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RESUMO

A questao central desta tese é o estudo da supersimetria no ambito das teorias
de gauge que assinalam violagao da simetria de Lorentz. Como procedimento de tra-
balho, utilizamos mecanismos de reducao dimensional e partimos de teorias definidas em
dimensoes superiores para obtermos, apds as devidas reducgoes, as versoes supersimétricas
estendidas correspondentes em dimensoes inferiores. Propomos as versoes N = 2- e
N = 4- supersimétricas, em D = 4, das teorias que apresentam quebra da simetria de
Lorentz através de termo do tipo Chern-Simons. As supersimetrias obtidas sao realizadas
on-shell quando a reducao dimensional é ordinaria, e off-shell, quando a reducao é baseada
no método das transformacoes de Legendre. Analisamos as acoes em componentes e ver-
ificamos o surgimento de cargas centrais no caso das realizacoes off-shell com violacao da

simetria de Lorentz.
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ABSTRACT

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

violation.
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Introducao

A formulacao de modelos fisicos para as interagoes fundamentais no processo de con-
strucao de teorias quanticas de campos para objetos puntiformes é baseada em alguns
principios fundamentais, entre os quais estao a covariancia de Lorentz e a invariancia sob
simetrias de gauge apropriadas na contrucao dos Lagrangeanos e das agoes dessas teo-
rias. Entretanto, mecanismos de quebra destas simetrias tém sido propostos e discutidos
em vista de um ntumero de evidéncias fenomenoldgicas e experimentais. Podemos citar
o mecanismo de Higgs na quebra espontanea de simetria pela configuracao do vacuo, a
inclusao de um termo de massa no modelo de gauge Abeliano que faz quebrar a simetria
de gauge, entre outras situacoes onde a simetria é quebrada espontaneamente, explici-
tamente ou dinamicamente. Nesta tese, estamos interessados em abordar a quebra da
simetria de Lorentz no contexto de teorias de gauge Abelianas supersimétricas.

Alguns trabalhos apresentam indicios fenomenolégicos e experimentais em torno da
quebra da simetria de Lorentz, tais como em [20, 6, 26, 25, 19]. Alguns desses, mostram
observagoes astrofisicas que levam a uma sutil violagao dessa simetria. Estudos com raios
c6ésmicos indicam evidéncias de uma possivel violagao da simetria de Lorentz para energias
acima do limite de GZK (Egzx ~ 4 x 10! eV.T) [15]. Um outro dado que leva a uma

possivel violacao na simetria de Lorentz é a nao aleatoriedade da polarizagao na radiagao



eletromagnética vinda do espaco. Isso é observado principalmente em medidas feitas de
quasares e galaxias distantes e analisadas incompatibilidades entre observacao e teoria
(com simetria de Lorentz) em efeitos magnéto-6tico [24, 27]. Essas observagoes podem
indicar certas anisotropias no espago-tempo.

Essas anisotropias no espago-tempo tém despertado uma necessidade de investigacao
de teorias, onde se mantém a simetria de gauge, mas que se inclua um termo que viole
a simetria de Lorentz. Deste modo, dentro da literatura tém sido pesquisadas princi-
palmente teorias de gauge Abelianas onde é acrescentado ao Lagrangeano um termo de
quebra da simetria de Lorentz. Como proposto por Jackiw em [20], um termo do tipo
Chern-Simons deve ser considerado, em D = 4, contendo um quadri-vetor de fundo con-
stante que mantenha a invariancia de gauge, mas que viole a simetria de Lorentz do
espaco-tempo:

1
L= = FuF™ + 4,0, A,

Este quadri-vetor de fundo, p,, indica uma direcao preferencial no espaco-tempo, que-
brando, assim, a invariancia de Lorentz. Como podemos notar, o Lagrangeano proposto
por Jackiw varia com transformacoes de rotacgoes espaciais e boosts. Esta quebra deve
ocorrer de um modo suave, de tal forma que se preservem os resultados das observagoes
experimentais ji realizadas e também aquelas que ainda estao sendo investigadas (que
sabemos possuir a invariancia de Lorentz até uma determinada escala de energia). Isso
significa que o modelo deve conduzir, em uma determinada escala, a resultados condizentes
com as observagoes citadas anteriormente (que levam a uma violagao dessa simetria). Para
isso, a escolha do py = (po, p;) deve obedecer a esses resultados.

Podemos observar que o termo de quebra da simetria de Lorentz mantém a invariancia
de gauge, ja que p, é um vetor de fundo constante, entao, a transformacao de gauge
Abeliana §A, = J,x, aplicada ao termo de Chern-Simons, nos fornece (integrando por
partes):

1
0Lor = — 5" X0, AuDupr — Oapy) = 0.



A idéia da violacao da simetria de Lorentz vem sendo ampliada para outras teorias. No
caso da Relatividade Geral, foi proposta em [18], em analogia com o que foi feito no
Eletromagnetismo, a inclusao do termo de Chern-Simons (estendido para 4 dimensdes e
modificado para incluir o vetor constante de fundo) na agao de Hilbert-Einstein.

Uma importante aplicacao de modelos com violagao da simetria de Lorentz se encon-
tra dentro de estudos fenomenolégicos. No contexto da fisica da matéria condensada, a
violagao da simetria de Lorentz aparece naturalmente através de suas formulagoes de teo-
rias de campos efetivas. As simetrias no espaco-tempo da rede cristalina de um sélido em
geral nao abrange todas as direcoes igualmente, deixando claro que as teorias contém em
sua formulacao, anisotropias, e estas, correspondem a violagoes na simetria de Lorentz.

Como vimos, muitos estudos vém sendo feitos em torno da quebra na simetria de
Lorentz. Estamos mais interessados nesta tese no caso especial do estudo da quebra da
simetria de Lorentz no contexto da supersimetria. Nesse contexto, a questao da violagao
de Lorentz tem sido considerada na literatura em diferentes formulacgoes. Na ref. [14],
a supersimetria é apresentada através da introducao do vetor de fundo modificando a
algebra da teoria. Nas refs. [8, 1], é proposta a versdo N = l-supersimétrica do termo
de Chern-Simons através do formalismo superespaco-supercampo convencional, onde é
definido um supercampo escalar que acomoda o vetor de fundo. Para isto, é mostrada
a conveniéncia de se definir o vetor de fundo como o gradiente de uma funcao escalar,
s = o+ p,at, onde « e p, sdo constantes. Na ref. [22], os autores adotam a idéia dos
operadores de quebra da simetria de Lorentz.

Nesta tese, considerando a importancia das supersimetrias estendidas em conexao com
as teorias de gauge, vamos propor as generalizacoes supersimétricas N = 2— e N = 4—
estendidas de uma teoria de gauge Abeliana, com o termo de quebra da simetria de Lorentz
do tipo Chern-Simons no espago-tempo tipo Minkowski em 4 dimensoes (D = 4). Serao
propostas duas classes para cada supersimetrizacao estendida mencionada: a ”on-shell”
e a "off-shell”. Na supersimetria ”on-shell”, para o Lagrangeano ter a invariancia da

supersimetria, é necessaria a imposicao das equagoes de campo; esta supersimetrizacao



pode ser encontrada na ref. [32]. J4 na supersimetrizagao off-shell, a invariancia do
Lagrangeano independe das equagoes de campos. Este segundo caso pode ser encontrado
na ref. [29].

Existem alguns procedimentos para se construir versoes supersimétricas N —estendidas
de uma teoria. Em um deles, podemos partir diretamente dos campos-componentes pro-
pondo Lagrangeanos que tenham invariancia sob transformacoes de supersimetria com
N parametros espinoriais, como proposto para teorias de gauge em [21, 16]. Em outro
método mais conveniente, podemos usar a formulacao em supercampos imersos em um
superespaco com N coordenadas Grassmannianas, como proposto em [17]. O procedi-
mento que consideramos mais adequado nesta tese é o da reducao dimensional, através
do qual podemos partir de teorias de dimensoes superiores com uma Unica supersimetria
e obtermos, apds a reducao dimensional, modelos de dimensoes inferiores com supersime-
trias estendidas N > 1 [23, 11, 12]. Nesta tese, partimos apenas do setor bosonico da
versao N = 1 do modelo de gauge Abeliano com termo de violacao da simetria de Lorentz
do tipo Chern-Simons em 6 e 10 dimensoes dimensionais, efetuando, posteriormente, as

redugoes dimensionais abaixo:

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

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

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

O procedimento de reducoes dimensionais para obter estes modelos supersimétricos es-
tendidos é possivel devido ao fato de que, em teorias N = 1-supersimétricas em 6 e em 10
dimensoes, o setor bosonico tem o mesmo nimero de graus de liberdade do setor bosonico

destas teorias em 4 dimensoes com N = 2 e N = 4 supersimetrias, respectivamente. Uma



vez que os setores bosonicos estendidos sao identificados, podemos adotar uma formulacao
de superespago-supercampo de N = 1 em DD = 4 para escrever os supermultipletos de
gauge e de violagao da simetria de Lorentz. Assim, finalmente, estabelecemos seu acopla-
mento dentro da acao supersimétrica N = 2— e N = 4— estendida descrita em um
superespaco com N = 1. O resultado é mostrado em termos de campos componentes e,
assim, chegamos as agoes que sao versoes supersimétricas estendidas do modelo de gauge
Abeliano com o termo tipo Chern-Simons que viola a simetria de Lorentz.

Esta tese é baseada em um conjunto de trabalhos realizados em meu periodo de
doutoramento [30, 31, 32, 29]. Propomos as versoes supersimétricas estendidas através de
duas técnicas de reducao dimensional diferentes. No Capitulo 1, utilizamos a técnica de
reducao dimensional ordindria, o que resulta na acao supersimétrica estendida realizada
on-shell. O método de redugao dimensional ordinario é também conhecido como redugao
”a la Scherk” [9, 10]. Este método ¢ bem simples e tem a caracteristica de levar em conta
que os campos na dimensao reduzida nao possuem nenhuma dependéncia nas coordenadas
extras das dimensoes superiores. Essa hipotese facilita o procedimento técnico da reducao
dimensional, pois simplesmente consideramos as derivadas dos campos em relagao a estas
”coordenadas extras” como sendo nulas, e definimos as componentes dos campos vetoriais
e tensoriais ao longo das dimensoes extras como novos campos na teoria.

A outra técnica de reducao dimensional que utilizamos nesta tese é discutida nos
Capitulos 2 e 3. Esta técnica, que pode ser encontrada na ref. [12], é conhecida como
reducao dimensional ”a la Legendre” e se baseia nas transformacoes de Legendre do La-
grangeano em relacao as coordenadas a serem reduzidas. Neste caso, o Lagrangeano
reduzido é como se fosse uma ”densidade Hamiltoniana”, mas nao obtida a partir da
invariancia do Lagrangeano por translacao temporal explicita, mas por translacao em
relacao a coordenada a ser reduzida. Como podemos ver, este método nao é tao direto
quanto o método ”a la Scherk”; nele os campos mantém a dependéncia das ”coorde-
nadas extras” do Lagrangeano na dimensao superior, enquanto que a agao nao possui tal

dependéncia. Nesta tese, faremos para cada modelo a reducao dimensional ”a la Legen-



dre” aplicada apenas a uma dimensao. Uma caracteristica importante é que os campos
no Lagrangeano reduzido devem obedecer as equagoes de campo na dimensao superior.
Com isto, aparecem as translagbes em relacao a coordenada reduzida, que podem ser
interpretadas como transformacgoes de cargas centrais. Devido ao aparecimento dos cam-
pos auxiliares, esta técnica permite que o Lagrangeano supersimétrico estendido tenha
realizacao off-shell.

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

No Capitulo 2, adotamos a técnica de redugao dimensional ”a la Legendre”; propomos
a supersimetrizacao N = 2-estendida realizada off-shell do modelo de gauge Abeliano em
D = 3. Escolhemos partir do Lagrangeano com supersimetria-N = 1 em componentes,
de modo a analisar, de uma forma mais simples, e com mais detalhes, tanto o setor
bosonico quanto o setor fermionico correspondentes ao Lagrangeano, as transformagoes
de supersimetria e a algebra referente as transformacoes. Também, apresentamos a su-
persimetrizagao estendida na versao on-shell. Em ambos os casos, as transformacoes de
supersimetria-N = 1 em D = 4, apds a reducao para D = 3, apresentam dois parametros
espinoriais caracterizando as N = 2 supersimetrias. Comparamos os resultados obtidos a

partir das duas técnicas e observamos que a algebra de Lie da versao off-shell apresenta



uma transformacao de carga central, que estd associada a dependéncia dos campos em
D = 3 na coordenada reduzida z® de D = 4. Esta dependéncia estd relacionada ao uso
da técnica de reducao dimensional ”a la Scherk”.

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

Finalizando o trabalho, apresentamos, no Capitulo 4, as Conclusoes Gerais e Perspecti-
vas de Novos Encaminhamentos, onde discutimos os métodos adotados para a construcao
dos modelos supersimétricos estendidos e explicitamos possiveis trabalhos que darao con-

tinuidade as idéias e técnicas aqui desenvolvidas.



Capitulo 1

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

violacao da simetria de Lorentz

Muito tem sido estudado a respeito da questao da violagao da simetria de Lorentz
nos modelos de gauge, onde é incluido um termo de violacao da simetria de Lorentz
do tipo Chern-Simons, proposto em [20]. Nesse contexto, tem sido abordada em vérios
trabalhos a necessidade da preservacao da supersimetria nas teorias com violagao da
simetria de Lorentz. Em especial, ocorre a necessidade de também serem tratadas teorias
com numero de supersimetrias N > 1. Neste capitulo queremos propor uma generalizacao
supersimétrica N = 2 e N = 4 estendidas realizadas on-shell para o termo de Chern-
Simons de quebra da simetria de Lorentz. A versao off-shell sera assunto no proximo

capitulo.



Na busca por essas generalizagoes supersimétricas estendidas, partimos dos modelos
de gauge Abelianos com o termo de quebra do tipo Chern-Simons nos espagos-tempos
de dimensoes D = 6 e D = 10 e adotamos o método de reducao dimensional ordinario
(a la Sherk), para obtermos uma se¢ao bosonica em D = 4 dos modelos supersimétricos
N = 2 e N = 4 estendidos, respectivamente. Isto é possivel porque em teorias N = 1-
supersimétricas em 6 e em 10 dimensoes, o setor bosonico tem o mesmo nimero de graus
de liberdade do setor bosonico destas teorias em 4 dimensoes com N = 2 e N = 4 super-
simetrias respectivamente [23, 11]. Uma vez que os setores bosonicos sdo identificados,
adotamos uma formulacao de superespacgo-supercampo de N = 1 em D = 4 para escrever
os supermultipletos de gauge e de violagao de Lorentz de fundo para finalmente estab-
elecer seu acoplamento dentro da agao supersimétrica N = 2 e N = 4 estendida descrita
em um superespaco com N = 1. A partir da acao supersimétrica estendida do modelo
em termos de supercampos, escrevemos a agao em campos componentes e analisamos a
influéncia dos novos campos dinamicos e auxiliares na teoria.

A organizagao geral deste capitulo é a seguinte: na Segao 2, nds apresentamos o
método de redugao dimensional a la Scherk e aplicamos ao modelo de gauge Abeliano
para a reducao D = 6 — D = 4. Em uma subsecao apresentamos a versao supersimétrica
N = 2-estendida do modelo de gauge Abeliano em termos de uma formulagao superespaco-
supercampo de N = 1 em termos de campos componentes. Na se¢ao 3, nos focamos na
tarefa de montar a versao N = 2-supersimétrica do termo de Chern-Simons de violagao da
simetria de Lorentz. Nas secoes 4 e 5 trataremos da apresentacao N = 4-supersimétrica
do modelo de gauge Abeliano e do termo de Chern-Simons respectivamente. Finalmente,

na secao 6, apresentamos a conclusao com os comentarios.



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

O método de reducao dimensional ordinario, também conhecido como reducao dimen-
sional "a la Scherk”, se baseia no argumento de que os campos da teoria nao possuem
dependéncia nas coordenadas correspondentes as dimensoes a serem reduzidas. Isso im-
plica que as derivadas dos campos em relagao a essas coordenadas sao tomadas como
nulas. Além disso, devemos explicitar as componentes dos campos (no caso vetoriais,
tensoriais e espinorias) que correspondem as dimensoes mantidas e as dimensoes extras.
Essas componentes extras da dimensao superior sao redefinidas como novos campos na
teoria.

Vamos aplicar esse método para o modelo de gauge Abeliano reduzindo de D = 6 para
D =4 [16, 5]. O Lagrangeano de Maxwell em 6 dimensoes é dado por

1

£:4

o FF (1.1)
onde 1 = 0,1,2,3,4,5. A conexao A; pode ser redefinida como:

Aﬂ - (A;u P15 S02>7

onde u=0,1,2,3; p1 = Ay e py = As. Note que mantivemos as 6 componentes da conexao
em 4 dimensoes. Agora, consideramos que os campos nao tém nenhuma dependéncia em

5

relacao as coordenadas espaco-temporais 2%, 2° a serem reduzidas. O Lagrangeano em

D = 4 obtido é dado por
1
L= _ZFWFW + 0,p0" ", (1.2)

onde pudemos colocar os dois campos escalares em um complexo: ¢ = @1 + 1ps.
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1.1.1 Versao N = 2-supersimétrica do modelo de gauge Abeliano

Nesta subsecao, vamos utilizar o fato que as teorias em dimensao D = 6 tem o mesmo
numero de graus de liberdade que sua versao N = 2-supersimétrica em D = 4. Apresen-
tamos na equacao (1.2) a reducao dimensional ordinaria do modelo de gauge Abeliano.
Tomamos este como o setor bosonico da acao supersimétrica N = 2 estendida. A com-
pleta generalizagdo supersimétrica N = 2 -estendida do modelo (setor bosonico + setor
fermionico) pode ser construida usando o formalismo de supercampo em um N = 1-
superespaco que tem como coordenadas: (z#, 0%, 60;) [23]. A supersimetrizacio da teoria
acima ¢ realizada combinando supercampos em um N = l-superespaco como multiple-
tos que acomodam os campos ordinarios e seus respectivos parceiros supersimétricos. Os
supercampos que possuem a tarefa de acomodar os campos bosonicos e seus parceiros
fermionicos sao o escalar, @, e o vetorial, V, imersos no superespaco N =1—D =4 e que
constituem um multipleto vetorial (®,V) de N =2 —-D =4.

O supercampo vetorial V' no gauge de Wess-Zumino (que mantém a invariancia de

gauge) é escrito como:
V = 00"GA, + 6828 + PO\ + 6°6°D, (1.3)
e satisfaz o vinculo de realidade, V = V1. O supercampo escalar é escrito como

O =+ 0000, — i929_2ﬂ¢ + V20 — ke?aﬂwaﬂé + 0%, (1.4)

_ _ 1 .- - o o
b = "~ i00"00," — J0°°0" + V20 + \jﬁe%ﬂam ey (1.5)

e obedece & condicdo de quiralidade: D® = D® = 0.

O N = l-multipleto scalar ® é composto de spins (1,0) e o multipleto vetorial V

29
abrange os spins (1, %) Assim, o hipermultiplete vetorial (®,V) em N = 2 é composto

por spins (1, 3, %, 0,0) [23].

1 As convencdes necessérias estdo apresentadas no Apéndice.
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A N = 2-extensao supersimétrica da acao de Maxwell que contém o Lagrangeano de

gauge (1.2) é escrita como:

§= [ dad oo + ;Wawa(sw?) + Laeseer), (1.6)

N | —

onde o tensor intensidade de campo Abeliano em termos de supercampos é dado por:

1~ - 1 .-
Wa — —ZDZDQVWz, Wd — _ZDZDdVWZa (17)

satisfazendo a condicdo de quiralidade: DW = DW = 0 e DW = DW. Este, expandido

em termos de #, tem a forma:

_ 1 .- _.
W, = Ao +i00"00,\, — 19292ma +20,D — i6°0°c*.0,D (1.8)

+o PO, F,, — %ag“’ bl 02090, F,, — ot 0, N0,

Escrevendo em componentes, o Lagrangeano do modelo tem a forma

1 . 1 ' 7.1
L == 1FuF" =X 00+ D* + D2 + 20,00"0" — bo" 0+ 5GGT (L9)

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

simétricas com N = 1, e também exibe invariancia para N = 2.

1.2 Versao N = 2-supersimétrica do termo de quebra
da simetria de Lorentz

Agora, vamos procurar pela versao N = 2-supersimétrica do termo de quebra da simetria
de Lorentz do tipo Chern-Simons. Usando o fato do setor bosonico para N =2 em D =4
ser o mesmo do setor bosonico para N =1 em D = 6, comegamos definindo o termo em

D = 6 e entao fazemos a reducao dimensional ”a la Scherk” para D = 4. O Lagrangeano
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do setor de gauge com o termo de Chern-Simons em D = 4 proposto originalmente em
[20] é
Ebr — 5/“/”)\14#81//45]?)\7 (110)

onde p, é um vetor de fundo constante que determina uma direcao preferencial no espaco-
tempo, quebrando a simetria de Lorentz. Definimos, em D = 6, um termo de Chern-

Simons na forma

L aonsse
'Cbr = i{fu P A,;@,;A,%Tﬂﬁ&. (111)
Explicitando os indices ji = 1, 4,5, o tensor constante T s+ ue existe no pano de fundo

do espaco-tempo tendo 20 componentes, pode ser redefinido como

Tis5 — (Spos Rpe, Opv, 0'1),

pé

onde

T4pa = _Spa;
T5pa = Rpa;
1
Tys, = —iﬁuv;
1
= Hvpo = _ M
3!5 Type = —0"u,

e também redefinimos e#"*5 = ¢#"*A Consideramos alguns sinais negativos de forma a
obter o Lagrangeano reduzido que mostraremos a seguir.

Na reducao dimensional, consideramos que nao ha dependéncia dos campos nas co-
ordenadas z*,2°. Os campos R,, ¢ S,, tem 6 componentes cada um, e as outras 8
componentes sao redefinidas como 2 vetores que podemos escrever como gradientes dos

campos escalares v e u. Assim, o numero de componentes é reduzido para 14.

Como foi mostrado na secao anterior, também redefinimos o campo de gauge como
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Ay = (Au; 15 2). Notemos que sﬂl’%;\ﬁ&AﬂAg&;Tj\ﬁ& = 0, entao obtemos, depois de inte-

grar por partes, o seguinte Lagrangeano reduzido:

1 1 1
Ebr = _ZEMVH/\FMVAna)\U + ZE“VNAF/‘VgolR”)\ - ZguyNAF#V¢2SN)‘ (112)

1 1
+§g018,,g028”u - 5@2&,%6”&

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

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

B, = S, — ig,w;

H, = R, — ifx’u,,;
p = @1t ips (1.13)
r = t+u;
5 = w+w.

Note que tivemos que introduzir os novos campos escalares reais t e w que sao cam-
pos bosonicos que nao aparecem no Lagrangeano bosoénico (1.12). Esses campos serao
necessarios na versao supersimétrica para manter o balanco entre graus de liberdade
bosonicos e fermidnicos presentes nos supercampos escalares definidos contendo campos
escalares complexos. Cada campo tensorial, R, e S,,, aparece como a parte real de um
campo tensorial complexo cuja parte imaginaria é dada em termos de seus respectivos
campos duais, como podemos ver em (1.13) e podemos achar em [28], ndo tendo assim
introduzido novos campos tensoriais.

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

2-hipermultipleto, (S, R,>,,€,). Os supercampos escalares que acomodam os campos

14



s, §*, r e r* sao, respectivamente:

_ 1 .- ) _
§ = s +i60"00,,5 — 0°6°0s + /265 - ;592@”@“9 + 0%h, (1.14)
Q * . ) * 1 202 * 0¢ i N2 - N2 1, *
S =" —ifo"00,s" — J0°0°Ds" + V20€ + ﬁe 0010, + 6°h*, (1.15)
R =r+i0c"00,r — ie%zmr +V/260¢ — \;5928MC0“9 + 6%g, (1.16)
D, * : ) * 1 292 * 0/~ i N2 - N2 *
R =" —ifo"00,r" — J0°0°00r" + V200 + ﬁe 00"0,C + 629", (1.17)

estes satisfazem as condicoes de quiralidade: DS = DS = DR = DR = 0.
Os supercampos espinoriais que contém R,,,, S, e seus respectivos campos duais sao

definidos como

Yo = Tat+ 0(cap + Ohe Bu) + 0>F, + i05"00,7, (1.18)

_ 1 .
+i00”90b(‘9“(5bap +op Bu) — ZQQQQDTG,

Sa = T+ 0(—chpt — ", B) + 02F, — 00100, 7 (1.19)

a™ v

_ . ; 1 .-
—i00"00,0,(—",p* — ", B",) — 19292%,

a~ pv

Qo = Xa+0"(coad + 0y Hy) + 0°Gy + 105400, X4 (1.20)
_ 1 .-
+i00"00°0,(epap + b H ) — 19202%@,
U = Xa+0Oy(—o" — 0" H) + 607Gy — 10000, x4 (1.21)

i . - 1,
—i00"00;0,(—€" 0" — " HY,) — 10°0°0xa,

que também sao campos quirais: Di)Za = D%, = DBQQ = Dy, = 0. Podemos notar que
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tivemos que introduzir mais dois campos escalares complexos extras, que sao os campos
de fundo, p e ¢, para manter a igualdade entre o niimero de graus de liberdade bosonico
e fermionico dentro dos multipletos espinoriais.

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

no Lagrangeano (1.12) sao dadas por:

A = 1L el =lp] =1, ] =0,

[Rea] = [Sw]=1, [u]=0.

Para verificar as dimensoes dos supercampos devemos notar que:

entao

[ do) =1 a0 =[] =[] = +3

(4] = —4, [/ &26) = [/ 0] = +1, [/ 0] = +2, [/ d'zd'o) = —2.

Como a dimensao do supervolume é —2, o integrando (Lagrangeano) deve ter dimensao
2. Partindo da defini¢ao dos supercampos e da dimensao dos campos bosonicos, podemos

verificar que:

@] = [@]=1, [V]=0 [Wa]:[Wd]zg

S) = Bl=0 [E=(Sd=[)=ul=5 [A=([F=0

Baseado nessa andlise dimensional, e analisando o Lagrangeano bosoénico (1.12), propo-

mos a seguinte acao supersimétrica, Sy,
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Sbr =

1
/ A2 d 00 WA (DLV)S +

+%5(é>wa(<p )%, — L5(0

~.

+i5(§)wa(q> —®)Q, — ~5(O)Wy(P — D)Q°

1 -
+PD(R + R)],

que é invariante sobre as transformagoes de gauge Abelianas:

oV

oo

A—A

§& =05 =05 =0R=6R=06%, =65 =0.

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

Setor de gauge

Setor de fundo

{V,®,®}

{S7 S? Qa’ Qa’ Za? Ea? R? R}?

e, em componentes, esses dois setores contém os campos a seguir:

Setor de gauge bosonico
Setor de gauge fermionico
Setor de fundo bosonico

Setor de fundo fermionico

{Au, 0,0}
{A7 X7 w? /l/E}
{37 S*a R,uua S,UJM P, P*7 ¢7 (b*a T, 7“*, h7 g}

{5757T7’7_7F7F_17X7X’G7G7C7§}'

(1.22)

(1.23)

(1.24)

Entretanto, observamos que a ac¢ao (1.22) ¢é invariante sob as transformagoes de super-

simetria para N = 1. Os campos-componentes da teoria com N = 2 supersimetrias sao

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

(1.22) demonstra uma supersimetria maior, a N = 2-supersimetria, realizada em termos
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da formulagao de N = 1-superespaco.

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

' 1
Ly = é@u(s — sM)eM ML A, — g(s + s")F, F" + D2(s + )
1 1 1
—528/\0'“(9“)\ — 5is AGH O N — ﬁ)\a“ F.§+

1 1~ 1 1
+ A+ =M — —=XED — —A\ED
4 4 \/55 \/5£

1 VK * * ¢ v * *
1—65“ *Fu(p+¢*)(Bax + By + gFu (Buy — By, ) (0 +¢%)

2\/_ S _Z\/_,,,W
8

—_NG"F,,E
\/_

1 _
VF,, + ZTUMau)\(SD + ")
1__ o N2 N2 <
—ZTUuauA(SO + (2 ) + T"Lpa‘“ B#V)\ + TIbU” B/“/)\

—QD(soJrso )p+*D (e +¢")p

+£A¢ —iw —iD@ZJ +£D*w* (1.25)

i . i .
Z(Wrs@ JAE — Z(soﬂo JAF

1
168uunAF ((,0 _ 30*)([_[/‘”»/\ + H:)\) + gFIW(HK)\ - H:A)(SO - (10*)
V2
8

—l-*f)\T - ff*)\% +

v \/5 ——quv 7. 2 Y *
XU“ ¢Fuy + ?XJM 77Z)F’/u/ - ZXO-M@M/\(SO — ¢ )

i—— * \/§ v \/57— VT )
+ZXUMau)‘(90 — ")+ TW“ Hyy A — ngu Huu)‘

1 1
—§D(90 — 0" )¢+ §D*(90 —")p*

D) 9 D) 5
R S

| 1. 1 . 1 s
HACE LA (9 = 9N)AG = (9 = 9T)AG
1 1
—i—yp@lﬁp*@“(fr —r*) — ggo*ﬁugo@“(r — ")
1 1 ) =
+18“goaug0*(7’ +r*) — ggp(p*D(r +r*) — %wa“@ﬂp(r + ")
1 e
T+ f P %wwaﬂr*

1 -1 - 1 -
—19050“5%1# - ZSDWJUM@MC - Z@Z’U%au@*

1. 1, .. 1, . 1,
+1<Pf 9+1f§09 _Ef wg—iwa-
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Ressaltamos algumas partes do Lagrangeano acima, correspondentes a agao bosonica

(1.12) na acdo completa em campos-componentes acima:

) 1
é@u(s—s*)a’“‘”’\”Fm\Ay = —Ze“yﬁAFuVAﬁﬁAv,

1 * * 1 VK
fE'an)\FMy(SO"f_SD )(Bn)\ ‘I’B,{)\) = _—gH AFMVSDIRfﬁ)H

16 4
i MV"‘@/\F “N(H H* _ 1 ,uun)\F S
_T65 ;W(SO - ¥ )( kA T K}\) - ZE pr P20 kN5
1 * O * 1 * m * 1 v 1 v
gwaﬂw oM(r —r*) — g¥ L pOH (r — 1) = 5901(91/902(9 u— 5@28,,@18 u.

Podemos notar que o Lagrangeano (1.25) descreve o setor bosonico (1.12) mais seu cor-
respondente setor fermionico. Identificamos na agao (1.25) a vers@o supersimétrica para
N =1 do termo de Chern-Simons presente em [8], onde o primeito termo é o proposto em
[20] e foi considerado o vetor de fundo constante como sendo o gradiente de um campo
escalar. Como o vetor gradiente é uma constante, temos que o campo escalar deve ter a
forma s = o + f*z,,.

Notamos no Lagrangeano a presenca dos campos escalares bosonicos reais, t = s + s*
eu =r-+r* edos campos escalares complexos, p e ¢, que nao aparecem no Lagrangeano
(1.12). Esses campos escalares aparecem na generalizagao supersimétrica para manter o
mesmo numero de graus de liberdade entre férmions e bdsons. Podemos notar que os
campos bosonicos D, D*, f, f*, h,h*, g e g* nao tem dinamica, e funcionam como campos
auxiliares.

E interessante também destacar alguns termos que aparecem no Lagrangeano devido
sua violacao de simetria de Lorentz com supersimetria. No termo Ao*"F),,§, podemos
observar o acoplamento féton-fotino através da violacao da simetria de Lorentz £&. No

termo i)\)\h, observamos que o termo de fundo h gera massa para o fotino.
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1.3 Versao N = 4-supersimétrica do modelo de gauge

Abeliano

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

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

1
L=~ Ful, (1.26)

onde i = (,4,5,6,7,8,9e 1 =0,1,2,3. A conexao A, pode ser redefinida como:
Ap — (AL, 9", T=1,2,3,4,5,6),

onde ¢! = A;.3. Note que as dez componentes de campo sao mantidas. Fazendo a
reducao dimensional ordinaria para D = 4 e adotando o fato de que os campos nao tém

dependéncia das coordenadas z#, z°, 2%, 27, 28, 2°, obtemos entao o Lagrangeano

1
L= —ZFWFW + O’ oM p". (1.27)

Este é o setor bosonico da versao supersimétrica N = 4-estendida do Lagrangeano
(1.26). A supersimetrizagao da teoria acima é realizada definindo supercampos no N = 1-
superespaco como multipletos contendo os campos e seus parceiros supersimétricos. Os
supercampos que contém estes campos sao seis supercampos escalares quirais, ®/, e um
supercampo vetorial, V| escritos no N = 1-superespaco. Estes campos juntos formam um
hipermutipleto vetorial (®!, V) na supersimetria N = 4-estendida.

O campo vetorial V como foi definido em (1.3) satisfaz a condigao de realidade V = V.
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Os seis supercampos escalares sao escritos como

{

ﬁezamfaﬂé + 62 f1, (1.28)

_ 1 .-
! = ol +i00"00,0" — 1929%@1 +V20y" —

=

onde obedecem a condicdo de quiralidade: D®! = D®! = 0.

& = o — 00100, — ieQéQDgo*f + V200" + 020019, 0" + 02 fT, (1.29)

A acgado, que nos da a acao N = 4-supersimétrica correspondente ao Lagrangeano

(1.27), é obtida em termos de supercampos e é dada por

§ = [ dadori@' s’ + ;WQWQ6(9_2) + Yypavesery), (1.30)

1
2
onde o "superfield-strength” Abeliano foi definido em (1.7).

Podemos notar que a agao (1.30) é invariante sobre as transformagoes N = 1-supersimétricas
e que esta também tem a invariancia para N = 4. O Lagrangeano do modelo, em campos-

componentes, adquire a forma

1 . 1 ' o1
L =— ZFMVFW/ — Z')\O"ua#/\ + D? + D** + §aH(PIa“90*I - %iﬂla“auwl + iGIG*I (1'31)

1.4 Versao N = 4-supersimétrica do termo de quebra
da simetria de Lorentz

A generalizagao supersimétrica N = 4 estendida do termo de Chern-Simons Abeliano que
quebra a simetria de Lorentz em D = 4 pode ser contruida, assim como o termo de gauge,
dentro de um superespaco de N = 1, com coordenadas (z*,0% 0;) [23]. Nesse sentido,
escrevemos o termo de Chern-Simons para D = 10 e fazemos a redugao dimensional para
D = 4. Propomos para D = 10 o termo de Chern-Simons na forma

‘Cbr = *guyﬂ)\pU&TﬁﬂyAﬂapA,%Tj\

= (1.32)

66734
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O tensor de fundo T5 g6 tem 120 componentes, podendo entao ser redefinido como
I . . 1J
T5,6 — (R,y; 0uv; Opu™ ),

onde i = 11,4,5,6,7,8,9¢ um indice do espaco-tempo, I,J = 1,2,3,4,5,6 é um indice

interno e os campos de fundo, em D = 4, foram redefinidos como

1
iT,u456789 = a;ﬂ);
T = —R}
p0'56789 - po)
T = R’
po67894 — po
T = -R
po78945 = po
T = R
po89456 = po
T = -’
p0'94567 - po)
T = R®
00'45678 - po
lg(l+3)u(J+3)ApoﬁTﬂwT = laquJ
71 ApodTfBy = 9 )
onde ghvrMOET8I = cuvrd - (g coeficientes que aparecem na redenificio dos campos, foram

tais que permitem escrevermos o Lagrangeano reduzido que apresentaremos em seguida.

Nessa nova redefini¢cao, temos 6 tensores anti-simétricos R/])U com 6 componentes cada
e 15 vetores escritos como gradientes de 15 campos escalares representados pelos indices
anti-simétricos I, J. Assim, devido a definigao desses gradientes, o niimero de componentes
é reduzido para 52. O campo de gauge foi redefinido na segao anterior: A; — (Au;¢").

De forma a fazer a redugao dimensional a la Scherk, consideramos nenhuma dependéncia

dos campos nas coordenadas z*, 2%, 2%, 27, 28, 29.

Observando que 5[‘A%Aﬁ&‘g%mAﬂAg&;Tj\ﬁ&g?m = 0, obtemos, integrando por partes, o

Lagrangeano a seguir:

1

1 1
;Cb,,, = —ZE#VK)\F’LLVAKG/\U + Eguyﬁ)\FﬂVglei/\ +35

2g0181,90"6”uu. (1.33)
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De forma andloga a que foi feita no caso N = 2, temos que definir alguns campos reais de
forma a completar os campos complexos que sao encontrados nos supercampos. Assim,

definimos esses campos complexos como:

B{w = wa — zwa,
' = o' +ip; (1.34)
P = gl
s = w+w

1J
,t

Note que os novos campos escalares introduzidos, 3! e w, nao estao presentes no

Lagrangeano bosonico (1.33). Como jd mencionamos, esses campos sao introduzidos na
versao supersimétrica para manter o mesmo nimero de graus de liberdade entre os setores

bosonico e fermionico de acordo com as definigoes dos supercampos. Observe que cada

1

uvs aparece como a parte real de campos tensoriais complexos, cuja

campo tensorial, R
parte imaginaria é dada pelo seus respectivos duais.

Agora, definimos os supercampos que acomodam os campos fundamentais do setor
de quebra e seus respectivos parceiros supersimétricos. Esses supercampos sao N = 1-
multipletos que combinados formam um N = 4-hipermultipleto, (S, R/, ¥I). O su-

1J 1J

ercampo escalar que acomoda os campos s, s*, r*7/ e r'Y sdo, respectivamente, S e S
) b b )

(definidos nas equagdes (1.14) e (1.15)), e R’ e R/ como as defini¢des abaixo:

i

ﬁemg“aﬂé +6%¢",  (1.35)

_ 1 .-
RY =71 +i00"90,r"" — 20°0°00 " + v/20¢" —

\;59290“@@“” + 027 (1.36)

Estes, satisfazendo as condicdes de quiralidade: DS = DS = DR = DR’ = 0.

_ _ 1 .- __
RY = —i00"00,r7" — S0°0°0r 4 /2001 +

7]

s S€us respectivos

Os supercampos espinoriais que contém os campos tensoriais R
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duais e parceiros supersimétricos sao escritos como:

Yo = Ta+0(eap’ +0by By,) + 0°F; +i00"00,7, (1.37)
_ 1 .
+i094600, (rap” + ot BL,) — 107607,
ié = 7_1{ + éi)(—@bap*l - 5WbaB;:I/) + éQFz{ - i@a”é@ﬁé (1.38)

a— pv

_ . ; 1 .-
—i00"00;0,, (<, p*! — 7 Bl — 19292%{ :

que também sao quirais DbZé = D! = 0. Podemos notar que, nos supercampos es-
pinoriais, tivemos que introduzir seis campos escalares complexos de fundo extras, p!, de
modo a manter a igualdade entre o niimero de graus de liberdade bosonicos e fermionicos.

Baseado em analise dimensional para o setor bosonico, como feito para o caso N = 2,
e notando que alguns supercampos agora possuem indices de simetria interna, propomos

a seguinte acao N = 4-supersimétrica:

1 | S .
Sy = / d4xd29d29[iwa(1)av>5+ZWQ(DGV)S+ié(e)W“(@Mﬂ)Ei (1.39)

—LOOWa(@! + B85+ 1018 (R — 1),

que ¢ invariante sobre transformacoes de gauge:

5V = A—A (1.40)

5§01 = 00! =05 =05 =0R" =R =%l =65V = 0. (1.41)
Em termos de supercampos, podemos dividir o Lagrangeano de N = 4 em dois setores:

Setor de gauge :  {V,®'}

Setor de fundo :  {x! %% S S R" R'"Y.

24



Em componentes, esses dois setores se apresentam como a seguir:

Setor de gauge bosonico :  {Au, ¢, 0"}

Setor de gauge fermionico :  {\, /_\,@DI,@/_JI}

Setor de fundo bosonico :  {s,s” RW,p pt et ey

Setor de fundo fermionico {e,6, 71,7 F1 R ¢ 7).

Podemos observar que a acao (1.39) é invariante sobre transformagoes N = 1-supersimétricas
e que existe uma invariancia maior, a da N = 4-supersimetria. Que neste caso é on-shell.

Este Lagrangeano-N = 4 em sua versao em campos componentes é mostrado a seguir:

' 1
Ly = %8M(3 — %)t N EL A, — g(s + 8*)F,, F"™ + D*(s + s¥)

1. 1 1 ,
—izsAU“ﬁuA - 518 AGHOLN — 2—\/5)\0“ F§+
+1>\/\h + EXM* iAgD LXED
4 4 V2 V2
* Z v * *
(¢ + ™) (B + Bi) + g F(BL, = BL)(e' +¢™)

1 - _
——_\e"™F,,
22 TS

1
—— 70 wIFW - —7 1/JIFW+ 47' Iatd )\(go + " )
1, iv2 iv2

—ZTIUuaM/\<(,OI—|—(,0*I)—|—T77ZJIUNVBI )+ wl ;,LI/B* )\I
—5 D" +¢")p" + 5D (¢! + o )p
iv?2 V2, zf 2,
+7)\¢IPI - ?MDIP f— Dy'r" + 1 ——D*'r (1.42)
_i_EfI/\TI_Ef*I/_\%I_’_E(%D + ot ))\Fl_i(gpl_i_(p*l)/_\pl
4 4 4 4
1
+§8018H90*J8M<7"1J + ?"*IJ) . é%p*Jau(PlaMOJJ + ’I“*IJ)
1 1 ' -
—1—13“90[0“90”(7’” _ T,*IJ) 890 go*JD( T*IJ) _ iwlguauwj(rlJ _ T*IJ)
1 * * Z 7 *
+Zflf J(TIJ . IJ) X Zlblaui/fja;ﬂ” IJ

i 0, _ i _ .
_ZQDIcljo-“a @Z)J‘f‘* J¢IUH8HCIJ+Z¢IU“<IJaNQO J
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Podemos verificar a presenca do setor bosonico (1.33) através das relagoes dadas a seguir:

] 1
%0M(s—s*)5““A”FHAAV = =3 Fu A,
1 1
S Elel 4 (Bl B = 1 Fe Rl
1 * * 1 * * 1 v
gSOIauSO Jau(TIJ—FT’IJ)—ggO Ja#@IaM<TIJ+T1J) _ i(QOIaVSOJ“‘ﬁIaVﬁJ)a UIJ.

Podemos notar que o Lagrangeano (1.42) acomoda o setor bosonico (1.33). Re-obtemos
aqui o setor de N = 1- e o setor N = 2-supersimétrico para o termo de quebra de
simetria de Lorentz do tipo Chern-Simons presente na ref. [8] e na equacao(1.25), re-
spectivamente. Notamos que o Lagrangeano de N = 4 é bastante similar ao de N = 2,
mas agora, existindo um indice interno em véarios campos. Os campos 3!, t, u!’ e p?/,
que nao aparecem no Lagrangeano bosonico (1.33), foram introduzidos de modo a man-
ter a igualdade entre os nimeros de graus de liberdade bosonicos e fermionicos. Pode-

mos ver que os campos bosonicos D, D*, fL, f*I h h* ¢’ e ¢*!/ funcionam como cam-

I
"

17 ¢ 0s campos fermionicos

pos auxiliares. Os campos bosonicos s, s*, RE  pl, p*! r!7 r*
& PR ¢ (1Y funcionam como campos de fundo, tendo como funcdo quebrar

a simetria de Lorentz.

1.5 Comentarios finais

No importante contexto do estudo das teorias de gauge onde € incluido o termo de Chern-
Simons que mantém a invariancia de gauge, mas com a simetria de Lorentz violada,
propusemos aqui as versoes Abelianas supersimétricas N = 2 e N = 4 estendidas desse
modelo. A acao de N = 2 em termos de supercampos pode ser escrita somando as
equagoes (1.6) e (1.22) e o Lagrangeano correspondente, em campos-componentes, pode
ser obtido somando as equagoes (1.9) e (1.25). Para o modelo em N = 4, em supercampos
a agao é dada pela soma das equagoes (1.30) e (1.39), e em campos-componentes, pela

soma de (1.31) e (1.42).
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Estas generalizacoes supersimétricas estendidas puderam ser achadas de um modo
simples com a ajuda do método de redugao dimensional; aqui, escolhemos o método "a
la Scherk”, que nos forneceu uma acao invariante on-shell, mas também é interessante
contemplar outras possibilidades, tais como o método ”a la Legendre” ou a la Kaluza-
Klein ou outros. No préximo capitulo utilizaremos o método de reducao ”a la Legendre”
para uma das coordenadas tipo-espaco. Isto nos possibilitara achar uma agao invariante

off-shell.
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Capitulo 2

Reducao dimensional ”a la

Legendre” e supersimetrias

estendidas off-shell

No capitulo anterior desenvolvemos as versoes supersimétricas N = 2 e N = 4 es-
tendidas realizadas on-shell para o modelo de gauge Abeliano com o termo de quebra
da simetria de Lorentz do tipo Chern-Simons (ref. [32]). Utilizamos para isso a técnica
de redugao dimensional ordinéria (a la Scherk) para os setores bosonicos em D = 6 e
D = 10 respectivamente. Esse procedimento foi possivel porque os setores bosonicos nas
dimensoes originais (D = 6,10) correspondiam aos setores bosonicos de suas general-
izacoes supersimétricas N = 2 e N = 4 estendidas respectivamente em D = 4. Utilizamos
o formalismo superespago-supercampo para N = 1 para obtermos os Lagrangeanos com-

pletos (setor bosonico + setor fermionico) das teorias. Notamos que a técnica de redugao
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dimensional traz uma grande simplificagao na obtengao das teorias supersimétricas esten-
didas, ja que nao precisamos trabalhar com superespacos estendidos.

Na maior parte dos casos ¢ usada a técnica de reducao dimensional ordinaria devido
a sua maior simplicidade. Na realidade, existem na literatura varias técnicas de reducao
dimensional, tais como ”a la Scherk” [9, 10], ”a la Legendre” [12], a la Kaluza-Klein [13, 2],
a la Witten-Manton [3, 7, 4], entre outras. No presente capitulo, apresentamos a técnica
de redugao dimensional baseada nas transformacoes de Legendre, também chamada de
reducao dimensional ”a la Legendre”. Essa técnica estd apresentada no artigo [12] onde
é mostrado que a supersimetria estendida tem realizacao off-shell se for obtida através do
procedimento de reducao dimensional através da aplicacao da técnica ”a la Legendre” a
uma das coordenadas tipo-espaco. Esse artigo aplica a técnica de reducao dimensional
"a la Legendre” na construgao das versoes supersimétricas N = 2 e N = 4 estendidas da
teoria de Yang-Mills em D = 4 realizadas off-shell. De uma forma diferente, é abordada,
no artigo [11], a extensdo supersimétrica obtida através da reduc¢ao dimensional ”a la
Scherk” do modelo de Yang-Mills N = 1l-supersimétrico em componentes em D = 6 e
em D = 10 respectivamente. Nesse caso observamos que as supersimetrias obtidas sao
realizadas on-shell.

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

campo na dimensao reduzida. Outra consequéncia importante dessa técnica de reducao é
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a dependéncia dos campos na dimensao extra. As translagoes em relacao a coordenadas
extra correspondem as transformagoes de cargas centrais onde a dimensao extra pode ser
interpretada como carga central.

De forma a analizarmos as diferencas entre as supersimetrizagoes estendidas obtidas a
partir das técnicas de reducao dimensional ”a la Legendre” e ”a la Scherk”, abordaremos
as reducoes dimensionais partindo da teoria de gauge Abeliana N = 1-supersimétrica
on-shell em componentes em D = 4 reduzindo para D = 3. Com isso, propomos a versao
N = 2-supersimétrica realizada off-shell do modelo de gauge planar (D = 3) utilizando
a técnica de reducao dimensional "a la Legendre” e discutimos a diferenga com a versao
on-shell obtida através da técnica "a la Scherk”. Como partimos do Lagrangeano e das
transformacoes de supersimetria em componentes, podemos analisar mais claramente as
transformacoes e a dlgebra de N = 2-supersimetria em D = 3.

A divisao deste capitulo é dada em quatro secoes. Na primeira se¢do, apresentamos
a técnica de redugao dimensional ”a la Legendre” e entao, na segunda se¢ao, aplicamos
essa técnica para propor uma versao N = 2-supersimétrica realizada off-shell do modelo
de gauge Abeliano em D = 3. Nessa secao investigamos as transformagoes de supersime-
tria em D = 3 que correspondem a transformagoes com N = 2 supersimetrias. Como
os campos dependem da coordenada extra, a algebra de N = 2, que contém o comuta-
dor entre duas transformagoes de supersimetria, aparece com a translacao em relacao a
coordenada extra, que ¢ interpretada como transformacao de carga central. Na terceira
secao apresentamos a versao on-shell desse modelo N = 2-supersimétrico obtido através
da reducao dimensional ”a la Scherk” e fazemos uma comparacao com os resultado obti-
dos na segunda se¢ao. Observamos que a versao "a la Scherk” pode ser obtida a partir
da "a la Legendre” introduzindo no Lagrangeano a equacao de campo para o campo
auxiliar. Como uma consequéncia esperada, o Lagrangeano antes supersimétrico off-shell
volta a sé-lo on-shell. A nao dependéncia dos campos em relacao a coordenada reduzida
faz com que a algebra obtida nao possua a transformacao de carga central que aparece

para a reducao "a la Legendre”. Nessa comparacao avaliamos as vantagens da utilizacao
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da reducao dimensional "a la Legendre”. Na quarta secao apresentamos os comentarios

finais.

2.1 A técnica de reducao dimensional ”a la Legen-

dre”

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

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

D=1 " Consideramos

Lagrangeano em D dimensodes, reduzindo a coordenada tipo-espaco x
que, para o espaco-tempo de dimensao D, uma coordenada € tipo-tempo e as demais
D — 1 coordenadas sao do tipo-espaco.

A técnica de reducao dimensional ”a la Legendre” se baseia em uma situacao particu-
lar da transformagao de Legendre do Lagrangeano. A idéia é semelhante a do formalismo
Hamiltoneano. A densidade Hamiltoneana é a transformada de Legendre do Lagrangeano
(como usual, chamamos a densidade Lagrangeana simplesmente de Lagrangeano) com re-
speito ao tempo. Sabemos que a densidade Hamiltoneana tem uma dependéncia implicita

d

no tempo (4£H # 0), mas é invariante sobre translacdes temporais (£ H = 0). A idéia ¢

Dfl)

partir de um Lagrangeano Lp em D dimensoes (com coordenadas 2V, ..., x e obter o

Lagrangeano Lp_; (em D — 1 dimensbes) como um tipo de “densidade Hamiltoneana”
com respeito a coordenada xP~!.

O Lagrangeano reduzido L£p_1, ao contrario do método ”a la Scherk”, depende da
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coordenada zP~1:

OLp

8xD—1

£0. (2.1)

Entretanto, a acao reduzida deve ser independente de 2P~

9Sp-1

a(L'D_l

~0. (2.2)

De modo a achar o Lagrangeano L£p_; a partir do Lagrangeano Lp, fazemos um proced-
imento similar ao que é feito para obter a Hamiltoneana, mas, nao em relacao ao tempo,
e sim, com respeito & coordenada x”~!. Supomos que L£p seja um Lagrangeano de um
campo qualquer ¢ = (¢, Az, U, ...) e suas derivadas e que nao tenha dependéncia explicita

em P! (apenas implicita):

8L’D _8£D 890 8L’D 88/1@

= 2.3
OxP-1 dp OxP=1 "~ 90pp OxP—1’ (23)
onde i =0,...,D — 1. Se fizermos a integracao por partes, obtemos
8£D . 8£D _a 8£D 890 A 8L'D 890 (2 4)
oxP-1  \ Oy 000 ) 0xP-1 " TH\ 000 0P ) '
Considerando que as equacoes de campo em D dimensoes sao satisfeitas:
0Lp 0Lp
— 9 =0 2.5
(990 aﬂ 8(9,190 ) ( )
entdo (2.4) passa a ter a forma
8£D 8£D 890
— =0 . 2.6
JxP—1 a (88,190 835171) (26)
Considerando u =0, ..., D — 2, temos que
0Lp OLp Op OLp Oy
= — Op— ) 2.7
Jep1 O <88ug0 axm) o (38D1g0 a1 2.7)
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Entao

0 oLp Oy OLp Oy
_ = ) 2.
§rP-1 (‘CD 80p_1¢ 8:6D—1> O <8(9#g0 aa:D—1> (2:8)
Se integramos essa expressao no DD — 1-volume no espago-tempo:
DD 1 / e (ED 00p_1p 82613_1) - / 10\ 58,0 9201 ) (2.9)

notamos que o termo no lado direito da equagao (2.9) se torna uma integral na hipersu-
perficie e assim temos que a integral é nula porque ¢ deve ser tomado nulo nela. Entao,

podemos definir um Lagrangeano Lp_; que pode ser tomada como o negativo da ”Hamil-

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

8£D 890

oo =T = Lo = aaD T

(2.10)

Nesse Lagrangeano reduzido, novos campos auxiliares aparecem; eles sao relacionados

com 0 momento canonico:

_ ALp
88D7180.

T (2.11)

Esses campos auxiliares tém a funcao de deixar a superalgebra fechada off-shell na di-
mensao reduzida.

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

Notamos que, para definir (2.10) como um Lagrangeano em D — 1 dimensoes, as
equagoes de campo em D dimensoes (2.5) tém que ser satisfeitas. Fssas equacoes se
tornam vinculos em D que determinam como os campos fisicos e auxiliares transformam

D—-1

sobre as translacdes em 2”71, Essas translacoes em x correspondem as transformacoes

de cargas centrais na superalgebra reduzida.
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2.2 Versao N = 2-supersimétrica off-shell do modelo
de gauge Abeliano em D =3

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

L= _ZFMFW + §\IIF“8M\I/, (2.12)
onde A; e ¥ sao os campos de gauge e de gaugino respectivamente. O campo de gauge
Aj possui quatro componentes, tendo trés graus de liberdade off-shell e dois graus de
liberdade on-shell. O campo de gaugino ¥ tem quatro componentes, tendo quatro graus
de liberdade off-shell e dois on-shell. Em geral, para se ter uma supersimetria off-shell,
sao introduzidos campos auxiliares.

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

corresponde ao modelo de gauge com duas supersimetrias.

! Convencionamos o simbolo — para a reducao dimensional ”& la Scherk” e o simbolo = para a reducao
”a la Legendre”.
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O Lagrangeano (2.12) é invariante on-shell sob as transformagoes de supersimetria em

D = 4:
5Aﬂ = Z%Fﬂ\If,
00 = YN Fppe, (2.13)
o = — ﬂl;EEi‘ﬁ,
onde
i = L i 7]
4 4 9

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

duas transformacoes de supersimetria como:

e 0] An = 2i(EaaT appXierc — €1al appXheeac)Or A,
ey 0 )W s = 20545 (€281 — e18€2c)oep0u¥p
[0, 0,]0a = 205455 (capfio — e1p€20)oep0p¥p.

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

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

representacao de Majorana como:

onde x e 1 sao dois espinores independentes de duas componentes cada um. Definimos o

parametro espinorial € como

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

Utilizaremos as matrizes I'* sendo imaginérias na representacao de Majorana:

onde

0 _ 1 _ - 2 _ ,
Y =0y, 7 =104, 7Y = 10g.

e 05, 0, € 0, sao as matrizes de Pauli.

Deste modo, temos que
U= -x). e=(a -5
e, se explicitarmos as componentes dos geradores do grupo de Lorentz Y teremos que:

S YY) | 253:3' 0 A+ |
0 xm 2\ = 0
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onde >X* sao os geradores do grupo de Lorentz em D = 3.
De modo a obtermos o Lagrangeano N = 2-supersimétrico realizado off-shell, pro-

3 usando a técnica

cedemos fazendo a redugao dimensional da coordenada tipo-espaco x
da transformagao de Legendre. Através dessa técnica, o Lagrangeano L3 é obtido pela

equagao (2.10), fazendo:

0L, 0Ly 0L,
L3 =Ly — ——034; BV — ——
3 4 3 3 00,1

- . 2.14
90sA; 1 0050 % (2.14)

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

1 1 :
Ly = — Fuk"+ 51~"3V/??3” + F9,0 (2.15)

7 — 1
+§1/W“3;ﬂﬁ + 5?7“8;»(-

O proéximo passo é definir o campo auxiliar:
- no_ 3p —
F3‘u = 77!“ F3 = —F =n.

Entao, o Lagrangeano adquire a forma:

1 1
L3 = 1 M — 577“77“ —n"Oup (2.16)

71— )
+§¢7“3u¢ + 5%'7“@0(-

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

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

O F™ = 0. (2.17)
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Considerando 7 = 3, temos que

ot =
e para vV = v, temos que
8317” = 8MF””.
A equacao de campo para ¥ é
T

Esta equacao nos da em D = 3 duas equacoes independentes:

aSY = 43;@7“
e
Dsy) = 10, X"
A equacao de campo para ¥ é
7 -
51“”8[}1/ =0

o que nos da as duas equacoes independentes

Osx = 1y"0,0

O3 = —iy' O, x.

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

1

L1 i i
Ly=——F,F" — —nnt'+ 51#7“ LY+ 5)(7” X

4 2

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

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

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

um multiplicador de Lagrange para a equagdo (2.18). Porém, como podemos notar,
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o Lagrangeano contém todos os graus de liberdade correspondentes a versao N = 2-
supersimétrica off-shell ja que, além do Lagrangeano (2.26), o campo 7, deve satisfazer a
equagao (2.18).

As translagoes na coordenada z? (eqs.2.19,2.21,2.22,2.24,2.25) correspondem as trans-
formacoes de cargas centrais da algebra de N = 2 supersimetrias, que logo veremos
presentes na algebra.

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

reducao dimensional das transformagoes de supersimetria (2.13):

6A, = iay.x + By,

Sp = —a+ Py,

ox = XME,o+iv"n,0, (2.27)
0x = —FupX" —in,an*,

oY = —iy'nua+XELB,

S = —Fuas + in Gy

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

jd que N = 2). Assim, temos que as transformagoes de N = 2 podem ser dadas por:

0A, = ayX, 6Au:iﬁyﬂw,

op = —ai, 0 = B,

ox = YXE,a,  Ox =105, (2.28)
0x = —Fu.p%", ox = —ina’,

op = YMFLB, oY =—iy'nua,

0 = —Fu,axt, 6¢ =in,ty".

A dlgebra de Lie que corresponde a essas transformagoes contém os comutadores entre
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transformacoes de supersimetria que sao dados por:

[0ars0as] Ay = 20(@27, X" a1 — @17, X" )0, Ay,
08 03] A = 2i(By, 5" 1 — By, 2" 52) O Av,
[0 0814w = (BaVabuVpee + TaYabu Vo Be )
(001 0as)Xa = 2055 (aop@iie — 1p0iac) YoedOuXds
[5ﬁla 5B2]Xa = —ng(ﬁ%ﬁu - ﬁlbﬁQc)(auXc - %cdﬁe@u){e),
00, 08)Xa = 175,860 (=77 Outhe + Optbe) — 20y By Year Outba,
[0ars OasVa = —ivh (qaptiie — c1p@ac) (0uthe — VucaVaeOvte),
0., 08.)0a = 255 (BawB1e — B1vBae) Ywealuba,

[5047 5,3]’¢a = Wffbabﬁc(—WVV@XC - auXc) + 2i25byﬁcab’70duau><d>

onde utilizamos as translagoes de x3: (2.24,2.25). Podemos observar que os comutadores
de duas transformacoes de supersimetria resultam na translacao no espago-tempo de D =
3 mais a transformacdo de carga central (dada pela translagao de z*), que aparece nos

termos:

i,ygb(ﬁQbBlc - ﬁleQC)’YMCd’YZEaVX(:‘?
_i75b5b567u/yyau¢07
il (2 @1e — Q1p026) Y ucd Vige Ou e,

— iyt By O Xe-

O Lagrangeano obtido (2.26) ¢é invariante frente as transformagcoes (2.28) sem depender
das equagoes de campo de D = 3, o que caracteriza uma realizacao off-shell. Note que
a exigéncia da equacao de campo em D = 4 implica que os campos devem satisfazer a

equagao (2.18).

40



2.3 Comparacao com a versao on-shell

Agora vamos analizar os resultados obtidos na secao anterior fazendo uma comparagao
entre a obtencao de modelos de supersimetria estendida através das técnicas de reducao
dimensional & la Legendre e & la Scherk. De uma forma mais simples, o Lagrangeano
(2.12) reduzido de D = 4 — D = 3 utilizando a técnica de redugao dimensional ”a la

Scherk” nos fornece:

1 1 71— 1
£3 = _ZFMVFMV + iaugpa“gp + 5¢’7“ u¢ + §Y/VM8MX7 (229)

onde, nesse caso, os campos de gauge nao possuem a dependéncia na coordenada reduzida
x3. Observe que o Lagrangeano (2.29) pode ser obtido a partir do Lagrangeano off-
shell (2.26) se eliminarmos o campo auxiliar 7, através de sua equagao de campo. Para
fazermos isso, temos que lembrar que a equagao (2.18) tem que ser satisfeita. Assim, s
podemos aplicar a equacao de Euler-Lagrange para 1), se reintroduzirmos o multiplicador

de Lagrange ¢ no Lagrangeano off-shell, ou seja, aplicando na equagao (2.16). Fazendo

isso obtemos, a partir da equacgao de Euler-Lagrange:

Ny = —0u¥,

que corresponde a definicao do campo auxiliar se os campos nao dependem da coordenada
x3. Com isso, o Lagrangeano fica na forma (2.29) voltando a possuir invariancia on-
shell. Como podemos notar, o campo auxiliar 7, passa a ser definido tendo d3A4, = 0
quando impomos a obediéncia de sua equagao de campo em D = 3. Isso mostra como o
Lagrangeano on-shell ndo possui a dependéncia na coordenada extra 3.

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

pendéncia dos campos na coordenada 2, temos:

0A, = ayX, 5Au:i37u¢v
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op = —ay, oo = By,

ox = XMF,a, O0x = —i"0,pp0, (2.30)
ox = —F,Bx", 6§y =1id,pant,

0 = EME,LpB, 0 = 1y"0,pa,

N = — Xt e —i0, 07"

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

transformacoes de supersimetria é dada por:

[5(117 (SQQ]AM = 22-(@2’}/#2,{1/@1 — @1’}%2””052)8,{14,/,

[5517 562]/4# = Qi(ﬁz'ﬁzwﬁl - Bl'ﬁzwﬁﬁaf@flm

[5on 5,@]Au = _(ﬁa’}/abu’ﬁyycac + aa'Yabufygcﬁc)au(p7
[5a17 5a2]Xa = 27:2511)/(0‘217@10 - O‘leQC)’Yucda,uXd;
[6ﬂ1 ) 552])(@ = _i’ygb(ﬁ%ﬁlc - ﬁleZC)a#Xm

00, 051xa = (i75 5600 — 200 BooYedr ) Outba,
[0ar 00s 0 = —ivlp (201 — a1p0i2e) Ope,
06,0000 = 2020 (B B1 — BroBoc) VueaOutla,

[0 8p)tba = (—ivipewBa + 2055 B0 edn) OuXa,

[6ar:0an]p = —i(@y"a1r — a1y az)0up,

06,5 0,0 = —i(B"B1 — 517" B2)Duip,

60,05l = 2(B5"a —axB)d,A,.

Uma caracteristica importante desse método ”a la Scherk” é que a algebra acima so
se fecha on-shell, o que significa que o Lagrangeano (2.29) s6 possui a invariancia das
transformagoes (2.30) se forem satifeitas as equagoes de campo em D = 3. Observe que,
como os campos nao possuem dependéncia na coordenada z3, entdo o comutador entre

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

deixamos de ter cargas centrais.

2.4 Comentarios finais

Neste capitulo apresentamos a técnica de reducao dimensional "a la Legendre” e discuti-
mos suas vantagens propondo a generalizacao N = 2-supersimétrica do modelo de gauge
Abeliano em D = 3 realizado off-shell. Fizemos uma comparacao entre os resultados
obtidos através da reducao dimensional ”a la Legendre” e ”a la Scherk”. Uma das van-
tagens da utilizacao da técnica "a la Legendre” é o aparecimento de um campo auxiliar
que possibilita o Lagrangeano ser invariante off-shell. Outra vantagem é que os campos
dependem da coordenada extra da dimensao superior, o que faz com que a algebra de Lie
contenha como comutador entre duas transformacoes de supersimetria uma translacao
com respeito a coordenada extra. Essa translacao na coordenada extra corresponde a

transformacao de carga central e a coordenada extra assume este papel.
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Capitulo 3

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

violacao da simetria de Lorentz

No capitulo anterior apresentamos a técnica de reducao dimensional baseada nas trans-
formagoes de Legendre (técnica ”a la Legendre”). Vimos as vantagens dessa técnica diante
da reducao dimensional ordindria (”a la Scherk”). A obtencao da versdo planar N = 2-
supersimétrica off-shell do modelo de gauge abeliano mostrou que, para a obtencao de
um modelo supersimétrico estendido off-shell, devemos utilizar esse tipo de técnica. O
resultado off-shell também pode ser obtido para outras dimensoes, mesmo se reduzirmos
apenas uma das coordenadas ”a la Legendre” reduzindo as demais ”a la Scherk” [12].

No presente capitulo, propomos as versoes supersimétricas N = 2 e N = 4 estendidas,

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

Nas primeira e terceira secoes deste capitulo utilizamos os métodos de reducao di-
mensional ”a la Scherk” e ”"a la Legendre” ao modelo de gauge Abeliano com o termo
de violacao da simetria de Lorentz do tipo Chern-Simons em D = 6 e D = 10, respec-
tivamente, reduzindo até a dimensao D = 4. Em ambas as aplicagoes, reduzimos "a la
Scherk” as coordenadas tipo-espago até obtermos a versao D = 5 do modelo, e entao,
reduzimos mais uma coordenada tipo-espago usando a técnica de redugao dimensional "a
la Legendre” para obtermos o modelo em D = 4. Os resultados do procedimento dessas
secoes sao Uteis nas segunda e quarta secoes. Isso porque os Lagrangeanos reduzidos a
partir de D = 6 e D = 10 correspondem, respectivamente, aos setores bosonicos ref-
erentes a generalizacao supersimétrica N = 2 e N = 4 estendida do modelo proposto.
Assim, nas segunda e quarta secOes, propomos, respectivamente, as versoes N = 2- e
N = 4- supersimétricas off-shell completas (setores bosonico + fermionico) do modelo de
gauge Abeliano com o termo de quebra da simetria de Lorentz utilizando o formalismo
de supercampos no superespaco de N = 1. Na quinta secao apresentamos os comentarios

finais.
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3.1 Reducao 6D — 5D = 4D do modelo de gauge
Abeliano com termo de quebra da simetria de
Lorentz

Na referéncia [12], foi mostrada a relacao da generalizagdo N = 2-supersimétrica real-
izada off-shell do modelo de Yang-Mills aplicando as duas técnicas de redugao dimen-
sional, mencionadas nos capitulos anteriores, partindo do modelo N = 1-supersimétrico
em componentes em D = 6. Nesta secao vamos aplicar essas técnicas de reducao di-
mensional para a versao Abeliana do setor bosonico do modelo acrescentando o termo de
quebra de simetria de Lorentz em D = 6. O Lagrangeano reduzido é o setor bosonico de
sua generalizagao supersimétrica N = 2 estendida realizada off-shell que sera aplicada na
préxima sec¢@o para a construgao do modelo supersimétrico completo (setores bosonico +
fermionico). Para obtermos esse setor bosonico da versao off-shell do modelo é necessério
fazer a reducao de D = 6 para D = 4 em duas etapas: primeiro reduzimos ”a la Scherk”
D =6 — D = 5 uma coordenada tipo-espaco x°, e entdo, reduzimos D = 5 = D = 4
outra coordenada tipo-espaco z* usando a técnica da transformacao de Legendre.

Como apresentado no Capitulo 1, o modelo de gauge Abeliano com termo do tipo
Chern-Simons que quebra a simetria de Lorentz em D = 4, proposto por [20], tem a
forma:

1
Ly= _ZFWFW + " A0, Apa, (3.1)

sendo py um vetor constante de fundo que quebra a simetria de Lorentz. Como também
proposto no Capitulo 1 e em [32], a versao em D = 6 da Lagrangian (3.1) pode ser dada
como:

1

£6 = —*Fp‘bF'uV + *Slw’ﬁpAaAﬂal',A;ﬂT)'\

1 o (3.2)

pe’

onde 1 =0,1,2,3,4,5.
Primeiramente reduzimos a dimensao do Lagrangeano (3.2) de D =6 — D =5 "a la

Scherk”. Nesta técnica, é considerado que os campos nao dependem da coordenada extra
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z* a ser reduzida (944, = 0). Assim, o Lagrangeano reduzido em D = 5 toma a forma a

seguir:

1 i, L 7 L aorsp ISy,
£5 = —ZF[“;F“ + 58;}908“(,0 + 55“ /\pAﬂa,;A,gRj\ﬁ + ae’f“ A’)Aﬂ&;goT,aﬁ, (33)

onde i = 0,1,2,3,4, ef7"A5 = Zi7*3 ¢ redefinimos os campos de gauge como
(Ap) — (Azs ©),
onde A5 = . Os campos de fundo sao redefinidos como

(Ty,) — (Ris Ts

Apo Ap? /%Aﬁ)’

onde

TAj\ﬁ<D = 6)ETA .

R

Podemos notar que, em D = 5, a teoria tem como campos de gauge um escalar e um
vetorial; e tém como campos de fundo um tensorial rank-2 e um rank-3 (este tltimo
podendo ser considerado dual do tensor de rank-2).

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

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

0Ls 0A;  O0Ls Oy

Ly= L5 — — 3.4
LT 00,4, 0xt 904p at (3:4)

e explicitando o indice 4, obtemos o Lagrangeano
L, = _ZFWF + §F4MF + 0,0 + 5@908 ©— 5&;@8 © (3.5)

1
+6HVH>\AM8VAHPA + 6’“’“)‘AM8V¢R5)\ —+ §5MVKAAuaVSOSNA + gbaugotﬂj
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onde p = 0,1,2,3, et = chrA e redefinimos os campos de gauge como

(Ag, ) = (Au, 0, 9),
onde A4 = ¢, e os campos de fundo como
(Bsp0 Tisp) = (0as Bops S, 1), (3.6)
onde

Ry

Il
[
3
.

R, (D = 5)=R, (D=4);

T4/{)\

Il
n
X
.

1
KA
gt

3!

Il
~
'“t

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

Os momentos canonicos com respeito a x* sao:

_ 855 _ 4 1 UVEA
m(A,) = oA, = —FW g DA R, (3.7)
oL
m(p) = 804; = ' — At (3.8)

Definimos os campos auxiliares como

Fy=n, Fl'=-F"=n' 0Op=-0"%=G. (3.9)

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

1 1 1 1
Ly = = FuF"™ = onn —11"0u6 + 50,00"0 + 5 GG (3.10)

1
+€HVH)\A#8VA}1P)\ + g“yﬁ)‘AM&,(ﬁRn}\ —+ 55“’””)\14“81,%05,{)\ + ¢a#¢t“

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

equagao de campo para A, é apresentada a seguir:

N 1 paiss
O™ + S MV Fe Ry, o i M0 0T 5, = 0. (3.11)

Considerando 7 = 4, temos que
1 VKA
ot — 55“ FuRey — Ottt =0, (3.12)
e tomando ¥ = v,
v v 1 VIR 1 VUK VKA
Oun” = 0, F" + 55 HEAE D + 58 K200 kx — e, Ry + Gt (3.13)

A equacao de campo para ¢ é apresentada a seguir:

1

90" — ggﬂmﬁaﬂAﬁTm =0. (3.14)

Explicitando as componentes de D = 4, esta equacao pode ser escrita como
0,G = 0,0" 1’““’)175' ’ 1
b = O0u0n e = pOxp — Mut" (3.15)

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

1 1 1 1
_ = [ T 0 il
Ly 1 a 277,ﬂ7 + 2@@8 o+ 2GG (3.16)
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1
+€“”“’\Au&,A,§p}\ + ZEWHAFWSOS“’\’

onde o campo ¢ funciona como um multiplicador de Lagrange. Note que os campos ainda
devem satisfazer a equacdo (3.12). As equagdes (3.13) e (3.15) podem ser vistas como
a parte bosonica das transformacoes de cargas centrais na versao N = 2-supersimétrica.
Desse modo, as transformacgoes de supersimetria fornecidas explicitamente em D = 4 vao
conter as translacoes de 2 que sdo interpretadas como transformacoes de cargas centrais.
Entao, notamos que a dimensao extra funciona como uma carga central na superalgebra
em D = 4. Esses resultados sao possiveis porque usamos a técnica de reducao dimensional
"a la Legendre”. Uma outra interessante observacao é que a acao do Lagrangeano obtido
¢ independente das translacoes em z*, embora os campos dependam dessa coordenada.
Para isso ¢ exigido que o Lagrangeano obedeca todos os vinculos impostos pelas equagoes

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

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

A versao on-shell da extensao N = 2-supersimétrica do modelo de gauge com termo
de quebra da simetria de Lorentz foi proposta no Capitulo 1 onde foi utilizada apenas
a técnica de reducao dimensional "a la Scherk”. Nesta secao, estamos interessados na
determinacao de uma versao N = 2-supersimétrica do modelo, realizada off-shell. Desse
modo, da mesma forma que no Capitulo 1, consideramos que o setor bosonico para N = 1
em D = 6 é o mesmo que o setor bosonico para N = 2 em D = 4. De modo que a
supersimetrizacao ocorra off-shell, é necessario reduzir uma das coordenadas usando a
técnica de reducao dimensional "a la Legendre”. Isso permite o aparecimento de campos

auxiliares que fazem a superalgebra fechar off-shell em D = 4.
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Na segao anterior, fizemos a redugao dimensional 6 — 5 ”a la Scherk” e 5 = 4 "a
la Legendre” e obtivemos o Lagrangeano bosoénico (3.16) em D = 4. E conveniente
considerarmos o campo vetorial de fundo da teoria como o gradiente de um campo escalar

(py = 0,5). Escrevemos, entao, o Lagrangeano na forma a seguir:

1 1 1 1
Lo = = FwF™ = onatl’ + 50,10" 01 + SG1Gh (3.17)

1
+e"" A A,0, A Ors1 + Za“”“AngplSm.

Note que redefinimos os campos reais ¢, s e G. Isto é necessario para que acomodemos
esses campos como campos componentes bosonicos nos supercampos quirais. Para isso,

temos que definir os campos complexos:

Y = 1+
5 = Sy +isy,
G = G +1iGs.

Observe que introduzimos no modelo mais um campo de gauge, um campo de fundo
e um campo auxiliar para construirmos os campos escalares complexos. Um vez que
temos o setor bosonico para a teoria N = 2-supersimétrica, efetuamos a supersimetrizacao
usando a formulagao de supercampos em um superespaco de N = 1 com supercoordenadas
(z*,6%,0;). As convencoes usadas sdo as mesmas do capitulo anterior e dadas no apéndice
1.

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

vetorial de gauge A, da forma:

V = 001G, + 6°6) + B0 + 6°6°D, (3.18)

o qual satisfaz a condicao de realidade V = VI. O supercampo que acomoda o tensor
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intensidade de campo Abeliano F),, ¢ do por:

1- - 1 _
Wa = —1D2DQVWZ, Wd = _ZDQD(IVW27 (319)

o qual satisfaz a condicdo de quiralida de DW = DW =0e DW = DW.
O supercampo vetorial que contém o campo auxiliar n* nao é invariante de gauge (ja
que n* nao é um campo de gauge). Entao, é necessério definir este supercampo na forma

completa:
U=u+0a+0a+0>M+0>M* + 05"0n, + 0°03 + 005 + 0*0°E, (3.20)

o qual satisfaz a condicao de realidade U = UT.
Os supercampos escalares que acomodam os campos escalares de gauge ¢, ©* e os
campos auxiliares G, G* sao definidos como:

7

D = p+ 00”00, — 31020_2Dg0 + /260 — 7

020,0"8 + 6°G, (3.21)

_ _ 1 .- __ - _ _
D = ¢ — i60"90,0" — 060" + V20 + \;ﬁwaﬂam e (3.22)

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

ceiros supersimétricos sao escritos como:

_ 1 .- ; _
S = s+ i00"00,s — 36°0°0s + V/26¢ - \;ﬁezaﬂgaﬂe +02h, (3.23)

N5

estes satisfazendo a condicdo de quiralidade: D® = D® = DS = DS = 0. Observe que

_ _ 1 .- __ _ _
S =" —i00"00,s* — 1929253* +V260€ + —=0%05"0,.€ + 6°h*, (3.24)

introduzimos na teoria mais um campo de gauge, um campo auxiliar e um campo de
fundo, através das definicoes dos campos complexos. Estes foram necessarios de modo a

haver a acomodacao nos supercampos quirais.
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Os supercampos espinoriais que acomodam o campo tensorial S, seus duais e seus

parceiros supersimétricos sao escritos como

Yo = To+ 0(coap + oS, + 0°F, +i0c"00,7, (3.25)

~ 1 .
+z’90“96’b8u(5bap + Op Su) — ZHQHZDTG,

Sa = T+ 0(—ctipt — 7,8 ) + 62F, — i00"00,7, (3.26)

ar pv
. 0 boox b o L opa -
—i00"00,0,(—<"p" — """ ,S},) — 19 6°07,,
que também satisfazem as condi¢oes de quiralidade D,;Za =Dy3, = 0.

Agora, estamos interessados na construcao da versao off-shell N = 2-supersimétrica
do Lagrangeano (3.1) usando o formalismo de N = l-supercampo. Como j& escrito na
segdo anterior, o setor bosonico para esse Lagrangeano é dado por (3.16). Deste modo,
o préoximo passo é procurar por um modelo supersimétrico em termos de supercampos
que contenha esse setor bosonico e seu correspondente setor fermionico. Primeiro, é 1til

analisar as dimensoes em massa dos supercampos definidos previamente:

[V] = 0, [Wa] = [Wd] =+5; [(I)] = [(i)] = +1,

U] = O1=+1, [$)=[8=0, [Sd=[8]=+5

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

a seguinte acao supersimétrica Sy,

S = [ d4xd29d20_[;WQWa6(9—2) + ;ded(sw?) + ;q@ _uU

FSWA(D,V)S + L W(DV)S (3:27)
+i5(9)wa(<b +®)%, — 15(9)Wa(® +@)27.
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O Lagrangeano desta acao em campos-componentes tem a forma a seguir:

1 - 1 ] -1
Ly = —ZEWPW—iMW@A+D2+D”+§Qm&w*—%Wﬂ@¢+§GG*

1 _
—§n“n#+aﬁ+d6—MM* — 2uFE

1
—l—%@“(s — %)t A, — Z<S + "), F*™ +2D*(s + s¥)

. C [ o
—1sAa" O\ — is* A" O\ — ﬁ)\a“ F§+ ﬁ)\a“ F.¢

1 1-- _
F5AN A+ SN — V2AED — \2XED

1 VK * * 7’ v * *

— "L (0 + @) (Rex + REy) + I (B = R0+ ¢7) (3.28)

16

@\/_ —“f"%

1
a’ Y, w + Ta“a )\(90 + ¢")

177 * \/_ v 7’\/§ Y7 > T IERY
—ZTU“a’u)\((p + %)+ T@/JU“ B+ Tzﬂa“ B\

—§X¢+ww+§D(¢+ww

V2 V2 - V2 V2, -
I R S S

; . i e
(P + @ )AF — — (¢ + ¢")AF.

i i
+1f)\7—1f)\7+4 1

Este Lagrangeano é invariante sobre a N = 2-superalgebra em 4D. Quando a superalgebra
em 5D tem o indice 4 explicitado, obtemos a superdlgebra em 4D que adquire trans-
formacoes de cargas centrais que correspondem as translacoes nas coordenadas x*, obti-
das em (3.13,3.15). Assim, a quinta dimensdo é interpretada como carga central e é
consequéncia da necessidade da obediéncia das equacoes de campo em 5D. Essas trans-

formacoes sao dadas a seguir:

1 1
ozn” = 0, F" + 55"“”’\Fmp)\ — 5”““17#3,0\ + 56”“'{)\6“905,{)\ - Gttt
+parceiros supersimétricos fermionicos, (3.29)
1
0,G = 0,0'p — 16“"’\”}7#,,5,\,) — 1t

+parceiros supersimétricos fermionicos. (3.30)
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As transformacoes de cargas centrais acima fornecem apenas o setor bosonico porque par-
timos apenas do Lagrangeano bosonico em 6D. Uma vez que tenhamos o termo fermionico
reduzido (em 4D), estamos habilitados a restaurar o setor fermionico da teoria original
em 60D. Com isso, nossas transformacoes de cargas centrais em 4D vao naturalmente
mostrar os campos fermionicos de acordo com os graus de liberdade bosonicos. Isso pode
ser apresentado em um trabalho posterior.

Podemos notar que o Lagrangeano off-shell obtido neste capitulo é mais simples do
que o Lagrangeano on-shell obtido no capitulo anterior. Isso ocorre em virtude do vinculo
(3.12) imposto pelas equagoes de campo em 5 dimensoes. Porém, temos que os campos
também devem obedecer a equacao (3.37) imposta pelas equagoes de campo. Esses re-
sultados sao consequéncias da utilizagao da técnica de reducao dimensional baseada nas
transformagoes de Legendre reduzindo uma das coordenadas tipo-espago.

No Lagrangeano (3.28), podemos notar o termo de Maxwell e o termo proposto por
Jackiw em [20] e também podemos notar a generalizagdo N = 1-supersimétrica do mod-
elo nas cinco primeiras linhas do Lagrangeano (3.28). Podemos também notar que o
Lagrangeano tem o setor bosonico (3.16) mais o setor fermionico e os campos auxiliares

presentes nos supercampos.

3.3 Reducao 10D — 5D = 4D do modelo de gauge
Abeliano com termo de quebra da simetria de
Lorentz

Usando a mesma idéia trabalhada para N = 2, podemos obter o setor bosonico da
versao supersimétrica N = 4-estendida off-shell do modelo (3.1). Porém, para fazer
isso, precisamos partir de um Lagrangeano em D = 10. Isto pode ser feito através da
redugao dimensional D = 10 — D = 5 usando a técnica ”a la Scherk” e entao reduzindo

D =5 = D = 4 74 la Legendre”. Como podemos ver no Capitulo 1 e em [32], o
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Lagrangeano do modelo em D = 10 pode ser escrito como:

1 - 1 i as
‘Clo = _ZFﬂbFuy + *SMVHApUaﬁ’yéAﬂa,)ART)‘\

= (3.31)

LLTALY
onde 1 =0,1,2,3,4,5,6,7,8,9.

E conveniente, para facilitar os calculos, considerarmos o dual do tensor de rank-7
presente no termo de violacao da simetria de Lorentz, embora continuemos a mostrar os
resultados na forma convencional de Chern-Simons. A reducao dimensional ”a la Scherk”
D = 10 — D = 5 das coordenadas tipo-espaco z°, 2% 27, 2% 2° é feita diretamente,

considerando nenhuma dependéncia dos campos com respeito a essas coordenadas. O

Lagrangeano reduzido toma a forma a seguir:

(I R prry
L5 = — FuF™ 4 00" 0%" + SV 4,0, A: Ry, (3.32)

1 asass Il L orsp 1 JrlJ
+§€H PApOpp Tf;;\ﬁ+ @g“ P01 90 Tp,gj\,y

onde 1 = 0,1,2,3,4, o indice interno I = 1,2,3,4,5 e eA7RA56789 = ca7i%  Og campos de
gauge foram redefinidos como:

(Ap) = (Aa @1),

onde ¢! = A;,4. Os campos de fundo foram redefinidos como
I 1J
(Tj\pddﬁ'&é) - (va Tg&p? Ta&ﬁ\ﬁ)=

onde

1

Tﬁﬁ56789 = §R5\ﬁ;
T.s = —TL ;
RAPGTSY = BAp?
— 2 .

Tf%,\,a7895 = _R/%:\ﬁ’
— 3 .

T/%)\ﬁ8956 = _Rﬁ;}\,sv
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_ a4,
TI%)\[)9567 = —R;

RAD
T, = R ;
RAPHE78 RAD’
- ~a 1 .. .5-
441 N ) N JRIpJ RN, I JpIJ
A(4+I)auA(4+J)T( R = @ Opp” T = *4,5” o Opp Tagj\,ga

o cAPRAPSOT8Y — _A0RAD.

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

Agora, continuamos realizando a reducao dimensional da coordenada tipo-espaco x*
usando a técnica da transformacao de Legendre. Esta reducao trarda campos auxiliares
que permitirdo que a superalgebra do Lagrangeano completo (setor bosonico + setor
fermionico) esteja fechada off-shell. Nesta técnica, o Lagrangeano em D = 4 é obtido
fazendo

0L; 0A; OLs Op!

b= ™ 50,4, 00t~ B0wp! 0t (3.33)

Aplicando (3.33) no Lagrangeano (3.32), obtemos:

1 1 1 1
Ly = =3 Ful"™ + Sy FY 4 0,0FY + 50,0/ 0"0" — S01p' 0%

e A0, Aupa + € A,0,¢ Ry (3.34)

e A0, Sl + 60,0 + @By,
onde eV it = ghvrM e redefinimos os campos de gauge como
(Ap, ") = (A, 6,07,
e os campos de fundo como

(Rf\ﬁ’ TP{:\/B’ Tﬁlgj\ﬁ> = (p>\7 R)\pv S;{;/\v tlﬂv tIJu? tIJ>7

o7



onde

Ry

Il
[
e
X

Ry,(D = 5)=R),(D=4);

1 — I .
T4/$)\ = Sﬁ)ﬂ
1
BURAT — I,
?8 TI/H}\ = t 9
1 uwi)\TIJ — tIJ/A.
56 75 W )
l ,ul/n/\TIJ — tIJ,u
4 € 7 :

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

Os momentos canonicos para o Lagrangeano (3.32) sao dados a seguir:

_ a£5 _ Ap 1 LUK
7T(A,u) - 884AM = —F" 4 25 AVRH)H
0L

m(p) = 90nT

— 84<PI _ A#tlp + QOJtIJ.
Definimos os novos campos auxiliares como
Fy=n,, F,FY=-F%=ng 0 =-0%" =G

Substituindo essas definigoes no Lagrangeano (3.34), este fica com a forma:

1 1 1 1
Lo = =g Bl = gman" =100 + 50,009 + 561G + 4,0, Ap{3.35)

1
_|_€MVKAAHaV¢RK)\ 4 §€uVHAAuaVSOIS£)\ + ¢au301tlu + @Iaugﬁjtlj'u'
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A equacgdo de campo obtida a partir do Lagrangeano (3.32) em termos de A; é dada por:

N FUUES 1 ..5-
U DR DR Il
Oul™ + PN F Ry + e PN T = 0.

Considerando 7 = 4, temos que
m 1 LUK I m
ot — € FuRey — 0,0 t" =0,
e considerando 7 = v, temos que
v 174 1 VIR 1 VUK Il VIR I Ip

oun” = 0, F" + 5 Flpx + 5 Oup" Sin — M Rex + G 1.

A equagao de campo para ¢ é dada por
i, I 1 ADRAD I 2 ADRAD JnlJg
8,;8 @ — 56 aﬂAl;T,%j\ﬁ — IS 8;190 Tﬁl%j\ﬁ = 0.

Tomando a componente ji = 4, chegamos na expressao

1
G = 0,0 = (VLS =t — 20,0t — 2671,

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

1 1 1 1
- VFMV—* n - Iaw I aliall
Ly 1 ln 5 Il +28,,g004,0 +2GG

1
e A0, Aupa + 7 B! ST+ 01 0t

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

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

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

em z* (3.38,3.40) correspondem & parte bosonica das transformagoes de cargas centrais

na superalgebra da versao supersimétrica de N =4 e D = 4.
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3.4 A versao off-shell N = 4-SUSY do modelo de
gauge Abeliano com termo de quebra da sime-
tria de Lorentz

De modo a construir a versao N = 4-supersimétrica realizada off-shell do modelo de gauge
Abeliano com termo de quebra de simetria de Lorentz, procedemos de forma similar a que
fizemos na segunda segao, mas agora partindo do Lagrangeano bosonico (3.41), obtido
através da reducao dimensional 10D — 5D e 5D = 4D. Da mesma forma que na
segunda se¢ao, vamos considerar os campos vetoriais como gradientes de campos escalares

(py = s, t!7# = 0"u!’). Entao, o Lagrangeano bosonico fica dada como a seguir:

1 1 1 1
Lo = —7FuF" = Snn" + 50,010"01 + 5GIG] (3.42)

1
+e" A0, A OrSa + Ze“”"‘AFWgo{SIA + 10,07 OFui”.

K.

Redefinimos os campos reais ¢!, s e G! de modo a obter campos complexos que sdo cam-
pos componentes bosonicos acomodados nos supercampos quirais. Definimos os campos

complexos como:

¢! = 1 +igs,
s = Sg9+1Sq,

G' = G]+iGs,
ul? = u{JqLiué‘].

Efetuamos a supersimetrizacao, construindo a extensao em N = 1-supercampos do La-

grangeano (3.42). Os supercampos que acomodam o campo de gauge A,, o campo escalar

de fundo s e o campo vetorial auxiliar 7" com seus parceiros supersimétricos sao os mes-

mos definidos na segao anterior, dados por (3.18, 3.23, 3.24, 3.20), respectivamente. Os

supercampos quirais que acomodam os cinco campos escalares reais de gauge ¢!, e en-
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volvem mais cinco campos reais !, que nao aparecem no Lagrangeano (3.41), sao dados,

respectivamente como:

l

_ 1 .-
(I)I: I . “w 1—722DI 2 I
o'+ 0000, — 20°0°0p + V2604 7

020,0" "0 + 0°G’ (3.43)

_ _ 1 .- _ o L

¥ = g — 00" 00, — 000" + VD + \;50200”8#1// FRGT, (3.44)
os quais satisfazem as condicoes de quiralidade D®! = D®! = 0. Os supercampos quirais,
que acomodam u!” e u*!’ sao
i

V2

R = u! +i0o"00,u" — i929_2DuIJ FV20CT — 020, oG+ 0%",  (3.45)

_ _ 1 .- __ ;. _ _
R]J _ u*IJ . Z-eo_ueauu*l(] . ZQQQQDU*IJ + \/EgclJ + \;59200#6/LC1J _'_029*1, (346)

e também satisfazem as condicoes de quiralidade DR’ = DR = 0.

Os supercampos espinoriais que contém os campos S?

s SEus duais e seus parceiros

supersimétricos sao escritos como

SE = 7 0b(epap” + O'bHaVS/iV) + 0°F! +i00"00,7! (3.47)
_ 1 .-
+i00"00°0, (cpap” + oby S1,) — 10292DT;,
SLo= Al 0y(—cb o — 6", S + P FL — i00+00,7] (3.48)

_ : : 1 .-
—i00"00,0,,(—",p™ — ™" ,SiL) — 19292Dﬂ{ ,
que também sdo quirais D;Y! = DI = 0.
Agora, estamos interessados na construgao da versao N = 4-supersimétrica realizada
off-shell do Lagrangeano (3.1). O setor bosdnico da versao supersimétrica do Lagrangeano
é dada por (3.41). Primeiramente, procuramos por um modelo supersimétrico em termos

de N = l-supercampos. As dimensoes em massa para 0os novos supercampos sao dadas
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por:

@l=@]=+1, [B]=[)=+; [RY]=[R"]=0

Baseado na dimensionalidade, e analisando o Lagrangeano bosonico (3.41), propomos a

seguinte acao supersimétrica, Sp,:

Sy = / d4xd29d2§[;wdwd5(92)+;Wawaé(e‘Z)Jr;cIﬂcIﬂ
1 1o
—UU + 5 W (DV)S + 5 Wa(D*V)S (3.49)
+%&énv%¢f+@ﬁzg_iawﬂvx¢ﬁ+@ﬁim

1 _ _
+§@I(I)J(RIJ o RIJ)].

O Lagrangeano, em sua versao em campos-componentes, é escrito como:

1 < 1 ) - 1
Loy = —FwF" —id"05+ D? + D2 + 20,0/ 0" — Syl o9, + SGTG
1 _
—577“77#+045+54ﬁ— MM* —2uFE

1
—1—2@(3 — 5NNV LA, — 1(3 + $*)F, F"™ + 2D%(s + s%)

_ _ 1 1 _ _
—isAT A — i8N 0N — SN+ 52 Fiu

1 1-- _
+5 B+ AW = V2XED — V2XED

1 VK * * ,l: v * *
=" A F (" + @) (S + S5 + S Fr(Sh, — SiD (e + o)

16 8
1\ 2 1

—Z\g_TIU’“’z/JIFW Z\/_ 75 ”"wIFW+4T oo )\(go + " ) (3.50)
1, V2

I I I I _pv Ql Z.\/i_l— vlxyI
_ZT a“au)\(go + @ )"‘ T¢ ot SM A+ 71/1 ot S#V)\

—-D(p" + o*Np" + = D*(p" + ¢*)p*!

2 2

Z\/_)\wl I Z\/_)\wl I Z\/_le I Z\/_D*qﬁl I

,I _,*I— v sl FI_E *I*FI
+4fAT /AT +4(¢-+¢ )A 4OP-+¢ A

1 1
+Z@Iau@*Jau(uIJ 4 u*IJ) . Z@*Jau@lau(uIJ + U*IJ)
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1 1 ] -
+§augp18ugp*J(UIJ _ u*IJ) _ ZSOIQO*JD(UIJ _ u*IJ) _ %qulaua“wJ(uIJ _ u*[J)

1 ; _
+§GIG*J<UIJ — Iy %wlaquaﬂu*IJ

? - 1
_§QOICIJ0-M8M¢J 4 5
1 . 1 o] 1., 1
+§¢1G Tgld _ §Gl<p Tgld _ §G Tylct 4 ileJCIJ.

(p*JwIUNaM?J + %¢10M51Jauw*J

Este N = 4-Lagrangeano contém os termos correspondentes as versoes N =1e N = 2.
As transformagoes em x? dadas por (3.38,3.40) funcionam como transformagoes de cargas

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

1 1
ozn” = 0" + iey“HAFMHGAS + 55”“”’\8ucp15£/\ — {-:VMH)\T],U«RNA + GLoMu!
+parceiros supersimétricos fermionicos, (3.51)
1
6,GI = @ﬁ“gpl — 18““’\’)Fu,,5§p — n#t”‘ — 28#<p‘]8"u” —2G7 ¢/

“+parceiros supersimétricos fermionicos. (3.52)

Como ja mencionado na segao anterior, os termos fermionicos das transformacoes de

cargas centrais podem aparecer em trabalhos posteriores.

3.5 Comentarios finais

Neste capitulo, obtemos as generalizacoes supersimétricas N = 2 e N = 4 estendidas real-
izadas off-shell do modelo de gauge Abeliano com termo de violacao da simetria de Lorentz
do tipo Chern-Simons partindo do setor bosonico da versao N = 1-supersimétrica desse
modelo em D = 6 e D = 10 respectivamente, ambas realizadas on-shell. Os resultados
obtidos puderam ser realizados off-shell porque usamos a técnica de reducao dimensional
baseada nas transformagoes de Legendre para reduzir uma das coordenadas tipo-espaco.
Fazendo isso, vimos que o Lagrangeano adquiriu campos auxiliares que fizeram com que
a superalgebra ficasse fechada off-shell. Como no capitulo anterior, vimos o aparecimento

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

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

Conclusoes gerais e perspectivas de

novos encaminhamentos

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

Devido a importancia do estudo da violacao da simetria de Lorentz no cenério atual

das teorias para interacoes fundamentais a altissimas energias, propusemos, nos Capitulos
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1 e 3, as versoes supersimétricas N = 2 e N = 4 estendidas do modelo de gauge Abeliano
com um termo de Chern-Simons que quebra a simetria de Lorentz em um espago-tempo
de D = 4. No Capitulo 1, apresentamos separadamente as verstes N = 2- e N = 4-
supersimétricas para o setor de gauge e para o setor de quebra. Fizemos isto porque, no
caso da reducdo dimensional ordinaria (& la Scherk), os Lagrangeanos completos (setor
de gauge + setor de fundo) sdo dados simplesmente pela soma destes setores. Como
discutimos, os Lagrangeanos obtidos através da técnica de reducao dimensional "a la
Scherk” de um Lagrangeano N = 1-supersimétrico nas dimensoes superiores propostas
apresentam uma invariancia de supersimetria on-shell, tanto para N = 1 quanto para
sua extensao N > 1. No Capitulo 2, apresentamos a técnica de reducao dimensional que
se baseia na transformacao de Legendre do Lagrangeano em relacao a coordenada a ser
reduzida. Com isto, utilizando essa técnica, no capitulo 3, para uma das coordenadas tipo-
espago (para as demais, utilizamos o método ordinario). Obtivemos as versoes N = 2- e
N = 4-supersimétricas realizadas off-shell para o modelo de gauge Abeliano com o termo
de quebra da simetria de Lorentz. Escolhemos fazer diretamente a redugao dimensional
do Lagrangeano completo (setor de gauge + setor de fundo), ja que a técnica de redugao
dimensional ”"a la Legendre” exige que as equacoes de campo nas dimensoes superiores
sejam satisfeitas.

Nos Capitulos 1 e 3, escolhemos partir apenas dos setores bosonicos do Lagrangeano.
Com isso, pudemos propor as versoes supersimétricas estendidas do modelo, utilizando o
formalismo de supercampos em um superespago de N = 1. Este procedimento torna os
calculos mais simples do que se partissemos do Lagrangeano em sua dimensao inferior a
D =4 (sem usar a reducao dimensional) em superespago estendido com N > 1.

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

técnicas de reducao dimensional ”a la Legendre” e ”a la Scherk”, isso, no intuito de fazer
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uma comparagao entre elas. Mostramos as transformagoes de supersimetria em D = 3
obtidas a partir dessas técnicas, e observamos a presenca da carga central para o caso re-
duzido "a la Legendre”. Constatamos a importancia de se levar em conta a dependéncia
dos campos nas dimensoes extras apds a reducao dimensional, mesmo que a a¢ao nao
apresente tal dependéncia.

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

Um outro possivel desdobramento seria a andlise do espectro de excitagoes dos bésons
de gauge em termos das condensagoes dos férmions de fundo que quebram a simetria de
Lorentz. O fato de bésons de gauge poderem transitar para graus de liberdade fermionicos,
e vice-versa é uma conseqiiéncia da presenca da violacao da simetria de Lorentz no con-
texto da supersimetria. Estes fenomenos podem ser uma assinatura da violagao da sime-
tria de Lorentz a altissimas energias, e férmions oriundos de uma supersimetria do universo
primordial, como gauginos e gravitinos, poderiam transitar, ja em nivel-arvore, o que pode
descrever a producao abundante de radiagao eletromagnética. Esta é uma questao rele-

vante e nossos resultados podem fornecer um caminho para a modelagem do fenomeno.

67



Apendice

Neste apéndice apresentaremos as convencoes utilizadas nos capitulos 1 e 3. Também
apresentaremos algumas relacoes uteis envolvendo essas convengoes.

As matrizes o* e " em D = 4 sdo definidas como
_ i o i
ot =(1,0", o= (1,-0"),
onde ¢’ sdo as matrizes de Pauli.

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

ot = E(0“5” —o’ah).

Um relagao ttil envolvendo as matrizes o é

B o=—vab _k =Aba __ wy, KA [T NN U, VK - LUK
00" oy O = 2(n" T — T g g,

0123 _

onde ¢ —¢ep123 = 1. As coordenadas de Grassmmanian 6 e # tém seu indices levan-
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tados e abaixados como:
f* = Sabﬁb, 0, = Ealﬁb, 0 = ebﬁb, 0, = Eabﬁb,

onde e'? =gy =e'? =¢g5; =1 and e® = —&% g, = —&py, €% = —&% £, = —¢;,.

A derivada covariante no superespaco é definida como:

Dy =0, +i0!,0°0,, Dy = —0,— i0°0",0,.
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