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A mis seres queridos



Resumo

Partindo da extensao minima supersimetrica-N=1 da Eletrodinamica de Carroll-Field-
Jackiw, estudamos os campos componentes do Supercampo de Fundo e sua influéncia
no espectro de excitagoes do sistema féton-fotino. Analisamos especialmente o papel dos
parceiros supersimétricos da componente bosonica v, na violagao da simetria de Lorentz,
a saber, o campo espinorial de fundo ¥ e o campo auxiliar I .
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Abstract

Starting with a minimal supersymetric-N=1 extension of the Carroll-Field-Jackiw Elec-
trodynamics, we studied the field components of the Background Superfield and their
influence in the excitations spectrum of the foton-fotino system. We analized specifically
the role of supersymetric partners of the bosonic component v, in the violation of the
Lorentz invariance, namely the background spinorial field ¥ and the auxiliar field F'.
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Capitulo 1

Introducao

Partindo do antigo conceito de simetria, harmonia entre as proporcoes, os fisicos tém
desenvolvido e estendido esta ideia, que se transformou em uma ferramenta basica para a
formulacao e andlise dos principios fundamentais das teorias modernas da Fisica. Neste
contexto, a simetria de Lorentz, que consiste na covariancia das leis da Fisica sob rotacoes e
boosts, ¢ uma das mais importantes para a Teoria Quantica de Campos e para o Modelo-
Padrao da Fisica de Particulas (MP). Seu estabelecimeto como pilar da Fisica atual
vem sendo respaldado pelas inumeraveis verificagoes experimentais ao longo da histéria.
Entretanto, vém sendo observados fenomenos que sugerem que a simetria de Lorentz nao
possua carater universal, mas seja restrita a um dominio de energias.

Na década passada, observacoes astronomicas do espectro de absorcao e emissao de
gases em torno de estrelas distantes sugerem que a constante de estrutura fina possa estar
variando lentamente em escalas de tempos cosmoldgicos [1]. A constante de estrutura
fina é uma medida da intensidade da interagao eletromagnética entre fotons, elétrons e
pésitrons, sendo formado pela combinacao de outras 3 constantes fundamentais: A velo-

cidade da luz, a carga elétrica do elétron e a constante de Planck. Ja que os modelos sao



construidos em torno destas constantes, uma alteracao de qualquer uma delas provocaria
grandes mudancas nas propriedades da matéria. E a velocidade da luz poderia ser uma

dentre elas.

Outro fenomeno intrigante sao os raios césmicos ultra-energéticos que violam o limite
GZK (Greisen-Zatsepin-Kuzmin) [2],[3]. Este limite que é calculado tomando em conta a
simetria de Lorentz, estabelece que particulas com energias superiores a Eqx = 4 x 10
eV, provenientes de fontes que ficam a distancias maiores de 100 Mpc (chamado de hori-
zonte GZK) da Terra, ndo podem ser detectadas. Isto se deve ao fato de que a Relativi-
dade Restrita prediz que elas devam decair antes de chegar a Terra, como consequéncia de
sua interagao com os fétons livres da radiacao cosmica de fundo. Entretanto, na tultima
década, o observatério japonés AGASA (Akeno Giant Air Shower Array), e mais recente-
mente o observatoério argentino Pierre Auger, ja tinham detectado a presenca no espectro
de particulas acima deste limite. Uma possivel alternativa para explicar este desvio é que
a simetria de Lorentz possa nao ser mais verificada, e portanto deva ser modificada, a
esta faixa de energias.

Os fisicos teoricos vém introduzindo a quebra da simetria de Lorentz na construcao de
modelos de unificacao na escala de Planck. Um dos primeiros trabalhos nesta direcao é o
artigo de Kostelecky e Samuel [4]. Nele, os autores mostraram que interagoes na teoria de
cordas podem conduzir a quebra da simetria de Lorentz, através de um mecanismo que
quebra espontaneamente a simetria de Lorentz com campos tensoriais adquirindo valor

esperado no vacio nao-trivial. Anos apds, os trabalhos de Coleman e Kostelecky [5] deram



origem ao Modelo Padrao Estendido (MPE). O Lagrangeano do MPE contém todos os
termos usuais do Modelo Padrao acrescido com todos os possiveis termos que se podem
construir com os campos do MP e que quebrem a simetria de Lorentz. Este modelo foi
desenvolvido para tratar os efeitos da quebra espontanea da simetria de Lorentz em um
cenario de teoria efetiva a energias abaixo da escala das supercordas. O Modelo Padrao
Estendido tem dado origem a uma nova e vasta literatura que contempla aplicagoes para
a Teoria de Campos, Fisica de Particulas e Cosmologia.

Outro enfoque alternativo ao trabalho de Kostelecky e que descreve a quebra da sime-
tria de Lorentz é a Teoria Quantica de Campos Nao-Comutativa [6]. Esta teoria é uma
generaliza¢ao da Mecéanica Quantica Nao-Comutativa (onde as coordenadas nao mais co-
mutam entre si) [7] e introduz comutadores canénicos modificados que podem descrever
processos que se estendem além da invariancia de Lorentz.

Na atualidade, o fenenomeno da quebra da simetria de Lorentz vem ganhando muita
atencao, o que levou a existéncia de uma variedade de modelos, além dos mencionados,
que fornecem mecanismos para quebrar a simetria de Lorentz numa escala fundamental.

Em varios modelos, implementa-se a quebra da simetria de Lorentz por meio de campos
de fundo. Para poder ilustrar o significado destes, e de que forma estes campos realizam a
quebra, é preciso dizer algumas palavras sobre os dois tipos de transformacoes de Lorentz
que existem. Em primeiro lugar, temos as transformacoes de observador, também cha-
madas de transformagoes passivas. Estas relacionam as medicgoes feitas em sistemas de
referéncia inerciais que apresentam movimento relativo. Por outro lado, sistemas idénticos

podem ser transformados (por rotagoes e boosts) um com respeito ao outro, enquanto sao



estudados por um mesmo observador inercial. Isto define o segundo tipo de transformacao,
chamada de transformacao de particula ou ponto de vista ativo. Nas transformagcoes ati-
vas, os campos do sistema sao fisicamente transformados para uma nova configuragao.
No caso de um vacuo trivial, existe uma equivaléncia entre as transformacoes passivas e
ativas, ja que uma é a transformacao inversa da outra.

Teorias que incorporam a quebra da simetria de Lorentz destroem esta equivaléncia
devido a presenca de campos externos que estao “congelados” no espaco-tempo, chamados
de campos de fundo. Estes campos de fundo sao grandezas tensoriais fixas que definem
direcoes privilegiadas no espago-tempo. Assim, sobre uma transformacao de particula, os
campos de fundo nao sao afetados e a configuracao final muda drasticamente.

E importante ressaltar aqui o seguinte fato: quando nos referimos a quebra da simetria
de Lorentz, deve entender-se que estamos nos referindo a violacao no sentido ativo da
transformacao. Todas as teorias, incluindo aquelas que quebram a simetria de Lorentz,
precisam necessariamente respeitar a invariancia das transformacoes de Lorentz passivas,
ja que uma mudanca de observador nao pode alterar a fisica de um sistema.

Na década de noventa Carroll, Field e Jackiw [8] propuseram uma teoria de gauge
abeliana que contém um campo de fundo. O Lagrangeano do modelo é descrito pelo
Lagrangeano de Maxwell acrescido de um termo do tipo Chern-Simons em D = 4, que é
o responsavél pela quebra da simetria de Lorentz:

1 1

SC’FJ = _ZF;WFW/ - ZquHaﬁVAyFa,B- (11)

Aqui, o quadri-vetor, v,, ¢ o campo de fundo que define uma direcao preferencial no



espago-tempo. E fdcil mostrar, em virtude da constancia de vy, que o termo de Chern-
Simons é invariante sobre transformagoes de gauge, o que assegura a conservagao da carga
elétrica. O modelo de Carroll-Field-Jackiw tem sido discutido em grandes detalhes numa
grande varidade de aspectos entre os quais podemos citar: a birrefringéncia (atividade
Gtica do vécuo) induzida pelo campo de fundo [9], estudos de corregdes radiativas [10],
quebra espontanea da simetria de gauge [11], estudo da radia¢do Cerenkov no vacuo [12]
e processos de decaimento do f6ton [13].

Ainda que a violagdo da simetria de Lorentz e da simetria CPT, possibilidades nao
contempladas pelo Modelo Padrao, motive o estudo do Modelo Padrao Estendido de Koc-
telecky, existem outros problemas que o MP nao consegue acomodar, como por exemplo o
problema de hierarquia de gauge ( instabilidade do termo de massa para o béson de Higgs
frente as corregbes quanticas ), o problema de hierarquia dos acoplamentos de Yukawa
dos léptons e quarks e o problema da matéria escura. Um dos candidatos mais fortes para
resolver estes problemas é o Modelo Padrao Minimamente Supersimetrizado (MSSM), que
é definido como a extensao supersimétrica minima do Modelo Padrao, ou seja, a extensao
com 0 menor numero de novos campos parceiros e novas interagoes.

Neste contexto, surge uma linha de pesquisa muito atual (e que vem sendo desenvolvida
em varios trabalhos em nosso Grupo de Pesquisa) que consiste na extensao supersimétrica
de modelos com distintas formas de se realizar a violagao da simetria de Lorentz. A nossa
premissa é que na escala fundamental na qual a quebra de SO(1, 3) ocorre, a supersime-
tria é exata ou, se ja foi quebrada, deixa os seus residuos através da presenca de parceiros

supersimétricos ja dissociados. Entretanto, mesmo sem nos comprometermos com algum



mecanismo de quebra de supersimetria, partimos da hipdtese de que a violagao da simetria
de Lorentz deva ser realizada em um cenario onde os parceiros supersimetricos nao estao
completamente desacoplados. Desta forma, justificamos a nossa linha de investigagao de
quebra da simetria de Lorentz em um contexto fortemente marcado pela presenca da su-
persimetria.

Estamos, para sermos mais especificos, interessados no modelo que discute a versao super-
simetrica simples (supersimetria-N=1) do modelo de Carroll-Field-Jackiw [34]. A nossa
proposta, e esta é a contribucao original contida nesta dissertacao, consiste em estudar o
espectro e o splitting entre o féton e o fotino no modelo de Carroll-Field-Jackiw supersi-
metrizado levando em conta o efeito dos parceiros supersimétricos do vetor de fundo, v,,

que marca a anisotropia espaco-temporal associada a quebra da simetria de Lorentz.

Esta Dissertacao esta organizada da seguinte forma. O Capitulo 2 propoe uma revisao
dos principais conceitos da supersimetria, N =1 e D = 4. Estuda-se o modelo de Wess-
Zumino, a sua formulacao em superespago e uma teoria de gauge Abeliana supersimétrica.
No Capitulo 3, estuda-se a proposta dos autores do trabalho da referéncia [34] para
implementar a quebra de Lorentz em um modelo supersimétrico no setor de gauge. O
caminho adotado passa pela introducao de um termo em supercampos andlogo ao termo
que quebra a simetria de Lorentz no modelo da Eletrodinamica de Carroll-Field-Jackiw. O
conceito do supercampo de fundo é discutido. O Capitulo 4 apresenta o trabalho original
da dissertacao. Nele estudam-se os efeitos do supercampo de fundo sobre o espectro de

massas dos campos fundamentais do modelo, a saber, o féton e seu parceiro supersimétrico



o fotino. Seguem-se, no Capitulo 5, as discussoes conclusivas e futuros encaminhamentos.
Ao final, encontram-se trés Apéndices. No Apéndice 1, apresentamos uma descri¢ao
sucinta do que consideramos ser uma violagao da simetria de Lorentz. Comenta-se sobre
transformagoes passivas (ou de observador) e ativas (ou de particula) e se ilustra a nao-
equivalencia destes 2 pontos-de-vista quando ha um fundo externo, gerado por alguma
fonte a qual nao temos acesso. Nos Apéndices 2 e 3, coletamos uma série de resultados

auxiliares aos desenvolvimentos técnicos necessarios para os nossos resultados.



Capitulo 2

Introducao a Supersimetria

A supersimetria pode-se ser apresentada como uma das simetrias mais extraordinérias
da Fisica Tedrica, caso venha a se confirmar. A razao disto é que ela propoe uma relacao
entre os bésons (partéulas de spin inteiro) e férmions (particulas de spin semi-inteiro),
entidades que tém papéis muito diferentes na Natureza. No Modelo Padrao, os bdsons
atuam como portadores das interagoes, enquanto os férmions representam a matéria in-
teragente. Contrariamente, na supersimetria, os bésons e férmions sao alocados em uma
mesma representacao (ou supermultiplete) de um supergrupo estendido que engloba as
transformacoes de Poincaré e as préprias transformacoes da supersimetria. Isto traz, como
consequéncia, que a cada particula estda associada uma outra, denominada parceira su-
persimétrica. Assim para uma particula bosonica (fermidnica), existe sua correspondente
particula fermionica (bosonica) com a mesma massa. A supersimetria ¢ uma simetria
do espectro; dai a existéncia de estados degenerados e particulas de mesma massa nos

sistemas supersimétricos.



Portanto, a supersimetria requer que o ntimero de particulas fundamentais seja, no
minimo duplicado. Entretanto, isto entra em sério conflito com o observado, ja que as
ditas parceiras nao foram ainda detectadas. Logo, se a supersimetria existe, deve ser
quebrada no regime de baixas energias. Atualmente, existe uma grande expectativa sobre

os resultados que o LHC possa trazer em favor ou detrimento da teoria nos préximos anos.

Historicamente, a supersimetria foi proposta pela primeira vez no contexto da fisica
hadronica, em 1966, por H. Myazawa [14],[15], que encontrou o primeiro supergrupo, en-
quanto tentava unificar as simetrias do espectro de barions e mésons com as simetrias
espago-temporais do grupo de Poincaré, embora no tempo de sua publicacao seu trabalho
tenha sido ignorado. Esta unificacao é um aspecto importante em qualquer modelo que
tente unificar a gravidade com as outras forcas, ja que a gravitacao esta ligada as simetrias
espago-temporais e as outras forgas estao associadas as simetrias internas. Um ano depois,
Coleman e Mandula provaram seu famoso teorema no-go [16], que afirma nao ser possivel
encontrar uma extensao nao-trivial para as simetrias do espago-tempo (grupo de Poin-
caré) na matriz S. Basicamente, estabelece que, se um sistema fisico tem uma invariancia
descrita por um grupo de Lie, GG, que contenha o grupo de Poincaré (com &algebra P)
e alguma outra simetria interna (com algebra I), entao a dlgebra de Lie correspondente
deve ser a soma direta das algebras P e I. Interpreta-se este teorema dizendo-se que a
unificacao da gravidade com os grupos de gauge tém que seguir um programa que estende
os grupos de Lie e neste contexto, as super-dlgebras apresentam-se como a resposta, ja que

elas nos permitem contornar o teorema no-go de Coleman-Mandula. O seguinte desenvol-



vimento foi simultaneo, ja que varios fisicos redescobriram a supersimetria. Por um lado,
na Unido Soviética, em 1971, temos o trabalho de Yu A. Golfand e E.P. Likhtman [17],
que apresentaram uma construcao da super-algebra de Poincaré . No ano seguinte, temos
as contribuigdes contidas no trabalho de D.V. Volkov e V.P. Akulov [18], que tentaram
associar o férmion sem massa (que aparece devido a quebra espontanea da supersimetria)
ao neutrino. A base matematica para o trabalho de Volkov e seus colaboradores foi dada
em 1969 (publicado em 1970), no trabalho de Berezin e Katz [19] onde as dlgebras gradua-
das sao estudadas cuidadosamente. Por seu lado, no ocidente, no contexto de uma versao
incipiente da teoria das cordas, Ramond, Neveu e Schwarz [20] se confrontaram com um
problema de estados nao-fisicos com norma negativa na teoria. Eles encontraram que a
resposta para remover aqueles estados indesejaveis envolvia a adicao de uma nova simetria
anticomutativa. Também, no contexto das teorias de cordas, temos o trabalho de J. L.
Gervais e B. Sakita (1971), onde a supersimetria foi introduzida em uma teoria de cordas
em D = 2 dimensoes e as propriedades que os campos fermionicos e bosonicos tinham foi
chamada de supergauge invariance, provavelmente a primera referéncia ao prefixo super.
A atencao da comunidade culminou, finalmente, no inicio do ano de 1974. J. Wess e J.
Zumino escreveram a primeira teoria quantica de campos em D = 4 dimensoes [24],[25],
baseada em supersimetria e que estabeleceu o caminho para futuras pesquisas.

A concretizacao da teoria chegou sé apds a supersimetria em D = 4 dimencoes ter
sido estudada interamente. O nome de supersimetria foi cunhado por Salam e Strathdee
em 1974, em Trieste [21], mudando assim o nome antigo supergauge. Teorias de Gauge

nao-Abelianas foram supersimetrizadas, simultaneamente por Ferrara e Zumino; e Salam
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e Strathdee [22], em 1974. Também Salam e Strathdee introduziram o formalismo de
superespaco [23]. Mecanismos para a quebra espontanea da supersimetria mediante os
termos F e D foram encontrados por O’Raifeartaigh [26], e Fayet and Iliopulos [32] . A
primeira versao de um Modelo-Padrao supersimétrico foi proposta em 1981 por H. Georgi
e S.Dimopoulos [33] .

Como se pode observar, a supersimetria, apesar da auséncia de provas experimentais
que a corroborem, conquistou muitos fisicos tedricos ao longo de sua historia. Uma das
principais razoes para este fenomeno é que a supersimetria fornece a possibilidade de
cancelar as divergéncias no setor ultravioleta em muitas teorias de campos, devido ao
fato de se ter o mesmo nimero de graus de liberdade bosonicos e fermionicos em um
mesmo multiplete de particula. Estes cancelamentos sao particularmente atraentes no
caso de uma teoria quantica da gravitacao e, como foi mostrado posteriormente, uma
teoria supersimétrica local (Supergravidade) incorpora naturalmente a gravitacao. Estes
fatos fizeram com que a supersimetria seja considerada uma ideia central na tentativa de
construir uma teoria de campos que combine todas as interacoes.

No presente capitulo, abordaremos as principais caracteristicas da supersimetria. Par-
tindo dos testes classicos para o modelo de Wess-Zumino, introduzimos a super-algebra
de Poincaré. Em seguida, estudamos as bases do formalismo em super-espaco e culmi-
namos com a apresentacao da teoria de gauge Abeliana supersimétrica. As referéncias
para este capitulo estao listadas em [27], [28], [29], [30], [31] e, em particular, adotamos

as convengoes de [30].
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2.1 O modelo elementar

Com o propésito de ilustrar as principais carateristicas da supersimetria, é conveniente
comegarmos por um modelo elementar. Um modelo supersimétrico consiste de un con-
junto de campos bosonicos e fermionicos, um conjunto de transformacoes lineares que

misturem estes campos e uma agao que exiba esta simetria.

Para construir este modelo adotaremos como regra que o nimero de graus de liberdade

bosonicos deva ser igual ao nimero de grados de liberdade fermionicos.

Por simplicidade, analisamos a teoria livre. Supondo que nosso modelo admita um
férmion de Majorana W, entao on-shell, temos iy*9,¥ = 0, o que confere a ¥ dois graus
de liberdade fermionicos. Segundo esta regra, para que os graus de liberdade estejam
balanceados, é preciso que 2 graus de liberdade bosonicos sejam introduzidos. Isto pode
ser feito introduzindo 2 campos escalares ou um campo vetorial sem massa com 2 graus de
liberdade. Aqui trabalhamos s6 a primeira possibilidade, deixando a outra para a secao

final deste capitulo de revisao.

Se agrupamos estes 2 campos escalares no campo escalar complexo, ¢, e ¥ = (¢ )T
o Lagrangeano para o modelo é conhecido como o modelo de Wess-Zumino (sem massa)

e é dado por:

L= 0,00"p" + %@wa — %W“@W. (2.1)

12



A forma explicita das transformagoes de supersimetria que misturam os campos, pa-

rametrizadas por um espinor constante de Majorana &, sao dadas por:

5 =V2E4)

5 =iv/201€0,,0. (2.2)

Até este ponto, todo o modelo é construido impondo que os campos verificam as
equacoes de movimento, ou seja é uma formulagdo on-shell. Se agora desejamos que os
campos nao estejam mais sujeitos a esta restrigao, temos que introduzir algumas modi-

ficacoes .

Se ¥ nao satisfaz a equagao de movimento, entao tem quatro graus de liberdade
fermionicos. Portanto, além do campo ¢ que introduzimos, é preciso acrescentar dois
campos escalares a mais. Entretanto, temos que ter cuidado para que a presenca destes
campos nao gere novos estados on-shell. Assim, como os termos em um Lagrangeno livre
sao quadraticos nos campos, podemos intruzir no Lagrangeano um termo do tipo |F|?,

sendo F' é um campo escalar complexo. Logo nosso lagrangeano off-shell fica:
I T -
L= 0,00"p" + §au¢0¢ — éwa“am +|F)? (2.3)

O campo complexo F' é chamado de campo auxiliar. O campo auxiliar, como se pode

observar nao tem dinamica e é removido por meio das equacoes de movimento.

13



As transformacoes de supersimetria off shell sao modificadas da forma seguinte:

8¢ =V/2&1)

51 =iv/20"€0,6 + V26 F

OF =iN2£50,1)
06" =V280

5 = — iV/26010, 0" + V2L F*

OF* = — iV/20,5"¢. (2.4)

O seguinte passo é mostrar que o modelo é invariante sob transformacoes de supersi-

metria. Para isto, vamos a encontrar as variacoes de cada termo no Lagrangeano.

De forma imediata, temos:

0(0,00"¢*) = 0,(6¢)0" 9"
S|F|? = F6F* + F*6F

— iV2£50,0 F* — iN20,5"¢F.

14



A variacao do setor espinorial é:

(50,070 — S00"00) = L0,(00)"0 + 20,05 (50)

_ %&aﬂ@u(w) _ %5(@)aﬂa“¢

Learoii,o,e + 2 @, r

2
- % oo 0,0 + i( 0,05+ E)F

2
_ggay Mau¢au¢ —M(&T“@uw) :

oo~ oo,

[ fazendo integragao por partes

e utilizando as identidades:

oot + oto¥ = g"o" + g*o” = 2n""temos: |

= V2eg0e" +iv2(9,06"E) F

V2Ep0¢ — ivV2(E5"9,) F* + div.total

= —0(0,00"¢" + |F|?*) + div.total.

dsusyL = div. total |
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(2.5)

Portanto, a variacao do Lagrangeano por transformagoes de supersimetria é igual a uma

divergéncia total; logo, a invarancia do modelo esta garantida ja que a agao ¢ invariante.

(2.6)

2.2 Fechamento da algebra das transformacoes de SuSy

Se esperamos que as transformagoes de Supersimetria formem um grupo, temos que pro-

var que elas constituem um conjunto de operagoes fechadas, isto é, temos que provar a



propriedade de fechamento ,calculando o comutador [5susy—17 5susy—2] atuando em cada
campo.

Para o campo escalar complexo, ¢, o comutador assume a forma abaixo:

[61, 0l =01 (V2601)) — (1 «— 2)
=2i(£0,£1)0,0 + 266 F — (1 «— 2)
:2i(£20u£_1 - 510u52)au¢

:2a“(£2,§1)P#¢. (27)

Similarmente, para o campo espinorial, ¢, temos:

818510 =61 (iV/20,620,6 + V26, F)
—=2i0"€5(€10,0) + V26,0, F
— — 2i(£,0"E,) 8,0 — 10,5 Db (£107ES) + V26, (iV/26,6"0,0)
[utilizando a seguinte identidade (rearranjamento de Fierz) :
€. (00) = —%Wj)a(gw@) o tiltimo termo fica:
2i65(6,"0,0) = —i0,5"9,1(620761) |

= — 2i(£0"&)0, + sim(1 — 2). (2.8)
Portanto
[01, 8]t = — 2i(£10"€2) 0t + sim(1,2) — (1 «— 2)
= = 2i(£10"& — £0"6)00
= 2a"(&, &) P (2.9)
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Finalmente, para o campo auxiliar complexo, F,
[51, (52]F :51(2.\/55_25'“8“) - (]_ > 2)
:%(525#51)8#17 - 25_25uayglaﬂau¢ —(1—2)
[ usando a propriedade : £;010"Ey = EyovorE, |
= - 22’(510#52 - 520u§1)8uF

=2a"(&1,&) P, F (2.10)

Deste modo, obtemos que as transformagoes de supersimetria verificam a algebra seguinte:

[dsusy; dsusy| = Otrangl | (2.11)

Este fato joga luz sobre a estrutura da algebra que estamos procurando. Como se pode
observar, se desejamos que as transformacoes de supersimetria formem parte de uma
algebra, é preciso que as translagoes sejam introduzidas. Assim a dlgebra procurada tem

que ser uma extansao da algebra de Poincaré. Este ponto sera tratado na continuagao.
2.3 A super-algebra de Poincaré

J& que a linguagem natural para describir a estrutura de uma algebra estd em fungao das
relagoes que os geradores verifiquem, vamos definir o gerador de uma transformagao de

supersimetria da seguinte maneira:

dsusy = i€'Qa = i(£*Qu + £Q%) | (2.12)

onde € é o paramatro constante da transformacao de supersimetria e () é o gerador da

transformacao, chamado de carga quiral. Tanto o parametro como o gerador sao espinores
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de Majorana, ou seja, sdo grandezas anti-comutantes (variaveis de Grassmann).

As relagoes que as cargas quirais formam podem ser obtidas do comutador de duas

transformacoes de supersimetria.

& =i(&HQ + &Q)

8y =i(&Q + £Q).
Entao, o comutador fica:

(01, 02] = — [€7' Qs & Q5] — [ Qar & 5Q”]
= — [64Q%, Q8] — [614Q%, &,5Q")
= = {Qa Q)& — £,{Q% Q°}ia
— 6{Q°9) 616 + 61{Qa. Q)6

Mas, na secao anterior, tinhamos encontrado:
[01,09] = (&10,60 — &20,&1) P
Comparando estes termos, obtemos:

{Qus Qs} ={Q% Q"} = 0
(@4 Qu} =2(0"),5

{Qa: Qg} =2(0") .
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(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)



Para finalizar, temos que encontrar os comutadores das cargas quirais com os geradores

do grupo de Lorentz e os geradores das translagoes.

Podemos supor que o comutador de uma carga quiral com uma translacao possa ser

escrito do seguinte modo :
[Qa Bu] = a(0),5Q”
Tomando o conjugado Hermiteano

[Qaa PM] = a*(0->ﬁéc@ﬁ'

Utilizando a identidade de Jacobi, temos:

HQO‘?PHLPV] + [[PM,P,,],QQ] + HPwQa]’Pu] =0.

Entao:

0= [[Qa, P, P)] + [Py, Qal, P,
= a(0,,),5[Q° P — (> v)
= |a*(0,65,)2Qs — (1 — v)
= |af*(0,, — 0,5,)° Q.

Portanto, a = 0 e o comutador fica

[Qaﬂ PM] =0.

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

O 1ltimo comutador pode ser encontrado a partir da relagao que segue um espinor de

Weyl [M,,, ] = —i(0,,)55. Assim, temos:

[M;wy Qa] = _i(aﬂl’)aﬁQﬁ‘
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Entao, a extensao da algebra de Poincaré, que a partir de agora chamaremos de super-

algebra de Poincaré, fica:

(M, Moa] = i(1hp Myux = 0jup Mo =+ 10 Muyp = 1ua M)
[Py Mpa] = i(0upPr — naFp)
[Py, P =0
{Qu,Qs} =0={Q" Q")
{Qa, Qg} = 2(0") 5P
{Q,.Q%) =2(")™ P,
[Qa, Pu] = 0
(M, Qo) = —i(00)" Qs

[M,um Qd] = _i(a'uu)dﬁ@g- (2.24)

Uma estrutura deste tipo é chamada de algebra de Lie graduada, ja que ela envolve co-

mutadores e anti-comutadores.

Temos que mencionar aqui que esta nao ¢ a Unica generalizagao para a algebra de
Poincaré. Estas extensoes acrescentam un novo indice, A, as cargas quirais, tal que
{Q4, Qs p} = Z(JM)QﬁPuég‘, onde A =1,2,...N. Para o nosso caso, estamos estudando a

super-algebra quando N=1.

Na seguinte segdo, vamos estudar um formalismo da supersimetria (N=1) muito van-
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tajoso, que nos permitird trabalhar com uma notacao mais compacta e de mais facil
manipulacao. Este formalismo introduz o conceito de superespaco, que é somente o
espaco-tempo aumentado de novas coordenadas. Estas novas coordenadas tém sua ori-
gem na ideia de tentar encontrar uma representacao diferencial para as cargas quirais que
se possam interpretar como uma translagdo no dado espago abstrato (do mesmo modo
que o gerador P, representa as translacoes no espago-tempo familiar). Motivados por
esta ideia, tentaremos escrever uma expressao para a representacao diferencial da forma

r(Qa) =~ %, onde #“ é uma coordenada grassmaniana.
2.4 Formalismo em supercampos N=1

Um elemento do super-espaco é denotado por p™ = (2#,6%,0,), M toma valores em {u,
a , &}; 2" denota as coordenadas espaco-temporais e 6% | f; denotam as coordenadas
fermionicas de natureza anti-comutante. Um elemento do grupo de translagoes finitas

neste espaco pode ser definido como:

G(x,0,0) = ¥ R, (2.25)
onde Ry = (=P, Qa, Q%) representa um triplete de geradores. Entao:
G(x,0,0) =exp (—iz" P, + 0°Qqn + 690,
=exp (—izP + 0Q + 0Q). (2.26)
O produto de dois elementos Gy (x,0,0) = €& e Ga(y,£,€) = e, naturalmente, é ou-

~ / ’ ! ~
tro elemento do grupo de super-translagoes Gs(x ,6,60). Para encontrar sua expressao
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explicita, usaremos a féormula de Baker-Hausdorff-Campbell

1
eAeB — pA+BF3AB+..

Em seguida, calculamos o comutador entre os argumentos das exponenciais G; e G :
[A, B =[~yP + £Q +£Q, P + 6Q + 0Q)]
=[£Q.0Q] + [£Q,0Q]+
€Q,0Q] + [£Q, 60
(aqui, usamos as relagdes da super-algebra de Poincaré). (2.27)

O primeiro comutador anula-se:

[€Q,0Q] = £7Qs0°Qn — 6°Qu Qg

= 0°67QuQs + 0°¢°QpQa = 0°*{Qa, Qp} (2.28)
= 0. (2.29)

Do mesmo modo temos
£Q,0Q] = 0. (2.30)

Por 1ultimo
£Q,0Q) = £.Q%0°Q, — 0°QuEsQ”
= 076aQ%Qu + 0°6aQaQ” = 0°6{Q%, Qu}
= —20564(6")*°P, = 2(£0"0) P,
= —2(0o"E) P,
. (2.31)

[€Q.0Q] = —[0Q,£Q] = 2(§0"0) P
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Assim, podemos ver que o comutador [A, B] é proporcional ao gerador das translagoes

espago-temporais, P,; portanto, comutadores de ordem superior sao nulos

Gy .Gy =Gs(z',6',0)

=exp (—i[z" + y" — 00& + o0 P, + (0 + E)Q + (0 + Q). (2.32)
Daqui, temos que a translacao induzida pela multiplicacao de G1 e G5 é

o=t oyt i(£"0) — i(00™€)
0’04 — 0>+ 504

0= 0s+ & (2.33)

Vamos, agora, introduzir o conceito do supercampo.

Os supercampos sao funcoes definidas no superespaco. Devido ao carater Grassmani-
ano das coordenadas fermionicas, uma expansao em potencias de 6,,0¢ tem um nimero

finito de termos. Assim, as poténcias nao-nulas que podemos formar sao:
(1,00, 05, 0,05, 62 0%, 6°0,, P05, 0°0°). (2.34)
Entao, o supercampo pode-se expressar como segue :

O(2,0,0) =¢(x) + 0o (x) + Oax®(z) + 0°M(x) + 0>N(z) + 60%0°¢ ()
020, 0% () + Qaagdé_é‘A#(x) + 020°F (x). (2.35)
Os coeficientes desta expansao sao chamados de campos componentes. O conjunto destes
campos denomina-se o supermultiplete. Entao, para um supercampo geral o supermulti-
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plete, S, é composto pelos campos :
S:{wOC?XO.C?SOl?)\d?qS’M’N?F7AH}7 (2'36)

onde temos 4 espinores de Majorana que correspondem a 16 graus de libertade fermionicos,
4 escalares complexos com 8 graus de libertade bosonicos e 1 vetor complexo com outros
8 graus de libertade fermionicos. Assim, o niimero de graus de liberdade fermionicos é
igual ao nuimero de graus de liberdade bosonicos

Para encontrar a representacao em operadores diferenciais dos geradores da supersime-
tria procedemos do mesmo modo que no caso do gerador P,. A representacao diferencial

de P, pode-se obter da relagao:
P Y(2)e T = oz + ). (2.37)

Assim em analogia, podemos utilizar a seguinte expressao como ponto de inicio:

(FWPHEQHEQ) @ (1 0, ) WP Q) — $ (2 0, 0). (2.38)
Sem perda de generalidade podemos fazer x = 0 e y = 0. Entao,

(1+i8Q +i€Q) ® (1 — i6Q — i6Q) = B(ig0" — if0"E, 0 +&,0 + )

P +i[€Q + £Q, ®] = i(E0"0 — 001€)0,P + saa%aqf - 5d%q>
B+ i[EQ. W)+ ilEQ, ) = W+ i(€0"00, — i€ )
+i(—00"€D,, — ifd%)é. (2.39)
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Aqui, usamos a seguintes convencoes para as representacoes diferenciais das cargas quirais

[Qaa (I)} :T(Qa)q)

[Qa, @] =1(Qa)®. (2.40)

Logo, a estrutura da representacao diferencial fica :

Qo = —i0n + 0040%0, (2.41)

Qo= 0% —0°00a0, | (2.42)

Além disto a lei de transformacao para um supercampo é:

5EOV (2,0,0) = i(€Q + EQ)V (x,0,0) | (2.43)

susy

Ja que a derivada nas coordenadas espago-temporiais, J,, nao tem cardter antico-
mutativo, o comutador [0, dsusy| € nulo e, portanto, a derivada usual de um supercampo
também é um supercampo. Este fato, porém, nao é valido se consideramos as derivadas

fermionicas. Um célculo rapido mostra que os comutadores [0y, dsusy| € [0, Osusy) N8O s80

nulos:

[aom 5susy] = [aom ZgQ] + [aom ZEQ] (244)

25



[0a,i6Q) = i(0a£°Qp — €°Qs05)
= —ig?(0a[=i05 + 0'4,0°10,,) — i€’ Qpda
= —i& (i050n — 01,07 00) — i€ Qa0
= —i€%(~ Q)0 — i€7Qa00 = 0

[8047 Zé@] = Z(aagﬁQﬁ - gﬁQﬁaa)

= —i€4(0a] 10" + °0%(0")03]0,) — i€5Q°0, (2.45)
= (2.46)
[Ocvs Osusy] # 0. (2.47)

Portanto, as derivadas fermionicas de um supercampo, 9,5 e 045, ndo sao supercampos.
Entao, para encontrar expressoes que sejam covariantes, temos que mudar as deriva-

das 0, e 04 por derivadas covariantes, D, , Dg, que verifiquem as regras de comutagao

[Dde] =0e [Daa Qd] =0.

As expressoes das derivadas covariantes sao dadas por :
Do = 0 +i(0"), 560,
D* = —0* — i04(5")**0,
D4 = —04 — i0°(0") 540,
Dg = 0% +i(6")*050,,. (2.48)
A importancia das derivadas covariantes reflete-se no fato de que elas permitem estabelecer
vinculos covariantes para reduzir o nimero de graus de liberdade de um supercampo geral.

Este ponto sera exposto em seguida.
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2.5 Supercampos quirais
Definimos um supercampo quiral, ®, pela condi¢ao
D;® =0, (2.49)

e um supercampo anti-quiral, ¢, por

D,® = 0. (2.50)

Estas relagoes podem ser resolvidas fazendo as seguintes mudancgas de varidveis:
Primeiro, para o campo quiral, trabalhamos em um sistema de coordenadas no super-

espaco que por simplificacao denominaremos sistema left

y* =zt + o™l

=0, (2.51)

segundo, para o campo antiquiral vamos a trabalhar em um sistema de coordenadas

chamado sistema right

0. =0s. (2.52)

Em um sistema left, as derivadas covariantes ficam:

_ _. 0
Dd = —0y € Da = 8a + 2@'05@60‘— (253)
OyH
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Assim, temos que a condicao para que o campo quiral se expresse no sistema left é:

De®(2,0,0) =0 = Dz®P(y,0,0) = —0:,9L(y,0,0) =0

(2.54)

Entdo, o supercampo ®) sé tem dependéncia nas varidveis y e 6 e tem expansao em

componentes:

o) = L(y) + V20¢(y) + (0)*F(y),

e, em termos das variaveis x, 6, 0

®(x,0,0) =2 (y,0,0)

=L(x) + V20 (x) + 00”00, L(x) + (0)*F(x)+

( 2 wg _ Loy x
- 5O0u(@)o" - 1(6)()’DL(@)

Similarmente, para o campo anti-quiral, encontra-se que

®(x,0,0) =L(x) + vV20(z) — i05"00,L(x) + (0)*F (z)+

Lo mon _:c—l 20200
+ E(H) b0t 9(z) — £ (6)°(0)"DL(2).

(2.55)

(2.56)

(2.57)

Como acabamos de mostrar, as condigoes impostas a um supercampo geral reduziram o

numero de graus de liberdade. Fisicamente, um campo quiral descrive um campo escalar

complexo, L, um campo auxiliar F' e um spinor de Weyl ¢ left-handed.

Em um sistema coordenado left, as cargas quirais se representam como:

0 ~ 0 0
Qa i 5ga Qs i oga +20°(c )ﬁaay“

(2.58)

Este sistema é conveniente para mostrar as transformacoes de supersimetria para um

campo quiral.
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0P =i(£Q + £Q)P(y, )
«@ Y e a
= ({ 0o +20(0 )m@_y“> O (y,0)
—V260) + 260F + 2i00"€0,¢ + 2v/2i(057€)00 )

=2 + /20 <§F + i\/ﬁa*f@“(b) + 02(iV/20,007€). (2.59)
Assim, as variacoes das componentes de um campo quiral, ¢, sdo:

8¢ =V2&0
§1h =iv/20"€0,6 + V26 F

OF =i/2660,1 (2.60)

E tomando o conjugado Hermiteano, temos as variagoes para as componentes do campo

anti-quiral :

8¢ =v28
0 = — iV/2E0"D, 0" + V26 F*

OF* = — iN20,5"¢ (2.61)

Aqui temos que mencionar dois fatos. O primeiro é que este resultado é o mesmo que
tinhamos ao inicio do capitulo quando postulamos as transformacoes de supersimetria para
os campos do modelo de Wess-Zumino. A segunda observagao é que o campo auxiliar,
F, que para os supercampos quiral e anti-quiral representa o coeficiente do termo de
maior orden na expansao, transforma-se como uma derivada total. Este iltimo é muito
importante ja que se pode mostrar que este resultado é valido para um supercampo geral e
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portanto estes coeficientes sao bons candidatos a Lagrangeanos em teorias supersimetricas.

A formalizacao desta ideia serd mostrada na seguinte secao.
2.6 Integracao sobre as coordenadas de Grassmann

A principal ideia por trés da integragao grasmanniana é simplesmente projetar a compo-
nente de maior ordem do supercampo que se estd integrando. A partir disto, podemos
encontrar as regras bésicas para a integracao. Seja  uma varidvel grassmanniana, qual-

quer funcao de 6 pode-se escrever

£0) = O+ Mo (2.62)
Segundo a ideia que estamos desenvolvendo, vamos exigir que a integral desta funcao seja
igual & fM | isto é:

1= [ ass6)
= /dg[f(o) + fg

= f© / o + v / e e.

Entao para que a nossa imposicao seja valida é necessario definirmos as seguintes relacoes

fundamentais de integragao (RFI):

=0 e 99 =1|. (2.63)
/ /

Nosso proximo passo, € considerar uma algebra de Grassmann gerada por 2 elementos

01 ely. A expresao de uma funcao de duas varidveis é

g(@l, 02) = g(o) + 9(1)61 + 9(2)92 + 9(3)9182 (264)
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Antes de comecar a integracao, é necessario exigir que os diferenciales df, sejam antico-

mutantes

{dO4,d0p} = {d0A,0%} =0, (2.65)

Entao:

/d91d92 g(Hl, ‘92) /d91d92 + g /d@ldQQ 91+

2) / d6,dbs 05 + g© / d6,dfs 0,0,

=g (/d&l)(/dHQ) —g(l)(/d0191)(/d92)+
<2>(/ d&l)(/ b 05) —g<3>(/ d@lel)(/ d60,)

(usando as RFI )

— g

Para o caso de D = 4 definimos os elementos de volume por

1 B 1 - _ . _
d0* = —7d0°d0%cop , d*0 = —2d0sd0e™ , d'0 = d*0d*0 (2.66)

As seguintes relacoes sao faceis de derivar

/ / 26(30)
/ 200" — / 200, —

e motivam as seguintes defini¢oes:

50=60> e 00=0% (2.67)

Assim, o cdlculo da integral de um supercampo, ®, dado por (1.35), torna-se trivial
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/d49<1> = ®|pp0 = D(z) | (2.68)

2.7 0O modelo de Wess-Zumino no formalismo de su-
percampos

Agora que sabemos como realizar uma integracao em coordenadas de Grassmann, é na-
tural perguntarmos qual é a acao em supercampos que é equivalente ao Lagrangeano
proposto no inicio deste capitulo .
Seja ® um campo quiral, a acao de Wess-Zumino é:
S = /dx4d40 O(x,0,0)0(x,0,0) (2.69)
A componente de maior ordem deste Lagrangeano é:
<T><I>|92 o =010 (2)0,0(x) + F*(x) F(2)+
T -, (AP
2 L (x)otd(z) — §¢<:L‘)U“8/ﬂﬂ<l‘).

2.8 Supercampos vetoriais

Um supercampo vetorial é definido como aquele que verifica a condigao de realidade

V(z,0,0) = V'(x,0,0) (2.70)

Com esta condic¢ao, podemos mostrar que a expansao em série de poténcias de 6 e 6 deste

supercampo é:
V(z,0,0) =C(x) + 0§ + 05 + 0> M (z) + 0> M*(z) + (05"0) A, (z)+
6202[ + %5@5} + 200w + %U“@f_] + OPD(x) — imc*(x)] (2.71)
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Entao, este supercampo tem 8 graus de liberdade bosonicos e 8 graus de liberdade
fermionicos. Para reduzir este nimero vamos fazer uma generalizacao da transformacao

de gauge.

2.8.1 Teoria de gauge abeliana supersimetrica

Consideremos a soma ® + ®, dada por:

(z,0,0) + Ot (x,0,0) =[p(x) + d(z)] + V200 (x) + V200 () +
0°H(x) + 0°H*(x) 4+ i(00"0)0,[0(x) — ¢* ()]

- - o
+ %9295@” + %8260“@@ — 0°F0o(x) + ¢ ()]

Definimos a transformacgao de gauge supersimetrica por

V =V4+0+0| (2.72)

Portanto, o campo transformado é

V'(2,6,0) = [C(x) + 2Re ¢ ()] + 0[x(x) + V29 ()] + 0[X () + V20 (2)]+
0%[H () + M(x)] + 0°[H*(2) + M*(2)] + (05"0)[A,(x) — 20,Im é()]+
60 (/_\( )+ 0“8 L () + V20(z )]> + 0%0 <)\(x) + %J”’@u[i(x) + \/iﬂ(x)]) +

0*6? ) + 2Re ¢(x )])

Entao, as variagoes das componentes do supercampo devido a uma transformacao
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supersimetrica de gauge sao:
5C(z) = 2Red(x)
dx(r) = V2(x)
SH(x) =M

A, (x) =—20,Im¢(x)

dD(z) =0.

Aqui, podemos observar que os campos A e D sao invariantes de gauge e que a trans-
formagio do campo A, (z) = A,(x) — 29,Im ¢(x) corresponde & transformagdo Abeliana
de gauge familiar. Este tltimo fato é o que motiva a nomenclatura desta transformacao

para os supercampos vetoriais.

Se a transformacao de gauge supersimétrica é uma simetria da teoria, entao é possivel,
: . . ! I !
mediante uma escolha adequada do supercampo ®, eliminar os campos C",x ,F' e uma
i . , _
componente do campo A, do supercampo vetorial transformado V' (x,0,0). Esta escolha

¢ conhecida como o calibre de Wess-Zumino e reduz o supercampo vetorial a:

Vivz(z) = 00"0A,(z) + 0°0X(z) + 0°0X(x) + 60°0°D(z) | (2.73)

Denotamos o supermultiplete vetorial no calibre de Wess-Zumino como V

V = {A,, )\ D} (2.74)
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Este multiplete tem 3 graus de liberdade bosonicos do campo A,, 1 grau de liberdade
bosonico do campo F' e 4 graus de liberdade fermionicos do campo . E facil notar que

as potencias do Viyz sao:
2 1 2_2A AP
Vivz 256 0" A,
Vivz =0 n>3 (2.75)
Para construir termos dinamicos para o campo A, definimos o Super Field Strengh

1 -
W, = —ZDQDav

- 1 _
W = —7D*DaV.

Desta definicdo, é ficil mostrar, em virtude de D? = D? = 0, que os supercampos W, e

W, sao quiral e anti-quiral respetivamente.

Vamos mostrar que estes novos supercampos sao invariantes de gauge:

: 1 _ 1o
W, =W, — ZD2Da(c1> + @) =W, + ZDﬁDﬁ-DQCI>

15 = i _ .
=W, + ZDﬁ{DB-, Do }® =W, + 50558#D5<I> = W,. (2.76)
Para calcular a forma explicita destes supercampos, € melhor trabalhar em um sistema

left. Portanto, neste sistema de coordenadas, temos que as derivadas covariantes ficam:

B, 9
Do = — + 20" 0%—

~ 00 Dy
_ 0 iy 0
Dd - — Y= Da = —.
6% ¢ a0,
Entao
Vivz(y) = 6094, (y) + °0N(y) + POA(y) + °F{D(y) — 50" A, ()}, (277)
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e a derivada covariante fica:
D,V =" 0%A,(y) + 20,0\ (y) + 0* Ao (y)+
~ 1
20,0°{D(y) — 5(’9/u1#(g/)}»4r

2ia” ,0%(00"0)0, A, (y) + 2ic",0°0*0,\(y),

para simplificar esta expressao é preciso trabalhar nos ultimos dois termos :

2i0”,0%(00"0)0, A, (y) = —2i02d§d‘§ﬁgﬁaggayflﬂ(y)
= i@QUZdedﬁewagBHW@VAu(y)

— i0°(0"5") 10,0, A4,(y).

2i0”,0°0*0,\(y) = —22’05@5@5502(9“5\5(3/)
)

além disso, definindo

o — %(a“&” — o) (2.78)
obtemos
D,V =c".0%A,(y) + 20,0\(y) + 0°\o(y)+
20,0°D(y) — i0*6*c" 0, + 6* (") 10, F .,
finalmente utilizando a identidade D?0? = —4, chegamos & seguinte expressao para W:
Weo = Aa(y) + 20,.D(y) — i0°c2 . 0,2 + (6") )0, F,, | (2.79)
Similarmente usando um sistema right encontramos
Wy = Aa(2) + 2D(2)0,4 — edﬁ'(&“”é)BFW(z) +i0%(0,\(2)0")4 (2.80)
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Por 1ltimo uma acgao invariante por transformagoes de supersimetria e transformacoes
de gauge pode ser construida da seguinte forma.

A componente de maior ordem de W*W,, é:

W W, =4D%(x) — 2iX(2)0" 9\ (2)

1 » .
a §F#V(I)F () = §Fw<x)F/“’<x) (281)

e do mesmo modo,

WaW% g5 =4D*(x) + 2i0,\ ()0 \(z)

~ 5Pl P )+ F (@) () 282)

Assim, a acao para uma teoria de gauge supersimétrica Abeliana é

1 - 1 .
S = / A 0L W W2(0) + WalV5%(0)) (2.83)
cuja expansao em campos componentes é:
. : - : -
Sura) = / d'ae{— 1 Fu P - %/\(x)a“ﬁ,ﬂ\(x) + %@A(w)a”)\ +2D%(2)} (2.84)

O primeiro termo é a expressao familiar de acao para o campo A,, o segundo termo é

173
uma contribuigao exclusiva da supersimetria e introduz o campo fermioénico A(x), parceiro
supersimétrico do féton e que sera chamado de “fotino” ou “gaugino”.

Agora que ja temos a versao supersimétrica do Lagrangeano de Maxwell, o proximo

passo é explorar como supersimetrizar o termo que quebra a simetria de Lorentz. Isto

serd feito no proximo capitulo.
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Capitulo 3

Extensao Supersimétrica da

Eletrodinamica de
Carroll-Field-Jackiw

Uma primeira proposta para incorporar supersimetria em modelos com quebra de Lo-
rentz encontra-se no trabalho de V.Kostelecky e M.Berger [35]. O objetivo dos autores
foi investigar se as propriedades dos modelos supersimétricos poderiam ser mantidas ape-
sar da quebra da simetria de Lorentz. Seguindo uma sugestao original de Colladay [5],
introduziram um tensor k,, real, simétrico e sem traco, que foi utilizado para modificar
convenientemente a algebra da supersimetria e as derivadas covariantes supersimétricas,
acrescentando uma nova carga central, do tipo k,,0”. Assim, pode-se mostrar que ¢
possivel construir uma teoria com campos de matéria e invariante sob supersimetria mo-

dificada, mas que quebra a simetria de Lorentz .

Em 2003, os autores do trabalho da referéncia [34], motivados por um enfoque dife-

rente, propuseram um modelo no setor de gauge que evita a necessidade de modificar a
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algebra da supersimetria, mas que incorpora a violagao da simetria de Lorentz em um
modelo que é originalmente supersimétrico.
A extensao supersimétrica para o termo de Chern-Simons que viola a simetria de

Lorentz é escrita no superespaco sob a forma:
Sor = / d'rz d*0{W*(D,V)S + Wy(D*V)S}, (3.1)

onde W é o field strengh supersimétrico, V é o supercampo vetorial no calibre de
Wess-Zumino e S é o supercampo de fundo que realiza a violacao da simetria de Lorentz.
O supercampo de fundo é escolhido como sendo quiral (D4S = 0). Isto permite estabelecer
que o campo componente de S com spin s = % é 0 que tem spin mais alto e que tem como
parceiro um campo escalar sem dimensao. Assim, a expansao do supercampo para S em

campos de fundo componentes é como segue:
S(y,0) = s(y) + V200(y) + 0*F(y), (3.2)

onde se adotou as coordenadas left do super-espaco.

Utilizando o sistema [eft, encontramos a expanssao de W*(D,V) :

WD,V) =(Ad"0) A, + 2(N0)(ON) + 0° A\ + 2(\0)0°D + 6*( A" 0) F,,, —
i020*( A", A) + 2(00"0) A, D + 46*0\D + 2(6\)6> D+

A9°6° D* + 07 (00 0) F i, +¢*7(01) 570, F i 000" A
D e
x tr(c#”)=0

Eaﬂ (o) BPGPFW@@Q@‘X)JJFEW (o) ﬁp(apﬂ,,(29a9‘2D)1Jr

0 tr(;;V):O o tr(;;'/)z()
f“ﬁ(a“”)ﬂpﬁpFWQ_Q(UQB);@HFaq +eaﬁ(0“”)ﬂp0pFW9_2)\a. (3.3)

(1)
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E preciso trabalhar um pouco o termo (1) da equacio (3.3)
(1) = e (0") 0, F00?(0°) O Fag
= %eaﬁepﬁ(JHV)BP(UW);WQQFWFM
=— %tr(a“”aaﬁ)QQGQFWFaﬁ
[utilizando a identidade :

X .
tr(0" o) = S (' n"? — 0"y + %6“”“'3 ]

/1 '
= — 6*0* <§FWF”” + iFWe“”o"BFaB) .
Finalmente, a componente de maior ordem de W*(D,V')S no sistema left é:
WO(DoV)S|yage =A4sD? — 2is(Ac",N) — gFWFW - isFWeWaﬁFaﬁ
— 2V2(\p) D — V2(Ao"1p) 4+ ANF.

Tomando o conjugado Hermitiano, chegamos a:

Wo(DV)S| .0 =ds*D? — 2is™ (A6, )) — %FWF“” + is*Fuye“”aﬁFaﬁ

— 2V2(\P)D + V2(AaFap) 4+ ANE™.

Logo, a expressao em campos componentes referente a acao (3.1) assume a forma:

1 *
SEM+SQL = /Cl4£L’ |:— |:——|— (8_'_8 ):| FM,FMV‘F

4 2

(5 = )PP Frp, + 24 A(s + 5] D?
1 . na oy 1 *\ Y\ =M

— (5 +2s5)iAd" O\ — (5 +25%)iAa" 0,

— \/§A0MV¢FMV + \/55\6'“”15}7/,“/

FANF 4 ANF* — 2V/20\pD — 2\/EMD] .
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Como podemos ver, a Eletrodinamica de Carroll-Field-Jackiw é reproduzida, fixando-

se convenientemente a componente bosonica do supercampo como segue:

(s+s)=0¢e (s—s")= %vﬂm“ (3.6)

Assim, o quadrivetor constante, v, que realiza a quebra da simetria de Lorentz no modelo
classico é acomodado dentro do supercampo de fundo e se obtém do gradiente da parte
imaginaria de campo s. A supersimetria, entao, fixa que o vetor de fundo v* seja neces-
sariamente dado pelo gradiente de uma funcao escalar, o que assegura a invariancia de
gauge do termo que viola a simetria de Lorentz. Por outro lado, se fixamos a componente
fermionica, 1, do supercampo de fundo como uma constante sob transformagcoes ativas,
obtemos uma nova forma de quebrar a simetria de Lorentz. Este fato é uma consequéncia
exclusiva da presenca de supersimetria.

Agora que o supercampo de fundo esté fixado, podemos eliminar o campo auxiliar D do

setor de gauge. Utilizando as equagoes de movimento encontramos que o campo auxiliar

verifica D = v2 ) + v/2 ) = v/2AT. Substituindo esta expresao na acao, reescrevendo

todo em 4-componentes e utilizando os rearranjamentos de Fierz na expresao (AW)(W¥A)

chegamos a expressao:

1 1 - 1-
S = / d*x {_ZLFWFW — Zvﬂe*“’aﬂFoﬁAl, — %Ay“@uA + [Re(F) + Z\II\II]AA—

S !
n(F) + {000 e = 1o, + B s ¥R ash + VERGH0WE | (5T

Os bilineares fermionicos que aparecem na acao como consequéncia dos rearranjamentos
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de Fierz sao chamados de condensados fermionicos e sao denotados por:

w=vv
T =Un W
B, :\Il’yu%\lf

Neste breve capitulo, a nossa tarefa consistiu em preparar a base para a discussao a
qual procederemos no Capitulo 4, onde resolvemos uma questao que consta em aberto na
literatura da area. Aqui, fixamos a acao que introduz o desvio da simetria de Lorentz em
conexao com a supersimetria e compreendemos como a quebra da simetria relativistica

interfere na mistura féton-fotino, que sera o foco de nosso estudo no capitulo que se segue.
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Capitulo 4

O Espectro do Dublete Foton-Fotino
com Violacao da Simetria de Lorentz

No capitulo anterior, encontramos a expressao em campos componentes para a agao
supersimetrizada de Carroll-Field-Jackiw. Também, fixamos o valor do supercampo de

fundo na configuracao de minima energia como dado abaixo:

S={s= ix#v“,w = o, F' = Fp}, (4.1)

onde vy e F sao configuragoes constantes no espago-tempo.

As transformacoes de SUSY para esta configuracao do campo S sao :

5susy8 :\/ﬁf@b
dsusy ¥ :iﬂa“gﬁus +V2¢F
dsusy F =iv2660,1).

(4.2)
Assim dgusy S # S, o que evidencia que o supercampo de fundo quebra a supersimetria.
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A questao sobre a qual nos deteremos consiste em desenvolver um procedimento ope-
ratorial, baseado na teoria de grupos em superspaco, para derivarmos o espectro de ex-
citacoes do sistema féton-fotino devido ao fundo que viola a simetria de Lorentz. Esta é

uma contribuicao a literatura da area.

Para encontrar o espectro de massa para o féton e o fotino, o primeiro passo é calcular
o propagador do sistema. Com tal propdsito, expressamos o Lagrangeano em forma

matricial:

1 1 _ Jab L Ab
e-tvon=t(n a0 () (%), »

Onde

LY = 2V/2(y75)" 00,
M,ub _ 2\/5\@(71/#75)(11)8”
1_
J® = —i(y*9,)™ + 2(Re + Z\1:\1:)]1—
. 1= ab 1 I M ab
20(Im(F) +i70959)%" = 5 (vu+ U975 0) (195)
1

N# = R — e gy — —[wh” (4.4)
(6]

« é o parametro introduzido para a fixagao do calibre. Assim o propagador é basicamente
o inverso do operador de onda O da expressao (4.2). O seu inverso é escrito como segue

abaixo:

0—1:(;(/ g) (4.5)
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com

X=(J-LN M)

Y =J LW
W=—-N1MX
Z=(N-MJ'L)! (4.6)

Para observar de que forma os termos que dependem das componentes do supercampo de
fundo (isto é, F, v, e os condensados fermionicos) afetam as massas do féton e o fotino,
é preciso encontrar os denominadores das submatrizes X e Z, que correspondem aos pro-
pagadores bosonico e fermionico, respectivamente. Estes denominadores permitirao que
encontremos os pélos dos propagadores que associamos as excitagoes fisicas que o féton e

o fotino descrevem.

Alem disso, ja que o férmion 1 e F' sao os legados exclusivos da supersimetria, pode-
mos considerar o caso particular v, = 0 se quisermos compreender o papel exclusivo dos

condensados fermionicos e do campo-F na quebra da simetria de Lorentz.

4.1 O Propagador Bosonico

O nosso objetivo é encontrar

< A A, >= (N - MJ L)L (4.7)
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O primeiro passo é calcular a inversa da matriz J. Para isto, vamos a separa-la em uma
parte fermionica e outra nao fermionica:
J=A+B

J=A(1+A"'B),

onde A e B sao, respetivamente:

A=—1P + 2Re<F)14X4 — 2ZIH1(F)”}/5,

1 - 1 - _
(D) 1y5g + 5(‘1175‘1’)75 — 5(\1%75‘10(7“75) = 20V,

B =1
2

Ja que a matriz B é construida a partir de bilineares fermionicos e o espinor é dado em
nimeros grassmannianos, além de ser do tipo Majorana, entao termos com poténcias de
B maiores do que 2 sao automaticamente nulos, consequéncia da anti-comutatividade das
componentes ¥,. Usando este fato, o procedimento para inversao da matriz J é descrito
em seguida:
Jl=1+A"'B)tA!
=(1-A"'B+(A'B?+0[B*)A™!
=(1-A"'B+(A'B)*)A!

—AT — AT'BAT 4 (AT B)2 AT

A inversao da matriz A é longa, mas nao complicada, e sua expressao é:

L ; 2Re(F) 2iTm(F)
AT = (4]F!2+D) P+ (4\FP+D bat \qppro ) (4.8)
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Por outro lado, vemos que a matriz (A~'B)? é proporcional a w?:

(A'B)? =(A™'B)(A'B)
=4 AT AP
—4ATH (WA VY
. 1 1
=4A" " (fact(1l)w + fact(Q)T)(—Zw[ — 17t B,"ys)

= x @>. (4.9)
Entao no célculo de M (J)™'L, temos que fazer o seguinte produto

M([A7'B)?A™YL = w?M (Matriz) L
= (U, [Matriz |o505) = (U0)(TW)(V,[Matriz o5 )

=0.

Com tudo isto, a expressao de M (J)"'L fica

M) 'L=MA? - A"'BAL| (4.10)

A expressao para M (A"'BA™Y) L ¢é:

M(AT'BA™) L = = 20{(0" — 4" P)ys(A"' BA™)(8" — 1" P)ys}¥

=4 [U(0" — " P)y;A7'] [WATH(9” — 4" P)vs ]

4
EETRBS

4
EEwEEE

—i9"(B.9) +{0B")(—i(B.9)d"” + i0B)

—w?00"0” + 00" B*(B.9) + 00" B*(B.0) — O*B"BY)
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Finalmente, a expresao para M(A 'BA™Y)L é:

QDQ
M(A'BA YL = —4— 2 = 411
( )L = g | (.11)

onde 6 = 0, é o projetor vetorial transverso.

Por outro lado, temos que M(A™')L é igual a:

g 1 : :
M(A YL RCGEEE) X M[iP + Re(F) + 2ilm(F)ys|L

L li(MPL) + Re(F)(MLL) + 2itm(F)(MAsL)]

C@F2+0)

Agora, usando as seguintes relagoes (encontradas no Apéndice 2) :
M(1)L = 206"

M(P)L = 2i0Q0" QM = P B 04

M (vs)L = 2706"" temos :

L [L9m0 + 4{mRe(F) + irTm(F)}O0].

AFE+0)

Com tudo isto, a expressao para M (J 1)L vem dada por

-1 - —2000 {’ZDRG(F) + ZTIm(F)} w2D29
MU =g T wrrrn Ao,

Agora, lembrando que v, = 0, N fica:

N;

O
part = 0o — Ew

Entao, o propagador bosonico é o inverso do seguinte operador

-1

< A,uAV >= (D[l — F - EQ]@ + E3|:|Q — EW) , (413)
(0]

1%
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Onde

:4{wRe(F) +irIm(F)}

E
! AF2+0
2
B, — 4]
(4|F* +0)?
2
By=—
P UFP+D)

Os operadores {0, w, 2} formam uma &lgebra fechada simples (Apéndice A). Logo, se
expandirmos:

< AyA, >= 210, + Towy, + 238, (4.14)

obtemos o seguinte sistema linear:

.TlEg = — .T3<]. — E1 — EQ)

(6%
To = — —

U
1 :$1|:|(1 - El — EQ) -+ 25[)3E3|:|2w2

A solucao deste sistema é dada por:

1—F — B,
Tr1 =
' (- B, — Ey)? - 2E2w?0
(0%
To = — E
~E
Ty = > (4.15)

(1 — El - E2)2 - 2E§w2D

Agora analisaremos o denominador do propagador do féton:
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A=(1-E - E)? - 2E;x°0
14 16[Re(F)w+iIm(F)(F)T]2 B 8[Re(F)w +ilm(F)7] 16 w?[]
N (O +4]F[2)? O +4|F]?) (O +4]F]?)
[+ O(8|F* + 8mi — 16w?) 4 (16| F|* 4 16| F|*w® — 32| F|*m})
N (O +4[F2)?

[onde m? = Re(F)w + ilm(F)7]

:(D — $1)(D — 272)
(O + 4] F?)?
(k% + 1) (k? + x2)

=y (4.16)

, que no espago dos momentos é:

Assim, o denominador do propagador fica (k* + z1)(k? + x3) onde a raizes sao dadas por
715 =8w> — 4|F|* — 4m} 4+ \/—32w2|F|2. (4.17)

Para evitar termos pdlos sem sentido fisico, é preciso que o valor do condensado
fermionico w (e portanto 7) seja nulo. A relagao existente entre os condensados fermionicos

s6 deixa duas possibilidades para o condensado fermionico B, = (U7,75¥): pode ser um

vetor tipo-luz ou é identicamente nulo.

Se B,, # 0 o propagador fica:

1 « 1
< Au(k’)A,}(k’) >= _peuy + ﬁwuy + ka(kQ — 4’F‘2)ij R (418)
o que nos d4 um pdlo nao trivial para k? = 4|F|?.
Se B,, = 0, o propagador fica
1 o
< Au<k)Al,(k)) >= —ﬁgwj + ﬁww , (419)
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onde s temos a excitacao de massa nula.

4.2 O Propagador Fermionico

O propagador fermionico é lido a partir de:

< ANy >=(J—LN'M)™. (4.20)

Do mesmo modo como procedemos para o cadlculo do propagador bosonico, temos que

encontrar uma expressao para LN 1M

LN7'M =(2V29"7500,)(N,,}) (2V27* 7500,

: v /l/ v
- aqui =2y "]

1 _ B
== 5P s (TO) [P TN,

Para o caso que estamos considerando, v, = 0, temos

1

_ «
NHVI :EQW — Eww,
1 (1+a)

:E’UW, - O Wyw-

E imediato notar qua a parte longitudinal nao contribui ao calculo:

[P} (Matriz) [P, = [P ] (Matrin) P, '] 25"

= é[P, P](Matriz)[P, P]
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Entao,

— 1 ST v 77 v
LNTIM = = S [Py (W) [P, 7" ys 5

]
[ mo_ 1% _E _ Z 1 v v M
= —=2(0" — Py")ys( Tl 4575)(3 PY) 5
w T 1 1
= —2(0" - P’V”)(—Z[ 5 ZE’)%)(@M - P%)E

[ mas

(0" = Py*) (0 — Py,) = =301

(0" = Py")y5(0, — Pry) = =305

(0" = PA*)y"(0y — Pyu) = 40"P — 0" |
3 3 B.0

1
e 2% Prys — ~Rrs.
2w 2775+ 0 Vs 2&75

Consequentemente,

1 ' 1
J = LNT'M = = iP +2[Re(F) + ]I — 2i[Im(F) + L s — SHst

4
3 3 B.0 1
Ewl +37% 2EPV5 + 5575
, , : B.0
=—iP+2[Re(F) + w]l — 2i[Im(F) + it]vys — QHP%.

A inversao agora nao é dificil e, finalmente, o propagador fermionico assume a forma:

< Ny >= 21105 + 22 Py + 23(75)ab + 24(Py5) (4.21)
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onde

~ 2(Re+ )
2 = A
o
29 = An
~ 2i(Im + i7)
zZ3 — A—F
_ 2(B.0)
T OAR

Ap =4|F*+ 0+ 8m] + 12°.

Mas, por consisténcia com os resultados achados para o propagador bosonico temos
que fazer w = 7 = 0. Isto reduz significativamente as expressoes para os coeficientes do

propagador fermionico.

Para o caso B, # 0, temos:

QRG(F)]_AB iPAB 2@1m(F)’75AB 21B k"u(P’)/g,)AB
Aa(k)Ap(k) >= — - - o .
< Mal)As(k) >= =25 AF?P K2 —4lF2 kKR —4F]2 K2k —4F]P)

(4.22)

Para o caso B, = 0, temos:

_2Re(F)1AB _ iPAB . Qllm(F)’%AB (4 23)
K2—A[F|2 kK2 —A[F|? k2 —A[F]® | '

< Aa(k)Ap(k) >=

Finalmente, podemos comparar os resultados obtidos neste capitulo.
Caso 1 : O caso trivial
O supercampo de fundo é identicamente nulo, S = {0,0,0}. Isto corresponde a agao de

Maxwell supersimetrizada, nao existe quebra da simetria de Lorentz. O féton e o fotino
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tém polos em k% = 0 e sdao degenerados.

Caso 2 : O caso geral
O supercampo de fundo é fixado, S = {iazuv“, U = W, F' = Fy}. Neste caso, existe quebra
da simetria de Lorentz que é realizada pela componente bosonica e pela componente
espinorial de S. Como desejamos compreender exclusivamente o papel dos parceiros
supersimétricos (v, ja vem sendo estudado na literatura), contemplamos duas situagoes:
Caso 3: Caso particular 1
O supercampo de fundo é fixado, S = {0, ¥ = Uy, F' = Fy}. Neste caso, existe quebra da
simetria de Lorentz que é realizada pela componente espinorial de S. O féton tem polos
em k* =0 e k? = 4|F|?, o mesmo acontece para o fotino. Apesar da violagao o féton e o

fotino continuam com o mesmo espectro.

Importante: O fundo fermidnico 1y, através de seus condensados, nao desloca os
pdlos dos propagadores do féton e fotino. A massa nao trivial depende apenas de |F|.
Entretanto, se tomarmos 1y = 0, o pélo k? = 4|F|*> do féton desaparece, restando apenas

o polo k? = 4|F|? do fotino, como se deve ocorrer se ha quebra espontanea de SUSY.

Caso 4: Caso particular 2
O supercampo de fundo é fixado, S = {0,V = 0, F' = Fy}. Neste caso, nao existe quebra
da simetria de Lorentz. Existe um splitting de massas entre o féton e o fotino. O féton

tem um polo em |k|? = 0 e o fotino tem pélo em |k|> = 4|F|2. E manifesta a quebra da

o4



supersimetria pelo termo-F.

Concluimos este capitulo com uma clara visao sobre o papel dos condensados fermionicos

no problema da violacao da simetria de Lorentz em cenérios dominados pela supersime-

tria.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais e Futuros
Encaminhamentos

O propdsito central deste trabalho de Dissertacao foi o estudo da mistura féton-fotino
e do espectro de excitagoes deste sistema em um modelo com violagao da simetria de
Lorentz, mas com presenca de uma supersimetria que pode ter havido e ter sido quebrada
em uma escala superior ou na faixa da escala onde se detecta a violagao da simetria de
Lorentz. Os tracos remanescentes de uma supersimetria, e que chegam até a escala onde
o desvio da simetria de Lorentz é percebido, consistem, em nossa descri¢ao, do conteiido
do supercampo quiral, S, que traz consigo o pré-potencial, s, do vetor de fundo, v,, e seus
parceiros, ¥ e F.

A nossa concepcao é que a supersimetria possa ter sido quebrada em uma escala acima
da regiao onde se da a quebra da simetria de Lorentz, por algum mecanismo, que nao
cogitamos aqui, relacionado ao chamado setor escondido da Supergravidade. A heranca
desta época supersimétrica estd no supercampo S. Apesar de ter ocorrido a quebra da
supersimetria, é sempre mais oportuno manter a formulacao de superespago e supercam-

pos, que nos viabilizam o calculo tensorial adequado para o tratamento das questoes que
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estudamos.
Como consideramos que a violacao da simetria de Lorentz seja mais visivel em uma escala
mais préxima da escala de cordas, algo como entre 10'6 e 10'° Gev, entdo propomos que

a supersimetria também seja quebrada nesta faixa.

De nossa simples analise das transformagoes de supersimetria sobre os campos de
fundo componentes de S, fica claro que, sempre que o fundo for tal que a simetria de
Lorentz é violada, entao a supersimetria é também quebrada ja que este fundo, S, nao

permanece invariante sob transformacoes de supersimetria:

dsusyS # 9,

o que manifesta o fato de que o fundo propicia uma quebra explicita da supersimetria.
O nosso ponto-de-vista é compreender como os possiveis parceiros supersimétricos do v*
(0 1 e 0 F) interferem na violacdo da simetria de Lorentz e na eventual separagao das
massas do foton e fotino. Por esta razao, apagamos o vetor de fundo v* e atribuimos a
violacao da simetria de Lorentz ao seu parceiro fermionico. Sendo um espinor de Majo-
rana, consideramos os possiveis condensados que se podem formar (U, UysU e WUyl U)
e estudamos os seus efeitos, como discutido no Capitulo 4. Temos, sim, uma discussao
parcial, que nao contempla o maximo que possa ter sido herdado da supersimetria, ja que
desligamos os efeitos do v, para seguir puramente o papel do ¥ e do F'.

Permanece a ser estudado, e este serd o préximo passo, comtemplar o efeito conjunto
de todo o background, v,, ¥ e F. As dificuldades técnicas sao bem maiores, por isto
deixamos este estudo para uma segunda etapa. Mas, compreendemos a este ponto, que a
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formagcao dos condensados fermionicos pode induzir a formacao de excitagoes nao-fisicas.
O condensado U~*~;¥, sendo do tipo-luz, resulta ser o caso mais interessante no caso em
que o background v* é trivial.

Outra questao programada para investigacao é a relagao entre a violagao da simetria de
Lorentz realizada pela condensacao do vetor, ao qual a literatura se refere como kﬁm/\
[36],[37],[38],[39], em conexao com a supersimetria. Os estudos desta Dissertagao forne-
cem o ferramental tensorial e as bases operatoriais para o que se pretende discutir, a

seguir, em relacao a quebra da simetria de Lorentz por fundos tensoriais, como o /{:5% \-
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Apeéendice A

A.1 Transformacoes de Lorentz

A partir de 2 exemplos simples (Figuras 1 e 2) mostraremos a nao equivaléncia entre os
dois tipos de Transformagoes de Lorentz em presenca de um campo de fundo.

Para os 2 exemplos os campos fisicos de nosso sistema estao simbolizados pelo vetor T'.
A.2 Caso 1: Vacuo trivial (Figura 1)

Neste caso a transformacao de Lorentz passiva esta representada por uma rotacao de
90 graus no sentido anti-horédrio do sistema de referéncia (z,y) tendo como resultado o
sistema transformado (z',%'). Por outro lado a transformacio de Lorentz ativa est4 repre-
sentada pela rotagao de 90 graus no sentido horario do campo 7' até leva-lo a configuracao
final T".

Como se pode observar a configuracao final para as duas transformacgoes é a mesma e

podemos dizer que sao equivalentes.
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Transformacao passiva Transformacao ativa

(observador) (campo)

AT ST
ey .,
e \
-~ . y X
/ T "

Sistema livre: Sistema sem um campo de fundo

Figura 1

A.3 Caso 2: Vacuo nao trivial (Figura 2)

Neste caso nosso sistema esta localizado em uma regiao onde existe um campo de fundo,
representado no grafico pelo conjunto de vetores F'. Se fazemos uma transformagao de
Lorentz passiva (uma rotacdo do sistema de referéncia (z,y) para o sistema (z',y') ), o
angulo relativo entre o campo T e o campo de fundo F' permanece invariante. Por outro
lado ao fazer uma transformacao de Lorentz ativa, isto é, se rotacionamos o campo T
ate T', o angulo relativo entre 7" ¢ o campo de fundo F é diferente do angulo relativo
inicial. Assim a configuracao final de uma transformacao de Lorentz ativa em presenca de
um campo de fundo é fisicamente diferente da configuragao final de uma transformacao

passiva, portanto, a equivaléncia entre as duas é quebrada.
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Transformacao passiva Transformacao ativa

(observador) (campo)

L5 -

Campo de Fundo:Campo onde nao temos acesso as fontes.

O campo de fundo fica mvanante depois de mna transformacao ativa.

Figura 2
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Apeéendice B

B.1 Espinores

Denotamos a componente de um espinor na representagao (%, 0) como ¥® e um spinor na

representagao (0, %) como Vg,
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B.2 Convencoes para a adicao e conjugacao Hermi-
teana

€ = 0 = —Eat)® = Eat® = €U
Y€ = Pal® = %4 = £a¥” = &Y
Yo'€ = a(0")aal”

Y(5")€ = ¥a(0")

(€)' = &P = v¢

(o)l = Eo''yp = —pa¢
(ot €)t = &

(6o ) = —(Yo™€) (B.3)

B.3 Relacoes para a “métrica” espinorial

= (€ap)’ (B.4)

€ap €7 = 600% — 045
ewﬁzﬂﬁ—ﬂ% (B.6)
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B.4 Relacoes para variaveis grassmannianas

«@ _ 1 «@ 2
6°6° =~ (6)
Qaég %EQB(Q)Q
46" = %edﬁ'(e)i’
0l = a0 (B.7)
(09)(69) = —3 (60)(6)" (B.3)

B.5 Relacoes entre as matrizes sigma

ot = (1,8) = (¢°,0") (B.9)

onde

p (U e (T) (10 e

A estrutura de indices espinoriais das matrizes o é:
ot = (0")aa (B.11)

(5_u)da — Eaﬁ edﬁgﬂ

B
(0")as = €ag €45 (@) (B.12)
o = i(o“&” — 0”6“)
4
ot = 3(5“0” —a’ct)
4
ot =G (B.13)
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tr(oc”) = 2nt
tr(c") =0
v _af 1 o, v B, va l vaf
tr(o™ o) = S ("0 = n""n"?) + e

1 )
tr(&“l’50‘5) _ §(nuanuﬁ _ n,uﬁnya) . %euyaﬁ

B.6 Condicao de realidade
Seja um supercampo V (z, 6, 0) :
V(x,0,0) =C(x) + 0x(x) + 0 + 0*M (x) + 0*N(z)+
(00"0)A,(z) + 0*ON(x) + 00V (x) + 020D ()
entao o complexo conjugado fica

Vi(x,0,0) =C*(x) + 0x(x) + 06 + 0> M*(x) + 0*N*(x)+

(00"0) A (x) + 020\ (z) + 00 () + 626° D*(x)

Para que V = V1, é preciso que:

Logo, a expressao para o campo vetorial é a seguinte:
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(B.15)

(B.16)
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V(x,0,0) =C(x) + 06 + 06 + 0> M (z) + 0> M*(z) + (050) A, (z)+

0*0°0 + 020V + 0*0°D(x) (B.18)

Finalmente, nada impede reescrever o supercampo da seguinte forma que é mais con-

veniente para a analise da simetria de calibre:

V(z,0,0) =C(x) + 0 + 05 + 0> M (x) + 0> M*(z) + (05"0) A, (z)+

020° [0 + %wug] + 620[ + %a“ag] + 020°[D(z) — %lDC(x)}. (B.19)

B.7 Algebra para os operadores de spin

0,00, = W, Wuat®, =0, Wual®, = Qs
0aw®, = 0, Wpaw™, = Wy, Quaw®, =0,
Qual®, = Qs Quaw®, =0, Q0% = 2’00, (B.20)

onde

9,0,
Wy _“T
Q. =€wapB*0” (B.21)
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Apeéendice C

C.1 Rearranjamento de Fierz
O conjunto de 16 matrizes
DA = {1,9%, 5", y5, i7"} (C.1)

forma uma base para as matrices-4 x 4. Qualquer matriz pode ser expressa como uma

combinacao linear das matrizes I':

M — ZCAFA (C.2)

Para encontrar os coeficientes ¢4 basta multiplicar a ultima expressao por I'p, onde o

indice embaixo denota a inversa das matrices I :

FA - {177ua2um’y57i7u’75}' (CS)

Ly = (T4 (C.4)
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Assim, temos

MTp = Z cal T
tr(MTp) =tr( Y cal"T'p)
r(MT'p) = Z catr( 5A entao

ca _itr(MFA)

Finalmente,

M = %tr(MFA)FA : (C.5)

Por exemplo, se M,5 = ¥, W3, obtemos:

_ 1
TR Z‘I’w‘lfs(FA)av(FA)aﬁ

1-
= _leé(FA)M\DV(FA)aﬁ

1 -
= (I,

Assim,

V¥ = —— (VT ¥)r (C.6)

Também podemos trabalhar a expressao

(WMX)(ON &) =0, Mus x50~ Nys&s

Uo&s) Mag x5 Oy Nys

= A FA)M} F&a aB XB @7 Nys

= (v
1
4

(e (T )b ) (=0 Nos T, Mag X5).

v
1
4
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Com esta ultima manipulacao, estamos prontos para deduzir as relacoes de ortogonalidade

para os condensados fermionicos :

(TMX)(ONE) =~ (ITA)ONTAM ) ()

Se U é um espinor de Majorana temos

U=U=C0U e V=-VCH (C.8)
Onde C' é a matriz de conjugacao de carga, que tem as seguintes propriedades:

C = in%y?
cl=ct=c"
C’v“tC’_l — _7“
CyC™h =15
Cly*, 7)™ = Oy iyt — Ay e
= (Cy'C (MO = (C O hH(Cy e

=" =y ==
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= (-v'CThH(Cy oY)
= —(Uy"7)
(TyHT) =0
Ty U =71
(IS D) = Pyt
= (=vtchH(exmteh (et
= —(TZHD)
(IZHW) =0
Urhys U = BH
(IEH s W) = —Wlnt syt
= (-P'CTH(CpCThH(Cm e (0T
= — (T2 T) = —(TEH ;D)

(‘I’E#V’)@;\I’) = 0.
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ParaV=xy=0=¢e M = N =1, temos

(D) (TT) = — i(ifrAqf)(\IfrA\If)

(mas v* e ¥*"nao contribuem pois ¥ é Majorana)

_ 2_1

_ 1 _ _
4(\1’%\1')2 + 7 (T930) (U7 0)

5(WW)? = — (U50)% + (Uy,750)% ... (%).
Além disto, se agora W=y =0 =& e M = N = 5, temos

(750 (F75) = — (T4 0) (F95T 55 0)

- 1 - 1 - 1 - -
(‘I’%‘I’)z = Z(‘I"I’>2 - Z(\I!%\II)Q + ;l(‘I”Vu”Y5‘I’)(‘I”Y5’Y“’Y5’Y5‘I’)

5(Uys0)? = — (WW)? — (Ury,75W)? .. (%)

Somando estas 2 relagoes :
(Py50)* = —(V)*

Lembrando-se que

(T 0)" =50

:\Tj"}75\:[/
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entao, ¥y5¥ é puramente imaginario.

(VW) = (1P 0)? (C.9)
real
Levando (Ur5V¥)% = —(WW)?2 na expresao (*) ou (*x), chegamos ao resultado importante:
T2 7 o _ 1.2 2
(VU)* = —(Vys0)° = Z(‘I’%%‘I’) : (C.10)

Vamos derivar, agora, as relagoes de ortogonalidade entre os condensados fermionicos de

Majorana.

1" relacao

() (950) = — (TTA0) (T304 )
1

= — Z(V0)(Tys0) — }l@%m(@m\m

4

1 - _
+ Z(‘I’%%\P)(‘I’%v"%ﬁ’)

1 - -
= 5(@@)(‘1175111) entao

(T0)(F750) — 0]
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24¢ relacao

(0)(95) = = 3 (FT40) (T 7574 )

3% relacao

1

1

(‘I"I’)(‘i’%%‘y) 4(@75‘1’)(@%7575‘1’)

_

+ = (U975 0) (U, 757775 0)

=

- _ —(@W)(@’XM'}%W) — ;LHZ(\TJ‘I’)(‘T’%%‘I’)

—_

= — — (V) (¥v,75¥) entdo

\)

(VW) (F7,757) = 0]

_ _ 1 _ _
(950) (1,95 ¥) = — 3 (UL 4T) (F3,25T 475 0)

— L) (T )

1
4

1 = \T v
+ Z(‘I’%%‘P)(‘If’mw Y575 0)
1 - _ 1 - _
=— Z(‘I’%‘I’)(‘I’%%‘I’) — Z(\IJ%%\IJ)(\IWW”%\IJ)
1 - _ 1 .
== 7T (T7759) — 7 (P05 2) (P 0)

1 - -
— — (VW) (Py,75¥) entdo

2

(T 0)(Uy,75%) = 0|,
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Além disto,

(U775 9) (U7,750) = — — (P4 0) (U750 4775 )

_ _ 1 _ _
(D) (Y7575 8) — = (U ) (Wy,7575775 V)
4

+ = (T 9) (U757 57075 0)

—_

= (W) (T3, 0) = 4 (8950) (F7,775)

=~

1 - _
— Z(\IJ’YA'YS\II)(\IJPYHV)\’YV’YS\D)

1 - 1 _
L@ - Ly
4 4
1 - - _
- Z [771//\(\1/%75‘1’) + 77;)(\1/%75‘1’) - nuu(‘IW/\%‘I’)]

1 VT = - 1 V(T
=51 (W0)? — (U, 75 0) (U, 75 0) + i (U7,75%)°

—_

w
[\]

_ _ 3 =
5(‘1’%%‘1’)(‘1’%%@) = 577“ (‘I"I’)2

B,B, = (@7#75\11)(@%75‘11) = 77“”(@@)2 = 'V o? (C.14)
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C.2 Bilineares fermionicos de Majorana adicionais

Uyl =

DN | —

(20" )W + %\TJZ’W\IJ
= POV = g
Uy PY = 9H(UW) = '
Uyt s W = %‘1’(277“”)%\11 + %\PEW%\P
=" (U W) = 7
U Py U = o1
Ay W = Wy gt — iy — ey ) U
= — e (Uyp W) = —ie* B,
= —ie" " B,
U’ PU = —ie"* B0,
= —iQm

Uty s W = (" s 4+ 0"y ys — 0y ys — i€ )W

= " (U s W) 4 0" (U ys0) — (U 5 0)
— nuuBﬁ + T]VHBM _ n;ufBV
UrtyY PysU = (B.O)n"" + 0" B* — 0" B

\I/V“WVB%\II = " B*"B,. + n""B"B, — n"*B"B,, = 4n""w* + n””wzéﬁ — n“”w%,’é

— 47]‘“”@2
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C.3 Convencoes e propriedades das matrizes gama

75:(-()1 ?)WZ(&OH 00“) (C.15)

{
- ,y;w — Zh/u,y”] (016)

C.4 Relacoes utilizadas na derivacao do propagador
bosonico

Se a Matriz = 1

M(1)L = —2(8" — A*P)(8” — 4" P)¥
= —2T("D” + 07" — 9"y P — Ohly* )0
= —2010" (VW) — 20" (TA* PT) + 20" (T7* PU) + 20(Ty"y" )
= —2(0"0"w — Oy w)

M(1)L = 206"

Se a Matriz = 5

M(75)L = =2W(9" —4*P)(8" — 7" P)ys¥
= —2U(9"0"y5 + 0"y Pys — 0"y Prs — Oy y5) ¥
= —20M0" (Uy50) — 20" (UY* Pys W) — 20" (0" Pys W) + 20(Uy v v50)
— —2(3"0"7 — On™'7)

M (vs)L = 2706
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Se a Matriz = P

M(P)L = =200 — 4" P)ys P(0" — 7" P)ys¥

2T (9" — APy (" — 4'P)0, T

=2 ("D — 2070 AH — O'y Y P + 20" yHyY P — 974" P + Oty 4" )0, ¥

= =200, (V"7 PU) + 40"0, (V"4 PU) — 20”0, (U~*~* PW) + 2000, (U~*+ 4" T)
= 4i0e"* B, 05 + 2i0e"™™ B0,

M(P)L = 2i00"
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