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Resumo

Mostra-se que a 2-forma de gauge no Modelo de Kalb-Ramond acopla-se nao minimamente
com a matéria, devido ao fato de a corrente associada a 2-forma de gauge ser de natureza
estritamente topoldgica. Estuda-se o mecanismo de formacao de vortices magnéticos em
teorias de gauge Abelianas onde bdsons de gauge escalares acoplam-se nao-minimamente
a matéria. Considerando-se a possibilidade de se introduzir supersimetria no sistema,
conclui-se que a formacgao de condensados fermionicos pode ser crucial para o aparecimento

dos vértices e a sustentacao do fluxo magnético a estes associado.
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Abstract

One probes the mechanism for magnetic vortex formation in the framework of Abelian
gauge theories with scalar gauge bosons non-minimally coupled to matter. By contem-
plating the possibility to make the system supersymmetric, one concludes that fermion
condensation may be of crucial importance for the appearance of the vortices and for the

stabilisation of their magnetic flux.
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Capitulo 1

Introducao Geral

O estudo das simetrias foram e continuam sendo de muita importancia em Fisica espe-
cialmente na descrigao das particulas elementares e nas teorias de grande unificacao GUT,
as quais valendo-se das simetrias pretendem descrever uma ampla variedade de fendmenos
num unico modelo. Como exemplo pode-se citar o Modelo Padrao das Particulas Ele-
mentares (MP) cuja simetria SU (3) ® SU (2) ® U (1), descreve conjuntamente trés tipos
de interagao. Nao obstante o grande sucesso deste Modelo, existem, ainda perguntas de
grande importancia que o MP nao consegue explicar satisfatoriamente (seja por falta de
formulagao tedrica ou por falta de evidéncia experimental). Dentro destas perguntas,
encontra-se o mecanismo de geragao de massas das distintas particulas. O MP formula
que a geracao de massas é descrita através do bdson de Higgs, no entanto desta ultima
nao se tem ainda nenhuma evidéncia experimental. O mecanismo de geracao de massas
através do boson de Higgs estd baseado na quebra espontanea da simetria. Muitas vezes,
esta quebra ¢ feita sob configuracoes de vacuo nao trivial, e o estudo destas sao de peculiar
importancia, as quais em geral recebem o nome de defeitos topoldgicos.

Dentro das configuracoes nao-triviais que podem aparecer em teorias de gauge, domain
walls, vortices, e monopdlos magnéticos sao os mais relevantes quando estudamos as in-
teragoes eletrofracas. Incorporar estas estruturas topolégicas num contexto supersimétrico

é pertinente porque a supersimetria é considerada como uma das simetrias fundamentais



nos primordios do universo justamente quando este tipo de configuracoes topoldgicas
aparecem simultaneamente com as quebras de simetria nos cenérios de grande unificagao
[1]. Este ultimo é de relevancia na procura de vértices com supersimetria exata, o que
reforca a idéia destes defeitos serem formados num cenario dominado pela supersimetria.

Nos tultimos anos, tensores anti-simétricos tém sido aplicados em Fisica Tedrica, es-
pecialmente quando estes tensores sao identificados com uma 2-forma de gauge. Entre
as aplicacoes destes tensores, podemos mencionar primeiro que 2-formas de gauge apare-
cem naturalmente como uma possivel generalizacao da conhecida 1-forma de gauge usada
no Eletromagnetismo. Também se, a 2-forma de gauge em 4D possui simetria de gauge
Abeliana e o espago-tempo é simplesmente conexo, entao esta 2-forma é equivalente a
um campo escalar real; portanto, esta relacionado com o estudo de particulas mediado-
ras com spin zero[17]. Esta relagdo entre o campo escalar e a 2-forma de gauge permite
discutir o Modelo de Goldstone ou mecanismo de quebra espontanea da simetria em
termos de uma 2-forma de gauge[6]. Outra peculiaridade deste campo anti-simétrico, é
que a generalizacao da simetria de gauge para o caso nao-Abeliano permite estabelecer
uma equivaléncia com o modelo-sigma nao-linear quiral[18]. Estes modelos-sigma tém
relevancia no estudo das interacoes de objetos estendidos.

O uso de campos tensoriais anti-simétricos em teorias com supersimetria e modelos
com supergravidade é devido ao fato destes aparecerem nos multipletes dos supercam-
pos. De fato, a reducao dimensional de 11 para 10 dimensoes leva-nos a considerar
supersimetrias estendidas com N=8 ou N=4, onde estes campos aparecem naturalmente.
Neste trabalho, discute-se a possibilidade de estabelecer a simetria responsavel pela con-
servacao da corrente associada ao campo de Kalb-Ramond e analisam-se algumas de suas
caracteristicas principais no que diz respeito a formacao de defeitos topoldgicos, especi-
ficamente vértices magnéticos. Também, introduzindo supersimetria nds estudaremos
as excitagoes fermionicas que sao parceiros da 2-forma de gauge e tentaremos discutir
possiveis conseqiiéncias fenomenoldgicas na formacao da matéria escura.

A presente tese estd organizada da seguinte forma: no Capitulo 2, apresentam-se



alguns resultados essenciais sobre o Modelo de Cremer-Scherk-Kalb-Ramond [2], [3],
e discute-se a forma da simetria responsavel pela conservacao da corrente do Modelo.
Prosseguindo-se, no Capitulo 3, formulam-se os ingredientes basicos no estudo de vortices
magnéticos, entre eles a idéia de quebra espontanea da simetria, bésons de Goldstone,
teorema de Derrick e a estabilidade topoldgica no estudo de configuracoes do tipo-vortice.
No Capitulo 4, introduz-se brevemente o Modelo Supersimétrico a ser estudado e a forma
como ¢é obtida a supersimetria N=2-D=3 por reducao dimensional. Em seguida, no
Capitulo 5, baseando-se no Modelo Supersimétrico, estuda-se o setor bosonico e introduz-
se o termo de Fayet-Illiopoulos [4], obtendo-se assim a quebra da simetria para o estudo de
vértices. Finalmente, no Capitulo de Conclusoes e Perspectivas, apresentam-se os resulta-
dos gerais, sao feitas algumas consideracoes de carater fisico e apresentam-se as propostas

encaminhadas de prosseguimento dos trabalhos desenvolvidos a partir desta tese.



Capitulo 2

Natureza da Corrente no Modelo

Cremer-Scherk-Kalb-Ramond

Um dos problemas atuais no ambito da Fisica é encontrar a simetria responsavel pela
conservagao da corrente de um campo tensorial anti-simétrico de rank-dois (2-forma de
gauge). O propdsito deste capitulo é mostrar que a corrente que se acopla a este campo

¢ de natureza estritamente topologica.

2.1 O Modelo CSKR

O presente Modelo [2], [3] é descrito por uma 2-forma, B, e uma corrente tensorial,

J

w, de rank dois, com densidade de Lagrangeano dada por:

L= éGuwG“"“ + J"" By, (2.1)
onde G, ¢ o tensor intensidade de campo:
G = 0By + 0, By, + 0. B,y (2.2)
A Eq. (2.2) é invariante frente a seguinte transformagao de gauge:

Bl,/n = BVH + aljé-l@ - anéy- (23)



A divérgencia da 2-forma na transformacao é dada por:

aVB/I/H — aVBI/:‘i + Dé’:‘i _ al/aligl/;

aVBlwi — aVBme + 0 (5y _Dalja ) gu’

0,B"" = 08,B"" +005¢,;

0,B" = 0,B" +0¢. (2.4)
A parte transversa do parametro de gauge, £&' = 0%¢,, na equacio (2.4), nos permite
fazer a divergéncia de B™" igual a zero,

¢ = -0 0"B).

v

Trocando a linha na transformacao de gauge B'"* = BY*, e valendo-se da arbi-

trariedade no parametro £ fazemos a seguinte fixagao de gauge:

0,B"" = 0. (2.5)

A equagao de movimento decorrente de (2.1) é

0,0" B~ = JV". (2.6)

Como poderd ser visto na secao seguinte, a 2-forma de gauge carrega sé6 um grau
de liberdade sendo equivalente ao campo escalar. Pode-se entender melhor este ponto
escrevendo o Lagrangeano do campo escalar e, mediante uma transformacao de Legendre,
chega-se ao Lagrangeano do campo de Kalb-Ramond. Seja o lagrangeano do campo

escalar real dado por:

| — N~



Todo Lagrangeano deixa a agao invariante quando se soma a ele uma derivada total. Esta

derivada total serd o nosso gerador da transformacao canonica (7, p) — (T4, Buw):
6L =0, (" B,0,p) - (2.9)
O Lagrangeano do campo escalar transformado é escrito da seguinte maneira,

! 1 v
L) = 5%(@@ — H (mp, ) + 0, (6" Ba0pp) ;
1
= 37e(0wp) = H (mp, ) + e (8, Bunr) (0p0) ; (2.10)

1 . -
= 57@,(&@) —H (71'90, QO) + 5’]"”6¢Bjk(8tcp) + ((81532]) 5’]k8kg0) . (211)
Logo, o Hamiltoniano associado a este Lagrangeano é:
1 - .
H (7@,, QD) = 57@(8,590) - [,/(QO) + €l]k3iBjk(8tgp) -+ (&BU) SZ]kakQO. (212)

Agora, podemos também escrever o Hamiltoniano associado ao campo de Kalb-Ramond:

1 /
H (%, Bu) = 57 (0 B*) = L'(B). (2.13)

Devido a Eq.(2.9) nao ter dependéncia explicita no tempo, os Hamiltonianos (2.12) e
(2.13) podem ser igualados,

H (7, Bu) = H (1, ¢);

1 1 g g
éﬂw(ﬁtB“”) = §7T<p(at90) + 970, Bj1,(0ip) + (0, Byj) 7" Opep;

1 . 1 g 1 g iy
§W0i<at301)+§ﬂij(at3”) = 5”@(@%0)+€”k3z‘Bjk(3t<P)+(3th'j>5”k3k90- (2.14)

Da Eq.(2.14) concluimos,

Ty = —€ijk8iBjk;
Ty = gijkakgp; (215)
Top — 0.

Finalmente, substituindo as relagoes (2.15) em (2.11) obtemos:



1 VK
;C/ - EGM GMUK/.

Deste modo, conclui-se que a diferenca entre o Lagrangeano de um campo escalar livre
e o campo de Kalb-Ramond livre é dada pela fungao geratriz (2.9). Portanto a 2-forma

de gauge ’on-shell’ s6 propaga um grau de liberdade fisico.

2.2 Equacao de movimento no espaco dos momenta

Antes de se provar que a corrente de Kalb Ramond é estritamente topoldgica, é importante
escrever a equagao de movimento, no espago dos momenta, utilizando uma base que possa
distinguir as componentes longitudinais e transversais na direcao de propagagao do campo

de gauge B,,. A transformada de Fourier da 2-forma é:

B, (z) = ﬁ /_ : B, (k)e* d*k, (2.16)

e a nossa base no espaco dos momenta é:
_ —
=k, —k); (2.17)

ﬁ
onde €.k =0,com [ =1,2.
Expandindo o campo e o parametro de gauge na base escolhida, temos:

B" = ak"k” + BikPe” + yik'e! + 6 ety (2.18)

& = ak’ + bk’ + crey. (2.19)

INé6s escolhemos uma base nio ortogonal, k“Eu #0.



Introduzindo Egs. (2.18) e (2.19) em (2.3),
B = k'R + Brkvey + k' e] + drsefe; + 2k (ak + R + ere)),

onde fez-se a escolha,

a=—q;
b=0; (2.20)
cr = —51-

As componentes independentes do tensor B*” sao reduzidas de 6 para 3 componentes.
Como é conhecido, a 2-forma s6 carrega um grau de liberdade fisico, sendo equivalente
ao campo escalar [6]. Logo, é possivel eliminar mais 2 graus de liberdade fisicos baseados

na fixacao de gauge (2.5),
kB = k,(vik e’ + 6, 5¢ke4) = 0.

Veja que a fixacao de gauge demanda que v; = 0, deixando o tensor B*” com um grau

de liberdade fisico:

B" = 6 el (2.21)

Analisando as Eqs.(2.21) e (2.17) notamos que,

i J ijk
ere’ oc €%k,

Introduzindo este ltimo resultado na Eq.(2.6), temos:
Jij = k25]]636§;
JU = neiitp,,
onde n = k20;;.,

Se no espaco dos momenta, a corrente da 2-forma de gauge é proporcional ao momento,

no espaco de configuragoes é proporcional a derivada,
J9 = ne* 9, jo. (2.22)

8



Este ultimo resultado explica o fato de que a corrente da 2-forma é geralmente tomada
como derivada de um outro campo [5]. Finalmente terminamos escrevendo a nossa cor-

rente anti-simétrica como:

JH = g Ao, g (2.23)

2.3 Discussoes sobre a corrente topoldgica

Se a conservacao da corrente para a 2-forma de gauge estd associada ao seu carater
topoldgico, entao ela nao é uma corrente de Noether no sentido de nao existir trans-
formacao de simetria associada que a deixe invariante.

Recentes trabalhos [7] mostram que, considerando o acoplamento do campo de Kalb-
Ramond com o campo escalar, é possivel ter uma transformacao de simetria associada ao
setor de matéria. No entanto, a corrente obtida no final continua sendo topoldgica.

Outra abordagem ao problema da simetria de gauge para a 2-forma [8] consiste em
escrever uma transformagao de gauge no setor de matéria como uma fase. Esta ultima
é feita colocando-se num dublete um campo escalar e um campo vetorial, onde estes se

transformam da seguinte maneira:

1 Y ¢ : (2.24)

Dp § o bu

onde o é um parametro escalar.

Resumindo, o sistema acima contém dois parametros de gauge, porém descreve duas
transformacoes de gauge concomitantes, uma com parametro « e a outra correspondente
a 2-forma com parametro &,. No final a corrente conservada obtida contém uma parte
simétrica e uma parte anti-simétrica, sendo que somente a soma de ambas é conservada.
O acoplamento da corrente com o campo de Kalb-Ramond Eq.(2.1), garante que esta seja
puramente antisimétrica. Portanto o resultado da corrente da 2-forma ser estritamente

topoldgica nao esta em contradicao com a referéncia acima mencionada.



Nas equagoes de Maxwell, para se obter a simetria responsavel pela conservacao da
corrente eletromagnética ¢ necessario levar em consideracao as transformacoes de gauge
no setor de matéria como fases globais. De acordo com as teorias de Yang-Mills, as
transformacoes de gauge no setor de matéria sao feitas através de fases locais, obrigando
a definir uma derivada covariante de forma a deixar o Lagrangeano invariante de gauge.
E importante notar que a derivada covariante camufla a interagao entre os campos. O
fato da corrente de Kalb-Ramond ser topoldgica nos leva a pensar que nao existe um
analogo as transformacoes de fase globais ou locais no setor de matéria, portanto nao
ha necesidade de introduzirmos uma derivada covariante. Em outras palavras, a 2-forma
de gauge nao media interagoes no setor de matéria, de onde conclui-se que utilizar a

prescrigao de Yang-Mills para o campo de Kalb-Ramond nao é mais possivel [9].

10



Capitulo 3

Fundamentos da Formacao de

Vortices

3.1 Introducao

Configuragoes de vacuo nao-triviais em teoria de campos estao fortemente ligadas a
formagao de defeitos topolégicos [10]. Estes defeitos, tais como sélitons, vortices, monopdlos,
instantons, mérons e texturas sao solugoes de campo sobre configuracoes de vacuo nao-
nulas e com topologia nao-trivial. Em outras palavras, se nosso modelo em estudo tem
grupo de simetria GG, e o valor esperado no vacuo pertence a uma orbita de GG, entao pode-
se identificar um subgrupo H de GG, no qual os valores do vdcuo permanecem invariantes.

Logo, o espaco quociente pode ser definido,

G

— 3.1
=, (31)

que é conhecido como a variedade associada ao vacuo degenerado. Como veremos, sao
justamente as propriedades topoldgicas de M, especificamente os grupos de homotopia
desta variedade, que nos dé a informacao do tipo de defeito a ser encontrado e também

garantem a estabilidade na solucao.

11



3.2 Quebra espontanea da simetria e configuracoes

do vacuo nao-triviais

Um dos modelos mais simples a descrever as caracteristicas da quebra espontanea é o de

Goldstone [12]. O modelo é descrito pelo seguinte Lagrangeano,
* o 1 * 2\2
L= (0up") (0"0) = A (0" = ") (3:2)

Os valores positivos de A e i garantem a quebra espontanea da simetria na qual as
configuragoes do potencial adquirem a forma do chapéu mexicano.

A solugao do campo ¢ no vacuo tem a forma:

(p) =ne”, (3.3)

(@+0) ¢ sendo o 0 parametro

onde # é uma fase nas transformacoes de gauge do tipo ¢’ = ¢!
da transformacao.

Nota-se que o Lagrangeano (3.2) é invariante frente as transformagoes globais do grupo
de simetria U (1), mas o valor esperado no vacuo nao é, entao sdo as configuracoes de

minima energia que quebram a simetria. Para evidenciar melhor as caracteristicas do

modelo é possivel reescrever os campos na forma,

1 .
p=n+ 7 (¢1 + i), (3.4)

onde ¢ e ¢ sao reais e tem valor esperado de vacuo nulo. Esta iltima parametrizacao é
possivel gragas as propriedades dos campos, na quebra da simetria, serem independentes
do valor 6, portanto a equagao (3.4) é tomada para (f = 0) . Introduzindo a Eq. (3.4) em

(32) ()blem()SZ
E — = ((?”(b ) - (()”(bfg) _)\” (b] - —>\ ((b] 7 (b2) (3 z))
2 2 2 4 ’ '

Entao, vemos que o modelo descreve uma particula escalar massiva para ¢; e uma

particula escalar sem massa, ¢,. Esta tltima é chamada de béson de Goldstone.

12



Agora, se introduzimos no Lagrangeano (3.2) um campo de gauge abeliano, obtemos
um modelo descrevendo a eletrodinamica escalar que é invariante frente a transformagoes

locais do grupo de simetria U(1).

* 1 v 1 * 2
L= (Dup) (D'p) = 1 Ew "™ = 2A (¢ — "), (3.6)

onde D, = 0, — ieA,,.
Para o estudo das propriedades da quebra espontanea da simetria e usando o gauge

no qual o campo ¢ ¢é real temos:

1
80:774‘%%- (3.7)

Entao, a Eq. (3.6) fica:

1 1 1 1 1
L= 5 @un) =5 (W) 1= g5 (VEen) A= 10 (6" = ) +0.(67), (39

onde o tltimo termo é O (¢") = —3v2n¢3 — 361
E importante notar, como o boson de Goldstone da massa para o campo de gauge.
Este modelo é a versao relativista do modelo de Landau-Ginzburg para descrever super-

conductores.

3.3 O teorema de Derrick e a formacao de vortices

O teorema de Derrick [11] estabelece que nao existem solugoes estaveis que independem do
tempo para a equagao (3.2) em dimensoes superiores ou iguais a dois. Para exemplificar o
teorema de Derrick usaremos a equacao (3.2) em duas dimensoes espaciais e calcularemos
o valor de minima energia. Para isto, reescreveremos o campo escalar complexo, ¢, da

seguinte maneira:

© = ¢1 + i, (3.9)
¢ = () (3.10)

A equagao (3.10) é um vetor do isoespago associado ao grupo de simetria U (1).

13



No infinito, o campo ¢ tem o seguinte comportamento assintético:

—
T

|z —>oo:$—>77m (3.11)

A Eq. (3.11) combina as componentes espaciais com as componentes do isovetor (3.10).

O valor da energia para sistemas, tipo Eq. (3.2), que independem do tempo é:

- 1
E = /d2x (@goj@’cp;‘- + Z_L)\ (p* 0 — 772)2) . (3.12)
Calculando o rotor de ¢ no infinito:

1 T;iTj
Oip; = m (5@" - |x|gj) ;

2

(D) = # (3.13)

Introduzindo Eq.(3.13) em (3.12) obtemos que a energia para configuragoes no vacuo

é logaritmicamente divergente:

oo 2
E—/d% (Gip;0'¢5) _27T/ |$|d\$’W = 2m* log (||)g” - (3.14)
0

Uma solugao para o problema é fazer o Lagrangeano (3.2) invariante local frente ao
grupo U (1). Em outras palavras, o modelo em estudo ¢é idéntico ao da equagao (3.6).
O fato de introduzir a derivada covariante D, = (0, —ieA,) p, faz com que o termo
cinético seja diminuido pelo campo de gauge A,, tendo assim, a possibilidade de obter

uma configuracao de energia finita.

Sabendo que (p) = ne®, entdo, no infinito, a configuragio do campo de gauge A, deve

ter s6 a componente em ¢. O ansatz no qual o campo, A,, zera a derivada covariante, é:

1
e

Para mostrar que, D;p = 0, utilizaremos, ¢, como:

p=¢"n=0(7)n, (3.16)

14



entao,

A = —Laga (3.17)
1€

A derivada covariante no infinito é nula:

Dip = 0;0+ Q2 (8:27") ¢;

=0; (V'Q)p=0. (3.18)

A equagao (3.18) garante uma configuragao de energia finita para .

E importante observar que a forma mais geral da Eq. (3.15) é:

1z

Esta ltima se 1é em coordenadas polares como:

A, =0;

1 1
Ag = — = —89(,0. (320)
er (&

Equacao (3.20), nos diz que o campo é um gauge puro no infinito, mas é singular na

origem. Temos um fluxo magnético na andlise assintética,

2
¢ = / Bdo = / Adz =" = NG, (3.21)
s C=98S e

— 2r
onde g, = .
O valor, n, corresponde ao nimero de voltas da integracao na variavel angular, ¢, em

outras palavras, n € Z, isto deixa o fluxo magnético quantizado.

3.4 Descricao Topoldgica

As propriedades topoldgicas da equagao (3.1) nos dé informacao do tipo de defeito a
ser encontrado. O modelo sob consideragao (3.6), tem simetria local U (1), mas nas

configuragoes de minima energia a escolha:

(lol) =m, (3.22)
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quebra a simetria de U (1) para 1, sendo 1 a identidade.
Agora, em nosso caso, o primeiro grupo de homotopia sao todos os mapeamentos da

simetria inicial ao espaco quociente:

AU — @EU(U (3.23)

Comparando a equagao (3.23) com (3.1), observamos que M = U (1). A importancia
do primero grupo de homotopia, ou grupo fundamental, é que, quando aplicado a M,
mede a nao-contratibilidade desta variedade. Um resultado conhecido é que a variedade

associada ao grupo de simetria U (1) é S*, logo:

m (S') =2, (3.24)
onde Z é um grupo frente a operagao da adicao e é Abeliano. Cada niimero esta asso-
ciado & existéncia de um vértice. Além disso, pelo fato da variedade S* ser singular no

vortice, nao existe transformagao continua de uma solucao para outra; este é o critério de

estabilidade nas solucoes dos vortices.

3.5 A corda de Abrikosov-Nielsen-Olesen

Baseados no Lagrangeano (3.6), estudaremos as possiveis solugdes decorrentes das equagoes

de Euler-Lagrange:

A
(O — ieA,) (9" —ieA") p+ S0 (9" — 1) = 0;
O F* = 2elm [p* (0" —ieA”) ¢]. (3.25)
Para que se tenha configuracao de vértice utiliza-se o potencial:

V() = ;ﬁ (o> = m?)",

cuja condi¢ao de extremo estabelece que:

av 2 o
i ¢ (lel” —n*) =0;
o = 0, 0 =ne™. (3.26)



A segunda derivada do potencial, avaliada nos valores criticos (3.26), permite estab-

elecer se temos maximos ou minimos.

d>V
=0

d2

d—(; = 2\% >0, (3.28)
p=n

onde (3.27) corresponde a um maximo e (3.28) corresponde a um minimo
As Egs. (3.26), (3.16) e (3.19) motivam o seguinte “ansatz” com simetria cilindrica

para o campo ¢ e o campo A,:

o=e"f(r); (3.29)

Ay =~z (r), (3.30)

er?

com condigoes de contorno:

a(r)=1; r— oo (3.31)

Os “ansétze” (3.29) e (3.30), conjuntamente com os limites assintoticos (3.31)
descrevem a chamada corda de Abrikosov-Nielsen-Olesen. Embora as equagoes (3.25)
sejam simplificadas no regime estdtico, nao se conhecem solugoes exatas. Nao obstante,
é possivel obter aproximagoes assintoticas das solugoes.

Segundo a topologia, as solugoes decorrentes de (3.25) e (3.30) descrevem voértices com
grupo de homotopia Z. Este tltimo tem a adicao como regra de composicao, portanto,
¢ abeliano. Isto permite que os fluxos magnéticos sejam estdveis sob a soma. Outra
caracteristica desde tipo de defeitos, é que as solucoes por estarem sobre as singularidades
da variedade associada ao vacuo degenerado, nao é possivel estabelecer uma transformagao
continua entre duas solugoes. Este tultimo ponto é o critério de estabilidade topoldgica

dos vortices.
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Suponha que o sistema em estudo tenha grupo de simetria inicial G, a qual é espon-
taneamente quebrada para uma simetria H. Se o grupo fundamental do espaco quociente
m (%) = (GG* é nao trivial, entao em geral a regra de composicao de G* pode ou nao ser

abeliana. O que quer dizer que a interacao entre dois vértices é possivel mediante um

terceiro vortice, este tipo de configuragoes recebem o nome de cordas de Alice.
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Capitulo 4

Supersimetria e a formacao de

defeitos topologicos

4.1 Introducao

O fato de estender a simetria de nosso sistema em estudo abre novas possibilidades na
formacao de defeitos topoldgicos. Por exemplo, é um resultado conhecido o fato de
nao existirem monopdlos magnéticos no setor eletrofraco do Moldelo Padrao (MP) de
particulas elementares.

O primeiro grupo de homotopia do setor eletrofraco é:
™ (SU(2); x U (1)y) = Z: (4.1)

portanto o niimero quantico associado aos vortices é aditivo. Em outras palavras: para
que dois vortices que se encontram, o fluxo magnético total sempre vai ser a soma de cada
um dos vortices. Sabendo que o monopdlo pode ser descrito como um vértice com linhas
de fluxo sempre orientadas para fora mas no interior sem fluxo magnético nenhum, entao
vértices com nimero quantico aditivo nunca vao adquirir a configuracao de um monopdlo
magnético.

A situagao muda se consideramos vortices com nimero quantico multiplicativo, pois
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tém a chance de adquirir uma configuragao tipo monopélo magnético [13].  Solugoes
tipo monopdlo existem em Teorias de Grande Unificagao (GUTSs), as quais, geralmente
contemplam simetrias além do Modelo Padrao na qual este ultimo é imerso numa simetria
maior SU (5).

O estudo de defeitos topolégicos num contexto supersimétrico é interessante pelo fato
de considerar simetrias além do MP, mas também ¢ devido as escalas de energia da

formacao de defeitos e dos modelos supersimétricos estarem proximas.

4.2 Convencoes no Modelo Supersimétrico

A principal idéia de supersimetria é estabelecer uma simetria entre particulas com spin
semi-inteiro e particulas com spin inteiro. Isto é feito estendendo a algebra de Poincaré
para incluir nao sé comutadores, mas também os anticomutadores dos geradores de super-
simetria. Embora a supersimetria seja inicialmente formulada em componentes, optou-
se pelo formalismo de superespaco e supercampos, o qual foi introduzido por Salam e

Strathdee [14], onde as convengdes e notacao, encontram-se em detalhe na referéncia [15]:

D, =0, — iagﬁdaﬂ;

D, = —0, +i0°". 9.

a

A acao, formulada no superespaco é escrita como segue:

1 _/ 1 1 1 —
Sip = / d*zd*6 {_gwawa +d%0 <—§Y2 +omVY + 1—6<I>e2W<I>e49Y>} , o (42)

onde:
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P = ¢ 07" 00 ((,0 + 0% + 6’23) . D,® =0 Supercampo escalar quiral
V = 0c"0A, + 020\ + 00N+ 0%0°A Supercampo vetorial (Wess-Zumino)

Y = ¢ i00" 00, (wa + 0" + 92&1) :D,¥, =0 Supercampo fermiénico quiral

1—
We = —ZD2D“V Super-intensidade de campo para V
Y = % (D“Za — Ea§d> Super-intensidade de campo para X,

O campo de Kalb Ramond ¢é colocado no tensor €2, da seguinte forma:

Qba = €pap + (Uul/)baB;w;

p=P+iM;
1 ,~
B = [BW _ ZBMV} ;
~ 1 o
Bl“/ 58“1,0[53

Pode ser observado na agao Eq. (4.2) que a 2-forma de gauge é colocada como um
acoplamento nao minimo, porque sé apareceram derivadas do supermultiplete >, que

contém o campo de gauge anti-simétrico. O porqué do acoplamento nao minimo ja foi

esclarecido no primeiro capitulo.

Integrando a acdo Eq.(4.2) nas varidveis grassmannianas d?0d%0, temos:

1 1
Sup = / {1 Fu " 4 3G apG7 4 me 0 4,0, Bos + 207+

+ %Krﬂau/\ + 0, MO"M + %EF“@ME + imAT5E — 4mMA+
: 2
+ e 2M [y oVt + i?rﬂvug,x - %@LM (XT,T#Ep* +E0,THX ) +
2 2

(ETPT R XV, + XT TVEV,0*) — zgch*goirﬂauz - i—hEFg)F“JMEJr (4.3)

NJ“Q

(2RA + ighAT'sE — g0, MO* M) — h (pAT g X + ¢*AT LX) +

+ oy
9= e W = P=n =
S — —XFL._,—{— E._‘FL._A,O S + §XFR.: + E:FR:@ ]},
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onde se adota a representacao de Weyl para as matrizes-gamma. As derivadas covariantes,

a corrente e os campos fermionicos sao dados por:

0 o,
T* = ab :
ghab
th
Ju= =5 (" Vup = oV,
Ve = (8# +ihA, + igCN?M> ©; (4.4)

VisX = (8 = ihA,Ts — igGls ) X

a a )\(Z
: , X= X A

3 i X

(1]
Il
Il

E conhecido que o calibre de Wess-Zumino nao mantém manifestas as transformagoes
de SUSY. Logo, as transformagoes na Eq. (4.3), que restauram o calibre da transformagao
de SUSY, sao:

0o = €"Xa;
OXa = 26,5 — 220 5“Dug0,

68 = —i2,5" D, Xa + 2hNE ;

3G = S 0™, Dok + 55T O

JAF = e%h X — B, 51N
,ul/a

0Ny = 26, + %a”ﬁ“bbebF

0A = —55 ‘ol 0, Py 5@6’““8 Aa-
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As expressoes 0xq, 0&, e 0\, s@o de especial importancia porque sao as exitacoes
fermionicas geradas no nivel fundamental bosonico do vortice ou monopdlo que podem

aparecer quando qualquer modelo em particular é adotado.

4.3 A reducao dimensional de D=4 a D=3

Escolhendo a prescrigao 03(todos os campos) = 0, pode-se identificar,

AP(i=0,1,2) = A", N=A3, BW¥=pr Bw=cvrg,

02" = —G°, OBV —'Br=G", e = (4.5)

e colocando i=0,1,2,3, e u =0, 1,2, podem-se obter,

1 POUR 1
_gGﬁf/\ﬁGuup — _§G“VG/“/ + a‘uZ#az/ZV;
1 7% 1 "y 1 L
=1 FioF™ s = B P 4 SO,NO"N; (4.6)

me 53 APO” B s e, ALY BP + 2mN 9, 2

Vi VG — V,0" V! ) — (AN — g0, 7" |¢|*.

A reducao dimensional no setor fermionico pode ser feita escolhendo uma representacao

apropriada da algebra de Clifford; neste caso, uma representacao puramente imaginaria:

0 _ 1_ 2 _ -
VW =0y, v =10, Y =10,

23



Em 3D, os campos fermionicos podem ser rearranjados da seguinte maneira:

Xy =y +iw;
Ex =G

Preservando a mesma notagao, o parametro infinitesimal de SUSY pode ser dissociado

em duas espécies espinoriais:

gr—e,0 > eqg =cetid.

4.4 O Modelo N=2 - D=3 sem identificacao de cam-
pos

Aproveitando a diferenga de dimensionalidade do espago espinorial na redugao de D=4
para D=3, pode-se escrever a acao em componentes de uma supersimetria N=2-D=3

COImMo.
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1 1
Ssp = / d3x{—ZFMVF“” — 3G G" 4 2me""* 4,0, Ba + 2N + (9,2")°+
1 — 1= v - = 1
AT O A+ JETHOE +om (ALE- —AEL) + SOV N+

—AmMA +2mNO,Z" + 0, MO* M + e M|V ,o(VHp)*+

1 — — _
— (AN = 90, 2")" |¢|" + 5 (hN — 90, 2") X1 X + ; (X A"V X+ X"V, X4) +

_1_%[(7_7;@_ +E4"X5) (Vup)™ + %[(E—W”X— + X M Ey) Vet

S— [— 2 S— J—
i (E.X_p—X_Z_¢*) (hN — g0, 2")] — gzauM (X APE 0" +E "X _¢)
.92 2= _pag = = pa = 92 1 = 7= = u7=
_Z§ | (:Jy Ou=_ +E4y (9#:+) + 1\ 32 (:Jy Ju2- — 2y Ju:+)

—_ gh — _
+Z_Z_h(hN — g0, 2") |o” + ||? (QhA + % (A2 —E_Ay) — 928#M8“M)

2

I} (4.7)

h, — — ig— 2 _
-3 (PALX_ + "X _Ay) + ’S - ZgX_E+ + %¢E_E+

As transformacoes de SUSY para Xi, Ay, =4 e 9,Z" sao escritas abaixo:

4 =€ +10;
0X; =284 +2(hNyp —iy"D,p) e_; (4.8)
0X_ =25"c_+2(hNy" —iy"D,p") eq; (4.9)
SAs = (2A + iy"O,N) ex £ v, Fley; (4.10)
024 = £2 (YO, M +i0,2") e5 — 2iy"G e (4.11)
5 (9, 7") = i (Er' 0,5 —FAMDE,). (4.12)

O campo Z*, que em 3D é o dual da 2-forma de gauge e que propaga sé sua componente
longitudinal, conjuntamente com o segundo campo de gauge B,, sao 0os campos mais
relevantes para nosso estudo de vortices. Também, as excitacoes fermionicas 0.X4,0A 4, e
0=+, que se propagam no fundo bosonico correspondente ao vortice, podem ser estudados

em conexao com a fenomenologia da matéria escura.
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Capitulo 5

2-forma de gauge e sua contribuicao
na formacao de vortices

supersimétricos

Neste capitulo, analisa-se, num contexto supersimétrico, a 2-forma de gauge e suas

caracteristicas na formagao de vértices. O modelo esté baseado no trabalho [15]. Os fatos
essenciais deste Modelo foram apresentados no Capitulo 4. E importante ressaltar que
a 2-forma de gauge é alocada num supercampo espinorial com acoplamento nao-minimo.
Logo, mediante uma reducao dimensional, e aproveitando-se a diferenca de dimensionali-
dades dos espagos espinorais em 4D e 3D, é possivel se chegar a uma supersimetria N=2.
E justamente neste contexto que as configuracoes tipo-vortice podem ser estudadas. Sao
tomados os campos que vém da reducao dimensional da 2-forma, pois, entre eles, estao
os campos com simetria de gauge U (1) com acoplamento minimo e ndo-minimo, assim

como o campo Z*, que é o dual da 2-forma de gauge em 3D.
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5.1 Vortices no Modelo N=2-D=3

Esta segao é destinada ao estudo da parte bosonica da Eq.(4.7), procurando uma que-
bra espontanea da simetria. Para isto, introduz-se no Lagrangeano o termo de Fayet-

[liopoulos:

1 1
S (bosomicn) = / Pa{ =7 Fu ™ = GG+ 2met ™ 4,0, B + (0,7 +
%(@N)(@“N) L 2mN,ZF + (0, M) (0" M) + 202 — 4mMA + e MV 1o(VHo)*+
— (hN = 90, 2")* | + ||* (2hA — g0, M " M)] + nA}, (5.1)

onde nA, é o termo de Fayet-Iliopoulos, e a derivada covariante com os acoplamentos

minimo e ndo minimo é V¢ = (9, — thA, — igG,) ¢. Também, utiliza-se a notacao:

VK
Gt = —e""G,,

Considerando que ¢ = e 9Mp, M sendo escalar real, calcula-se a equacdao de movi-

mento para o campo auxiliar:
hi2 1
A=mM— = - = 5.2
e inserindo-se a Eq.(5.2) em (5.1), a agao assume a forma:

1 1
S3D(bosonico) = /de {_ZFWFW — EG’“’GW + 2me"® A0, Bo + (0,7")*+ (5.3)

+ =(8,N)(0"N) + 2mNO,Z" + (8, M)(" M) + e=29MY ,p(VFp)* +

N —

0P (20hNO, 2 — (0,2 — g%, M0"M) ~ U }.
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onde o potencial U é:

h2 2m 2 2 2 2 A7 2

E importante notar que —2hv? = 1, e o sistema adquire um extremo quando ¢ =0 e

M = =% ¢ outro quando |¢| = v, M = N = 0.

2m

A partir do Lagrangeano (5.3), obtemos as equagoes de movimento para Z*, N, B* e

AF. que sao:

9, (1= g*161")(9.2") + (m + gh |¢* N)) = 0; (5.5)
(O+ 2k o) N —20,2" (m + gh |¢[") = 0; (5.6)
O F™ +2mGY + J” = 0; (5.7)

0,G" + M pov + J

UKV _
5 2h€ OuJi =0, (5.8)

onde a corrente ¢ dada por:

Ju = ih (Cb*vMb - (Vugb)*) .

E importante observar que a carga e o fluxo associados ao vortice sao:
/JOde = —2m/G0d2x = —2m/bd2:z: = Quértice; (5.9)
2
/ Bd*r = —— / 0,Gd%x — / T.dS = Bogsiee, (5.10)
mJs

onde as contribuicoes 0; F; na integracao sao desprezadas e a circulacao de corrente é nula

no infinito.

As equagdes (5.7) e (5.8) dao as informagoes sobre o setor vetorial da formagao do de-
feito topoldgico, e correspondem ao campo com acoplamento minimo no Lagrangeano, A,,,
e ao campo com acoplamento nao-minimo, B,. Estas equagoes podem ser devidamente

desacopladas, derivando-se cada uma delas e introduzindo uma na outra:

(O+m?) P (-g 1) 0, d = 0; (5.11)
(O +m?) ; (Jo-m) s =0, (5.12)
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Na Eq. (5.11), pode-se ver claramente que o rotor da corrente de matéria, J,, gera
um fluxo magnético constante no meio. Agora, o campo G, na Eq. (5.12), que vem da
redugao dimensional da 2-forma em 4-D, contribui para a formagao do voértice ao longo
da corrente J,. Pode-se simplificar as equagoes escolhendo o valor de g = _ﬁh Logo, estas

duas ultimas equacoes ficam:

(D + mz) F" =0; (5.13)
(O+m?) (G” + LJ”) =0. (5.14)

2m
O valor de g = %‘ é analogo ao acoplamento magnético critico escolhido na referéncia
[15], que simplifica o sistema, e estabelece uma relacao linear entre £, e J,,. E importante
mencionar que, com este valor de g, é obtida também a supersimetria N=2 da referéncia

[16] . No caso estudado nesta tese, tomando-se uma solucao particular da Eq. (5.14),

pode-se obter uma relagao linear entre a corrente J,, e o campo G,.

T (5.15)

2m

Nao obstante, a relagao linear entre G, e J, nao parece ser factivel, pelo fato de nao
ser consistente com as Egs. (5.7) e (5.8). Segundo estas equacoes, a relagao de dispersao

ara A, ¢ massiva, mas para valores de G* proporcionais J* fica sem massa.
" )

5.2 A Cota de Bogomol’nyi para a Energia

No célculo do tensor energia-momento para a Eq. (5.1), ndo foram considerados os termos

proporcionais a ", por serem independentes da métrica; entao:

V,— D, —1ihA,;
1 1
GG = =5 GGG (516

2met*A,0,B, — 0,
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onde, G =1— ¢ |¢|*.

O tensor energia-momento ¢ dado por:

7. - 20(/E)
j24 \/g 6'9“” ’
A (5.17)

1
Considerando as Eqgs. (5.16) e (5.17), calculamos 7},

T, = G(S;w(aaza)Z +e %M (2(Du90)(DV90)* - Uuu(Da4P) (D%p)*) +
+ G (2(0,M) (0, M) — 1 (0 M) (0" M)) + (0N ) (9uN) +
1

_ 577W(aazv)(aajxf) + (20,2, — w0 Z2%) (2mN + 2gh |¢|*) + (5.18)

1 (63 (07 1 (07 (07
+ Zn“”F"‘ﬁF B _ g Foy + énWGaﬁG B _ 2G5 G oy + N U.

A energia pode ser calculada integrando-se a componente temporal do tensor energia-

momento, E = [ d*xTq:
E= /d% {% (ﬁz + B2) + G (€7 + 1) + G(0.2%) + e M (Do) (Dop)* +
+e M(Dip)(Dip)* + G[(8oM ) (86 M) + (8; M) (9; M )] + %[((%N)Q + (O:N)’]+
(2mN +2h161°) (90Z0 — HZ) + U } . (5.19)
Completando-se quadrados, a equacao acima pode ser conduzida a seguinte forma:
E:/d%{% (Bq:h (@ - |¢|2+02)>2iBh (@— |¢|2+02) 4
+ % (E; £ O:N)* F E:0;N + G (b + 0oM)* T 2Gb3yM + G (e; £ 9; M) F 2Ge;0, M+
+G (9,2") + % (QoN)? + e 29M (|Dop F ihNy|* + 2N Hy + |(D1 F iDs) ¢|*) +

1
Lt (Esﬁaﬂj +hB W) T (2mN +2gh |6) (9,2") } . (5.20)

onde definimos a corrente H, como segue:



Logo, as equagoes de movimento auto-duais sao:

B$h(27mM—|¢|2+v2> = 0;
E;, £ 0;,N =0;

b+ O0yM = 0;

e; £ 0;M = 0;
0MZ“j:aOTJ2V:0;

Doy F thNy = 0;

No estudo de configuragoes estaticas, obtém-se:

B:Fh(ZTmM—|qb|2+v2> = 0;
E; £ O;N = 0;

b=0;

e; = 0;M = 0;

02" = 0;

Ao F N =0;

Combinando-se as Eqgs. (5.25) e (5.28):

A cota inferior para energia toma a forma:

2
E= /de {iBh (TmM — 162+ UQ) F E0,N F 2Ge;0; M+

1
ﬂ:e—2gM (QNHO + Esl]@H]) F hB |¢‘2} .
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5.3 Solugoes para as equacoes de campo

O Lagrangeano (5.3) contém dois campos vetoriais; a quebra da simetria é implementada
no campo de gauge A,, devido a seu acoplamento ser minimo. Portanto, as solucoes

tipo-vortice deste campo de gauge com simetria cilindrica sao:

1
Ap = o la(r) —n]; (5.31)
¢ =vR(r)e™. (5.32)
O interesse aqui é procurar solugoes para o valor do acoplamento critico g = —%,

porém, é importante reescrever as equagoes (5.13), (5.14) e (5.29) para o estudo de con-

figuragoes estaticas.

(=V?+m?) (%%) = 0; (5.33)
(=V?+m?) <Gi + %J) =0; (5.34)
(Vi £iVs) ¢ =0. (5.35)
A solugdo para a(r) é:
a(r) =ci + corly (mr) + car Ky (mr) (5.36)

onde I (mr) e K (mr) sao as fungoes de Bessel Modificadas de primeira e segunda
espécies respectivamente. Também, F; = G;+ %Ji, onde F; é solucao da Eq. de Helmholtz
(5.34). Usando as formas propostas para ¢ e Ay, podem-se analisar os limites assintoticos

para o campo Gy:

h
F=Gi+ % (00 — 00:0") — ihA; |6 — igGi]]*] . (5.37)
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Escrevendo a Eq. (5.37) em coordenadas polares, e tendo em conta as identidades:
1
01 = c0s 00, — —sin 00y,
r

0y = sin 00, + 1 cos 60y,
T

(n — a)sin@ = ¢y "(ezcosbtessing) =5 3g)

2 2 P2
Gy (1 + EUQRQ) + MUQR2 sin @ + ho' Rt
m mr mr

onde cje ¢z, sdo constantes de integragao e c3 = \/m? — c3.

No limite r — o0 :
Gy (1 + %qﬂ) =0 = G,—0. (5.39)
Substituindo as equagoes (5.24) e (5.39) em (5.9) e (5.10), respectivamente conclui-se,
entao, que:
Qvértice = 0;
Qysrtice = 0.

Estes ltimos resultados podem significar a auséncia de vortices topoldogicos para o

valor do acoplamento critico, g = —

3=

A possibilidade de se obter solugoes tipo-vortice com fluxo nao-trivial para um valor
da constante de acoplamento g arbitrario continua em estudo; as solugoes gerais para os

campos de A, e B, e ¢ formam um sistema de equagoes diferenciais nao-lineares acopladas.

Outra alternativa para se encontrar solucoes tipo-vértice é considerar contribuicoes
do setor fermidnico da acao (4.7) para as equagoes de movimento (5.7) e (5.8) para os

campos de gauge A, e o campo B,,, da seguinte maneira:

O, F™ 4 2mGY + JV = 0, (5.40)
g @FV i HKY 7 — 41
QG + S FY + e 0y 0, (5.41)

onde se define a corrente J,, como:
7 _ férmions
Jp=J,+J A ,
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sendo,

m

érmions i - B N g _ = ~ —_
T -8 (X X+ X Xy) + 1€ Mo (B X + XamuEs)
0" (- X + EevuXy)]
O fluxo do vértice, definido pela equagao (5.10), depende do limite assintético:

7
r—00

lim (me") (5.42)
Na préxima segao, analisar-se-ao os limites assintoticos para os férmions, respeitando
as tranformagoes de supersimetria (4.8)-(4.12), as relagoes de Bogomol'nyi e as equagoes

de movimento (5.5)-(5.8).

5.4 Parceiros Fermionicos dos Bésons de (GGauge

O objetivo aqui é procurar os parceiros fermionicos do setor bosonico que possam se
condensar com valor esperado no vacuo distinto de zero. Para isto, analisamos os campos
relevantes na formacao do voértice. Entre eles, estao os campos de gauge: A,, G, e o
campo escalar ¢. As transformacoes de supersimetria que descrevem a relagao destes
campos com seus parceiros sao as equagoes (4.8)-(4.12). Embora se tenha uma grande
quantidade de parceiros fermionicos, s6 a simetria de gauge U (1) em relacdo ao campo

A, é quebrada espontaneamente na configuracao de minima energia.

Aplicando-se uma transformacao de SUSY sobre esta configuragao de minima energia,
geramos um férmion com valor esperado no vacuo distinto de zero. Neste modelo, como
pode ser analisado pelas, Eqgs. (4.8)-(4.11) mostra-se que hé quatro excitagoes fermionicas

nao-triviais geradas a partir do fundo bosonico:
(0X1) =2h(Np)e_ —in*(Dup)e-,;
(0X_) =2h (N¢") ey —iv" (Dpp™) 4
(0AL) =2(A)ey +iy" (O,N)ex £, <ﬁ“> €4; (5.43)

(021) = £29" (8, M) e % 2i (9, 2") e — 2i7"G,.
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Considerando-se configuracoes estaticas e as relagoes de Bogomol'nyi, as Eqs. (5.43)

podem ser escritas como:

(0X4) =20 (Np)e_ —in' (Dip)e_;
(0X_) = 2h(N¢") ey — iy (Dip") e4;
(OAL) = 2(A) ey + i (BiN) ey £~ <ﬁ> o (5.44)

wzg::iﬁﬁwﬂﬂg$—m¢<éQe¥

Considerando o limite assintético e as relacoes de Bogomol'nyi quando » — oo, obte-

mos:

D;p — 0;
FE; — 0;
G; — 0; (5.45)
N = const;

M = const.
Adotando N # 0, e M = 0, s6 resta uma das equagoes das egs. (5.44) que é:
(0X4) =2hN (¢)e_. (5.46)

Pode se notar que (5.46) é compativel com a equac¢ao de movimento (5.5) para N.
Verifica-se entao, que depois de uma transformacao de supersimetria o valor esperado

para a variacao do férmion X, no infinito toma o seguinte valor:
0 (Xy) = 2hve_. (5.47)

Isto significa que o condensado X ;v,X; pode se materializar para gerar uma con-
tribuicao nao-trivial a corrente fermionica.
A equagao (5.47) tem relevancia na formagcao de vértices por fazer com que o limite

(5.42) seja nao-trivial; portanto, o fluxo associado ao vértice adquire o seguinte valor:
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g ij férmions
(I)Uér ice — Jazj . 5.48
o= =2 [ 013 (5.48)

Se supomos a existéncia de vortices para valores da constante de acoplamento ¢
diferente do acoplamento critico, entao as equagoes (5.43) descrevem as possiveis particulas
fermionicas que acompanham a formacao deste defeito. Note-se que, se acoplamos o mod-
elo N=2-D=3 com o campo gravitacional, é natural que se obtenham cordas césmicas. E
justamente neste ambiente que a parceria fermionica pode ter relevancia na formagcao da
matéria escura. Esta relevancia é ainda motivo de pesquisa e é tema de um trabalho em

andamento.
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

No desenvolvimento deste trabalho, o Segundo, Terceiro e Quarto Capitulos sao revisao
e discussao de modelos utilizados. Os resultados originais ficaram no Primeiro e Quinto
Capitulos, e o assunto recorrente deste trabalho, foi o campo de Kalb-Ramond ou 2-
forma de gauge. Um dos problemas em aberto é a possibilidade de escrever um grupo
de simetria associado a transformagao de calibre do campo. Concluimos, no Primeiro
Capitulo, que tal grupo de simetria nao existe e que o acoplamento deste campo com a
matéria é feito sempre nao-minimamente, portanto, a generalizacao da simetria de gauge
para o caso nao-Abeliano nao parece ser factivel. Este ultimo é conhecido na literatura
através de um teorema “no-go” apresentado na referéncia [9].

Também se estudou a funcao da 2-forma de gauge na formacgao de vortices num
modelo supersimétrico, depois de uma redugao dimensional (N=1-D=4 para N=2-D=3).
Verificou-se, entao, que se ganha um campo com simetria de gauge U (1) e um campo com
propagacao longitudinal Z#. A contribuicao do primeiro, pelo fato de ter acoplamento
nao-minimo é ao longo da corrente; ja, no caso do campo Z*, este nao contribui para con-
figuragao do vortice, porque no funcional de energia, F, aparece num quadrado perfeito,
sendo, portanto, identicamente nulo como resultado das relagoes de Bogomol'nyi. Destas
relacoes, obtém-se equacoes diferenciais de primeira ordem. Uma destas equagoes implica

que no regime estatico (Go = 0), a carga do vértice é nula f God*x = Qusrtice = 0.
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Investigou-se também as possiveis solugoes para os campos de gauge no regime de
acoplamento critico, g = —%, e um possivel ansatz para o campo G; neste regime. Os
resultados mostram que no acoplamento critico o campo G; — 0 quando r — oo, impli-
cando que o fluxo do vértice é zero: [ 8;Gid*x = Pysrtice = 0. O resultado de fluxo nulo
contrasta com a referéncia [15], em que no regime de acoplamento critico solugoes do tipo
vortice sao obtidas depois de uma apropriada identificagdo dos campos, reduzindo con-
sequentemente o espaco funcional. Concluimos também que, embora a carga topolégica
sempre seja nula, é possivel ter configuracoes tipo-vortice com fluxo nao-nulo no regime de
acoplamento critico (g = —%) Este 1ltimo é possivel quando consideramos contribuigoes
do setor fermionico acoplado aos campos de gauge A, e B,,.

Em prosseguimento a este trabalho de tese, pretende-se introduzir o Modelo de C.S.K.R
acoplado com a gravitagao para se reconsiderar a possibilidade de se obter um grupo de
simetria associado a conservacao da corrente da 2-forma de gauge. Espera-se, devido a
presenca da gravitacao, gerar mecanismos de relaxamento das condi¢oes muito restritivas
que levam ao teorema no-go apresentado na referéncia [9]. Outra proposta encaminhada
a partir desta tese ¢ o estudo de possiveis solugoes para o setor bosonico no Modelo
Supersimétrico N=2-D=3 para um valor de ¢ arbitrario. A solucao do problema pode
ajudarnos a elucidar como o campo de gauge com simetria de gauge U(1) e acoplamento
nao-minimo contribui na formacao de vortices. A presenca do campo B* enfraquece as
linhas de campo responsaveis pelo vortice na situacao em A* e B sao identificados.
Tomando-se A* e B* distintos, o vortice parece se sustentar somente as custas de con-
densagoes no setor fermionico. Esta questao também serd devidamente aprofundada no

trabalho que estamos desenvolvendo.
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