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Resumo

Neste trabalho, propomos wn modelo de gauge supersimétrico em D = 4. Este modelo
inclui um campo de Mawxell acoplado minimamente & mnatéria escalar ¢ a um outro poten-
cial de gauge, 2-forma que, por sua vez, acopla-se nao-minimamente ao escalar. Através de
um procedimento de redugao dimensional, suplementado por uma identificacao apropriada
entre os 2 campos de gauge, obtemos o modelo de Maxwell-Chern-Simons em D = 3, com
um termo de Chern-Simons e acoplamento nao-minimo, além de supersimetria N = 2.
Mostra-se que o setor bosonico deste modelo possui solugées de vértices topoldgicos. O
modelo é tambén avaliado através do Método do Projetor Simplético, o que revela os
graus de liberdade efetivamente dindmicos do espago de fase da teoria hosonica. Final-
mente, reconsidera-se o modelo do ponto de vista do superespaco, formulaundo-o em termos
de supercampos. Obtém-se a componente bosénica de sia carga central ¢ se demonstra,

como esperado, que esta coincide com a carga topoldgica.
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Abstract

In this work we propose to analyse a supersymmetric gauge model in D = 4. It
includes a Maxwell field minimally coupled to scalar matter and to another 2-form gauge
potential, wich in turns couples non-minimally to the scalar. Through a process of di-
mensional reduction, supplemented by an identification of both gauge fields, we obtain an
N = 2-D = 3 supersymmetric gauge theory with a Chern-Simons term and non-minimal
coupling to matter. It is shown that the bosonic sector of this model displays topologi-
cal vortex solutions. The model is still reassessed by means of the Simplectic Projector
Method. and we obtain thereby the true dynamical phase space degrees of freedom of
the bosonic theory. At last, we recionsider the model by formulating it with the help
of superspace techniques. The bosonic component of the central charge present in the
supersymmnetry algebra is calculated and one shows, as expected, that it is nothing but

the topological charge.
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Introducao

A Supersimetria (SUSY) foi proposta no inicio dos anos 70 como um tipo novo de sime-
tria de gauge global ("Supergauge Symmetry”[1]), cujas transformagoes levam bdsons
em férmions e vice-versa, através de wmn pardmetro fermiénico. Até a década de 80,
acreditava-se que a SUSY pudesse explicar todas as controvérsias relacionadas ao Modelo
Padréo, sendo uma boa proposta para a unificagio das interacdes ” fundamentais” . Apobs
este periodo de otimismo inicial, a teoria passou a ser vista mais acertadamente como
um ingrediente importante (embora nao suficiente) para sistematizar a formulacio das
interagoes fundamentais. Como um relevante subproduto, a SUSY passou a ser nnpor-
tante na formulacio de modelos em outras dreas da Fisica. Neste trabalho, usamos a
SUSY e um esquema de redugéo dimensional (& la Scherk [2]) para obter wn modelo
que, embora nao sendo renormalizavel, possui solugoes (classicas) de vértice, as quais tém
relevincia na Fisica da Matéria Condensada Procedemos ao tratamento ¢ &4 analise do
espectro do modelo verificando quais sfio os graus de liberdade relevautes 3], usando para
este fim o Método do Projetor Simplético [4]. Concluindo, ntilizamos uma formulagio em

supercspago para obter a carga central, e mostar que ela coincide com a carga topolégica



0.1 Supersimetria, cargas centrais e cargas topoldégicas

Da forma como a SUSY {oi originalmente introduzida. em campos componentes, alguns
modelos foram propostos e extensdes foram implementadas. Postceriormente, o formal-
ismo foi aprimorado, sendo introduzida a nocao de superespago. A idéia é introduzir
coordenadas fermioénicas, representadas por wm espinor de Majorana, 8, em adicdo as co-
ordenadas usuais (bosonicas), z*. Deste modo, as coordenadas trazem graus de liberdade
bosonicos € fermidnicos em pé de igualdade. Como 8 € fermionico, tem propriedades de
anticomutacao. e por isso ™ = 0 paran > 2.

Um supercampo é uma funcio das coordenadas do superespago. ®(z,4). Devido &
propriedade citada, a expansao em série de poténcias de € tem um mimero finito de

termos, com coeficientes que sao fungoes de x e identificados com os campos componentes:
O(z,9) = (z) + Ox(z) + 8°S(x). (0.1)

Atuando nos campos. os geradores da SUSY (dados pelos espinores @),) misturam os
campos bosonicos comn os fermionicos. Eles satisfazem a seguinte algebra (por exeinplo.

em D =4):

{Qa. @y} = 4P (0.2)
{Qo @} = 0, (0.3)

onde Q, e @, sdo espinores de Weyl {2 componentes cada), cada um pertencendo a uma
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represeitacao irredutivel do grupo de Lorentz: p, v = 0,1,2,3 sao indices de Lorentz e
ab=12eab=1,2sdo indices espinoriais {(adotaremos a notagao e as convencoes de
16]. exceto onde dito em contrario).

A generalizacio mails imediata seria fazer N cépias da dlgebra, a chamada super-
simetria extendida. Tal dlgebra (N-extendida) dos geradores de SUSY foi originalmente

proposta através das relagdes abaixo:

{Q.Q)} = §90%F,., (0.4)

{QL.Ql} = o, (0.5)

sendo ¢,7 = 1,2,.... N indices internos. No traballio de Haag, Lopuzanski e Sohnius [7],
procura-se a algebra de supersimetria mais geral possivel, e se-observa que podemos incluir
termos centrais na algebra acima, ou seja, anti-comutadores nao-nuwos entre as diferentes

cargas da supersimetria extendida, em contraste com a eq. (0.5). Temos, neste caso [8]:

{Q.Q)} = §9d"P,, (0.6)
{Q,.Q)} = ewZ”. (0.7)

Os Z7 sido as cargas centrais, anti-simétricas nos indices internos 7 e j, o que a prineipio
elimina este termo no caso N = 11, Por construcio, os Z¥ comutam entre si, e com todos
os clementos da dlgebra. A carga central tem dimensao de {m}', o que a torna viavel em
teorias massivas ou com escala de massa introduzida via quebra espontinca de sitnetria

interna.

"Existe a possibilidade de ocorrer um termo central em N = 1. se as condigdes de contorno nao forem

triviais no infinita. Para um exemplo em 3 dimensées. vide [9].



Agrupando os espinores de Weyl em espinores de Majorana (4 componentes),
A P . I

Qi = , (0.8)
Qiiz

podemos escrever as relacdes acima em termos dos espinores de Majorana;
{Q, O} = 694" P, + UV + i VY, (0.9)

onde separamos a parte real e a parte imagindria de Z% = U¥ +4V¥. No caso particular
de N = 2, temos ZY = Z¢'. Neste caso. e usando que o lado esquerdo da equacio acima

¢ positivo-definido, obtemos um limite inferior para as massas da teoria,
M >|Z|. (0.10)

Na referéncia [5], mostra-se que, dentro de certas condicdes, este valor coincide com a
carga topolégica.

A introdugao de cargas centrais serve também para reduzir o grande conteiido de
spins presentes no espectro das teorias supersiinétricas. As representacoes massivas de
uma SUSY N-extendida trazem spins muito altos (s > 2), para os quais ainda ndo
se dispoe de modelos Lagrangeanos locais consistentes. A introducao das cargas centrais
reduz drasticamnente o conteiido de spins. permitindo valores compativeis com os primeiros

principios de teorias quanticas de campos locals.



0.2 Objetivos e comparagao com outros trabalhos na

literatura

Nos ultimos anos, as teorias de gauge planares, supersimétricas ou nao, tém sido bhem
investigadas, devido as vérias propriedades interessantes que exibem. Entre os mais rele-
vantes aspectos, podemos citar: massa invariante de gauge [10], finitude ultravioleta {11} e
a conexao entre a supersimetria extendida e a existéncia de solugdes solitonicas auto-duais
[12].

Recentemente, foi proposta uma teoria (néo-supersimétrica) de Maxwell-Chern-Simons
(MCS), com interagao de momento magnético anémalo (uma generalizacio termo de mo-
mento magnético de Pauli), como sendo o caso mais geral possivel em (2 + 1)-dimensdes
[13]. Foramn obtidas equagdes auto-duais do tipo Bogomol'nyi [14], e configuracdes de
vortice aparecem guando oportunas relagées entre os parametros sio obedecidas [15, 16].

Tal interacao consiste no seguinte: em ) = 3, o tensor de intensidade de campo é o

dual de um vetor,
1

F,uv — §€pv/\FA, (011)

e com este vetor construimos a seguinte derivada covariante:
DI‘ = (a_t-! + ih‘AjL + igﬁ;t): (012)

onde h é a constante de acoplamento usual {(minimo) e g é a constante de acoplamento
nao-minimo. Devemos, entretanto, ressaltar que, como a constante g possui dimensao

negativa de massa, o modclo contendo tal acoplamento nao ¢é renormalizdvel; contudo,



nada nnpede que este se preste a fornecer resultados interessantes no nivel da teoria de
campos classica. Exemplos usualmente citados sao o efeito Hall quantico fracionario e a
supercondutividade a altas temperaturas criticas.

Parece existir uma relacao entre o aparecimento de auto-dualidade e a extensao su-
persimétrica-N = 2 da teorin MCS com momento andémalo. através da relagdo entre a
carga central e a carga topoldgica. Por meto da cxtensao supersimétrica, podemnos obter
o potencial de Higgs adequado e condigoes auto-duais compativeis com as equagdes de
Euler-Lagrange [17, 18].

A respeito disto, o trabalho da ref. [19] teve sucesso em escrever nm modelo de Chern-
Simons /N = 2-supersimétrico com acoplamento com momento magnético anéomalo. Este
traballio, assim como os resultados das refs. [20, 21], onde se obtém uma versio N = 2 do
modeclo de Maxwell-Higgs, depende de wma escolha especial de parametros para garantir
a presenga das 2 supersimetrias.

Em nosso trabalho, também obtivemos uma versao N = 2 do modelo MCS com acopla-
nmento nao-minimo. Mas, em vez de construir nossa agao diretamente em 3 diinensbes. e
restringir os parametros de modo a obter uma extensiao N = 2, formulamos um modelo
N =1cm D =4 com matéria escalar, . acoplada minimamente a wm campo de gauge
usual, A,. e ndo-minimamente a wn campo de gauge 2-forma (B,,,. o campo do modelo
de Cremmer-Scherk-Kalb-Ramond [22. 23, 24]) e constantes de acoplamento completa-
mente independentes. Através de wma redugio dimensional a la Scherk [2] (Segao 1.2
em componentes, e Secao 3.1, em supercampos), obtemos um modelo em D = 3 com

termo de Chern-Simons misto ¢ acoplaniento com momento magnético andmalo, N = 2-



supersimétrico e sem tais vinculos entre as constantes de acoplamento [25].

Como discutiremos adiante. o procedimento de redugao dimensional deve ser suple-
mentado por identificagoes entre os campos (A, = B,). Estas identifica¢oes. embora
reduzam o espaco de configuragbes, ndo quebram as 2 supersimetrias. Isto nos permite
propor um modelo que tem um termo de Chern-Simons usual (nao nisto).

Como nao vinculamos as constantes de acoplamento, foi possivel obter solucdes anto-
duais topolégicas, mesmo no regime critico [17]. Deve-se comnparar este resultado com
tentativas anteriores, onde apenas um potencial de Higgs do tipo ? foi considerado para
encontar solugdes auto-duais [26].

Apds termos proposto o modelo comentado acima. estudamos mais detalhadamente
o seu espectro e identificainos os graus de liberdade dindmicos através do procedimento
do Projetor Simplético (Capitulo 2), que, similarmente ao método de Dirac para sistemas
vinculados [27], consiste em fazer redefinigdes dos objetos da teoria consistentes com o
espago de fase vinculado.

Finalmente, no Capitulo 3, utilizamos o formalismo do superespago para obter a carga
central da teoria [28]. Este resultado é dado em termos de campos componentes que
possuem comportamento topoldgico, o que evidencia a conexido entre a carga central e a

carga topologica. Seguem-se as Conclnsées Gerais.



Capitulo 1

De N=1-D=4 para N =2-D = 3:

Uma Analise em Componentes

Neste capitulo. apresentaremos a agio no supercspaco do modclo a ser tratado, seu con-
teido de campos, bem como as simetrias nela contidas. Via um procedimento de redugio
dimensional. adotamos a prescrigiio de campos independentes de nma das coordenadas es-
paciais. e mostrando que a dlgebra de SUSY permite uma identificagio entre certos graus
de liberdade. obteremos um maodelo de Maxwell-Chern-Simons com duas supersimetrias
e acoplamento nao-minimo {29]. Analisaremos algumas de suas propriedades que levam a

existéncia de solugoes topoldgicas.



1.1 Conteido da acao em 4 dimensoes. Transfor-

macoes de susy

Propomos partir da seguinte acao em 4 dimensdes, a qual é a mais geral possivel, escrita

no superespaco N = 1:

. 1 - 1 1 1. 1
S = 4. 52 A 2 2 T "ZhV 419G h )2
D fdﬂdﬁ'{ SWWa+d9 ZQ +2mVQ+—16<I>€ e +—16:1V ,

(1.1)
onde m ¢ um parametro de massa, i e g sio constantes de acoplamento e o termo com 2
¢ um tipico termo de Fayet-Iliopoulos [6] (o qual permite a quebra espontanea da simetria

de gauge [30]). ® é um campo de matéria escalar quiral |6},
O = el ~109"00) [o(z) + #xa(x) + 0°S(x)]; Du® = 0. (1.2)

onde D, and D, sdo as derivadas covariantes de supersimetria [31]

D, = 0,—1ic",0%,

Dy = -0, +i0%",0,. (1.3)
W* ¢ a intensidade de campo referente ao supercampo de calibre V, definido pela scguinte
expansio-f [32]:
Vo= Ca) +0%(x) + 60 () + 2 H () + 02 H" () + 0"0A,(x) + (1.4)

+6°6 (5\(2") — %J“@,,b(:r)) + 6%9 (/\(:r) - %U“@j)(ﬂ:)) + 6°%° (A(r) — iDC(.’?')) :

sendo

Wt = —;;D?D”-V



1 _ L
= A(z)+ 0" [QA(Q-)(S,? F5(o")" bf}w(m)} — 0000, A () — 102D, Ns ()

. . 1 . _
6%, [aﬂ“aaﬂzx(x) L A G “apﬁ;w(:s)} - %e?ezmﬂ (2), (1.5)

onde F,, = 8,4, — 3, A,.
G ¢ a intensidade de campo referente a nm outro supercampo de gauge espinorial

quiral X,,

G = £ (D5 - D), (1.6)
Sa = %al@) + 0 Qa(z) + 07 [Ealz) + i 9 (z)] — 100700, (x)

a

—100"06°0, Ua(z) — %92525% (z);  Di¥,=0. (1.7)

As representacdes irredutiveis do grupo de Lorentz acomodadas no biespinor £, po-

dem ser separadas da seguinte forma:

\Qba(fn) = Ebap(x) + (O-'tw)ba Buv($)1 (18)

com os campos p e B, complexos:

ple) = P(x)+iM(z),

Bw,(ﬂj) = ;11 [B;W(x) - Z‘BIW(‘I:)} ' (1.9)

sendo

1
B, (x) = §eﬂ,,p,\B"”\(:z:). (1.10)

Assim, B, tem natureza auto-dual:

o

o = 18, (1.11)
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B, ¢ a 2-forma do modelo de Cremmer-Scherk-Ialb-Ramond (CSKR)[22, 23, 24]. que
aparece quando se escreve a agAo em componentes. Portanto, G é chamado de multiplete
tensorial {33].

Nossa agao, portanto, inclui dois multipletes de campos de gauge, um incluindo A,
e 0 outro B,,, além do multiplete com campos de matéria. A justificativa para a forma
que apresentamos serda dada quando fizermos a expansdo em componentes: o primeiro
termo fornece o termo cinético para A,; o segundo, o termo cinético para B,,,; o tereeiro
¢ responsavel por um termo do tipo BF (que resultard num termo de Chern-Simons
em 3 dimensoes); e o Ultimo representa o acoplamento com os campos de matéria. Este
acoplamento dd-se com o campo A,, da maneira usual, via V, enquanto que o acoplamento
com By, € realizado através de sua intensidade de campo, §. Notemos também que o
supercampo espinorial, %.,. 6 comparece na agio através da sua intensidade de campo,

G, o qual possui a seguinte expansio em componentes:

I Y L e iz oo i g
i _ . _. _
2001 0,E (@) - éaﬂggdaaa“gﬂ(z) _ %929251\1(;@, (1.12)

onde G, € seu dual, G,,. sdo dados por

Gmw = aﬂBﬂV + 8}£BV.0 + 8, By,

- 1
G,u - ae;u/p)\GVp/\v (113)

Vése que § carrega metade dos graus de liberdade de Y,: 4, ndo aparece, de p g6
permanece a parte imagindria A e, da mesma forma, B, manifesta-se apenas através de

Gy seu fieldstrength.
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O supercampo conexao de gauge, V, pode ser tomado no gauge de Wess-Zumino (W2Z):
V = 0004, (x) + 020\ (2) + 020M(x) + * 02 A(x). (1.14)

Para maior clareza, escrevemos o campo V com as componentes compensadoras. pois
serao necessarias mais adiante. A parametrizagio descrita acima para G tambéin exibe
tma espécie de gauge de WZ para o superpotencial espinorial £,. no sentido de que os
graus de liberdade carregados por cle podem ser agrupados em combinacgdes adequacias
que correspondem aos campos fisicos.

Agora, iremos ver que a agio exibe os termos usuais. além dos férinions parceiros su-
persimétricos. Inserindoe as expressoes para 0s supercampos na acao Syp. ¢ desenvolvendo
apenas a componente 9202, de modo a fazer a integracao cin d20 e d24. ficamos com a

seguinte expressio:
4 1 ny 1 Ly p HUpA 9 2
Sip = d*z “‘ZﬂwF + —'G;LU,,G +mePA,0,Bpy + 247+

+5 /\F“GNA + O, MO M + —_F“é’ =+ imAlsZ — d4mA A + oA +

2 _
e {(vm(w«p)* + XDV, - 9N (RIS + 30,00 0) +

2
+2 [ED'T X (V) + XT,THE(V,00)*] - i%(p*pél—‘“aﬂ\g 9 ENSE

I\J[Q

+ee* (2hA +ighAl's= — 928,“7\-[8“1"&{) — h{pAlRX + " Al LX) +

2 .
+ (3 - —X].”;u + %EF;_.E@) (S* + %‘])‘{rﬁu + i:rM, )} } (1.15)

ocle organizamos os campos fermionicos de maneira a formar espinores de Majorana.
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como se segle:
Z(z) = LX) = . Ar) = , (1.16)

tendo escolhido a seguinte representacdo para as matrizes-I' em (14-3) dirmensoes:

0 o 1 0 14T
I S N , Tp=— 2 (1.17)
grad Q) 0 -1

(Os espinores de 2 componentes dos quais partimos j& estavam numa representacao par-
ticular. Tendo atingido uma expressdo envolvendo apenas espinores de 4 componentes,
claramente, a agao resultante é independentg da escolha de representagdo . Numa das
segOes seguintes, iremos mudar para nma representagio tipo Majorana, de maneira a

proceder a redugio dimensional.) A corrente, J,,, é dada por

Ju= =S (V) ~ o(Tao)], (1.18)

sendo

Ve = (Bﬂ +ihA, + igéﬂ) ©. (1.19)

E aqui que aparece o acoplamento nao-minimo. FEste ¢ o chamado acoplamento com
momento magnetico anomalo. Mais & frente, veremos que é possivel acoplar com F),. em

vez de G,.

Nos espinores, aparece também a derivada covariante usando acoplamento com Iy

Vs X = (aﬂ_ ~ihA Ty — igG,Ts ) X. (1.20)

13



E interessante notar a presenga do Lagrangeano de CSKR bosonico [24] cnfre os 3

primeiros termos da eq. (1.15}. Veremos. mais adiante. como o termo misto pode ser ma-

nipulado para obternios o termo de Chern-Simons usnal em D = 3. Podenos. também,

reconhecer, no primeiro termo entre colchetes, nn fermo cinético que corresponde ao

acoplamento ndo-minimo de matéria escalar com os camnpos de gauge de CSKR.

Aplicando os geradores das transformages de supersimetria sobre os supercampos. e

impondo que estes sejain escalares por tals transformagdes, obtemos as transformacoes

dos campos componentes. conforme listado abaixo:

b = X,
6Xa = 2£,5 —2i0",2°D,p,

65 = —igd"" " D,xa + 2h MG,

1_ - 7
oM = g_da__aaa
gfet" — 3G

§6, = 2005 (&tM—iG’M),

5O = L (0™), 06 + ey (7, 0,6,

"o a_foya = —pan
A" = g%al A" — E,aM M\,
?' L
dha = 2e,A+ Ea:ba‘“bbst#,,,
7

a _j \a 2 = —paa
AN = 5€ ol d A" — iséa’a A,

oncle o espinor de Weyl. %, é o parametro de SUSY.

(1.22)

(1.23)

Agora, fica claro que as cqs.(1.21) ¢ (1.22) definem. cada uma, nma representacio irre-

dutivel da dlgebra de supersimetria. Nas transformacoes de supersimetria (1.23). omitimos
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os campos compensadores, pois, ainda que. a rigor, §4, inclua. por exemplo, os campos
compensadores b, e b9, seupre podemos fixar o gange de WZ para elimina los. de uma
maneira analoga a uma fixacao de gange ndo-covariante no Eletromagnetismo usual (por
exemplo, o gauge de Coulomb). Também, analogamente, em termos da intensidade de
campo, isto é automadtico. e éf}, nio inclui campos compensadores. Portanto, (1.23)

fecha wma outra representagio irredutivel. mas no nivel da intensidade de campo:
ya = =da
6Fw, = g”a[mdaﬂ]/\“ — EQO'FU 84/\&. (1.24)

Exibimos a variacao de A, (com a ressalva de campos compensadores) porque este campo
entra na acao explicitamente, e nao exclusivamente através de F,,,.

Da mesma forma, no segundo conjunto de transformagoes , pode-se ver que apenas
M, a parte real de p, & e (;‘“ sao relevantes. Como apenas a intensidade de campo
deste multiplete contribui para a Lagrangeana, isto ocorre também na aciio , como vimos
anteriormente.

Podemos recscrever variagées dos campos em termos de espinores de 4 componerites:

Sp = ELX
§X = 2(S— il¥ D" ) TLE + 2(S" — iT" Do) Tp€ (1.25)
§6S = —ifT"TD, X + 2h€TRpAgp
7
M - b FrE
§M 5ETs
= - o (F58ﬂﬂf—iéﬂ) £ (1.26)

~ i =

oGH = 251"“’3,,5



6F,, = ETVI0MA
A = 2AE - %FJ’T"FWS (1.27}
A = %E_F“aﬂA,
Sendo £, o parametro da transformagao de susy, um espinor de Majorana

€a

tn
il

éa

1.2 A redugao dimensional: de D =4 para D =3

De agora em diante, iremos usar indices do tipo i para denotar indices de Lorentz em 4
dimensoes e do tipo i para indices do Lorentz em 3 dimensoes.
Para realizar a redngéo dimensional, suporemos os campos de D = 3 independentes

da terceira componente espacial, de maneira a eliminar esta coordenada[2):
A3 (campos) = 0. (1.28)

Por outro lado, suporemos que as componentes /i = 3 dos campos de D = 4 sio escalares,
do ponto de vista de 3 dimensdes. Neste esquema, a invariancia de Poincaré ein D = 4
fol quebrada em um produto direto de wma invariéncia de Poincaré em D = 3 por um
fator U(1). O campo vetorial, A;, de D = 4 é quebrado em um vetor de D = 3, A, e em
um escalar de D = 3, Az, Portanto, A, ¢ da representagao vetorial do grupo de Lorentz
em 3 dimensoes e é um singlete do fator I7(1), enquanto As corresponde a um campo

escalar independente. Os grans de liberdade relevantes off-shell de B;p sio B, e B,
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tendo em vista que é um tensor anti-simétrico. Para explicitar este fato. em 3 dimensées,

renomearemos:

N =A% Br=PB* (1.29)

Usaremos o dual de B,,., o qual denotaremos por Ly
B =" 7, (1.30)

onde e#*? = P2 A intensidade de campo reduz-se a
G =o"BY — Q" B* (1.31)

e 4 componente

G® = ~8,72" (1.32)

Como sé G,}o:\ cormparece na agao, vemos que apenas a divergéncia de Z, contribui,

Portanto, depois da redugio, 0s termos bosdnicos escrevem-se como abaixo:

1 1
4 Cnes G = =G G +8,249,2,
pEe - s F’“’+16 NO*N
4 fir 4 s 2 £t ¥

My ARP B = 0me,,, A0 B + 2mN8, 2",

pA

(Vi) (VEQ) = (V)" (V') — (hN — §8,2')° |¢)? .

Para proceder a redugéio dimensional no setor fermiénico. notemos que se pode sempre con-
struir uma representagao da algebra de Clifford como um produto tensorial de matrizes-
de ordem mais baixa. Usaremos I'* para denotar as matrizes de Dirac em D = 4. ¢ 4#
para as matrizes de Dirac em D = 3. Um conjunto de matrizes-I' convenientes em D = 4

17



é 0 seguinte:

( A0 0 =z
" = , = .
0 -y ? 0
r ( 0 —1 r 1 1
— = _ 1.
¢ 0 4+ 1

''=40,, e+? =10, teremos representacdes de Majorana tanto em

Tomando 7 = oy,
D =4 como em D = 3. Deste modo. um espinor de Majorana em D = 4 é real e divide-se
num dublete de espinores de Majorana reais em D = 3.

Vale notar, ao reduzir dimensionalmente o setor fermidnico. que os graus de liberdade

se reorgammizam como se segue. Os espinores de 4 componentes, na representaciao que

escolhemos, contéin, cada um, 2 espinores de 2 componentes:
X(z) = Lz = DA =] (1.34)

Podemos reorganizi-los nos seguintes espinores de Dirac:

Xy = yLiw
zy = £X4iC (1.35)
Ay = XZEin

Em ontras palavras, em D = 3. os 2 férmions de Majorana correspondentes a cada espinor
de D = 4 tornam-se completamente independentes e, além disso. podem ser acomodados

em espinores de Dirac da maneira indicada na eq.(1.35). No mesmo sentido, o parametro

18



infinitesimal de SUSY quebra se em dois espinores dissociados.

£
£ = , E£x =g+, (1.36)

8

revelando, assim, a existéncia de duas supersimetrias na teoria reduzida.

1.3 O Modelo N=2-D=3. Transformacoes de susy e

identificacao dos graus de liberdade

Em termos dos campos bosénicos e férmions de Dirac definidos acima, a agio em D = 3

1é-se como se segue:

1
Ssp = / dgs‘"{zﬂwzf’“’—%GWG*"’+2me*‘”*x4na,,B,\+2A2+(@;Z“)%hv?AJr

—6—%/_\_@/\_ + %E_ =+ %m(f‘uE- —~A_E )+ %@N@”N —4dmMA +
+2mNG Z" + 8, MM + e M |(V,0)(VH)* — (AN — 98,2 pp™ +

1 - P _
+7 (N =0, XXy + S(X VX + XV X0) +

£

+5 [ X+ X2 Ve — 1 (B-X_p + X_E_p") (RN — g0,2")] +

2

2 — — — —
~EOM (R +E X )~ iloto (B2 +5.95.) +

: L= = =) .2 = = t *
% (2(;’}/1 Jimo = EY I 24) + ZoECh(AN — g0, 2%)ep ) -

igh -

_ h _ _
(A= -2 - gQO,iM(’)"]l-I) (CAL X+ "X _Ay) +

T2

2
” (1.37)
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onde Y1 X, = 4(8, £ihA, £ igG,){(x + iw). Pode-se reconhecer nesta espressao uma
teoria de Chern-Simons mista nos trés primeiros termos’. A este ponto. devemos chamar
aten¢ao para o cainpo Z,. dual da 2-forma B,,, em 3 dimensoes. Sen termo cinético nio
e construido de nm tensor de intensidade de campo. como seria com campos de calibre
usuais. Sua transformacao de calibre mostra que podemos eliminar a parte transversa
deste campo. Um campo desta natureza nao corresponde a excitacoes fisicas: num campo
de calibre 2-forma nao apresenta nenhum grau de liberdade on-shellem D = 3. Adiante,
quando identificarmos os campos de gauge aqui presentes, a 3-divergéncia de L, Sera
identificada com o campo auxiliar do outro multiplete de calibre, A.

Agora, calcularemos as transformagoes de SUSY agindo nos campos 3D. O multiplete

escalar transforma-se como abaixo:

1
699 = §§—X+!
§S = —%g; (P —ihN) X1 + hz A, (1.38)
0X: = 2Sep +2(hNp—ilDp)e
6X_ = 25"e_+2(hNy" —iPp")ey;

o muitiplete vetorial transforma-se como se segue:

1
oN = —§(E+I\+ +éﬁAﬁ),

SAs = {28 Vi@ N)ey £, Frey,

5A = —%(§+@A++§@A_)‘ (1.39)

'Na verdade. o setor bosénico caracteriza nma teoria de calibre preservando paridade que pode ser

relacionada a supercondutividade a temperaturas finitas [34].
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N 1
SEM = —5(§+e“"’\’}-A8,,A4 — E_e"MO.AL):

e, finalmente, as componentes do multiplete tensorial transformame-se segnndo as ex-
pressoes:
U i(‘ = e
= =& —Ee_Zy),
g+ £—Dy
62y = F2(@M +1id, 7" — 20, G ez,
Iz 1o o = 4=
60,2") = (6. §=- - §5,), (1.40)

. 7 —_ - —
SGH = —Z(E_e“”)"y,\av:+ + ELe M 0,200

Estas variagoes de SUSY, por um lado, mostram explicitamente que S3p possui supersimetria-
N =2, e, por outro lado, sugerem como chegar a uma Lagrangeana de Maxwell-Chern-
Simons (MCS) N = 2, mostrando que os dois multipletes de gange satisfazen a transfor-
magoes analogas.

Para tanto, devemos comparar os conjuntos de transformagoes {1.39) ¢ (1.40). A
tentativa natural seria iniciar identificando os dois campos vetoriais. A, = B, e. enfio.
procurar a devida correspondéncia entre férmions e entre auxiliares. de modo a obter um
novo modelo que apresente as duas supersimetrias que ji possuimos. Concluimos qie.
fazendo

o A=-igolagg A =1ls (1.41)

- T T R ‘
mantemos as transformagoes acima ¢, portanto, obteremos uma teoria NMCS supersiniétrica-
N =2 com acoplamento nao-minime.

Os fatores numeéricos da eq.(1.1) sdo convenientes para o modelo com dois camnpos
de gauge, isto ¢, sem a identificagio (1.41). No modelo em que os identificamnos. é mais
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conveniente reescalar os fatores numéricos deste modo:

V-=V/V3 G—-G/V3
3
h—V3h g—V3 m— i (1.42)
(Notemos que isto néo altera os termos de interacio , que dependem de hY e gG.) Assim.
obtemos os fatores corrctos para os terinos cinéticos usuais. Fazendo isto. a eq.(1.1)
torna-se:
Sip = —/(1‘41' d*f ——I—W“W +d*8 ﬁlgz + lmVQ + —1—‘562"‘]@499’@ + ih'ﬁV
D 24 ¢ 6 8" 16 16 ’
(1.43)
da qual resulta o termo de MCS em D = 3:
r— 1 m 1 .
Syed = / d*x {—EFH,,F‘“’ + 5 A0, A, + 20% + SORNO'N +2mNA + ho? A+

+AL(@ MM+ 2V |(V,00) (V) — (AN — 2gA)2 " +

el — b —

Lo (AN - 29A) XL X, + é(}?_ V_X_+ X V. X.)+

?.’ A n * n r A *
v (RaVeXo = A (Vo) X.) = S(aN — 208) (R X + A_X,97) +

2

g2 B _ _ _
—%QIN (X Av"Are” = Ay X_yp) - ?’%tﬂ*w (Ar@AL+AZPAL) +

2

1 - _ -
+9_ (§(A+’}"LJ11A+ — A ATA )+ A AN — 29&)@'@*) +

h
2
}} . (1.44)

onde agora ambos os acoplamentos, minimo e nao-iinimo, ocorremn dentro do mesino

+pp” (QhA + 2ghA AL — gza,tNa"N) +

hoo. _ i 2
~§?(w\+x_ Rt ‘5 + gX_A# - %mm,

multiplete de gaugce:

V.0 = (a,, +ihA, + igﬁ},) . (1.45)
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1.4 Propriedades do modelo. Limite de Bogomol’nyi

e o acoplamento magnético critico

Nas seqoes precedentes. obtivemos e justificamos 0 modelo que analisaremos agora. Resul-
ta que a parte bosonica deste modelo possui solugdes com contetido topolégico, isto é, que
satisfazem a condicoes de contorno nao-triviais no infinito. No que se segite, mostraremos
como obter tais solughes.

Constderemos a parte bosonica da Lagrangeana (1.44):

1 )
L= —7Fu+s e, N@“N—l—eng(V”(p)(V“(p)*—J—%?’—AMF“

+ {2&2 + 2mNA + hv’ A — e* V) {(h,N — 2gA)? — 2!1.13.]} ,  (1.46)

onde

Glyp) =1 g*2e" . (1.47)

Omitimos o escalar S, pois sua equagao de movimento, neste caso, reduz-se a S = 0. e ele
se desacopla dos demais sem maiores problemas.

Vamos, agora, eliminar o campo auxiliar, A. Sua equacao de movimento fornece
h 29Ny, |2 2 2m 29N 12
A= e 2 p|* — v* + —E—N—J—éige I p|*N | . (1.48)

Usando esta cquacao para climinar A na eq.(1.46), obtemos

£ = —5Fh + 3GONIN + eV (Vo) (Vi) + DA U, (L9

onde temos o segninte potencial tipo-Higgs:

f2

2 + T 2 u
U= (QPQQNJLpI — 0?4 2N ggeted |(p|2N) + hEN2e2N | ]2 (1.50)

G h

23



o qual depende de 2 campos, um escalar real, N, ¢ um escalar complexo, . Serao titeis

o campo ¢, definido em termos dos dois escalares como

&= V2N, (1.51)
ASSIN COMO as correntes
ih .
Ho = 5 (@'Dup — 9D’
th ., .
Ju = 5 (3'Vud—¢Vug"). (1.52)

Em termos do campo ¢, o potencial escreve-se com abaixo:

h? 2 5 2m 9 2 .

U=—{l¢]* - v +=-N+2¢°N | +h2N? g% (1.53)
8G h

Para g = 0. esta expressio fornece o potencial de Higgs do modelo MCS minimo. dado

pela Lagrangeana encontrada nas refs.[15, 35], como esperado.

Assim, a equacao de movimento para o campo de gange pode ser escrita como
BuF" +mP? — J7 — %ewa,tj,,, (1.54)
cuja componente temporal fornece uma equagio correspondente & Lei de Gauss:
—g;E;+mB — %eijaiﬂ + Jy = 0. (1.55)

Podemos notar que, devido ao termo de massa, o campo de gauge agora é de curto alcance,
como acontece com teorias de Chern-Simons [36]. O primeiro termo apresenta integral
espacial nitla devido ao comportamento de E; no infinito. e o terceiro termo, com a ajuda
do teorema de Stokes, resulta muma integral de linha tomada no infinito espacial, que se
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anula para configuragoes de energia finita. Dos termos restantes, obtemos que a carga das

solugdes de vortice ¢ relacionada ao fluxo magnético por

onde g = — [ d%xB.
Podemos. seguindo o procedimento usual, calenlar o funcional de energia:

5L 5L 5.
£ = /d'-’:-{—a b A +%8N—L}
1O 56 T SEA) Y T s(aeN)
1
= /OIQT {5(: (82 + E2) + %G’OUNE?DN + %G’&NB,N + GQQN(D[)QO)(DD(P)*‘F

1N (Do) (D) + U}, (157)

o qual pode ser reescrito. usando a espressao para o potencial, eq.(1.50), e completando

quadrados, como sendo

, |1 } ?
£ = /dzr {—G [Bj: — (2@29N|c,0]2 —v® + 2—/?-N+4genglcp|2N>]

2 2G
1 : 1
FhB (629N|<p|2 - avz + %N + geng|<p|2N) + §G (E; 3 O;NY

+GEON + ¥V ( | Do Fih N> F2NHy + (D) £1D;) ¢

1

Notemos que a derivada V,, nao aparcce explicitamente, mas contribui implicitamente
atraves de (. Como ocorre com teorias de Cliern-Simons. o termo linear em F,, nao
contribui. pois nao depende da inétrica.

Procuraremos agora nostrar que existe tun limite miniino para a energia, chamado de

linite de Bogomol nyi?.

9 . —- - . .
“Vejn a ref.[37] para um tratanento geral de Equactes de Bogomol'nyi emn outros modelos.



Fazendo uso das seguintes identidades

1 ,on 1, 1, g . N .
He"g\ E:ija:iHj = ﬁﬂj()ﬂj} + ﬁd,'E?‘ — HEij (d,N) ._7]' - 2{}2(’.29 IL,D’ZE,C()?N

202N Hy = Ty + hge® | B,

da Lei de Gauss (1.55). integrando por partes, e deixando de lado termos de superficie,

temos
e - M 4 [ @256 B on (269%6R - * 4 ZEN 1 g0V 2N 2
RN B B TG gem ¥
1
+5G (& F AN+ GEQNODO@ T ihN|® + (D) % 1D,) (p|2)} . (1.59)

Fazendo os quadrados na expressio acima iguais a zero, claramente a estaremos mini-
mizando. Assim, obtemos as seguintes equagoes de primeira ordem, chamadas de equagoes

aito-duais:

/ 2m
B+ f (QCZQNIWP —v* 4 TmN + 4g629NILp[2N) =0
E,' F 5,N = 0
Doy FihNp =0 (1.60)

(D] + ?Dg) = 01

o1, cin termos do canipo ¢.

h

B
:I:QG'

2m . :
<|d)|2 — Pt TTN + 29‘|¢VN) =0
Ay FN =0

Vi + iV — 0. (1.61)
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Com estas equagoes , atingimos o limite inferior de enecrgia:
£="—"|Dg]. (1.62)
Agora, analisaremos um valor especial da constante de acoplamento magnética.
ge = —h/m, (1.63)

para o qual, veremos, as equacoes de movimento (1.54) reduzem-se a primeira ordem. de
maneira andloga &s do modelo de CS puro. Esta escolha d4 a estatistica fraciondria que
descreve anyons [38]. Em [19], este ¢ o valor que precisa ser fixado a priori para obtermos
uma teoria de MCS - N = 2 trabalhando diretamente em D = 3. Aqui. ao coutrério.
conseguimo-la via reducao dimensional, até este momento sem tal fixacio . Naquele caso,
obtém-se apenas um potencial de Higgs simétrico do tipo ¢?, fornecendo apenas sohicoes
nao-topoldgicas [26].
Portanto, para ¢ = g, temos

T = miy, (1.64)
cuja componente temporal é
R 2 b}
m

Mostraremos, agora, que em nosso modelo. podemos escolher ¢ = g. com um potencial
que admita quebra espontanea de simetria (abandonaremos o indice ¢ no que se segue).
Devido a isto. foram cncontrados vértices topoldgicos [17], em contraste comn tentativas

anteriores.
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Usando Ay = £V, da eq.(1.61), e definindo  por m = vhv, temos

B = :I:’}’II,TJN—MQ— (1.66)
vl —lgl®
Por outro lado, a primeira das equagdes auto-duais {1.61) fornece
Bogt 1= N (1.67)
T et T |
Portanto, as eqs.(1.66) e (1.67) dao:
2 _ 2
[ ) (1.68)
2yv
hlgl® (o -
B . (1.69
) (TP )

A eq. (1.68) permite eliminar N como wm campo auxiliar. Q resultado para o potencial

(1.53) é o potencial de quebra espontanea

B P16 — 7).

VS o map

(1.70)

Notemos que para m, h — oo, com m/h*> — constante (g. — 0 e v — 00), recaiimos num
potencial de Higgs tipico de um modelo de CS puro, como esperado.

As eqs.(1.69) e (1.66) permitem encontrar os vértices auto-duais, mostrando que v? é
o valor maximo de {¢|, assumido no infinito. Para tal. basta adotar simetria.rotacional
e trabalhar com as condi¢bes de contorno. A andlise deve ser feita munericamente. Is-
to foge ao escopo deste traballio, mas foi conduzida de maneira completa no trabalho
correlato, ref [17], onde se mostra que o modelo possui wna fase topolégica e uma fase
nao-topolodgica . Aqui. serd suficiente saber que a teoria de fato apresenta tais solucoes .

Comncluindo, percebemos que a vantagem de nossa estratégia de tratamento do modelo
N = 2-D = 3 consistiu em trazé-lo de D = 4; o ato de produzi-lo em D = 3, via reducéo
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dimensional, possibiliton nma maior flexibilidade sobre os parametros livres. dando um

modelo menos vinculado no espaco dos pardmetros.
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Capitulo 2

Tratamento Hamiltoniano do

Modelo N =2-D =3

A idéia deste capitulo ¢ utilizar o Método do Projetor Simplético (MPS) [4], um pro-
cedimento para a quantizacdo de sistemas vinculados, para estiudar o modelo de gauge
porposto no capitulo anterior.

O modelo que desenvolvemos traz simultaneamente 3 potenciais vetoriais, sendo que
um deles apresenta transformacio de gauge ndo-convencional e tein dinfunica (off-shell)
em sua componeite longitudinal.

Aplicaudo-se o MPS, chegamos a uma leitura muito clara de quem sao os graus de

liberdade fisicos do setor bosonico do modelo N = 2-D = 3.
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2.1 O Método do Projetor Simplético

Neste procedimento, o ponto crucial é a identificacdo. entre as coordenadas vinenladas
originais, das quantidades que representam os graus de liberdade fisicos. Assim, engnan-
to no método de Dirac [27] o que se faz é redefinir os parénteses de Poisson, obtendo
os parénteses de Dirac (os gquais podem entao ser promovidos a comutadores na versio
quantizada). 1o método do projetor simplético redefinimos os préprios campos. de modo
a obter aqueles que tém contendo fisico. Claro que os parénteses de Poisson entre os
campos assim redefinidos recuperam os parénteses de Dirac.

Um esbogo do método é como se segue: dados um conjunto de campos e momentos
canonicamente conjugados &;(), e os vinculos por ™ (z) (assumindo ai que j4 se escolhen
as fixagoes de gauge de modo a promover todos os vinculos a segunda classe), definimos

o projetor simplético como sendo
Al (w.y) = 867 (z — y) — £ / 0z P 5e(2) 0 ()] gl (2ow) (5500090 ()] . (2.1)
onde os indices 7, j. k se referem a0 espago de fase, os indices m. n se refercin aos vinculos,

=™ é a matriz simplética.

-1 0

gi; € a matriz de parénteses de Poisson entre os vinculos,

91n71(37~ 3)') = {Qm_(ﬂ?)!ﬂn(y)} : (23)

88" (=)

B () (2) 6—&;(1"_)

il
—

b

e
"
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A prescricao geral para obtermos as varidveis projetadas 1é-se como abaixo:

£ (1) = / Py A (.)€ (3). (2.5)

Notemos que isto ¢ equivalente ao procedimento de Dirac.

2.2 O modelo e seus vinculos

Relembramos que. na redugéo, obtemos do campo A; os campos A, ¢ N. ¢, de By,
obtemos B, e B,,,, cujo dual ¢ Z,. Sabemos que¢ Z,, é um campo de gauge longitudinal,
com sua transformacao de calibre peculiar e sem dinfunica on-shell.

As transformagoes de gange sio:

A:L = A,LL + agzaa (26)
BL = B,u + a,t!-b'n (2.7)
7 = Zy+ €m0 (2.8)

onde a, b ¢ b sio funcdes arbitrarias: a é a fungio de gauge associada & simetria de gauge
de A;. e a fungao by, associado a By, reduz-se como b, ¢ b = b3. A transformacao de
gauge de Z, mostra que este campo tem invertidos os papéis da parte longitudinal ¢ «a
parte transversa (a parte longitudinal ¢ agora invariante de gauge). o gque. como vercmos,
encoutrara reflexo nos vineulos.

A Lagrangeana do setor de campos de gange antes da wdentificagio e 3D assume a

forma:
€ 13 1 1 T 1 1 f w : '
55" = 1 Fu2 4 50N = 2G4 S (0,2") +me B0, Ay + mN (8, 2"). (2.9)
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Antes de analisar o modelo. devemos mencionar que os 3 graus de liberdade massivos que
se propagam em 4D [39] agora, em 3D. estao acomodados nos campos A, B,, e N, cada
um com um grau de liberdade on-shell; o potencial vetor Z,,, com sua transformacao de
gauge nio-usual (2.8) e seu termo cinético longitudinal (8,2*)*, nao propaga nenlnum
grau de liberdade on-shell De fato, como mostrado em (1.30), Z, é apenas o dnal do
campo de Kalb-Ramond em 3D, o qual sabidamente é nao-propagante.

O momento canonicamente conjugado a A,, é:

= 5(%;) = —F" 4+ me"™B, (2.10)
o que fornece
™ = 0 (2.11)
= —F% 4 md* B (2.12)
Além disto,
pt = Wg&j = -G, (2.13)
ou
P =0 (2.14)
Po= -G (2.15)
Para o cscalar IV,
= F(%ﬁj _ N, (2.16)
Finalmente,
Tt = WEUEZT = (mN + & Z,) ", (2.17)
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ou

™ = (0"Z,+mN) (2.18)

o= 0 (2.19)
Agora. estamos prontos para escrever a Hamiltoniana canonica da teoria;

Hc - Tl"uaoA'u -+ P“aOB‘,_, + ﬂ'ma()Z# -+ TI'NaON — L=

1 1 1 1
= “77"2 + *‘1131-2 + -TTJQV + 571_62 + A[) (aiﬂ'i) + BD ((91R — TTI-F.();‘J»,‘@,‘A]') +

2t 2 2
1 1, 1 1 TN
+- B By meon i B + cm By By + =Gy Gy + 5 (OiN)° + mPN
4 2 4 2 2
A Hamiltoniana priméria é
My = He + v, (2.21)
onde os vinculos primarios sdo
2, = 7y == ()
QQ = PO =~ (0
= m =0 (2.22)
94 = Ti'é == (.

Como se pode notar imediatamente, £23 e €4 sio devidos as caracteristicas nao-nsuais de

Z,. A condicio de consisténcia dos vinculos fornece os seguintes vinculos secundarios:
Q_g = 87‘71',; ~ 0
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Q()- = 8,]:), — memj&Aj =0 (223)

Q= - f(t) ~0.

para um certo f(¢). Como estes sdo todos vinculos de primeira classe escolheremos as

seguintes condigoes de fixagao de gauge:

Qg = Ay =~0
09 = By=~0
Qu = Z1=~0
Qu = Zo=0 (2.24)

Impusemos o "gange de Coulomb”sobre Z,, em analogia direta com o procedimento usnal
aplicado a A, e B,,. Como resultado, o conjunto de vinculos relacionados a 7, j& indicam

que suas varidveis do espaco de fase devem ser excluidas do subconjunto dinfAmico.

2.3 Obtencao dos graus de liberdade fisicos

Agora, devemos construir a matriz g, (z.y) = {Q,(x), 2. (y)}. Temos para as compo-

nentes nao-nulas:

g1 = Go2 =003 = G114 = Juy =



"

—g18 = —f20 = —F310 = —H111 = —Gra = & (-’L' - y) (2-20)

Giz5 = 136 = —G512 — G613 = 056?52 (v — y) . (2-26)

Notando que esta matriz ¢ diagonal por blocos. a inversa ¢ facilmente calcnlada. Os

termos nao-nulos sao:

-1 _ -1 __ =1 _ -1 __ -1 _
Gr1 = o2 = w3 = G114 = Giayr =

- - - - . 2
*9‘1,& = “9‘2,.31 = “93,%0 = —94,%1 = 7,114 = =6 (x~y) (2.27)
91—21,5 = 9;31,6 = _95_,112 = *Qﬁ_,1]3 = _V_Q(J’«?J)- (2.28)

Iremos indexar os campos e momentos como se segue:

(Ao,A].Ag,N‘ BO.B;,BQ,Z()._Zl, Zg.ﬂ'o.’ﬂ'l_.’ﬂ'g.TI'N.PD,Pl,PQ,TTE).?Ti.?Té) =

(€1.62.83. 64, &5, 6. 67,88, €0, €30, &30, &2, &ua, Eaa. €, Eags &1, 19, 19 E20) -

Agora, podemos calcular o projetor simplético (2.1), e calcular as varidvets projetadas

(2.5). As variaveis nao-nulas sdo:

& (r) = Af(2) (2.29)
& () = Ay (2) (2.30)
S (z) = N() (2.31)
& (r) = B () (2.32)
£ (r) = By (a) (2.33)

EP(a) = b (e) fm / Py, 7 2 (2.5) [y By () + By Ba ()
= m (x) (2.34)
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) = g @)= m [ Y0,V ) (8B () + 0B )

= m (x) (2.35)
£ (2) = my i) (2.36)
€ () = PLw)+mdy, [ YV ) B A (4) — s )

= P! (z)+md,, / d*yV2 (z,y) [VXAi]y (2.37)
€ @) = P (@) +md [V )10, ) 0,4 1)

= B (2) +m6$2/d2yV"2 (z,) [VxAl]y : (2.38)

(Isto fornece um total de 6 g.l. no espago de fase, visto que existe um vinculo 2,2
relacionando A, a Aj,, e assim por diante.)
A Hamiltoniana vinculada é obtida da Hamiltoniana primdria usando os vinculos e

condigdes de gauge, agora como igualdades fortes. Obtemos

1 1 1 1 1 1
! 1 2 1 5
JrZiGz‘jGij + 5 (ON)* + 5 N2, (2.39)

ou, na notacao simplética,

1 1 1 1 1 1
H, = 5 (€ +&35) + 2 (& +&57) + 55?4 + Effs T3 (&) + 5 (8262)" +

~ (1) (Oua) + 1 (€uste — Euse) + 3 (64 €2) 1 5 ()" 4 5 (a1

~ (0167) (Oote) + 5 (Ba)” + 5 (60 + 3m6} (240

A Hamiltoniana fisica é obtida reescrevendo-a em termos das varidveis projetadas:

* * 1
(.1'224’513?) +5

1 1, v 1,
Ho= 5 (66 +82) + 5800+ 5 (08) + 5 (8:8) +

[N
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1 1
— (&) (Ba53) +m (1287 — E158) + 5" (67 + 67) + 5 (5i&)" +

2

2 1 * 2
=5 (06 = (067) (Bu60) + 3 (D) + 5 (B0 + 6?7 (241

2

Finalimente. as equagdes de movimento sao obtidas diretamente das equacoes de Hamilton-

Jacobi por meio dos parénteses de Poisson das varidvels projetadas com esta Hamiltoniana.

Temos
&= {6 1) = i, (2.42)
fornecendo
€= = {&ia M} = —m6; + Vg, (2.43)
ou seja
¢} = —m?¢; . (2.44)

Analogamente, obtemos

Lok

P

Lok

£

.k

£

ok

&

Onh&) — MO8 + mé;-
010183 — 01065 — mfq
—mPEG + 0a0oly — 810,65 +méy, (2.45)

—m?&; + 010165 — 818,85 — méL,.

Assim, temos um escalar massivo, &, wm vetor transverso sem massa (£3,€3), e um vetor

transverso massivo (£5,£7). de acordo com o que era esperado da nossa contagem de

graus de liberdade no contexto da Lagrangeana 3D dada por (2.9). tendo em mente o

mapeamento de B, em Z,. Mais ainda. isto estd de acordo com a distribuigéio de graus

de liberdade que pode ser inferida do modelo original cm 4D.
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Concluindo, vemos que o MPS ndo apresentou qualquer tipo de inconsisténcia quando

aplicado ao peculiar modelo de gange que estamos analisando ao longo desta tese.

39



Capitulo 3

Superespaco, Supercampos € o

Modelo N =2-D =3

Neste capitulo, pretendemos rediscutir os resultados do Capitulo 1, usando o formalismo
de superespago e supcrcampos. Além disto, obteremos a parte bosonica da carga central
do modelo, escrita em termos dos campos da teoria. O resultado sera comparacdo com

que foi obtido na Segao 1.4.

3.1 Formulacao da teoria em supercampos e reducao

dimensional no superespaco

Conforme discutido anteriormente, nosso modelo, ein D = 4, tem wn campo de matéria,
@, acoplado minimamente ao campo de gange usual A, além do acoplamento nao-minimo

a um vetor de intensidade de campo. Gy, obtido da 2-forma Bj;. um campo de gauge
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Abeliano. Tal modelo 4D foi construido para fornecer um acoplamento tipo-Pauli da
matéria escalar em 30, apds a redugio dimensional.

Com este objetivo, escrevemos a agio em componentes e fizemos wna redugao dinien-
sional de 3+1 para 241 dimensdes. Obtivemos um modelo que acomoda dois potenciais
vetoriais de gauge, A, e B,. assim como supersimetria N = 2. Observando que ambos
os multipletes de gange satisfazem & mesma algebra N = 2, pudemos identificar as com-
ponentes destes dois multipletes de gauge sem perder as supersimetrias. Como resultado.,
exibimos um modelo de Maxwell-Chern-Simons N = 2 com acoplamento nao minimo em
3D.

Do setor bostnico do modelo, observamos que se pode encontrar um espectro solitonico,
topoldgico e nio-topoldgico [17]. Através do método do projetor simplético. exibimos os
graus de liberdade fisicos do setor de gauge bosonico.

Agora, iremos suplementar esta discussao com uma formulagao ern supercampos. Em
particular, reescreveremos a identificagdo dos campos de gauge em termos dos super-
campos, calcularemos as cargas de SUSY em termos de campos componentes e destas
obteremos a carga ceutral. a ser comparada comn a carga topologica.

No espago-tempo quadridimensional. vamos obter expressdes para os supercampos
da teoria independetites de representacao, primeiro agrupando os espinores de Weyl emn

espinores de Majorana (usando as matrizes-gama convenientes, (1.17)), ¢ definindo:

0= , W= . B= : (3.1)
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Assini. obtemos as seguintes espressoes para (1.4), (1.12) ¢ (1.2):

V = C+6B+60I -i0rso. - %érsrﬂ(—mu +

+HO0)d (A - %F"@“B) + é(ée)2 (A - %Dc) (3.2)
1 = 1. ~ 1 = 1 .
G = —5M- i@rsz + 701566, + 2 (O6)(B'T59,5) - (00T (3.)

P = @+ (OTpX)—i(OTrO)8,p — (O TRO)(OT L, X) +
+Or'L0)S — é(@(—))?[jw., (3.4)

onde explicitamos os campos compensadores, tendo definido, na eq. (1.4), H = I +iJ.

A medida de integragao assume a forma:
_ N _ 1
d*0d°0 = (dOT'LdO)(dOT rdO) — E(d(—Jd(—))? , (3.5)
enquanto os geradores de SUSY,

Qe = 8, +1i0%%.0,

Qo = —0i —i0%0,0,, (3.6)

podemn ser arranjados cono se segue

claramente satisfazendo a algebra de SUSY N =1em D =4
{Q. 0} = 2P, (3.8)

Agora, temos expressoes independentes de representacao -, adequadas para fazerios
uma redugao dimensional no superespaco. Para isto. da mesma forma como foi feito e
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componentes no Capitulo 1. iremos primeiro mudar para a representacio de Majorana

(1.33). Nesta representagio. denotaremos os espinores definidos em (1.16) e (3.1) por

7 5% b
6 = W= ., B= i
T Y el
X A £
X = . A= . == , (3.9)
w n ¢

onde W, Y, e as letras mintsculas representam espinores de Majorana de 2 componentes

em 3 dimensées !. Da mesma forma, definimos
D= , Q= . (3.10)
Devido ao aparecimento recorrente dos projetores quirais Fﬁ , sera conveniente definir
as coordenadas fermidnicas, em 3 dimensoes, por meio dos seguintes espinores de Dirac:
0y =60+ ir. (3.11)

Este rearranjo de graus de liberdade fermidnicos em termos de espinores de Dirac é rela-
cionado a representagéo de Weyl original em 4D: esta representacéo de Majorana em 3D
difere daquela representacao de Weyl por uma permutagio das matrizes de Pauli [40].

Agora os geradores da SUSY em 3D séo 2

Qo = —0p +1iv"00,

'Notemos gie o sinal menos em I'? se reflete nos espinores barrados como @ = OIT = (§ - 7).

*Notemos o sinal menos relativo entre as definigdes dos geradores, o que é permitido pela Algebra de

cacla SUSY.
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Q-

@+

satisfazendo a algebra

{Q+.Q-}

{Q+. 04}

ou, equivalentemente,

{Qo, Qo

{Qo, @} =

9, — o, (3.12)
Qo T Q. (3.13)
= 0

= 4y"P, F AP, (3.14)
{QT:QT} - 27”Pu

—{Qr, Qo} = ~2iPs (3.15)

Isto coincide com a super-dlgebra de Poincaré N = 2 usual em 241 dimensoes [42, 41].

Notemos a presenca da carga central, que é como se interpreta P; em 3. As derivadas

covariantes de SUSY sao, portanto,

Como explicado no Capitulo 1,

dimensional usando as eqs. (1.29, 1.30.

—05 — i7"00,
Oz + iv*710, (3.16)
—20y — iv*0..0,. (3.17)

iremos renomear os campos resultantes da reducio

1.31, 1.32). Com isto, os supercampos de gauge

escrevemn-se, cm D = 3 (podemos usar as expansdes em (#,7) ou em 6.):

Vap

_ _ _ 1 _
C +6b— 7d + (80 — #7)] + 2077 +i7AQ0 + 5(6{9 + 77N +
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+(60 — 77) [9 ()\ — @b) —T (n + %gﬁd)i' — 0677 (A - %DC)
1. _ 1,- . 1. 1.
= Cog(Bbe+0.b) 4 5000 +0,0_H) + 040 -+ 506N +
1. i _ 1. i _
5% Ay — 59%7 (60.0.) — 59— Ao - §@b+ (0-6_)+
1. . 1
~5(0-0-) (A - 1Dc) , (3.18)
1 .. 1 i- . =~ 1.
gSD = —élﬂl{ - —4‘9C — in — 597#TG‘# - 1(69 + TT)G3
T3 00)(F3,0) + L(F)(079,0) + %eeﬁmz{
I S S PU
= *”2*M - §9+:‘._ + 59_:+ - 21‘9+’Yl 9+G,u - ZQ_Q_GB
1 - _ _ _ _
—— (040 +0-6,)(Fr" 0,5, — 0-7'0,E) + %(HQ)QDM. (3.19)

Embora Gsp jé scja a super-intensidade de campo, incluindo G, que serd identificado
com F),, serd 1itil escrever as seguintes super-intensidades de campo de Vip, herdados de

4 dimensoes:

| . -
W = —2(DeDo~ D-D:)DoV (3.20)
Yy = —%(DQDQMDTDT)DTV (3.21)
IWI;:E - '—%(D+D_+D_D+)D:;:V (322)

Sendo o campo de matéria ®3p quiral, a notacio 6+ é quase obrigatdria:
(__ié_ “’6’_6) 1* ].-
(I)gD =g 72" wel o —2‘9,X+ -+ —2‘9,9+S - (323)
A medida de integracao reduz-se & forma:

_ _ 1 - _
%(d@d@)Q = —dfdfdrdr = £(df,d0- + df_db.)" (3.24)
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e usaremos as segiintes identidacdes:

0.0- = 00— 77 F2i70 (3.25)
0.0 = 60+ 7r (3.26)
/ di.do0.0, = —16 (3.27)
/ df.db0.0- = 0. (3.28)

3.2 Identificacao dos graus de liberdade em termos

de supercampos

O altimo passo para obter nossa Lagrangeana de Maxwell-Chern-Simons-Higgs ¢ a identi-
ficacdo entre os multipletes de gange, de modo que a teoria tenha um s6 campo de gauge.
Uma abordagemn em supercampos permitird um maior entendimento do que obtivemos
no capitulo anterior. E sabido que, em D = 3, podemos usar um supercampeo linear como
super-intensidade de campo para acomodar os graus de liberdade de gauge contidos em
Vap [42] (daqui em diante abandonatemos o indice 3p por comodidade). Sabe-se também

que tal supercampo linear. §, estd relacionado a W,. Na nossa notagio, isto se escreve:

W = DS, (3.29)

Y = -D,S, (3.30)
ol

W, = —D,S. (3.31)
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Agora. vale a pena notar que G é também um supercampo linear determinado pelo mesmo
tipo de vinculo supersimétrico. Portanto. a expansio (4, 7) de S deve ser analoga & de
G. mas contendo os graus de liberdade de W,.. Este fato estd por trds da identificacio
entre componentes prescrvando N = 2 que obtivemos no capitulo anterior. Se isto for
verdade, devemos mostrar que a identificagio pode ser realizada diretamente no nivel dos
supercampos, e suas componentes devem ser as que obtivemos anteriormente.

Como vimos, depois da redugio dimensional, o contetido de campos de W é dado por
W e Y. Anticomutando as derivadas covariantes nas eqs.(3.20) e (3.21), podemos escrever

¥ como derivadas:

1
W = —ZDH(D5+D§)V (3.32)

1
Y = Zp,(Dg + D3V, (3.33)
o que fornece, em componentes,

W = Dy {—N + 0N+ 66N + 7 [n — iy - %69@17} + T [A - %éa,\ + i@etm} } ,
(3.34)
e uma expressao analoga para Y, trocando Dy por D,. Por termos fatorado a derivada, o
termo entre colchetes ¢ proporcional a &, em comparagio com (3.29) e deve ser comparado
com G, eq. {3.19). Calibrando o fator de proporcionalidade de modo a ter 4, = B,,,

ohtemos as identificacées

W = —2DyG (3.35)

Y = 2D.G. (3.36)
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Escrevendo em termos de @4, obtém-se
Wi = -2D,4G. {(3.37)

As componentes desta relacao sao precisamente (1.41). o que mostra que a eq.(3.37) vem
a ser a versao em supercampos N = 2 de (1.41), como ja cra esperado.
Apds a redefini¢io (1.42), a acdo N = 2 em D = 3 finalmente se escreve, agora

incluimdo o termo de Fayet-Iliopoulos da Secao 1.4,

_ ] 1 1— 1
Ssp-n=2 = /d33" dfde drdr {ZQQ — ngg — E—@ezwe“gg@ + EthV} , (3.38)

onde G agora se Jé

G = —é(Dﬁ + DY)V, (3.39)

3.3 Cargas de supersimetria e carga central

Obterentos agora as cargas conservadas de SUSY e a carga central. Primeiramente. de-
senvolveremos uma versao do Teorema de Noether adequada ao superespago € ao niimero
de derivadas presentes. Nem todos as derivadas de todos os carnpos comparecem. mas,

por outro lado. temos derivadas segundas. A agao da teoria é da seguinte forma:
S = /dx’*m d*g d*r L[®, ®,V, DIV, D?V. (3.40)

Notemnos a presenca de derivadas segundas de ¥V e nenlhwuina outra, devido exclusivamente
a contribuicao de G . Portanto, considerando-as, as equagoes de movimento assumern a

forma

5L 0 6L
o6& 5D
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5L 5L 6L
2 2 D — e
D2 (5(D3V)) + D2 (5(D3V)) + 5 0. (3.41)

A agao é invariante por transformagoes de SUSY, ou seja

S'= [ &2 P03 L[0T = / &z d°0 d°r Lip(x, 0, 7)), (3.42)
0

Qf
onde §2 € o volume integrado no superespaco e ¢ representa todos os supercampos de
maneira genérica. Por outro lado, a Lagrangeana tem sua forma invariante por transfor-

magdes de SUSY dos supercampos , ou seja, £'(¢') = L(¢’). Disto resulta que [43]

&z &0 &7 L[ (z,0,7)] — / d’x d°0 &1 L[p(z,0,7)] =
(94 Q

L £ d0 d°r {L4(2,0.7)] ~ LIo(x,8,7)) + Da (Lig(x,0,76z*)} = 0,(3.43)

onde o tltimo termo resulta da variacdo do volume €2, e A se refere as coordendas do

superespago (z°, 21, 2%, 01,0, 71, 72), sendo D = (8, D, D,). Portanto, ficamos com
l/fmf@frﬁ£+DA£&ﬂ]:Q (3.44)

Para o nosso case, com dertvadas segundas de V apenas,

5L §C - 6L 5L
= — _— — e — D
0L = gp0P+ gE0®+ GV + s DalsY

s 5L
- “DADB(5uxuxﬂn)5V+}ﬂDADBV)
6L 5L

- [_DB (W) v W‘S(DBV)} ’ (345

onde foram usadas as equagoes de movimento (3.41). Finalmente, nosso super-Teorema

0D 4DV

de Noether fornece (sem derivadas primeiras),

oL
§(D4DgV)

0L

3. 12 12 _ Al =0, A
/d:cd(?dTDA [———u——é(DADBV)(S(DBV) DB( )5V—|—£5$} (3.46)
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Para obtermos a densidade de carga de SUSY, devermos tomar a componente temporal
da super-corrente da expressao acima (A = z"). Neste caso, apenas contribui o tltimo
termo, pois o campo G. o Unico que traz derivadas de V, s6 fornece derivadas espinoriais
(as quais, todavia, contribueni para as componentes espinoriais da super-corrente).

As transformacoes de SUSY das coordenadas sdo dadas por [6]

bzt = i(é’y“@—l—g’y“'r)

8 = e, 6 =8 (3.47)

Portanto,
J¥ = i(&4°0 + 67°1) L. (3.48)

Do modo como a escrevemos, a super-corrente conservada (3.46), inclui os parametros ¢ e
6 da eq.(1.36), os quais devem ser fatorados deixando uma densidade de carga conservada

respectiva a cada um:

Qo = i')/g/d2a: d*0 d*r L0 (3.49)

Q. = i’ / d*z &0 d*r Lr. (3.50)

Agora, vamos calcular cada uma destas duas cargas em termos de campos compo-
nentes. Como usual neste tipo de cilculo, selecionamos apenas os termos de ordem 6272,

que fornecem resultado nao-nulo na integracao. Para integrar, usaremos também reorde-

namentos de Fierz:

O0)6 = (00 (3.51)
(0T = 0. (352)
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Além disto, como estamos intcressados em calcular apenas a parte bosénica da carga
central (para comparar com o que foi obtido na Segio 1.4), seré suficiente reter os termos

que apresentain um férmion. Com isto, obtemos

m

S = N/2))

Gy = i’}'nfdzm {;N@A+AA+3F77—%N (,\—iab) +

m( —id )y —z—Fd+ Ab—z——C@ A+ hi (/\ . -@b)
_(hC+2gN) { (QA/\(,O +iFne ) + 12 (2(1 - N/2)p? — (2] — id )dy?)
—hg (2(1 C N2+ (20 — i ng? — iFd? + mtpzb)

3 1
+h( 5(S9" + 87N~ 5(S¢" — §p)d+ (I = N/2) (X1" + X_p)

2

th:-: /_'\
B | =

+RT i) (X = Xop) 4 50— B )+ (3 500) o)

+g

. b e o 1 Ly
(89" + S @)A = S(S¢" —~ 5o + 5 A (X" + Xop)

| R

- TN

+1F (X" = Xe) = 5000 = 00 ¢ = 50 N (3.53)
+ (-jIX+S* + -}IX_S + %-XA@ @+ %X+@ w* — -;wp@ X — ;:t,o*@ X+)} }

“+termos que nao contribuem,

Q- = ig° /dzx {_%N@nJrnA - %FA - %N (77+ %@ a’) - %(1 + N/2)n
m _ ma.m .m hv? i
_ o(2hC+29N) [92 (QAngoz _ iF)\(,OZ) + B2 (2] + N2)pd + (27 + il Yby?)
th (21 + N/2)gPn — (27 +i4 ) + iF b +200%)

1 * * ?: *
o (5(&,0* STl (8" — S )b~ S+ Nj2) (X' — X_p)
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+=(2J +id ) (Xy¢" + X ) + %(w*c? 0 — @ )b+ (n + %@ d) cpz)

s |

* * ?: * * E *
—g (S¢*+ S <p)77+§(5<,0 -5 <p))\+§A(X+<p — X_¢)

DO | =

TN

+F (Xag? + X+ 500D 0= 0D N+ 50 (3.54)

7 7 1 1 1 1
R % _ _ - _ - *_ - . o *®
+( 4X+S +4X S+8X 7 8X+(f9cp 8(,0@)( + i @X.J]}

+termos qie nao contribuem.

Agora vamos calcular o anticomutador entre as duas cargas, eq.(3.15). Poderiamos,
para isto, calcular os momentos canonicamente conjugados, reconhecé-los nas expressoes
acima, e calcular diretamente usando os anticomutadores entre os campos e os momentos
canonicamente conjugados. Entretanto, isto é trabalhoso, devido ao fato de que existem
vinculos (principalinente entre os campos fermionicos, que sdo 0s que queremos eliminar
através do anticomutador). E portanto, deveriamos levar isto em conta, por exemplo,
usando parénteses de Dirac .

Uma maneira mais facil de obter o mesmo resultado seria atuando com um dos ger-

adores de SUSY sobre o outro. Em 40, temos que
bsusy = €*Qa + EaQ", (3.55)
o que fornece em 300
Ssusy = €Qs — 6Q:. (3.56)

A vartacao devida a 7 é dada por

by = —6Qr. (3.57)

Embora os parénteses de Poisson constituam os primeiros termos dos parénteses de Dirac, e even-

tualmente possam fornecer nosso resultado
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Explicitando os indices espinoriais para maior clareza, podemos escrever portanto que

61’@9,5 = [_Ean: QQ;}]] = {Qé?ﬁ: Qra}éoz = _23P36,3 (358)

Para calcular o lado esquerdo acima, precisaremos das variacoes de SUSY dos férmions
{0s termos restantes se anulam ao fazermos férmions = 0). Usando as eqs.{1.38, 1.39),
completando-as com as transformagdes dos férmions compensadores e tomando a variacio

devida apenas ao parametro referente a 7, ou seja, 6, obtemos:

60 = —(2J —if)s

§;d = 2+ N/2)§+ifCé

SA = 6

&n = (2A+iQN)6 (3.59)
§:X. = 285 —2(hNp—iPp)6

5, X_ = —2i5%6+2i(hNy* — i]Dy*) 6.

Usando isto e a eq.(3.53), poderemos calcular o lado esquerdo da eq.(3.58), o que fornece

F;. Obtemos que

2 . . _
6@ = / d*z {h% (5r)\ - %@ 5Tb) + %Férn + Aé, A 4+ outros termos}

hols -
- - / d? 0 {%F(S +FAb + outros termos} . (3.60)

usando que §,A* = 0, além do gauge de Wess-Zumino. E importante notarmos que os

demais termos nao contribuem para o fluxo magnético, embora possam conter termos no

campo elétrico.



Usando agora a eq.(1.48), podemos eliminar o auxiliar A. A contribuicio ao fuxo

magnético € dada somente pelo segundo termo da eq.(1.48),

hv?
A= T + outros termos, (3.61)

o que fornece

ho? -
6,Qp = —% d*zFyb + outros termos. (3.62)

Na expressao acima, usamos o comportamento no infinito para obter que a parte espacial
se amila na integracao, com o termo temporal fornecendo o fluxo magnético, pois Fy = B.

Finalmente, para a carga central obtemos

hv?
Py = z—4—¢>B + outros termos, (3.63)

com &g = — [d?zB.

Portanto, conseguimos calcular a carga central e mostrar que ela inclui a carga topolégica
de nosso modelo (no sentido de que v é o valor constante de ¢ no infinito), em total acordo
com resultados gerais que estabelecem uma origem topoldgica para as cargas centrais em

modelos com configuragoes topolégicas nao-triviais.
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Conclusoes Gerais

Neste trabalho, obtivemos a extensio N = 2-supersimétrica de um modelo de Maxwell-
Chern-Simons-Higgs em 3 dimensdes com acoplamento {nao-minimo) via momento magnético
anomalo, como um subproduto de um modelo de Mawxell-BF N=1, D=4 e acoplamento
nao-minimo entre o campo de matéria e uma 2-forma potencial de gauge Abeliano.

Com relagéo ao resultado de [19], onde o autor extende a SUSY na auséncia de um
supercampo escalar neutro, notamos que nosso procedimento fornece um modelo N = 2-
D = 3 contendo tal escalar "extra”, N, como conseqiiéncia natural da redugao dimensional
do campo de gauge, tendo assim sua presenca naturalmente justificada.

Ainda em contraste com [19], ndo tivemos a necessidade de impor que todos os campos
presentes tivessem a mesma massa. A razao € que, em nosso caso, construimos a agao N =
2-D = 3 com multipletes de gauge e de matéria que sdo independentes. A degenerescéncia
de massa ocorre apenas dentro de cada multiplete. Em [19], 0 modelo é formulado em
termos de um tnico multiplete de gauge que abrange o escalar entre suas componentes.
Com a nossa estratégia, abrimos a possibilidade de gerar vértices topoldgicos [17], um

assunto que ainda nao foi esgotado.
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Mostramos que o modelo proposto pode fornecer soluctes de vértices auto-duais
[17. 18] nos setores topolégico e nao-topolégico, inclusive exibindo a forma do poten-
cial de quebra esponténea de simetria, bastando focalizar na parte bosénica do modelo e
considerar o regime critico. A andlise apresentada nestes trabalhos permitird reconsiderar
tais resutados mesmo fora do regime critico.

Em outra linka, utilizamos com eficdcia o Método do Projetor Simplético para extrair
o conjunto de varidveis do espaco de fase que efetivamente exibem a dinamica do setor
de gauge do modelo formulado em 3 dimensées. As equagdes de movimento revelam que
o termo de Chern-Simons é a fonte da massa para o campo escalar, além da geracao de
massa topologica .

A presenga de duas excitagbes vetoriais transversas, uma massiva e outra sem massa,
e uma escalar massiva no setor de gauge é, portanto, a informagao relevante confirmada
como parte do nosso conhecimento do modelo, no que se refere a sua estrutura de espaco
de fase.

Suplementamos a discussdo com uma andlise no superespago. Conseguimos reproduzir
os resultados do primeiro capitulo neste contexto, inclusive a identificacio de graus de
liberdade que nos fornece 0 modelo estudado.

Finalmente, calculamos a parte bosonica da carga central (isto €, aquela que se obtém
fazendo os férmions iguais a zero na expressao completa), obtendo um valor que coincide
com a carga topoldgica, como seria razodvel esperar que acontecesse [5). Isto foi obtido
eliminando os campos auxiliares, usando a condigfio de gauge de Wess-Zumino, e usando

as condigoes de contorno. as quais fornecem justamente a topologia das solugdes. O
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proximo passo seria investigar o que trazem os termos adicionais que sido gerados desta
maneira.

Uma possibilidade que ainda pode ser explorada é a de se integrar numa das varidveis
fermiénicas de modo a obtermos um modelo N = 2 que é manifestamente N = 1-
supersimétrico em 3 dimensoes. Isto pode ser de utilidade no estudo da supergravidade,
mais objetivamente: na andlise do acoplamento do modelo N = 2-D = 3 que estudamos
ao setor da N = 2-supcrgravidade [44]. A reconsideragao do estudo de vértices em pre-
senga de um background de gravitacio é uma questdo relevante, vistos os seus intrincados
aspectos analiticos e os seus aspectos fisicos, como a possibilidade de geragéo de vortices
1o proprio setor gravitacional. Esta questdo nunca foi explorada em 3D e, em sua con-
trapartida 4-dimensional (cstudo das cordas césmicas), a presenga de um background de
gravitagio introduz aspectos muito curiosos no estudo das configuracdes topoldgicas. A
discussao deveria ser prosseguida em colaboragoes futuras, com vistas & obtencao dos
vortices magnéticos ¢ das configuragoes topologicamente ndo-triviais no setor de gravi-

tagao.
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