Observe que
introduzimos na teoria mais um campo de gauge, um campo auxiliar e um campo de

fundo, através das definigoes dos campos complexos. Estes foram necessarios de modo a

haver a acomodagao nos supercampos quirais.

Os supercampos espinoriais que acomodam o campo tensorial S,,, seus duais e seus

parceiros supersimétricos sao escritos como

Lo = 7o+ (eoap+0l2S,) + 0°F, +i60%80,T, (3.25)

i - 1 -
—{—iﬁd“ﬂﬁbaﬂ (£bap + Thy Suw) — 1929213?&,

id = Ta+ 9'5(—56&,0* - 5"“”6 5 ) + 9215& — i(;’o“gapﬁ-,, (326)

a* pv

_ ; : 1 .-
2 L ,.b * — b * e
—‘Lgd#gﬁadﬁ(_: afP — at C'r-S,u.L') = EGZHZD’."&,
que também satisfazem as condigGes de quiralidade DB, = D,Z; =0.
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Agora, estamos interessados na construgao da versao off-shell N = 2-supersimétrica
do Lagrangeano (3.1) usando o formalismo de NV = l-supercampo. Como j& escrito na
secéo anterior, o setor bosénico para esse Lagrangeano é dada por (3.16). Deste modo,
o préximo passo € procurar por um modelo supersimértrico em termos de supercampos
que contém esse setor bosdnico e seu correspondente sefor fermidnico. Primeiro, € tutil

analizar as dimensoes em massa dos supercampos definidos previamente:

V] = 0 Wl=Wl=+3 [8]=[8 =+,

U] = O=+1 [S1=[8=0, [S]=[S=+5

Baseado nessa dimensionalidade, e analisando o Lagrangeano bosénico (3.16), propomos

a seguinte acao supersimétrica Sy

N}

: . ] e L= oma _
Spy = / d‘lmdgé’dgﬂ[EW“Wao(Sz) + =W W45(6%) + %@@ - Uy
1

1 - . _
+ZWADV)S + 5 Wa(D?V)S (3.27)

1 - .

o B ; B
+15(9)W“(® + ®)E, — ié(ﬁ) Wi(® + @)29].
O Lagrangeano desta agdo em campos-componentes tem a forma a seguir:

1 X 9 9 1 1 — 1
Lor = _ZFW»’FMU —iAd*, A+ D"+ D™ + 53,«;995”,6* — %’tﬁ'a“(’?#w e §G’G*
1 -
—57}“7]# +af+ald — M —2ul

1 1 .
4&5#(3 — s")eH N E LA, — Z(S + 5°)F F* +2D%(s + 5%)

- = i 1 - _
—18Ac* O A — 18" AdH O, A — ﬁ/\a“”FWE - ﬁA(}#UF“”g

1 L __
+5 MM+ AR — V2AED — V2XED

1 Ve, * * ?’ v *® *

e Fu(o+ ") (B + BL) + 5P (R — Ry ) (0 +¢7) (3.28)
92 i/ 2 - 1 =

—“/_Ta"“”z_!)FW — ——“8/—‘?5“"1,!')}7’#,, + ZTU’“&,L/\(LP +¢7)
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/2 -

1 w2 —_—
=i “OuMp + ¢") + ——w M B + —-wa“ ik

) &
—5D(p+¢")p + —D*(ac +¢*)p

—\/——,\tbp—i)\d) —%_D/ +£D':,b‘

-I-Ef,\'r— Ef /\T‘f‘ 1(50"]‘90 )/\F— Z(‘{J'F(P )/\F

Este Lagrangeano é invariante sobre a N = 2-superalgebra em 4. Quando a superalgebra
em 5D tem o indice 4 explicitado, obtemos a superilgebra em 4D que adquire trans-
formagdes de cargas centrais que correspondem as translagées nas coordenadas z*, obti-
das em (3.13,3.15). Assim, a quinta dimensao ¢ interpretada como carga central e é
consequéncia da necessidade da obediéncia das equagtes de campo em 50. Essas trans-

formagoes sao dadas a seguir:

" 1 1

OZ'V?V — B#F”" g §5UMAFMPA _ EV#K'\T]#REA + “2_6141:4)\3#(’,:5“ — G+
+parceiros supersimétricos fermionicos, (3.29)
I 1 v

0zG = 0% — ZEMAPFW‘E’M = Nut”

+parceiros supersimétricos fermionicos. (3.30)

As transformagoes de cargas centrais acima fornecem apenas o setor bosénico, isso porque
partimos apenas do Lagrangeano bosénico em 60. Uma vez que tenhamos o termo
fermionico reduzido (em 4D), estamos habilitados a restaurar o setor fermidnico da teoria
original em 60. Com isso, nossas transformacoes de cargas centrais em 40D vao natu-
ralmente mostrar os campos fermidénicos de acordo com os graus de liberdade bosénicos.
Isso pode ser apresentado em um trabalho posterior.

Podemos notar que o Lagrangeano off-shell obtido neste capitulo é mais simples do
que o Lagrangeano on-shell obtida no capitulo anterior. Isso ocorre em virtude do vinculo
(3.12) imposto pelas equagGes de campo em 5 dimensdes. Porém, temos que os campos

também devem obedecer a equacio (3.37) imposta pelas equagdes de campo. Esses re-
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sultados sao consequéncias da utilizagdo da técnica de redugao dimensional baseada nas
transformacoes de Legendre reduzindo uma das coordenadas tipo-espago.

No Lagrangeano (3.28), podemos notar o termo de Maxwell e o termo proposto por
Jackiw em [19] e também podemos notar a generalizagdo [V = 1-supersimeétrica do mod-
elo nas cinco primeiras linhas do Lagrangeano (3.28). Podemos também notar que o

Lagrangeano tem o setor bosénico (3.16) mais o setor fermidnico e os campos auxiliares

presentes Nos supercampos.

3.3 Reducao 10D — 5D = 4D do modelo de gauge

Abeliano com termo de quebra da simetria de

Lorentz

Usando a mesma idéia trabalhada para N = 2, podemos obter o setor bosénico da versao
supersimétrica N = 4-estendida off-shell do modelo (3.1), porém, para fazer isso, pre-
cisamos partir de um Lagrangeano em D = 10. Isto pode ser feito através da redugao
dimensional D = 10 — D = 5 usando a técnica "a la Scherk” e entdo reduzindo
D =5= D = 4 "a la Legendre”. Como podemos ver no Capitulo 1 e em [29], o

Lagrangeano do modelo em D = 10 pode ser escrita como:

SRURAGG GG ABs AT v (3.31)

Lio = —3FauF™ + =
onde 0 =0,1,2,3,4,5,6,7,8,9.

E conveniente para facilitar os célculos, considerarmos o dual do tensor de rank-7
presente no termo de violag@o da simetria de Lorentz, embora vamos continuar a mostrar
os resultados na forma convencional de Chern-Simons. A redugao dimensional "a la
Scherk” D = 10 — D = 5 das coordenadas tipo-espaco z°, 28, 27, 28, z° ¢ feita diretamente

considerando nenhuma dependéncia dos campos com respeito a essas coordenadas. O
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Lagrangeano reduzido toma a forma a seguir:

1 -1 - 1 .5
s = —ZF,@;}FMU -+ 58,_‘,(,013#(,01 + QE“VE)‘OA;-,‘@,;A;;R;\& (3.32)
1 aets 1l et
+_3'TE#URMA#389(IDIT,{X‘§ P EE#um,\pwlaﬁ(‘pJT;‘é\ﬁ_

onde i =0,1,2,3,4, o indice interno I = 1,2,3,4,5 e cA%*A%6789 = _40%3 (Og campos de

gauge foram redefinidos como:

(4) = (Az, &),

e os campos de fundo como
e o s . I EE
(Tf\p&wrya) — (R,\,;, T;:,w Tm‘c,\ﬁ)'

Podemos notar que o Lagrangeano em D = 5 tem como campos de gauge: um vetorial
e cinco escalares; e como campos de fundo: um tensorial renk-2, cinco tensoriais rank-3
(trabalhamos com seu dual que é rank-2) e dez tensoriais rank-4 (trabalhamos com seu
dual que ¢ um campo tensorial).

Agora. procedemos realizando a redugao dimensional da coordenada tipo-espago z*
usando a técnica da transformagao de Legendre. Esta reducéo trard campos auxiliares que
permitirdo a superalgebra o Lagrangeano completo (setor bosonico + setor fermidnico)

estar fechada off-shell. Nesta técnica, o Lagrangeano em D = 4 é obtida fazendo

a‘CS a:‘l;‘/ d£5 8(,01r

La=Ls ~ 55,4, 327 ~ 38307 B2t (5.38)
Aplicando (3.33) no Lagrangeano (3.32), obtemos:
1 nx 1 4p : 4dp 1 Fap I 1 Iad I
Ly = —ZF#,,F + EF‘;“F + ()'uﬁbF + 58#99 o w - 5(34(,0 5] (¥
+&# 2 A,0, Acpy + £ 4,0,0 Ry (3.34)

| (g ; ;
+;E#VM\A“6V§9!S,{(\ + cﬁ@#\p[tl“ + lp‘Iauprt‘rJ'u,
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onde g4} = z#¥*M ¢ redefinimos os campos de gauge como
1 I
(A,E:: ¥ ) = (A,m (.b)(p ))
e os campos de fundo como

I rJ
(R,'W Tki\,a’ T,:-g,'\,s) = (PM Rp, Si)u tmu t”#s t”)-

Notamos que a teoria em D = 4 contém como campos de gauge: um vetorial e seis
escalares; e como campos de "backgroung”: dezesseis vetoriais (dado por um vetor e
quinze duais de tensores de rank-3), dez escalares (dados por dez duais de tensores de
rank-4) e seis tensoriais de rank-2.

Os momentos candnicos para o Lagrangeano (3.32) sdo dados a seguir:

aLs 1,
TT'(A.,_,) = 864A = AF“#— + 5'5# A-'CluRnAa
44
0Ls

Definimos os novos campos auxiliares como
Ffl#- = M F-l H= —F;l“ = TI#‘ 84(101 = _64(101 = G['
Substituindo essas defini¢des no Lagrangeano (3.34), esta fica com a forma:

1 1 1 1
Ly = —EF‘“’FW — in#n“ - {0+ Ea“go’aw:f + §GIG‘I + 242 A0, A ps3.35)

1 .
+£“”"’\AM8V¢R&). + 55"”"".»‘1“39<p15£,\ + Q)amoftf“ - ga"c'?#p“’t”“.
A equagdo de campo obtida a partir do Lagrangeano (3.32) em termos de A, é dada por:

| P
uum\paﬁgpITéiﬁ =0. (336)

6,1F’1” + S&#kAﬁFﬁkR;\ﬁ o aE

(7]
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Considerando 7 = 4, temos que

oun* — g AR Ry — Bp't* =0,

B =

e considerando ¥ = v, temos que

DI | =

oyn” = 0, "™ +
A equagao de campo para ¢ é dada por

N 2 powi
00" — e OAT, = e B Ty, = 0.

Tomando a componente iz = 4, chegamos na expressao

1
WG = 9,0 — Zs*m"ﬂf;,,b’;’p -t — 28,0 t1 e — 2G7EY.

Note que o vinculo (3.12) pode diretamente simplificar o Lagrangeano para.

1 1 1 1
Ly = __EFMVFMU - 5"]#77“ + 68#3016#%91 + §G1G1

1
-i—a“”"’\/-l,ﬁ,,A,{pA + EE“VRAF}L,,L,:ISiA + L,afﬁpcth”’“.

1
gHRAE . Dx + 55”‘“9)‘8#5.9[5,‘;\ — " Ry + GTtP,

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

Como no caso da reducdo de D = 6 para D = 4, o campo ¢ funciona como um multipli-

cador de Lagrange. Os campos ainda devem satisfazer a equagdo (3.37) e as translagoes

em r* (3.38,3.40) correspondem a parte bosonica das transformacgdes de cargas centrais

na superdlgebra da versao supersimétrica de N =4 e D =4.



3.4 A versao off-shell N = 4-SUSY do modelo de
gauge Abeliano com termo de quebra da sime-

tria de Lorentz

De modo a construir a versdao /N = 4-supersimétrica realizada off-shell do modelo de gauge
Abeliano com termo de quebra de simetria de Lorentz, procedemos de forma similar a que
fizemos na segunda secdo, mas agora, partimos do Lagrangeano bosénico (3.41) obtido
através da reducdo dimensional 10D — 5D e 5D = 4D. Da mesma forma que na
segunda segao, vamos considerar os campos vetoriais como o gradiente de campos escalares

(p. = 8us, t''* = d*u!7), entdo o Lagrangeano bosonico fica dada como a seguir:

2

A : ~UVEA :
+eM 1 A,,0, AOrsy + M7 Fue18hy + D1 0u0) uy’.

1 1 1 1
Ly = —ZFqu“U — S0’ + Eaﬂpia#‘p{ + EG{G{ (3.42)

e |

Redefinimos os campos reais ¢!, s e G de modo a definir campos complexos que sao cam-

pos componentes hosénicos acomodados nos supercampos quirais. Definimos os campos

complexos como:

o' = g1 +ivs,
§ = 89+ ?:51,
G' = Gl+iGl,
W= u{J + iué“r.
Procedemos a supersimetrizacio construindo a extensdo em N = l-supercampos do La-
grangeano (3.42). Os supercampos que acomodam o campo de gauge 4,, o campo escalar
de fundo s e 0 campo vetorial auxiliar n* com seus parceiros supersimétricos sao os mes-
mos definidos na secdo anterior, dados por (3.18, 3.23, 3.24, 3.20), respectivamente. Os

supercampos quirais que acomodam os cinco campos escalares reais de gauge (p{, e intro-
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duzindo mais cinco campos reais @) que ndo aparecem no Lagrangeano (3.41), sao dados.

respectivamente como:

o L o ] T
' = ! + 800, — Zezazwf + V209" — 029,07 oG + 02G7, (3.43)

V2
s =5 1 sees , — b= —
&' = o — i85"80,"" — Zezezmw’ + V2097 + %a?aguamf 4 FEa, (3.44)

os quais satisfazem as condigoes de quiralidade: D®! = D®' = 0. Os supercampos quirais

I *[J

que acomodam u'’ e u*” sao

_ 1 .- 1 _
R = u' +i0"99,u’ — Z0°POu’ + V26CT %ezapg”a#e +0%",  (3.45)

_ - 1 5= o = = -
RV = — ifo 98,u! — 2080wt + V2O + %ezea#aﬂc” + 8%, (3.46)

e também satisfazem as condicées de quiralidade DR’ = DR? = 0.

Os supercampos espinoriais que contém os campos Si,,, seus duais e seus parceiros

supersimétricos sao escritos como

T = 7i+ 0w’ + 0l SL) + OO F] +if0h00,7; (3.47)

+i0*06°9,(Spap 4»17"”/5”r L) = 19252137';[,

S ‘f,f-f-gg,(—fip*‘r —.uub Sxi)_,_gZF[ iggpgaﬂg——é (3.48)

o ; 1L 5=
—if000,0,(—e",p" — 7S i) — 79907

que também sio quirais DyEf = D,EL =

Agora, estamos interessados na construgao da versao N = 4-supersimétrica realizada
off-shell do Lagrangeano (3.1). O setor bosonico da versao supersimétrica do Lagrangeano
é dada por (3.41). Primeiramente, procuramos por um modelo supersimétrico em termos

de V = l-supercampos. As dimensfes em massa para 0s novos supercampos sao dados
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por:
@=@]=+1, [B=Fl=+; [RY]=[FY]=0

Baseado na dimensionalidade, e analizando o Lagrangeano bosénico (3.41), propomos a

seguinte agdo supersimétrica, Sp,:

S = [ dalOPBLWIVS() + lwuwaa(e‘% + 58!
1 1
~UU + ;W*(DaV)S + 5 W%D%qs (3.49)
+15(9)Wﬂ(q>f + ozl — (B)W (@ + @f)z:fa

1. ,- _
+§(I)I(I,J(RIJ _ R”)].
O Lagrangeano em sua versio em campos-componentes é escrita como:

1 - ; ; 1 7 - 1
&,z-E&JW—MM@A+W+D”+§Mﬁ%ﬂﬁ%WMQW+5@C”
i -
—577"?7“ +af+af— MM —2ub
; . 1 .
*“jif%(s — ") N Fo Ay — FLGR ™ s 2D%(s + 5*)
. o R 1 v 1 N =y r
—:’,S/\G"u'()‘u_/\ — iS5 /\U#()‘,‘/\ - %,\O"ut Fj_u,g + E)\O’” F’,_Wé
1 1 __
+5 M+ AN — V2AED — V2XED
1 Vi * £3 Z 17 * *
T a0 + 0™ ) (S + S5) + g P (S — S +6)
1
-—“SFT*'UWMW “f-f D Fy, + i Laka (6" + ™) (3.50)

1 W/ 4 A
—17 00N e +0™) + %_‘¢"gu"3iuz\+ ‘fw" T S !

i I’ * * *
—5D(¢" +9)p" + 5D (6" + 9™

\/_ 2\/_ 1:1 “/—Dwrr Z\/—Dwfl

+_/' ,\TI . Zf-*[/\?l + 1(’1 ‘{-.).J*I)/\FI . ;l(‘f)! +F*1)5\F1

1
4901(9#\)0*1(3“(11,11 + u*[.]) *Jau[pl'a,u(ul‘f + uas]'.f)
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1 i -
+§ap_pfap¢*J(_r£IJ — Ty i(pftp'JD(u” o= p ) %,‘j)fo,pa#,w.f(uf.f ~ u*lY)

i1 ' -
+§GIG*J(u1J — w4 %wfa“lpJé?pu*IJ

1 7

) = = =
—Ego[C”J“Buw" + 290""’1,&[0"8#(” + zwfa“gljaﬂgo““'

1 » 1 P § [ | p——
+§(’01G JgIJ_EGI‘P Jg IJ_§G wag[-] §G.{w.fcf.].

Este N = 4-Lagrangeano contém os termos correspondentes as versces N = 1le N = 2.
As transformagdes em z* dadas por (3.38,3.40) funcionam como transformacdes de cargas

centrais na superalgebra em D = 4. Essas transformagoes sao dadas como

1 1
07n" = OuF™ + S Fubys + e 0,07 S, — e Ry + G0
+parceiros supersimétricos fermiodnicos, (3.51)
1
82G" = 8,04¢" — 7L S}, — mut™ = 20,070 — 2G7E

+parceiros supersimétricos fermidnicos. (3.52)

Como ja mensionado na segao anterior, os termos fermidnicos das transformacoes de cargas

centrais podem aparecer em trabalhos posteriores.

3.5 Comentarios finais

Neste capitulo, obtemos as generalizagoes supersimétricas N = 2 e N = 4 estendidas real-
izadas off-shell do modelo de gauge Abeliano com termo de violagao da simetria de Lorentz
do tipo Chern-Simons partindo do setor bosénico da versio N — l-supersimétrica desse
modelo em D = 6 e D = 10 respectivamente, ambas realizadas on-shell. Os resultados
obtidos puderam ser realizados off-shell porque usamos a técnica de redugao dimensional
baseada nas transformagoes de Legendre para reduzir uma das coordenadas tipo-espago.
Fazendo isso, vimos que o Lagrangeano adquiriu campos auxiliares que fizeram com que
a superalgebra ficasse fechada off-shell. Como no capitulo anterior, vimos o aparecimento

de transformagdes de cargas centrais que é consequéncia da translagao com respeito a
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coordenada reduzida com essa técnica. Devido ao nosso procedimento apresentamos ape-
nas a parte bosonica das transformacoes de cargas centrais, porém, as transformagdes
completas podem ser obtidas usando o formalismo de supercampos. Em um trabalho
posterior, devemos discutir as cargas centrais com mais profundidade e suas relagées com
as configuracoes topoldgicas que que devem ser achadas nas extensdoes N = 2-e N = 4-

supersimétricas do modelo de gauge com termo de quebra de simetria de Lorentz.
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Capitulo 4

Conclusoes gerais e perspectivas de

novos encaminhamentos

Os resultados obtidos nesta tese mostram um caminho mais simples na busca da
generalizagao supersimétrica N-estendida de teorias em D dimensées. para o que parti-
mos de sua versao em uma dimensao superior a D com N = 1, e utilizamos métodos
de redugao dimensional. Este procedimento é possivel devido ao fato de as teorias nas
dimensoes reduzidas possuirem os mesmos graus de liberdade que as teorias em suas
versoes supersimétricas estendidas. A redugé,c.) dimensional faz com que os campos de
um Lagrangeano nas dimensdes superiores sejam redefinidos em um nimero maior de
campos no Lagrangeano reduzido (preservando os graus de liberdade). Com isto, os
parametros espinorias das transformacdes de supersimetria sdo também redefinidos em N
novos parametros, caracterizando assim, uma invariancia com /N supersimetrias.

Devido a importancia do estudo do comportamento da violagao da simetria de Lorentz

no cenario atual das teorias para interagoes fundamentais a altissimas energias, propuse-
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mos, nos Capitulos 1 e 2, as versées supersimétricas V = 2 e N = 4 estendidas do modelo
de gauge Abeliano com um termo de Chern-Simons que quebra a simetria de Lorentz
em um espago-tempo de D = 4. No Capitulo 1, apresentamos separadamente as versoes
N = 2- e N = 4-supersimétricas para o setor de gauge e para o setor de quebra. Fizemos
isto porque, no caso da redugao dimensional ordinaria (& la Scherk), os Lagrangeanos
completos (setor de gauge + setor de fundo) sdo dados simplesmente pela soma destes
setores. Como discutimos, os Lagrangeanos obtidos através da técnica de roducao dimen-
sional "4 la Scherk” de um Lagrangeano N = l-supersimétrico nas dimensdes superiores
propostas apresentam uma invaridncia de supersimetria on-shell, tanto para N = 1 quanto
para sua extensao N > 1. No Capitulo 2, apresentamos a técnica de redugido dimensional
que se baseia na transformacao de Legendre do Lagrangeano em relagdo a coordenada a
ser reduzida. Com isto, utilizando essa técnica para uma das coordenadas tipo-espaco
(para as demais, utilizamos o método ordinario), obtivemos as verses N = 2-e N = 4-
supersimétricas realizadas off-shell para o modelo de gauge Abeliano com o termo de
quebra da simetria de Lorentz. Escolhemos fazer diretamente a reducio dimensional do
Lagrangeano completo (setor de gauge + setor de fundo), j& que a técnica de reducio
dimensional "a la Legendre” exige que as equagtes de campo nas dimensées superiores
sejam satisfeitas.

Nos Capitulos 1 e 2, escolhemos partir apenas dos setores bosénicos do Lagrangeano.
Com isto, pudemos propor as versoes supersimétricas estendidas do modelo, utilizando o
formalismo de supercampos em um superespago de NV = 1. Este procedimento torna os
caleulos mais simples do que se partissemos do Lagrangeano em sua dimensao inferior a
D = 1 (sem usar a redugao dimensional) em superespaco estendido com N > 1.

No Capitulo 3, nao utilizamos o formalismo de supercampos, mas partimos do La-
grangeano completo (setor bosénico + setor fermiénico) N = 1-supersimétrico on-shell
em componentes em um espago-tempo de D = 4, para construirmos um Lagrangeano
planar com N = 2 supersimetrias. Essa construcio foi feita de duas formas: utilizamos

as técnicas de reducao dimensional "4 la Legendre” e "a la Scherk”. Mostramos as trans-
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formagoes de supersimetria em D = 3 obtidas a partir dessas técnicas, e observamos
a presenga da carga central para o caso reduzido "a la Legendre”. Constatamos a im-
portancia de se levar em conta a dependéncia dos campos nas dimensdes extras apds a
reducao dimensional, mesmo que a a¢do ndo apresente tal dependéncia e, assim, a im-
portancia da redugao dimensional baseada nas transformacdes de Legendre.

Tendo sido possivel contruir as versoes supersimétricas N = 2 e NV = 4 com os métodos
de redugdo dimensional adotados, um conjunto de possibilidades se abre como possiveis
novos encaminhamentos para futuras colaboragées. Em primeiro lugar, pode-se investigar
a algebra completa em termos de supercampos e componentes para.os Capitulos 1 e 3,
observando o aparecimento de cargas centrais. Isto seria bastante interessante, pois nos
possibilitaria relacionar o vetor ou tensor que realiza a violagdo da simetria de Lorentz
a carga central e, assim, chegar a possiveis valores para a mesma a partir dos resulta-
dos obtidos para o pardmetro de quebra no contexto das observagdes cosmoldgicas ou
astrofisicas.

Um outro possivel desdobramento seria a anélise do espectro de excitagoes dos bésons
de gauge em termos das condensagoes dos férmions de fundo que quebram a simetria de
Lorentz. Nao se tem na literatura qualquer referéncia ao estudo de propagadores mis-
tos entre campos de gauge e campos fermionicos. Estes sio claramente resultados da
violagio da simetria de Lorentz. O fato de bésons de gauge poderem transitar para graus
de liberdade fermidnicos, e vice-versa, pode ser bastante interessante em conexao com os
fenémenos recentemente discutidos das "y-and X-ray bursts”. Estes fenémenos podem
ser uma assinatura da violagdo da simetria de. Lorentz a altissimas energias, e férmions
oriundos de uma supersimetria do universo primordial, como gauginos e gravitinos, pode-
riam transitar, ja a nivel-arvore, o que pode descrever a produgao abundante de radiacao
eletromagnética. Esta é uma questao relevante e nossos resultados podem fornecer um

caminho para a modelagem do fenémeno.
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Apéndice

Neste apéndice apresentaremos as convencoes utilizadas nos capitulos 1 e 3. Também
apresentaremos algumas relagoes Uteis envolvendo essas convengdes.

As matrizes o e * em D = 4 sao definidas como

o* = (1,0, a*=(1,-0c%),

?

onde ¢ sao as matrizes de Pauli.

O geradores do grupo SO(3, 1) sio representados pelas matrizes

o = &(a“&“ ~ 0"5").

Um relacao til envolvendo as matrizes o é
— G —Ab : X :
o_gtdo_uubo_fq o_)\ba - 2(?']'“”)’]“’\ _ _q;mnu A ,r,,u)\nun + Za,uum\):

bb

onde %1% = —gq109 = 1. As coordenadas de Grassmmanian § e § tém seu indices levan-
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tados e abaixados como:

6% = g9, 0, = eq0°, g% = 669_{,, 8, = edbé’;,

onde £!? = g4y = €12

€51 = 1 and % = —ghs,

"

ab = —Epq, E¥ = —£M ¢, =
A derivada covariante no superespago é definida como:

Da. = 8a + ior(‘l‘dé_ﬂ"‘am D& — —5{1 = i@“aﬁ‘daﬂ,
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