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Resumo

Nessa dissertagao, estudamos a formulagao em superespago para a Su-
pergravidade com N=1 em 4 dimensoes. O capitulo 2 faz um revisao sobre
supersimetria global. No capitulo 3, estudamos as propriedades geometricas
do superespaco e os campos componentes da supergravidade sao definidos
como valores de algumas quantidades geometricas. No capitulo 4, construi-
mos uma lagrangeana em termos de supercampos para a supergravidade.

Palavras Chaves: Supergravidade; Supersimetria.

Areas do conhecimento: Supersimetria; Teoria de campos.
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Abstract

In this dissertation, we study the superspace formulation of N=1 Super-
gravity in 4 dimensions. Chapter 2 reviews global supersymmetry. In chapter
3, we study the geometrical properties of superspace and the component fi-
elds for supergravity are defined as values of some geometrical quantities. In
chapter 4, we build a superfield lagrangian for supergravity.
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1 Introducao

A Supersimetria tornou-se nos tltimos anos uma ferramenta fundamental
para o desenvolvimento da fisica além do Modelo Padrao. A Supersimetria
é a extensao das simetrias do espago-tempo por geradores fermionicos, e de
maneira natural unifica Bésons e Férmions. De fato, a Supersimetria é a
Unica extensao consistente das simetrias de Poincaré.

Logo apds a descoberta da supersimetria no inicio da década de 70, fo-
ram formuladas versoes supersimétricas para as teorias existentes, e esses
sistemas supersimétricos apresentavam menos divergéncias quanticas. Ainda
na década de 70, formulou-se a supergravidade, que como o préprio nome
sugere é uma teoria supersimétrica da gravitacao. Assim a supergravidade
inclui e extende a Relatividade Geral, de forma a ser uma ferramenta inte-
ressante para o estudo de interagoes gravitacionais a altas energias. De fato,
o nome supergravidade se aplica para qualquer uma das varias teorias super-
simétricas que incluem a gravidade nos seus setores bosonicos. Esta pode ser
formulada em diversos nimeros de dimensoes e nimeros de supersimetrias.

A supersimetria pode ser formulada como uma simetria global ou local.
A Supergravidade é uma teoria que possui supersimetria local.

No inicio, a supergravidade atraiu interesse devido ao cancelamento de
divergéncias que apareciam na gravitacao pura pela inclusao da parte su-
persimétrica. Entretanto atualmente o principal interesse vem da relagao de
supergravidade com teoria de supercordas.

Outra motivagao para o estudo de supergravidade estd na quebra de su-
persimetria, isto é, a supersimetria nao é observada na natureza, entao se essa
simetria existir ela deve estar quebrada. Pelo teorema de Goldstone, a quebra
espontanea de uma simetria global gera particulas sem massa. No caso da
supersimetria global seria gerado o Goldstino (Fermion de Goldstone), uma
particula nao observada. Para quebrar a supersimetria sem o Goldstino nao
massivo é necessario a supersimetria local (mecanismo de Super-Higgs).

Essa dissertacao ira expor a formulagao de supergravidade com supersi-
metria ndao extendida em 4 dimensoes no Superespago [1] e [2]. Usando-se
a geometria diferencial do superespaco os multipletos podem ser encontra-
dos e os mesmos campos componetes que seriam obtidos pela formulagao no
espago-tempo da supergravidade podem ser obtidos a partir de supercampos
que possuem um significado geométrico.

No segundo capitulo é feita uma revisao de supersimetria global, que
nao pretende ser uma introdugao completa a supersimetria, mas vai expor
os elementos que serao generalizados nos capitulos seguintes. Desta forma o
capitulo 2 nao trata de alguns temas importantes como teorias nao abelianas.

No terceiro capitulo sao apresentados os elementos geométricos do supe-



respaco: Vielbein, Conexao, Tor¢ao e Curvatura. Identidades covariantes,
chamadas Identidades de Bianchi, sao formuladas em termos da torcao e
curvatura. A partir de vinculos escolhidos para a torgao, as identidades de
Bianchi sao resolvidas em detalhes. No capitulo 3 também é identificado o
multipleto de supergravidade e sua transformacao.

Por fim no quarto capitulo mostra-se como constuir acoes no superespaco
curvo. E construida uma acao para supergravidade no superespago e a sua
versao em componentes é deduzida.



2 Supersimetria global

2.1 A transformacao supersimétrica

Uma teoria tem determinada simetria se a acao que a descreve é invariante
pela tranformagao associada a essa simetria. Entao considere a acao de Dirac
para um espinor de Weyl de massa M :

- 7. =ndia 1M « VRN
Sf = _Z/d43j {"%U nwa - 7(1? wa + wdw ) (1)
As notacgoes e convencoes utilizadas na expresao acima e no restante do

texto constam no Apéndice A.
Para a qual temos a seguinte equacao de movimento :

50y = M
U"aaanlﬁa = 1M, (2)

Considere também a agao para um campo escalar complexo :

Sy = — / 1[0 60™F + M6 (3)

e as suas equacoes de movimento :

O¢ = M?*¢, O¢=M¢ (4)

A agao S = Sy + 5y serd invariante sob a seguinte tranformacao :

Sgb = V28,

Sob = V2E.0°

Sgta = V20" ,4E%000 — V2ME,

S = iV26" 50,0 — V2MGE® (5)

A tranformacao acima é uma tranformacao de supersimetria que leva
campos bosonicos em fermionicos por meio de parametros fermionicos (£ e
€) que sao independentes de x. Nos capitulos seguintes sera explorado o caso



em que o parametro depende das coordenadas do espago-tempo, o que dara
origem a Supergravidade.

Supersimetria é uma simetria entre bésons e férmions, entao uma teoria
supersimétrica deve possuir o mesmo nimero de graus de liberdade bosonicos
e fermionicos. Do exemplo acima, verifica-se que a parte fermionica tem 4
graus de liberdade totais enquanto a parte bosonica tem 2 graus de liberdade
totais, entretanto note que devido as equagoes de movimento ambos tém 2
graus fisicos. Com o objetivo de tornar iguais os graus de liberdade totais
e posteriormente construir uma teoria com supersimetria manifesta deve-se
inserir dois campos escalares bosonicos : F e F. Esses campos sao campos
auxiliares que podem ser usados para se reescrever a agao convenientemente,
eles podem ser escritos algebricamente em termos dos outros campos.

Considere agora a seguinte acao escrita com os campos F e [

5 = / . { OB — it 0,y + FF
_ 1 1- _.
+M (¢F +ofF — §¢a¢a - §¢a¢a>] (6)

Com as equacgoes de movimento:

O¢=-MF, O¢=-MF, F=-M¢p, F=-Mo (7)

Naturalmente, as equacdes de movimento para 1) e ¢ serdo as mesmas de
(2). Se substituirmos as equagoes acima para F' em (6), a agao inicial serd
recuperada.

As seguintes transformacoes deixam (6) invariante:

So = V2., Ggd = V281"
Sotha = iV20™, E%8p + V2EOF,
6@@0‘4 = i\/§6mda£aam$+\/§gdp
boF = iVt Onitba,  GoF = iV 000" (8)

2.2 O Superespaco

Na secgao anterior construiu-se um modelo supersimétrico, entretanto se-
ria interessante que a teoria tivesse Supersimetria manifesta, isto é, que a



invariancia por Supersimetria fosse verificavel de forma trivial a partir da
Lagrangeana. O formalismo de Supercampos permite que isso seja realizado.

Por analogia, considere a invariancia relativistica. Em geral, nao esperar-
se que uma teoria formulada no espaco euclidiano tridimensional seja invari-
ante por tranformagoes de Lorentz. Para obter uma teoria que seja manifes-
tamente invariante por Lorentz deve-se introduzir o tempo como coordenada
adicional, formando o espago de Minkowski. De forma analoga, nao é possivel
criar acoes manifestamente supersimétricas no espago de Minkowski. Assim
deve-se extender o espago de Minkowski para formar o Superespaco. O Supe-
respaco é parametrizado pelas 4 coordenadas espaco-temporais de Minkowski
(™), além de 4 varidveis de Grassman, que quando formuladas em termos
de espinores de Weyl sao : 0 e 6%, onde a, & = 1, 2.

Os campos parametrizados pelas coordenadas do superespacos sao cha-
mados Supercampos, e estes podem ser expandidos em série nas variaveis 6 e
6. Pelo fato de uma varidvel grassmaniana ao quadrado ser zero, a expansio
é finita e exata. Considere o supercampo G(z,0,0) :

G(2,0,0) = f(z) + 0¢(z)+ 05(x) + 00m(z) + 00n(x) + 0™ 0v,, ()
+ 000\(x) + 000y (x) + 0000d(z) (9)

2.2.1 Derivadas Supersimétricas

Para a construcao de acoes usando-se supercampos é necessario definir de-
rivagao e integracao em relacao as variavies fermionicas 6 e 6. Considere
inicialmente as derivadas usuais em relagao a 6 e 6 :

o 0

aoa - %76 - a_eaa

. 0 . 0

ac'x - %78 - 8_6_0'[7 (10)

E importante notar que as derivadas com indice em cima se relacionam
com as com indice em baixo da seguinte forma :

eﬁa(?a = —(95, 8ﬁ = —Eﬂaaa (11)

Entretanto deve-se construir derivadas que sejam covariantes pela tran-
formacgao de supersimetria (que serd expressa pela férmula (24)), de forma



que expressoes manifestamente supersimétricas possam ser construidas. Es-
sas derivadas sao conhecidas como Derivadas SupersiméTricas, dadas por

a - m arel
Da = % + 10 ad@ axm
P P

0h ol ypm

As relagoes de anticomutacao dessas derivadas sao dada por:

(12)

{Dcw Dd} = —QZU;naam
{Da,Ds} = {Ds, Dz} =0 (13)

Na seccao 2.2.3 serd justificada a forma dessas derivadas.

2.2.2 Integracao de Berezin

Com o objetivo de escrever agoes em Superespacgo define-se a integracao sob
nimeros de Grassmann, conhecida como intergracao de Berezin. Considere,
o caso mais simples, a integral da funcao h de apenas uma variavel fermionica
K

/ﬁmmm:/ﬁ4A+B@ (14)

A integral de Berezin sera definida como um funcional que associa a cada
f(k) um nimero comutante (c-number). E interessante a invariancia de
~ . . . .~ , +oo
translacao da integral, pois deseja-se uma definicao andloga a f dx, que
G G oo

possui essa invariancia.

K — K+1n
/QMA+B@ _ /mﬂA+Bm+B@ (15)

Por esse deslocamento o termo independente de k se altera, enquanto
o outro permanece o mesmo. Por isso o resultado da integral deve depen-
der apenas de B. A tunica funcao linear que possui essa propriedade é uma
constante vezes B, por convencao essa constante é 1. Assim :

K/MM+B@:B (16)
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O resultado da integragao de h(k) é o mesmo que seria obtido pela de-
rivagao. Portanto a integracao de Berezin é equivalente a diferenciagao. Na
seccao sobre acoes no superespacgo sera apresentada a generalizacao para a
integracao com véarias variaveis fermionicas.

2.2.3 Supercampos Quirais

Como visto na expansao em coordenadas de G(x, 0, é), um supercampo contém
varios campos componentes que sao apenas funcoes de x. Para a descrigao de
certas teorias deve-se impor vinculos a G' de modo que o nimero de campos
componentes seja reduzido. Define-se Supercampo Quiral (ou Supercampo
Escalar) como o supercampo que obedece ao seguinte vinculo:

D® =0 (17)

E conveniente definir uma nova variavel y™ = x™ + o™, pois

Dy(z™ +i00™0) =0 e Dy =0 (18)

Portanto qualquer supercampo, que seja funcao apenas de y e 6 serd um
supercampo Quiral. Quando se escreve as Derivadas SupersiméTricas em
termos de (y, 0, 0) fica claro que o supercampo Quiral em geral é ®(y, 0):

) 0
D = 2 yoiem 550
= g TH g
_ 9
Dy = ——= 19
55 (19)

Assim em termos de campos componentes temos:

® = ¢(y) + V200 (y) + 00F (y) (20)

Ou em termo de (z,0,0):

O(z™ +i00™0,0) = o¢(x) +i00™00,,0(x) + iﬁ@ééﬂ(ﬁ(x) + V200 ()
i

\/5996’m1/1(x)am§ + 00F (x) (21)



O campo Anti-Quiral é aquele que satisfaz o vinculo D,® = 0. Seguindo
o que esta feito acima, o supercampo anti-quiral sera funcao apenas de ¥y e
6. Assim :

¢ = () + V205 + 00F (3) (22)
Em termos de (z,6,0) :

B(a" —0070.0) = H(x) — 00" 00,,6(x) + 00000 (x) + V20 ()

+Eéé90m () + 00F () (23)

Agora é possivel fazer a identificacao entre o que foi mostrado na secgao
2.1 com o formalismo de supercampos. As transformacgoes dos campos dadas
em (8) podem ser reproduzidas por :

5q®(y,0) = (€Q +EQ)D(y, )
508 (7.0) = (£Q + £Q)3(7. ) (24)

Onde os operadores diferenciais @, @ sdo dados por :

0 m g O

Qo= gga — 17" e g

NG a c—mado a

Q = a—e—a — 10 Qa O (25)

Ou em termos de v, 6, 6 :
0

Qa - %

_ 0 0

L = 2i0% m 2

Como enunciado anteriormente, as derivadas supersimétricas, definidas
em (12), tém por finalidade possibilitar a criagdo de expressoes manifes-
tamente supersimétricas. Isso é possivel porque essas derivadas comutam
com a transformacao de supersimetria mostrada na expresao acima, isto é :
(60, Do) = [0g, D?] = 0. Assim a derivada supersimétrica preserva a supersi-
metria.



2.3 Acoes no Superespacgo

Como visto das transformagoes dos componentes de ®(y, ) em (8) o campo
F, que é o campo de ordem mais alta, tranforma por supersimetria como
uma derivada total. Quando integrado em [ d*z a variagao por supersimetria
desse campo é um termo de superficie, entao F' é um candidato natural para
a construcao de uma acao manifestamente supersimétrica. Por isso define-se
a integral quiral:

[ st = [@o( aw)+onw+orw) =Fo) 1)

Seguindo o mesmo raciocinio serd definido integragoes no superespaco que
se mostrarao utéis para a construcao de agoes :

/ 205(7.0) - / dQQ_(A(y)Jr@_B(g)JrQGF(g)) = Fla)  (28)
/ d*0G(z,0,0) = / d"0(A(z) + 0B(x) + - - - +0000D(z)) = D(z)(29)

Ou em termos de derivadas:

4 1 o 0 0 0 )
/d = 16 (8‘904 00« 004 86@F |6:9:0
oy = L(2 0N
/d or = 4 (aga agaf ’6:9:0

o 1 -
[#or = 5 (%%f) . (30)
A andlise dimensional serd o guia para a construcao de agoes no supe-
respago. A varidvel x (e também a varidvel y) tem dimensdo de massa —1 e
pela expressao de ®(y) em (20) podemos determinar a dimensao de 0. ¢(y) é
um campo escalar de dimensao 1 e ¢(y) é um espinor de dimensao %, entao a
dimensao de 6 é —%, pois a dimensdo de ¢(y) é igual a dimensao de 6(y). 0
tem dimensao —% , por outro lado [ d*# atua como derivada e assim tem di-
mensao +2 , da mesma forma [ d*6 e [ d?0 tém dimensao +1. Naturalmente
® e ® tém dimensao +1.
A partir de [ d*6 e dos campos ® e ® pode-se contruir um tnico termo
que é quadratico e nao possui nenhum parametro dimensional:

Sein = / d*zd'0 P (31)

9



Quando expressa em termos de campos componentes, a acao acima é dada
por :

/ d* (=0, 0™ ¢ — itho™Opih + FF) (32)

Que reproduz a parte sem massa de (6).
Com [ d?6 é possivel criar termos de massa e interagoes :

/ 20 (/\CD + %@2 + gcb?’) (33)

Onde A tem dimensao 2, m dimensao 1 e g é adimensional. Pela condicao
de renormalizabilidade nao deve haver poténcias maiores de ®.

Utilizando-se [ d?0 obtém-se a expresdao conjugada & mostrada acima.

Usando-se esses elementos pode-se contruir a agao renormalizavél mais
geral utilizando-se supercampos escalares :

. M
S = /d4x[/d49q>c1>+/d20(m+7<b2+%@3)

+ d29<)\§> Mgy %3)} (34)

w

2.3.1 Supercampos Vetoriais

Define-se Supercampo Vetorial aquele que satisfaz a condicao :

V(z,0,0) =V(x,0,0) (35)

O supercampo vetorial ¢ um supercampo real. Como qualquer supercampo
pode ser expandiado em poténcias de 6 e 0 :

V(z,0,0) = C(x)+ 0x(x) + 0x(z) + 00M(z) + 00 M (x)
00 Ov,, () + 000X (x) — i000N(x) + 0000D(x)  (36)

Pela condigao de realidade C(z), v,,(z) e D(z) sdo reais.
Agora, considere o supercampo real ® + ® em termos de z:

D+ D = ¢+ b+ V20U(x) + V200 + 00F () + 0OF (x)

+ i00™00,,(d(z) — d(z)) — %999&’” ()

o 1 _
+ 0060 (x) — J00800(6(x) + 9() (37)

10



Observe que o coeficiente do termo #o™f é uma derivada : i0,,(¢(x) —
é(x)). E conveniente escolher uma forma especial de V(z,0,0) de modo
que certas componentes de V sejam invariantes pela tranformacao de gauge
supersimétrica que sera definida a seguir. Para isso :

Mr) = M)+ 20" Bx(a)

D(z) — D(:c)+%1DC(:c) (38)

A generalizacao supersimétrica da transformacao de gauge é definida :

VoV4+o4+d (39)
Sob essa tranformacao :
C — C+A+A
X — Xx—iv2y
M — M+ F
U — U — 10 (P — @)
A=A
D — D (40)

A escolha (38) foi feita de forma que os componentes A e D ficassem
invariantes pela transformacao de gauge. Escolhendo o gauge adequado, isto
é, um determinado supercampo ®, é possivel colocar as componetes C, &, M
iguais a zero. Esse gauge é conhecido como gauge de Wess Zumino (gauge
WZ). Note que no gauge de WZ ainda ha uma liberdade na escolha de v,
que é a tranformacao usual de gauge. No gauge de WZ a expressao para V'
e suas poténcias torna-se:

_ ___ __ 1 __
V. = —00"0un(x) + i0000X(x) — i090M(x) + 0000 D(x)

Vv o= —%%Hﬁvmvm

Vi =0 (41)

No gauge de WZ, o Supercampo V (z,6,0) tem 8 graus de liberdade no
total. O campo vetorial real v,,(z) tem 3 graus bosonicos (pois esse campo
ainda possui a liberdade de gauge usual), o campo espinorial complexo \(x)
tem 4 graus fermidnicos e o campo escalar real D(z) tem 1 grau bosonico.

11



Com o objetivo de se construir objetos invariantes pela transformacao de
gauge generalizada, considere o supercampo espinorial W, :

1- - - 1 _
Wa=—4DDD.V, W == DDD.V (42)
Lembrado que DgD*D,, = DyDs D* = 0 é fécil ver que W, é quiral e W

é anti-quiral. A invariancia de gauge pode ser verificada usando-se a relagao
de anti-comutacao das derivadas supersimétricas:

1 = )
Wa = =1 DDDo(V + @ + @) = Wy — - D{D, Do} = W, (43)

W, é um supercampo quiral entao as variaveis y e  sao as mais adequadas
para descreve-lo. Expressando V' em termos de y e 4 temos:

V' = 00700, () + 809X () — i000Ny) + L0090(D(y) — iD, " (1)
0™, (§) — iBON(G) + 1007 + %eeéé(D(gj) O™ () (44)

Assim temos :

Wa' = =idaly) + D)l = 3(0™0"0)alOntn(y) = Buvin(y)

+ 000, "0\ (y) (45)
Wa = —ida(y) +0aD(y) + %%(509)%%%@) = Onvm(¥))

— 330050 () (46)

Pode ser visto diretamente das expressoes acima que W, e W, sao inva-
riantes de gauge, pois todos os seus campos sao invariantes de gauge : D, A

e (Omvn — Onvm)- )
Partindo dos supercampos W e W a acao sem parametros dimensionais
que pode ser naturalmente contruida é :
1 I — .
1 / d*z (dPOW W, + dOW W) (47)

Em termos de campos componetes:

12



1 1 _
/d4x <§D2 — vanvmn — i)\amam)\) (48)

onde v™" = 9™ — O™,
Entao usando-se o supercampo vetorial foi possivel construir um generali-

zagao supersimétrica para a lagrangeana de Maxwell, essa teoria é conhecida
como SuperMaxell.

Para finalizar esse capitulo escrevemos as transformacoes de supersimetria
em funcao das coordenadas do superespago:

" — 2™ —i(0o™E — Ea™)
[/
O — 0u— & (49)

13



3 Supersimetria Local

No capitulo anterior foi analisado o caso da transformacao supersimétrica
global, isto é, o parametro da transformacao supersimétrica é independente
das coordenadas do espago-tempo. Neste capitulo serda considerado o caso
em que o parametro pode depender das coordenadas. No decorrer desse e do
proximo capitulo apresentar-se-a a teoria de Supergravidade.

A Supergravidade pode ser formulada tanto no Superespaco quanto no
espago-tempo usual.

A Supergravidade formulada no espaco-tempo foi inicialmente desenvol-
vida por [3] e [4]. A supergravidade surge a partir da imposigao da invariancia
da teoria por supersimetria local. Para manter uma lagrangeana invariante
por uma generalizacao local de uma simetria global é necessario introduzir
um campo, conhecido como campo de gauge, de forma que a parte adicional
surgida é cancelada. No caso em questao o campo de gauge deve ter um
indice espinorial e outro vetorial sendo da forma ,,“, isto pode ser visto da
transformagao do campo de gauge d(campo de gauge) = 0y, (parametro) + ...,
como para a supersimetria o parametro é £, entao o campo de gauge deve
ter estrutura de indices dada acima. Esse campo de gauge sera o gravitino,
cujo parceiro supersimétrico é o graviton. Existem diversos trabalhos de re-
visao sob o tema (por exemplo, [5]), entretanto essa dissertagao nao tratara
da formulacao da supergravidade a partir de campos componentes, mas de-
senvolvera a formulacao da supergravidade no Superespaco e posteriormente
chegara no campos componentes, impondo vinculos e fixando liberdades de
gauge.

Uma das vantagem da formulacao da supergravidade no superespaco,
cujos artigos pioneiros foram [6] e [7], é que essa abordagem é mais eficiente
para a construcao de Lagrangeanas que sao menores do que aquelas com
campos camponentes.

Como visto no capitulo anterior um elemento geral do superespaco é dado
pelas coordenadas z, § e §. Assim um elemento arbitrario do Superespaco é
denotado por zM ~ (2™ O*, éﬂ)z. O indice maiusculo M servira para denotar
tanto o indice vetorial m, quanto os espinoriais y e fi.

As transformagoes das coordenadas por supersimetria é dada em (49),
sua generalizacao para supersimetria local no espaco-tempo é obtida fazendo
o parametro & depender de x:

g™ — g™ —i(00™E(x) — E(x)a™)
0" — 0" —¢H(x)
Op = Op—&ul) (50)
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3.1 Formas diferenciais no superespaco

Durante essa sec¢ao se desenvolvera o formalismo de formas diferenciais em
Superespaco, que é covariante por uma transformacao geral de coordenadas.
E esperado que o leitor ja esteja familiarizado com as formas diferenciais
usuais, veja por exemplo [8].

De acordo com a sua paridade Grassmaniana, os elementos do supe-
respaco podem comutar ou anticomutar, de acordo com a seguinte regra:

ZNZM — (_)anMZN (51)

Onde n é uma funcao de N que tem valor 0 para um indice vetorial e 1
para um indice espinorial e m é uma funcao de M com as mesmas proprie-
dades. Assim, dois objetos com indices espinoriais anticomutam e um objeto
com indice vetorial comuta com outro de indice espinorial ou vetorial.

Uma 0-forma é definida como uma fun¢ao do Superespago P(z). A de-
finicao de uma 1-Forma é :

A=Wy = da™ W, + dO*W, + dOF W, (z) (52)

Onde dz™ ~ (dz™,dO*,df;) é um diferencial do Superespaco.
Para a construcao de outras superformas diferencias define-se o produto
exterior:

dzM N dZN = —(=)"mdN A dM (53)
Uma p-forma é dada por :
Q=dz" N ANdZ""Wayn, (54)

Note que a fungao coeficiente Wyy,...ns, pode possuir indices tanto vetori-
ais, quanto espinoriais. Quando a funcao coeficiente tiver um ntmero par de
indices espinoriais ela sera bosonica, e quando tiver um ntmero impar sera
fermionica.

Repare que a p-forma, por convencao, é definida de maneira que haja
sempre um par de indices iguais entre aqueles que estao sendo somados. O
simbolo A serd omitido no restante desse trabalho.

O produto exterior de formas é associativo, linear e a relacao de co-
mutacao para a p-forma > e a g-forma € é:

20 = (—)MOx (55)
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Define-se a derivada exterior d como o mapeamento da p-forma:
Q=d" - MWy an, (2) (56)
na (p+1)-forma :
dQY = d2" - dzMr N O Wi, (2) (57)

Considerando a p-forma € (56) e a g-forma > dada por:

Y =dM - d2N eV, (2) (58)
Temos:

dQY) = d(d" - dWap andz™ - d2N Vi)
= d(d" - dMrd2™ AN Vo W,y
A d2Mede N deN (A2 (O Vi, ony ) Woadyan +
VNq---NldzLaLWMp---Ml]
= dM... dzMPWMp...Mldle e alzN‘?dzLaLV]\fq...]\/1 +

(—)2dz™ - dMrd2 (0, Wiy eonr, )dz™ -+ - d2™N1 Vi, v, (59)
Portanto
d(QF) = QdS + (—)9dQY (60)

Tomando-se a derivada exterior de (57) encontra-se outra propriedade
interessante:

= My g, Mp N . N ,
d(dQ) = dz dz dz"dz 8N GN I/V]MP.UJ\/[1
,(,)nn’dZN/dZN (_)nnlaNaN/
= —d(dQ) (61)
Logo
dd =0 (62)
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3.2 A Derivada Covariante

Teorias de Gauge sao covariantes por algum grupo de estrutura local, no caso
de teorias de gravidade esse grupo é o grupo de Lorentz. Formas diferenciais
geram uma representacao desse grupo, considere a transformacao da forma
Q:

O — QPALA(2) (63)

Onde Az4(2) denota a tranformacgio do grupo de estrutura. Infinitesi-
malmente :

S04 = QP X, 4(2) (64)

Em (63), Q transforma linearmante sob o grupo de estrutura (€ — QA),
a derivada exterior de uma forma nao se transforma dessa maneira:

A(Y) = d(QA) = QdA + dQA (65)

Devido ao termo extra (2dA) da equagao acima deve-se criar uma gene-
ralizacao da derivada exterior d, conhecida como Derivada Covariante D, de
tal forma que :

DO = D(QA) = (DQ)A (66)

A forma de D deve ser a derivada usual somada com um termo com a
conexao ¢. A conexao é uma 1-forma que toma valores na Algebra de Lie do
grupo de estrutura. Portanto:

DO = dQ + Q¢ (67)
O lado esquerdo de (66):
DO = dQ' + Q¢ = QdA + dQA + QAP (68)
O lado direito:
(DQ)A = dQA + QoA (69)
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Portanto
QAP = Qo) — QdA (70)

Logo, a imposicao da covariancia de DS2 implica uma lei de tranformacao
para a conexao ¢:

& — ¢ =ANTpA — A7HdA (71)

Para continuar o estudo das propriedades geometricas do superespaco
deve-se especificar o grupo de estrutura, isto é, o grupo do espaco tangente.
O grupo do espaco tangente escolhido ¢é tal que :

Xap = —(=)"Xpa
Xaﬂ — Xaﬁ — Xaﬂ =0
X, = L (2)

1
Xap = Laﬂ::'—§(0a%aﬁLab

1 —a
Xepg = Lop= _5(0 b)ag'Lab
(72)

Onde L, sao as transformagoes infinitesimais do grupo de Lorentz, assim
o grupo de estrutura consiste das tranformacoes de Lorentz dependetes de z,
e 0. Os geradores do grupo podem ser decompostos em trés componentes
irredutiveis : Ly, Lg* e Lg".

Os indices de cima e de baixo do espago tangente serao relacionados pelas
matrizes €,5, €9, €45 € €%’ no caso de indice espinoriais e pela métrica de
Minkowski no caso de indices vetoriais.

Utilizando (72) e as formulas do apéndice A sera verificada a seguinte
relagao entre os geradores do grupo de estrutura:

a

0053 Lab = —2€apLyp + 26445 Lap (73)

Multiplicando a expressao acima por 5eP85de o lado direito se torna:

5CBﬂ5dda0adaaﬁgbLab _ (_2nad) (—27]bc)Lab — 4de (74)

E o lado esquerdo:
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50565%@(—26&5[/@5 + 26@[3[’045)
= 5% (eap(0™) 4 Las — €45(0™)apLab) (75)
Devido a anti-simetria de Lg:

1 1
0" Loy = = (06" — 0°6") Loy, = §0a5bLab (76)

e

E analogamente para 5.

Entao (75) torna-se:

1 . S | . .
§Eaﬁ€d&6a77075b50665—daa _ §Ea6 65756655&)60[0&,;5'1”7 L
1 ; . . .

= 5 Lab (O.,Y/Bba_cﬁﬁo.ﬁ;yda_a’w + U,ydca'daa aaﬁ“&bw) (77)

_9opcd§ o dzcaa
2ne?s,, 0.,:"0

&

Substituindo a relagao do apendice A (364):

Lab(nbdgc o nCdO'b o nbcgd)vﬁa_a’y'y — _2Lcd + 2de (78)

Portanto (73) estd verificada.

3.3 Vielbein

No restante dessa dissertacao sera adotada a convencao a seguir: os indice
representados por letras do inicio do alfabeto sdo indices de Lorentz (indices
tangente), que transformam-se pelo grupo de estrutura. Enquanto os indices
do meio do alfabeto sao indices de Einstein (indices de mundo), relacionados
com a transformagao geral de coordenadas. O indice de Lorentz A relaciona-
se com o fndice de Einstein M por meio do campo de Vielbein E,,“e seu
inverso:

Vi = E,Va
Va = E,MVy (79)
As formas diferenciais mostradas até entdo foram escritas usando-se o

diferencial do superespaco dz™ como base, entretanto usando-se E,;* forma-
se base uma que frequentemente ¢ mais adequada, chamada de Vielbein:
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EA = dMEA (80)
O Vielbein é definido de tal forma que :

0 0

dZMaZ_M = EADA = dZMEMAEANaZ_N (81)
Naturalmente,
EMCECN — 5MN
EAMEMB = 5AB (82)
e
0
Dy = EANaz_N (83)

A derivada covariante se reduzira a derivada Supersimétrica no caso
plano. Pela comparacao de (12) e (83), os valores do Vielbein sdo nesse
caso:

E"=04,", EJ/=4), E% =0,

"
E" =i0,,"0% E“"= i@o‘aaﬁmeaﬁ (84)
E o seu inverso:
Ema — 5ma7 E,u o _ 6ﬂa’ E“d — 5#@
E,* = —io,"0", FE"=—if"g, " (85)
Os demais elementos sao nulos.

Nas duas secgoes seguintes estudaremos alguns objetos basicos utilizados
para a descricao da Supergravidade no Superespaco.

3.3.1 Torcgao

A 2-forma chamada torcdo T é definida como a derivada covariante do
Vielbein:

T4 =DE* = dE* + EP¢p " (86)
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A torcao pode ser escrita como uma expansao em termos do Vielbein F

ou dos diferenciais dz :

1 1
T4 = dMd=N Ty " = SECE T
Usando (80):
dMdN Tyt = dME,CdN BTy ?
(_)b(m+c)dZMdzNENBEMCTBCA
Assim
TNMA - <_)b(m+C)ENBEMCTBCA
Ou
TBCA — (_)b(m+C)ECMEBNTNMA

Explicitamente a forma da torcao é dada por :

1
§d,szzNTNMA = dMdNONEy At + dMEBdN ¢yt

(87)

(91)

Deve-se somar sobre todas as permutacoes possiveis para encontrar a

funcao coeficiente.

1
= dZNdZM (§TNMA o aNEMA + (_)n(m+b)EMB¢NBA)

1

1
- dZMdZN |:§TNMA . aNEMA - <_)n(m+b)EMB¢NBA

~ (o (1TMNA —ouEy - <—>m<"+b>EMB¢NBA) } —0 (93)

2

Logo:
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TNMA = aNE’MA - (_)nmaMENA + (_>n(b+m)EMB¢NBA
(=)™ Eyn"p 5" (94)

Considerando a férmula (94) acima e a do Vielbein, mostrado em (84),
que ¢ valida para o espaco plano onde ¢ = 0, pode-se encontrar que a torcao
tem componentes nao nulas :

Tpe" = (2)"OBMERN(OnEy© — (=) OnEy )
= NT,.¢ = E°%E0,E" +0"E,°) (95)

Portanto temos as seguintes componentes para a torcao no superespago
plano:

Taﬁ. = Tﬁa = 22’0‘0(,@. (96)

3.3.2 Curvatura
A derivada covariante da conexao é chamada Curvatura R:
R =dp+ ¢ (97)

Tanto a conexao quanto a curvatura pertencem algebra do grupo do
espaco tangente e portanto sofrem as mesmas restrigoes de L AB . Para a
CONEexXao:

¢ = dMoy = Es

o = bara”
dvap = —(=)Prran (98)
E para a curvatura:
Ryyas = —(=)"Rympa
Rnmap = RNMaB = RNMaB =0 (99)
aad“aﬁﬁbRNMab = —2eapByprap T 2655 BNMap (100)

E por ser uma 2-forma a curvatura :
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RNMAB = _(_)nmRMNAB (101)

Para encontrar a forma explicita da funcao coeficiente da curvatura realiza-
se 0 mesmo procedimento usado para obter (94) :

1
5dzf‘%zzNRNMAB = dzM AN On i a® A d2M by S d2N P (102)
temos
RNMAB = aN¢MAB - <_>nmaM¢NAB + (_)n(m+a+c)¢MAC¢NCB

(=)™t 1D (103)

3.4 Indentidades de Bianchi

A torcao e a Curvatura foram definidas como as derivadas covariantes do Vi-
elbein e da Conexao, respectivamente. Devido a dd = 0, derivadas de ordem
mais alta levam a identidades que relacionam as quantidades ja conhecidas,
essas identidades sao chamadas Identidades de Bianchi. As identidades de
Bianchi de primeiro tipo sao obtidas da derivada covariante, considere a de-
rivada covariante de um tensor F":

IDF = Fd¢—dF¢=F(R— ¢¢) — (DF — F¢)¢
— FR-DF¢
= DDF=FR (104)

Se F estiver representando o vielbein:
DT4 = EPRR? (105)

Em termos da torcao na base do Vielbein:

1
DT = SD(EPE Tp")
1 1 1
= §EBECDTCBA + §EBTCTCBA — §TBECTCB
= EBECEP(DpTop* — Rpeg® + Tpe ' Trp®) =0  (106)
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As identidades de Bianchi de segundo tipo sao obtidas da derivada exte-
rior da curvatura

dR = ¢d¢p —dpp = ¢R — Ro
= DR=0 (107)

Da expressao acima,

1 1 1
D(EAEPRL,.°) = 5EAEf-”‘DRBACD — ETAEBRBACD + §EATBRBACD

= EYEPEP(DeRpc,® +Typ Tres®) =0 (108)

3.4.1 Vinculos para Supergravidade

O formalismo desenvolvido nas secgoes anteriores é bastante geral, pois ¢, 47
e E,,” sdo campos arbitrarios a principio. Para a descricao da supergravi-
dade deve-se encontrar vinculos adequados que reduzam o niimero de campos
componentes.

Na Relatividade Geral temos uma situacao analoga, pois a gravidade
¢ formulada em termos do vielbein e da conexao e na Relatividade Geral
¢é escolhida a condicao de torgao nula. Para manter a analogia o vinculo
natural a ser imposto seria :

Taai =0 (109)

O problema desse vinculo é que ele exclui o espaco plano supersimétrico
com solucao da teoria, como expresso por (96).

Nao hd uma maneira geral para se encontrar os vinculos adequados, as di-
versas possibilidades devem ser analisadas, como proposto por [9] os vinculos
para a torcao sao dados por:

oo c __ c __ c __ c __
Ty = Tof =T =T,,"=T,°=0

al a

Taﬁ.c = TBOéC = 27;0‘0667 (110)

Onde os indices sublinhados indicam tanto indices com ponto como sem
ponto. Dessa forma as tnicas compenentes da torcao que podem ser nao

0l 0l Y
T, Tyt e Ty

= c __ c_ 9, -
nulas sao Ta,@" =T, = 2io wh

C

Ba af’ 8

A seguir serd mostrado que a identidade de Bianchi (106) admite uma
solugao sujeita aos vinculos (110). Essa solugao dependerd de 3 supercampos

R, G,z e Wag,, como serd visto a seguir.
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3.4.2 Componentes irredutivéis das Identidades de Bianchi

Para encontrar a solugdo de (106), esta deve ser decomposta em equagoes
irredutivéis pelo grupo local de Lorentz, isto é, para cada indice representado
por uma letra latina maiuscula (por exemplo: A) deve-se substituir pela letra
latina mintdscula correspondente e as letras gregas com e sem ponto (por
exemplo: a, a, &).

O numero de componentes irredutiveis de (106) é obtido levando-se em
conta que existem 3 indices maidsculos (B, C' e D) na base de vielbein e
cada um pode ser de 3 tipos (b, (3, 8, ...), assim o numero de permutagoes
que dard origem a equacoes diferentes é 3?—;, = 10, como o indice A também
pode ser de 3 tipos teremos a principio 30 equacoes diferentes. Entretranto
varias dessas equagoes sao nulas ou se relacionam por conjugacao complexa.

Para se encontrar as equacgoes € necessario substituir e verificar quais delas
resultam em expressoes nao triviais. O procedimento ¢ analogo ao que foi
feito para encontra (94), sera feito a seguir alguns exemplos para ilustrar o
método e depois todas as indentidades serao listadas.

Para facilitar a notacao sera definido:

Apcea = DpTepa — Rpepa + Tpo Trpa (111)
A expressao (106) pode ser reescrita:

EPECEPApcpa + ECEPEPAgpoa+ EPEBECAcppa
+EPEPE“Acppa + E°EPEPAppoa + EPECEPApcpa = 0(112)

Rearanjando a base de Vielbein:

Apcpa + (_>b(c+d)ABDCA + (_)d(b+C)ACBDA
—(=)Acppa — (—)Appca — (=) (=) Apepa =0 (113)
A partir de (111) e (113) podemos substituir para encontrar as expresoes
irredutivéis. Para A =, B =, C' =~y e D = §, apds considerar os vinculos
os Unicos termos que sobram sao os que envolvem a curvatura R, que possui
a simetria dada em (101), entao:

Rsypo + Rpsya + Bypsa = 0 (114)

Considere agora o casoem que A=a, B=b, C=5e D =d:
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Adipa + Dbaia + Dipda — Dsdva — Ddvia — Diyda =0

(115)

Substituindo (111) e considerando os vinculos, as propriedades de R e o

fato de que T' é uma 2-forma:

= ¢ ¢
DyTspe + DpTg50 + DsyTyge + Tdngba + Tfyb’nga =0

(116)

Na expressao acima os indices sublinhados indicam a soma sob os indices
com ponto e sem ponto. Da mesma forma fazendo as substituigoes corretas

obtém-se as 13 componentes nao nulas:
Rg:yﬁa + R;ygga = —QZ.O'MfTﬁfOC — QiUg»yfTéfa
Risie = —2i0. Tapa — 2i0 .. T s
By Zo-é'y Bfa Zo-ﬁ'y dfé
Rébya + vaéa = _D'yTSba - DSTyba
Rissa = DsTipe, + DsThpe, + 2ic0 Mfoba
b‘/TSba + YjéTﬁba =0
_ ; ¢ . ¢
RBSca = —220’a¢5TBC — QZUGWTSC
Ry =20 T, ®+ 20 T ¢
Béca adé— Be apd= §e
= ¢ ¢
Riaye = DoTlasa + Dalype + DiThaa + Ty Tove + Loy Toda
~ ¢ ¢
Ddeya + Dde'yba + Dﬁdea + Td;yiTgba + Tf‘yb *nga =0
Rgdca + Repda + Qan/aq'sTdcd) =0
¢ ¢ [
DyTaca + DaTeha + Delvaa + Tyg Toea + Ty Toba + L Tpda =0
Rbdca + Rdcba + Rcbda =0
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3.4.3 Solucgoes das Identidades de Bianchi

Nessa seccao as identidades de Bianchi (egs. de (117) a (129)) s@o resolvidas,
para a referéncia original consulte [10].

Como ja demonstrado as Identidades de Bianchi sao satisfeitas identi-
camente. Pode-se retirar informagoes interessantes quando se considera os
vinculos, primeiramente estes devem ser consistentes com as identidades.
Além disso, a resolucao das identidades sujeitas a esses vinculos permite sa-
ber os componentes nulos e nao nulos da tor¢ao e curvatura e expressa-los
em termos de um conjuto pequeno de supercampos, como sera mostrado: R,
Gad, Waﬁ’y'

A conversao de indices vetoriais em espinoriais é obtida utilizando-se as
matrizes o, de forma que :

Rismiac = Tv4%ad Rgsea
TLivso = 0y Tiey (130)

Onde a “,” é colocada, quando houver necessidade, para indicar quais
indices eram vetoriais.

Identidade (123) H& 13 equagoes a serem resolvidas, dessas 7 sdo mais
simples pois nao possuem derivadas e sao lineares. Comecemos convertendo
(123) para notagdo espinorial, para isso multiplica-se (123) por o, o, ("

‘] (131)

RB,S,y"y,ad = —Qi[(0a50a¢5)T ¢ + (Ja(;lo-a(z)ﬁ’)Tg,,y;y’

B,

Substituindo (356) e (100) na expressao acima temos:

QEWQRE;MC& + QEWOVRBS'ya = —2i[6¢565¢(—25a65¢d)Tﬁ-’7’f
+ egpesy(—20,°8°%)T; 7] (132)
= Eﬁng'[sfya - EVQRBS"yd = 2i(€aﬁ'T5,w,a + eaSTﬁ',w,a) (133)

O tensor T, 5t pode ser expresso em termos de tensores com propriedades
de simetria bem definidas por permutacao de indices. Assim esse tensor pode
ser escrito como a soma de uma parte simetrica e uma anti-simetrica em 57
e cada uma dessas partes pode ser decomposta em uma simetrica e outra
anti-simetrica nos indices ya:

1; = €556l + €55 T(va) + T (55) + Tihayi9) (134)

Rl e
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Pode-se projetar a parte anti-simetrica de (133) em oy e &% multiplicando-
a por €*7e¥:

0 = 21e€%,, e €4 GMT%—ZZE €va 1% ﬁT(é,B)

B 1 26

B B

+ 20 %0 € Ve €0 T+ 20 €% € Ve T (135)
S~ S~

-2 57, -2 57,

& 4

Dai,

A componente de (133) simetrica em ~ya :
€30l = 20(€agess + €aseir) Toa) + 20(€sT (a3 + €asTiaran) (137)
Multiplicando por €

R..

Yoy

= 6ie, ;1 (a) — 60T

(0)(6.) (138)

Separando a equacao acima na parte simetrica e anti-simetrica em 0
obtém-se:

Ttha)=0, R

siva = ~0 T 0).) (139)

Multiplicando (137) por €%7:

R0 = 2ies T €55)Tiva) = 20Ty 05,0 T Ty apsdy)
:> Rﬁé'ya = _QZT('Y’Q)(B:S) (140)

Substituindo (140) em (139) conclui-se que:

Tho@s = 0

Rgsa = Rpsya =0 (141)

Resta analisar a parte totalmente anti-simetrica de T} 5.0 PO CONVEncao
define-se o T' que aparece um (134) como 7' = —2iR. Subtltumdo em (133)
obtém-se:

T;

e = —2i€560 R (142)
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E em (133):
R,@S#d = 4<€5d657 —+ ESdEBW)R (143)
Substituindo (143) em (100) e considerando (141):
R 5 na6 = ~86va(€5a65; T €565 R (144)
Pode-se também encontrar outras componentes da torcao e da curvatura
por conjugacao.

Para a torcao sabemos que Ts = (TS)T, que pode ser escrita em termos
de componetes:

T0 = ...+ EmE°T, O+
Ts =+ E"E T s+ - (145)

A conjugacao hermitiana de T3 ¢ dada por:
(T) =+ (T (EVE™ 4 =4 (T,,°) BaB™ - (146)

Isso implica:

T = —(Tan’)' (147)
Logo substituindo (142)
a-mﬁﬁEééTa,ﬂB,é = _(5mﬁﬁ€déTe,5[ﬁ,5)T
= 205, ey R (148)

Entao, multiplicando por €.;:
Tso50 = —2i€s €55 R (149)
E para a curvatura:
Risya = 4(€patsy + sacsy) R (150)

A identidade (123) foi resolvida e encontrou-se que com um dnico super-
campo R pode-se expressar R, € Ti .
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Identidades (117) e (119) As identidades (117) e (119) sdo satisfeitas
automaticamente a partir dos resultados encontrados, para (123). No caso
de (117):

A(epatsy + €5a€ﬂv)RT + 4(€sa€5 + Ewaeéﬁ)RT
-+ 4(6701655 —+ Eﬂa&ﬂ;)RT =0 (151)

Para (119):

0 = —2i[—2i(ess650 + €55€50) R (152)

Identidades (118) e (124) Convertendo (118) e (124) para notagao es-
pinorial obtém-se repectivamente:

Réﬂ'/,@a + Rﬁ&ga - —2Z'T/3’§,;/’a — 2Z'T§ﬂ;y,a (153)

vaRs556 = €16 llgsna = 2i(€56 87,0 = €80T 14.0) (154)
A curvatura e a tor¢ao podem ser decompostas da seguinte forma:

Rsspa = €psAas + €asBay + Claps)s
gt ot i
Rosia = €5sa T €asBos T Cliagg (155)

Ts640 = €psDay + €apEsy + €salpy + Hiaps)s

. — _(e. Dt ol ot T
Tipa = —(e5D5a+ easEhs +esall s+ Hio ) (156)
Onde o sinal de “—” da expressao acima tem a mesma origem do sinal

negativo em (147).
Pode-se encontrar relagoes entre os termos de simetria definida da torgao
e Curvatura substituindo-se (155) e (156) em (153):

€as By + €apBsy + 2C(aps)y =
— 2ileap(Esy — Fsy) + €as(Epy — Fps) + 2H (ap5)4] (157)

da.

Contraindo a expressao acima com €

Bpy = =2i(Epy — Fs) (158)

30



Da mesma forma as expressoes, substituindo (155), (156) e (158) em
(154):
6’.7(51(675‘4&5 - QZ.EQB(E')/J - ny&) + C(a,@'y)z'i)
- €wa(€&5‘4;o'c + QiEdS(Egﬁ B FBT&) + C(Tﬁo'ém)
— ; )l gt Al T
= —22[6504(6MD7@ +€s5E05 + GWFWS + H(ac'w)y)
+ €566y Day + €apBy + €305 + Haps)] (159)

Contraindo-se a expressao acima com tensores-e de diversos indices encontrar-
se varias equacoes que relacionam os termos da torcao e curvatura.
Contraindo com € ¢97:

44,5 — 4i(Ey; — Fog) +2i(E!  — F1)

= —2i(D' .+ E'.—2F". 2D i+ E ; + F) (160)
Contraindo com e*7efe:
2A 5 — 8i(E.; — F.5) + ALS - 22’(Ei5 - Fjé)
_ ; T T T . . .
= —2i(2D]; + 2B, —4F' — D s +2E s — F;) (161)
Contraindo com €7
Aga + 2i(Egs — Fpa) — 4AL, — 4i(ES, — FL)
= —2i(—2D}, + Bl + Fl, + Dge + Epa — 2Fpq) (162)
Contraindo com €7¢%:
—Ap; — 2i(Egy — Fgy) — 2A%, — 8i(EL. — F)
= —2i(—D}. +2E}. — Fl. +2Ds; + 2Ep; — 4Fg;)  (163)

Contraindo com e*?¢79:

A = 2i(Ere — Fya) + 240, + 2i(E! — FT)
= —2i(4D!, —2E1, —2F!, + D,s — 2B, + F.s) (164)

Contraindo com €*3¢%¢:

Ay —4i(Eyy — Fyy) = AL& - 41‘(E% - F’I’y)
= —2i(—2D!, +4E!. —2F|, —2D . +4E,; —2F,;)  (165)
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Contraindo com e¢7?:
—2Aa4 + 2i(Eoy — Fay) — Al — 4i(EL, — F1.)
= —2i(D}, — 2B}, + F\, + 4Dy — 2Eo; — 2F.;) (166)

As equagoes de (160) a (166) formam um sistema de 7 equagdes lineares
com 8 incégnitas, assim cada incégnita pode ser escrita em funcao de uma
Unica varidvel que serd chamada G5. Assim :

Aaw = Aiw = Gcm Bow = BcTw = Gaw

3. 3.
Doy = _Diw - _ZZGC!“M Eoy = _EIW - ZZGO"Y
1.
Foy = —Fl = 71Gon (167)

Assim as componentes anti-simetricas de Rsiga, Rz, Ipov0 € Ts
foram determinadas.

Para encontrar a parte simetrica substitui-se (155) e (156) em (153) e
simetiza-se em a3 a expressao resultante fornece:

VY&

Crassyy = —2iH aps)s (168)
Agora substituindo-se (155) e (156) em (154) e simetrizando em a7y :
E'VdC(ﬁ’yoa)(; = _QieédH(aﬁWH = C(B'ya)(; = _47;H(0¢ﬂ’7)’7 (169>
Entao,
C(ﬁvaﬁ - H(a57)5 =0 (170)

Portanto Rg;. , e Tsy54 pode ser escritos em funcao de apenas um super-
campo real G,4:

Rﬁs’m - E’YﬂGQS + 6aﬂG75
Rﬁ'aya = %g‘Gaa + faf;GM
1
Toove = 7(€sGoy = 3e5,Goy — eapGs)
i
Torig = Z(EWGVB = 343G — 3€33G)
Gy = Go (171)
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Identidade (127) A partir de (127), pode-se escrever Rgqe, em fungao da
tor¢ao. Para isso realiza-se a permutagao dos indices bosonicos de (127):

Rpdea + Repia + 2i0,455T5.° = 0 (172)
Rpead + Ragea +2i0,455T.,° = 0 (173)
——
Rﬁadc
Raadc + Ragac +2iacﬁ¢'&Tad¢ =0 (174)

Raﬁcd Rﬁdca

Fazendo [(172) - (173) - (174)] :
RﬁaCd = Z’(O-aﬁ(;;Tcd(ﬁ - Ocﬁq'STda(b o Udﬁ(j}Tac¢) (175)

Identidede (129) Podemos converter todos os indices vetoriais de Regyq
para indices espinoriais:

L — c d b a
w436, 86,06 = Ty T4 0350 ag Mleava

R (176)

Obviamente, pode-se decompor R._: s 55 ., de acordo com as simetrias
de seus indices. Entretanto nao existem termos com certas simetrias, por
exemplo, nao deve existir um mesmo termo que seja simetrico em v e Yo
pois um termo com essas caracteristicas teria simetria entre c e d, isto é:

Ros.55. 8800 = s5.v4.88,00 = Leava = Rdcha (177)
mas sabemos que

Rcdba = - Rdcba ( 1 78)

Entao um termo com essas caracteristicas seria nulo.
Considerando as restricoes como as explicadas acima a forma mais geral

de R 55 85,00 ¢

Ros 666500 = A€5€6aX (55 (500 — 461556 (36)(60)
= Aei5680V (15 a) T 4€55€ 50 X (0)(50) (179)
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Colocando a férmula acima na identidade (129):

€560 X (33)(30) T 0760 X (55)(3) + €v8€80X (33) 5
€05€56 ¥ (38)(ya) — €636 Y (59)(80) — €19€50 Y (45)650)
€45€10 Y (3y)(16) — €55€80 Y (5)(3a) — €500 Y ()(de)
T €45€1aX(88)(va) T €55€5aX (7)(Ba) T €4565a X (38)0) =0 (180)

Multiplicando por e

2 (54 (85) — 2 88)(0%) — €03 (X %ap — X%as) = 0 (181)

Separando a parte simetrica e anti-simetrica em 0:

Viayyos) = Ygoyas), X ap = €aplh (182)
Identidade (122) Substituindo (143) na identidade (122) :
Esﬁ'Ega@,yR —+ E,W'EQQID(;R =0 (183)

Contraindo a expressdo acima com €, descobre-se que R é um campo
quiral e R" anti-quiral:

D;R=0, D,R'=0 (184)
Identidade (120) A identidade (120) é:

Rs g5y T By pssa = ~DPylsgsa = Dol gpa (185)

Essa identidade relaciona tensores do tipo T, 54 com tensores como
R, 54 .- Esses ultimos também aparecem na decomposi¢ao do tensor Rop.c.d;

assim utilizando-se (175):

26505 555 6 T 2656 R5 55

_ d_ . ¢ a . ¢ _ c . . @
(0550 3¢a 30, — Oad Uﬂmeas,w, Oy Uﬂ¢cTaa,55, )
= —2i(espT 5 00,6 — €a8T55,50 — €8T 00,55, (186)
O tensor T, 55, de (186) pode ser decomposto como:
Tss 0 = — 2657 (Wissay + €as Wi + €5Ws) + 265 Wigna (187)
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Seguido-se um procedimento similar ao usado para a resolucao das iden-
tidades anteriores, a decomposigdo (187) deve ser colocada em (186) e as
componentes de determinada simetria devem ser isoladas e expressas em ter-
mos de quantidades conhecidas.

Para encontrar W ,)§ @ €Xpressao (186) deve ser anti-simetrizada em da

e &y ( multlphcando por 9% ) e simetrizada em (7. Fazendo-se isso e
substituindo (187):

2 Eéaed&/G’Vd‘RB,ﬁé,'y o (ﬁ - 7)

= —2ie" e esp(—26,a W5 — QEWEMW + QEWW(W )

—  €ap(—2¢5y605 W — 2€50€5W5 + €5 Wigna)] + (8 = 7)

= 4Ry g5 0+ (B = 7) = 4iWg 5+ (8 < 7) (188)

Substituindo-se a identidade (185) na expressao acima:

- 1

W(ﬁ,y)(; = Z(DWG&' + DﬁGVS) (189)
Para encontrar W;, a expressao (186) deve ser multiplicada por eﬁve‘so‘gd&
de forma que a tnica componente da tor¢ao nao nula sera multipla de Wj.
Apo6s contrair os indices e somar todos os termos encontra-se:

- 1

W; = —iR (190)

18" 56&,

Onde R 5555 é obtido da contragao da identidade (185) com %7

S ]

R, .7 = —i18paaa5 (191)

Combinando (190) e (191):

1
Wi = DGy (192)

O termo de (187) que falta ser analisado é Wéﬁd’ entretanto esse nao pode
ser determinado , isto é, V_VM & 1ao pode ser escrito em termos do tensor G4
a partir da identidade em questao. Portanto

1
Tocppy = —2¢€asW, (aB7%) 5%5(%37)66;5@ + €ﬁ/dD§G56)
1
+ 5€4(Dalsy + DpGas) (193)
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. .. 93 i ay ay _
R, 335 € Ry ppss 530 encontrados contraindo (186) com €7 e €*7, res
pectivamente:

1.
Ropoms = ileapDy +earDp)Gog

1. . .
+ §Z(Eag'D5 + 6045’1)5)(;%3 + Z(Egaﬁﬁqf + E.yaE@(;)'D Ge,B (194)

. = 1,
Bagoss = 4i€asWssi 1+ 50(eg3Palls + €3Dalis) (195)

Identidade (121) A transformacao da identidade (121) para notacao es-
pinorial é dada por:

_R57/337"Y,d = D5Tf‘y,65’,d + Z_D’VT&B,B,@ + QZ.TM,BB,OV (196)
Substituindo (195), (193), (149) e (171) na expressao acima:

|:4i€5ﬁW

1.
Bia + 52(65,?'1)567*5@ + EBQ'D(;GQ;Y)}

1
+ Ds {Z(EBng;y — 3€,~deﬂﬁ' — 36&[§ng)}

_ - 1
+ Dﬁ(—%etgﬁeﬁdRT) + 2 [ — 2€55Wi 54 — 5655(€dﬁ'D¢G¢7 +
1
6@&,D¢G¢6‘) + §€’Y/3.(D5Gﬁd + Dlgng):| - 0 (197)

Multiplicando por €%edf;
DPGpy = D4R (198)

Identidade (125) Por simples comparagao entre as férmulas (179) e (100)
encontra-se que:

R 5560 = —266X 5550 265V 550 (199)
R 5550 = 265X 500 — 2675@5@ (200)
Utilizando-se (199) na identidade (125) e contraindo-se com €7°:
Xissa = %1 — DT, s~ DT, s
+ DT T T+ T, ng S (201)
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Deve-se expressar os termos com Dgs em funcao das quantidades ja co-
nhecidas. Para isso substitui-se as expressoes encontradas anteriormente para
a torgao em (201) e realiza-se a contragao com €'%. O lado esquerdo de (201)
¢ manifestamente nulo. Para o lado direito usando-se a anti-simetria das
derivadas covariantes e a férmula (198) :

Z_)S'DO‘GBQ + Z_)/@'DQG&Y = (,Dél_)ﬁ + 'DB"DS)RT =0 (202)
Usando-se a relacao acima:

DAV, = —~i(DysG + Dy P 203

@gs) = ~5UDgpG 5 + DsGy) (203)

A expressao para V. sha é obtida contraindo-se com €'%. Substituindo-se
as féormulas ja conhecidas das componentes da tor¢ao pode-se escrever X, -5
e U, 4.5, € seus conjugados, em termos de B, Wos, e G5

1
X’Y(SBCY = _Z<ID’YW550¢ + D(SW,Bafy + ’DﬁWafy(S -+ DQWA{(;Q) + (E'yaeﬁd

1 S U
+€50€57) —QRRTJr§G¢¢G¢¢+E(D¢D¢RT+D¢D¢R) (204)

1 1

Bayd T Z(GﬁSGaﬁ + Ga(;G,@w + gl('Daa,Gﬂg + Dy G5
1 - _

+ DoiGay + DpsGas) + 5 (D5Daligs + DyDpGoy

+ D;D.Gpy + DsDsGas) (205)
Identidade (126) Convertendo-se (126) para notagao espinorial:
A 4 ® _
DyiTss 50 T Pss Ty ppa + Pilpsssa + Tis Toppa T 1, g5 Lpasa = 0(200)

Simetrizando a expresao acima em a0 todos os termos se anulam a
excegao de D; Ty 55, que fornece a quiralidade de Wi,q, assim:

DaWpys =0, DoWpyss =0 (207)

As Identidades de Bianchi para a Supergravidade foram resolvidas usando-
se os vinculos (110) e assim foi demonstrado que a torgao e a curvatura po-
dem ser escritas em termos de apenas 3 supercampos e seus conjugados : O
supercampo quiral R, o supercampo vetorial GG, e o supercampo quiral e
totalmente simetrico Wz, .

37



3.4.4 Relagoes de (anti)comutacao entre as derivadas covariantes

Nessa seccao serda deduzida a relacao de comutagao entre derivadas covari-
antes espinoriais e vetoriais e a relacao de anti-comutacao entre derivadas
covariantes espinoriais. Considere um tensor designado por V4, pela identi-
dade de Bianchi (104) sabemos que:

DDVA =VERA (208)
Reescrevendo o lado esquerdo da expressao anterior:

DDVA = D(EPDRVA)
= EPD(DpV?) + (DE®)DpVA
= EBE“DcDpVA + TPDpVA (209)

Substituindo-se (209) em (208):
EBEDDpVA =VP RyA — TPDpVA, (210)

Em termos das fungoes coeficientes, encontra-se as relagoes de (anti) co-
mutacao entre as derivadas covariantes.

(DeDp — (—)*DpDe)VA = (=) HVPR oA — T DoV (211)

3.5 Multipleto da Supergravidade

3.5.1 Transformagoes de Supergauge

Como explicado nas secgoes anteriores, temos dois tipos de transformagoes
a serem consideradas, a transformacao geral de coordenadas no superespaco
dada por:

M =M My, (212)
e a transformacao pelo grupo de estrutura Lg*.
Considere a transformagao geral de coordenadas acrescida de uma trans-
formacdo do grupo de estrutura para V4, que é dada por:

VA= —BE Moy VA + VBLA (213)

Onde neste caso V4 estd designando um tensor qualquer do grupo de
estrutura e Lz é a representacao correspondente do grupo de Lorentz.
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O parametro £2 da transformacio geral de coodenadas naturalmente de-
pende das coordenadas do superespaco z, mas pode ser escolhido como sendo
independente dos campos (vielbein e conexao), nesse caso o parametro escrito
em termos de indices do espaco-tempo dependera do Vielbein pela relagao
fM = EMAfA-

Por outro lado, existe uma transformacao particularmente importante
que é covariante sob transformacgoes de Lorentz e, como serd mostrado, se
reduz a tranformacgoes supersimétricas no caso de espaco plano. Trata-se da
Transformagao de Supergauge [11], definida como:

6V = —€E9DoV (214)

Essa tranformacao pode ser interpretada como a combinacao de uma
transformacao geral de coordenadas e uma transformacao local de Lorentz.
Utilizando-se a definigao de derivada covarinate:

DyVA = OuVA+ (—=)™VEBp,, 5"
DpVA = EpMDy, V4 (215)

encontra-se, para (213):

VA = —BDpVA + VB ot + VBLA (216)

Assim a tranformacao de supergauge é um caso particular da trans-
formagao acima para o qual a tranformacao de Lorentz é dada por:

LAB = —5C¢CBA (217)

Devido a transformacao de supergauge ser dada por (213) com uma trans-
formagao de Lorentz particular, entao (213) pode ser reescrita como a trans-
formagao de supergauge mais uma transformacao de Lorentz qualquer.

3.5.2 As componentes de ordem mais baixa

Nessa seccao serd mostrado que os graus de liberdade fisicos da supergravi-
dade sao algumas das componentes de ordem mais baixa dos supercampos R,
G s € do vielbein F,,4 e constituem o multipleto da supergravidade. A par-
tir de Rly_g—o, Gaalo—g—o © Eyy*lo—g_o € possivel expressar-se as componentes
da torcao e curvatura.
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A transformacao (213) é parametrizada por £4(z) e L,Z(2), que podem
ser expandidos em @ e @, fornecendo assim varios parametros que sio funcao
de . Repare que os componentes de ordem mais baixa, isto é, § = 6 = 0
caracterizam as seguintes transformacoes:

e ¢%(z) — transformagao geral de coordenadas no espago-tempo.
o (%(x) e &4 (x) — transformagoes supersimétricas locais.
o L (x) — transformacoes de Lorentz locais.

Para expressar a teoria formulada a partir de supercampos em termos
de campos componentes serd conveniente fixar algumas das invariancias de
(213), mas nao todas. Uma teoria de gravidade deve ser invariante pela
transformacao geral de coordenadas no espago-tempo e por transformacoes
de Lorentz, e uma teoria de supergravidade também deve ser invariante por
supersimetrias locais. Essas transformagoes estao associadas as componentes
mais baixas de (213). Por outro lado os parametros de ordem mais alta seréo
fixados de forma a tornar nulos alguns termos do Vielbein e da Conexao.

O Vielnein

Um maneira conveniente de prosseguir a andlise é escolher um gauge tal
que para § = 6 = 0 as componentes do vielbein tornem-se :

en(T) 3Um® (@) 5¥ma()

Eyvt| = 0 5, 0 (218)
0 0 o
Onde “|” representa “|y_g_y"-

Nao ¢é dificil notar que é possivel tranformar um E,,;| arbitrdrio em (218).
Para isso deve-se encontrar como o vielbein se transforma por supergauge.
Sabendo-se que essa transformacao é a soma de uma transformacao por mu-
danca geral de coordernadas e uma tranformacao de Lorentz, no caso do
vielbein temos:

OE A = Lo Byt — oy B + By P LA (219)
Integrando por partes
SEy " = —EMOLE, " — (=)o ELY) — 0u&* + EyP Lyt (220)
Substituindo-se a forma explicita da tor¢ao dada em (94):
5EMA - —8M5A - §L(TLMA - ¢LMA + (_)ml¢MLA) + EMBLBA (221)
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Substituindo-se a tranformacao de Lorentz dada em (217) e combinando a
conexao com a derivada partial de modo a formar a derivada covariante
temos:

OBy = =Dy — Ty (222)

Usando-se as componentes de ordem mais alta de £ pode-se encontrar o
gauge dado por (218), pois essas componentes entram na tranformacao de
E,/*| por meio de D,£4 e DAEA. Considere um forma qualquer para Fy, 4],
por exemplo :

i) e i
EM=| X0 XU X, (223)
y (Vi y (@ha y Bk

Lembrando-se que:
K A n |
e = €00 () + 060 M) + 0,600 @) + -

9] . 0
DquzwaJr"', D“fAZﬁEAJr“- (224)
7

Basta escolher valores adequados de &4, no caso:

1,0) a 1) a 1,0) « 2) « o 1,0 3
5( )u — x( )u : 5( )u — x( )u -5, 5( )ud — x( )“d (225)

E de forma andloga para Y”4. Com esses valores para 4 um tensor
E,A(2)] qualquer representado por (223) pode ser levado em (218) por meio
da tranformagao (222).

Repare que os campos e, ,%(z), 1,,%(x) e ¥ma(x) ndo pode ser anulados
pela transformacao de gauge pois a liberdade existente para a escolha das
componentes mais de ordem mais alta em £ nao pode ser usada para alterar
B, (2)]-

m
O Vielbein inverso é dado por:

L .
EM| = 0 5,1 0 (226)

Onde 9,*(x) e Pa(z) sdo definidos para que E M| seja de fato o inverso.
A Conexao
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Procedendo da mesma forma para a conexao, cuja a transformacao dada
pela soma de uma transformacao geral de coordenadas e uma tranformacgao
pelo grupo de estrutura é dada por:

5¢MAB = —5L6L¢MAB - (8M§L)¢LAB
+ ¢MACLCB - (—)m(a+C)LAC¢McB - aMLAB (227)

Utilizando-se a relagio (On&")p " = Om(§5dr4") — (=)™ Ondra”,

substituindo Lzt = —£%pp? e a forma explicita da curvatura dada em
(103) temos a seguinte relacao para tranformacao de supergauge da conexao:
5E¢MAB = —SCRCMAB (228)

A tranformacao da conexao por uma mudanca geral de coordenadas mais
uma trasformacao de Lorentz qualquer pode ser reescrita como uma tran-
formacao de Supergauge mais uma tranformacgao de Lorentz adicional:

0dp1a” = =€ Repga® + opaLe® — (=)™ ML 0P — 0n LB (229)

Com o mesmo procedimento usado com £, pode-se usar a tranformacao
acima para tornar zero algumas componentes de ordem 6 = § = 0 de ¢,, 5.
Com a escolha apropriada das compontes de ordem mais alta de L ,Z pode-se
encontrar, para M = pe M = [

bua”(2) = 0,5 ()| = 0 (230)
Entretanto nio ¢ possivel tornar nula a componente ¢, ,7|:

B B
O ()] = s ®(2) (231)

O Multipleto

Os campos R| e G,| ndo podem ser expressos em fungao de F,,%| e tdo
pouco podem ser tornados zero

Por isso deve-se introduzir novos campos para as componente mais baixa

de Re Gg:
R()| = —gM(z), Ga(2)] = —3bule) (232)

Agora pode-se construir o multipleto de supergravidade com o seguintes
campos:

e,,” — graviton de spin 2

Y, %, Yme — gravitino de spin %

b, — campo auxiliar vetorial real
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M — campo auxiliar escalar complexo

No préximo capitulo, quando for apresentada a Lagrangeana da super-
gravidade ficard claro o papel de campos auxiliares desempenhados por b, e
M.

A contagem dos graus de liberdade bosonicos e fermionicos do multipleto
¢ dada por:

et (4x4)—_6 — 4 =6 componentes bosonicas reais
- Lab em
V% Ume + (2% (4 %x2)) — 4 = 12 componetes reais fermionicas
go ga

b, : 4 componentes reais bosonicas

M : 2 componetes reais bosonicas

Assim o multipleto de supergravidade tem 12 graus bosonicos e 12 graus
fermionicos.

Expressando as quantidade conhecidas em fungao de E,Y|, R|
e G,

Sabendo-se quais sdo as componentes § = 6 = 0 do vielbein e da conexéo
pode-se encontrar as compontes correspondentes para a torcao a partir de
(94). Para A=a, M =meN=n:

Tl = Onet — Ome," + wpm® — wWinn” (233)

mn

.~ a __ b a . o1
Onde a defini¢ao w,,,* = e,,’w,,;" foi utilizada.

Para N=n, M =mea=a:

~ 1

Tnma| = %(ﬁnwma - mena) = §wnma<x) (234)

Onde usou-se f)Nwma = O, +1,,%w, 5", e a tiltima igualdade de (234)
¢ a definicao de 1,,,,“(z).
De forma analoga:

Tonsl = ma(2) (235)

Os vinculo imposto em (110) colocam condigoes sobre algumas da com-
ponentes Tz, naturalmente as condiges sobre Ty, sdo obtidas por meio
do vielbein:

TNMA = (_)n(m+b)EMBENCTCBA (236)
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Considerendo-se os vinculos apenas 2 termos de T, *| podem ser nao
nulos:

Tnma| = EmﬁEn"YTﬁﬁq + EmBEnWT’Yﬂ.ﬂ
1 . a. /. a,
= _§Z(wm0 Up — Yo wm) (237)

Combinando-se as relagoes acima pode-se encontrar uma expressao para

Wnmi- De (233) e (237):
One,,* — Ome,* + w,,,* — w,,," = —%i@/}ma“qﬁn — n0"yy,) (238)
Contraindo com ¢;, e sabendo que:
Winnl = €1a€y," Wy = —Wrnin (239)
Encontra-se
Wl + Winin = —i%ela(gbmaazzn — Vn0" ) — €1aOne,, " + €aOme,”  (240)
mas

3!W[nml] = Wnin T Winm + Wnml — Wnin — Wmnl — Wimn
- 2<wnml + Wmin + wlnm) (241)

A partir de (240) e (241):

3lwpmy = —i%ela(zﬂma“zﬁn — V0" ) — €1a0ne, * + e1a0me,”
iéema(@/ﬁngawl — P10°Un) — emadie, © + emadne;
i%em(m&‘lﬂm — Ym0 Y;) — €naOme; “ + enalie,

1 _ _
N 2{ |: B iiela<¢m0awn - wnaad}m) - elaaﬂema + elaamena

+ wlmn} (242)
Portanto,
1 { - - i - -
Gt = 5| = 50D~ 0] = Sna(ta" s = 17°G,)
+%€na(¢10%m — U0 1) = €a(Oney" — Ome,”)

—ema(01e," — 0n€") + €na(Ome* — 0ie,,*) (243)

44



Ao contrario de R(z) e G4(z), o Supercampo Wz, pode ser reescrito em
termos dos demais supercampos. Para isso as seguintes definigoes sao utéis:

Voiy = Uéﬁaeamqﬁmv
d
wéS’Wa = 0O O-'y"ycednecmwnma (244)

Escrevendo explicitamente os termos de (236) para N = n, M = m e
A=q:

Tnma| = EmbEnc cba| + EmbEn,yT'yba| + Em/BEnCTCBal
+ Ep By T%| + EngB, T, (245)
Substituindo E,,;4 e Tp*| em (245) e multiplicando por a(sé-dawced”ecm:
1 1 R
Téé,'yﬁ/,a‘ = éw&;,’y’y,a - §(w55AT>\:’Y"Y:a‘ - ¢7,</ T)\,55,a’)
1, - Y
+ §(¢§5AT).\,7'},Q| - wfy'y T}\,65a|) (246)

Substituindo-se a expressao ja conhecida para Ts5 40 © contraindo com
€9
_ , | . .
— AWsya| — UesaDyG,0 ) + €0 DGs”) + 5601(D'Gas = D'Gas)
1 1

= §w67,'y"y,a - §(¢57pTﬂv’Y’7,a| - w'y’yprzS ’Ya|)
1 - .. _ . .
+ §(¢57pr,w,a| — 0T, 57,) (247)

Fazendo-se o somatorio sobre todas as permutacoes possiveis de a;, d e ~y
e substituindo-se (171) e (232) pode-se expressar W,3, da seguinte forma:

1 & - &
Wagy| = SR Z (Yag,s + T Wae,ab,") (248)
P(afy)
No caso do tensor R, °|, a componente de ordem mais baixa ¢ definida

nma
como sendo R, ° dada por:
R

b b b b c b c b
=R | - anwma - amwna + Wina Wne T Wna Wine (249)

nma nma

Para utilizar as férmulas j4 conhecidas pode-se expressar R,,,,,” em termos
b.
de Rep,

anab = <_)CdEnCEmDRCDab
c b b
En Edecdab + En Edelda
+ E,E,'Ry" — E'E,'R g, (250)
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Comparando-se com a solugao das identidades de Bianchi vemos que R,;,°

(179) esté relacionada com as derivadas segundas de R (204) de G, (205) e
com a derivada primeira de W (204). Por outro lado, Rvdab (194 e 195) e

R Yda

Utilizando-se (249) e (250) é possivel escrever a derivada segunda de R de G,
e a derivada primeira de W,3, em fungao do multipleto de supergravidade e
da primeira derivada de G,..

A primeira derivada de G, pode ser escrita em termos do multipleto
combinando (193) e (246) e a derivada primeira de R ¢ relacionada com a
primeira derivada de G, por (198).

A derivada segunda de W, 3, também pode ser de (108), que implica

b (144) é escrita em funcao de R, G, Wy, € a primei;a derivada de G,.

D:R,,” + D4R, + D.R.,"
+ Ty FRFcaB + TchRFcaﬁ + T, FRFdf =0 (251)

céa

A relacado (200) mostra que Rdcaﬁ é escrito em funcgao da primeira derivada
de W, entao a relagao acima permite que DDW seja calculada.

3.5.3 As transformacgoes de supergravidade

Nessa e na proxima seccao sera apresentada a transformacgao dos campos
que compoe o multipleto da supergravidade, sendo esta contruida de forma
a preservar o gauge escolhido na seccao anterior.

Inicialmente sera definida a tranformacao de supergravidade, que inclui a
transformagao supersimétrica e preserva o gauge (218) e (230). No préximo
capitulo sera construida uma lagrangeana invariante por essa transformagao.

Primeiramente constata-se que a transformacao de supersimetria (49)
para = § = 0 pode ser reproduzida a partir dos parametros:

&=0, & = @), =),
Las(z)] = 0 (252)

Com a diferenga que no caso de (252) temos uma transformagao super-
simétrica local.

Agora, considere a transformacao do vielbein escrita como uma trans-
formagao de supergauge acrescida de uma transformacao de Lorentz:

0By " = =Dy — Ty " + By L™ (253)

Uma vez que as componentes de ordem mais baixa sdo dadas por (252),
as demais componentes serao escolhidas para preservar o gauge (218). Para
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o vielbein isso significa 6E,*| = dEF| = 0, escrevendo explicitamente:

a 8 a a - 3 a a
oL, | = (_89#5 o £b¢#b - gﬁTﬂ# + EubLb > |
8 .
_ a ; acf _
— —agug |+2wu5 =0
. 0 ..
a _ a - -3 a _
(SEW‘u | = —8—0—“5 | + 2’L< O-ﬂ"y 67’u = 0 (254)

A seguinte expresao é solucao do sistema acima:
£ = 2i(0c"C — Cof) (255)

As formas de €2, £~ e £ reproduzem a transformacio supersimétrica dada
em (50) no caso do espago plano. Para verificar isso é necessario converter
indices de mundo para indices do espago tangente dados em (252) e (255)
usando-se o vilbein para o espago plano dado em (85):

é-a — §mEma+§“Eua+§ﬂE‘m
= (00" — £0"0) + & (—io”,;) + (i7" ,e™)
€ = 2i(00*¢ — (o"0) (256)
Para manter o gauge (230), a tranformagao da conexao de ser tal que

0, Wl = 00" ,P| = 0. A tranformacio da conexo ja foi explicitada em
(229), portanto:

5¢Mo¢ﬁ| = gcRC’uaﬂl - 8MLaﬁ| (257)

Das solugoes das identidades de Bianchi (150) e (171):

9 _
Ryopl = _§<€'ya€uﬂ + €uatyp) M
1
Ripopl = g(ﬁuabm + €upbas)- (258)
A partir de (257) e (258):
2 _ 1 =
OuLapl = =3 (Catus + Goeua) M + S (€uabss + €upbas ) (259)

A equacao acima é satisfeita pelas transformacoes de Lorentz:
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1 _ _. _ _.
g = 3 00(20M — bC7) + (26,3 — by )]
1. o
LdB = g[@d(QCBM — va%@) + 95(2@,]\4 — vam)]' (260)
A forma para L, é obtida de (73):
]_ _ a/@ ]_ _ aﬁ
L., = 5(0'(10'1,6) Leg — §(eaaab) Logs (261)

Assim define-se as transformacoes de supergravidade parametrizadas por
¢, que incluem a transformagao supersimétrica local e preservam o gauge:

() = ), &) =),
£(z) = 2(00"L(x) — ((1)0"F)

3
+ ég(?{d(x M(z) — ((2)bya())]. (262)

3.5.4 A transformacgao do multipleto de supergravidade

Na secgao anterior encontrou-se transformacgoes parametrizadas por ¢ que
agora serao usadas para encontrar as transformagoes dos campos componen-
tes do multipleto de supergravidade.
a.
Para e,

6ema = 5Ema| = _Dm€a| - gBTBma| + EmBLBa|
= =T, | = G175
= [€°E, “Tye" (=)™ = B, T, “(=)"™*9]| (263)

Substituindo os vinculos da torgao:

de, " = i(Vmo®C — (o) (264)
Para 1,,*:
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50, = 20, = —2D,&%| — 267, *| — 2657 °| (265)
A partir da solucao das identidades de Bianchi:

0y = —2D (™ + emc{ %M (0.0)" + bl + % bd“ad@)a} 209

De modo analogo para 1,,; encontra-se:

D = —9D, G — iemc{%M((jac)d bl — %bd(ﬁcadé)d} (267)

O célculo de M e 0b, pode ser feito de forma similar. Em particular o
resultado de d M sera 1til no proximo capitulo:

SM = —((0°6 ey + i)y — 10y M) (268)
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4 Lagrangianas para supergravidade

Durante o capitulo anterior apresentou-se as propriedades geométricas do su-
perespago curvo. Neste capitulo serao apresentados os elementos necessarios
para a construcao de agoes no superespaco curvo, e posteriormente sera intro-
duzida a agao para a supergravidade e generalizada a acao de supercampos
quirais (34) para o espago curvo .

A acdo a ser contruida para a supergravidade deve incorporar na parte
dependente do vielbein a agao da gravitacao usual *

1 4
SG’ = 2—,%2 d .IGR, (269)

além de termos para o gravitino e de campos auxiliares.

4.1 Supercampos Quirais no espacgos curvos

A defini¢ao de supercampo quiral dada em (17) deve ser generalizada, assim
a expressao covariante de supercampo quiral é:

Da® =0 (270)

No caso plano, discutido no capitulo 2, o supercampo quiral foi expandido
em 6 e possuia 3 campos componentes. Na presente situacao a expansao em
termos dos parametros fermionicos nao é convenientes, pois esta nao seria
independente de coordenadas (6 e #) que possuem indices de mundo.

As componentes do supercampo quiral  sao definidas a partir do valor
para § = @ = 0 de derivadas covariantes de ®, assim:

A = (I)’ezézo
1
a = —=DyP|y_4-
X \/5 ’9 6=0
1
Fo= —ZDQDa‘P|9:ézo (271)

A partir desses componentes o supercampo quiral esta totalmente determi-
nado.

*onde k2 = 87G.
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4.2 Supercampos Vetoriais no superespaco curvo

Em analogia com o caso de superespaco plano, o supercampo vetorial é de-
finido como um supercampo real:

V=V, (272)
que possui a seguinte tranformacao de gauge, no caso abeliano:
V-V+&+9. (273)

Onde ® é um supercampo quiral.
No caso plano, definiu-se W,, em (42):

1 - _
Wa=—7DDD,V (274)

e mostrou-se que essa quantidade ¢ invariante de gauge. Neste caso, quando
o operador DD atua em D,V o resultado é um supercampo quiral. .

Uma tentativa de generalizacao natural seria definir W, como —i@g@ﬁ D.V,
entretanto essa definicao nao seria invariante de gauge, como pode ser veri-
ficado usando-se (211) e sabendo-se que ® é quiral:

D;D°Do(V + @+ &) = DyD'D,V +D; {D°D,} D.®
—
To e =ef12i0, ¢

= D;D°D,V - 2io,.,° {D',D.} D'®.(275)
——

E’ya(%acéeTS,eé,v)

De (142) T; —2ies.€4 R, logo

€6,y

D;DD,® = 8RD,V (276)

Entao a definicao correta de W, para que este seja invariante pela trans-
formagao de gauge é:

1 .
W, = —Z(DBDB — 8R)D,V (277)

Para mostrar que W, generalizado também é quiral deve-se calcular

1 .- _ _ _
DsWe = —Z(evéDﬁDﬁDsDaV — 8RD;D,V), (278)
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inicialmente ﬁﬁl_)ﬂ_)ﬂ)av sera reescrito, com auxilio da relacao {ﬁﬁ, D.}
D,V =0 (obtida das expressoes da torgao e curvatura e de (211)).
Sabendo-se da relacao:

> (-)"DyDsDsD.V = Dy{Ds, D} DoV
P(ap7)

+ Di{Dy,D;}DoV + Ds{D;s, D} DoV =0 (279)

E facil ver que:

D;DyD;D,V = ~D;D;D;D,V — DyD; DD,V (280)
Usando-se a expressao acima:
o 1 - _ o o
D;DyDiD,V = g(DBDﬁD(S + DyD;D; + DﬁDﬁD(;)DaV
1 - - _ _
= g({Dga D"Y}DS - {,D[%,DS},D"V),DQV (281)

Agora basta encontrar os anti-comutadores {ﬁﬂ-, D,}D;D,V. Para isso é
conveniente definir:

D;D,V =0 ;*(DDV), (282)
De (211)
0" s€°{Dy, D;}(DDV), = 0° ;¢ (DDV) Ry 4,
a 56 (A 1— 56 — G
= 0 aéew(DDV)dZ—ladééaa ¢(—2€5¢ Rges +2¢;,, RB’?M)
:4(6[96'6"Yd+676'6[1d)R =0
= “(2e54R0,,. %5, (DDV) 45 + 24, R0, “7,°* (DDV ) g5
= 12RD;D,V (283)
Portanto,
D;D;D'D,V = 8RD;D,V = DsWo =0 (284)

O operador (D;D7 — 8R) é a generalizagao covariante do operador de
proje¢ao quiral D D7, assim:

Ds(DyD7 — 8R)P = 0. (285)

Isso pode ser provado usando-se uma férmula andloga a (281) para ® e
as relagoes de anticomutacao. Da mesma forma:

D.(D'D, —8R")® =0 (286)
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4.3 A lei de transformacao para o supercampo quiral
A transformacao de um supercampo quiral é
60 = —AD P = —£°D,d — 2D, D (287)

A partir da transformacao de ® pode-se encontrar a lei de transformacao
dos campos componentes : A, x e F'. Para A, basta selecionar as componen-
tes de ordem mais baixa da expressao acima:

0A = 60| = —£9D,D| = —V/26%, (288)
Para yx:
e = —%fBDBDa@
1 o
= ——=("Ds — €"Dy) D9 (289)

V2

Mas D7D, ® pode ser reescrito como:
1
DD, P = 5@%1),)2)A —DyD,)?, (290)

multiplicando-se por €gq

1
€3 DD, P = o €sac” (D,D) — D \D,)® (291)
85007 —0,760

Usando-se {D,,Dg}P = 0 obtém-se a partir de (291) o primeiro termo
de (289):

1
56/3(12)72)7@ = Dﬁpaq) = Dﬁpaq)| = —ZEB(XF (292)

O segundo termo de (289) é obtido da relagdo de anticomutagao das
derivadas covariantes, dos vinculos para a torgao e da quiralidade de :

DyDo® = {D;, Do} & = —2i0, ;" Dy® (293)
Onde D, pode ser escrito como
D, = E,"D,®+ E/D,®+ E;D'®
1
= Db =e¢," <Dm<I> - §wm“DM<I>)|
1 .
e, | OmA — —1, "X, ) = D.A 294
(0= 50,0, (201
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A dltima igualdade acima é a definicao da derivada supercovariante D,.

Reunindo os resultados de (294) e (292) em (289):
OXa = —V2( F — iﬂaaﬁaC_BDaA

Para o campo componente F':

1 _ .
OF = 2(€"Da + £ DY)YD D0
O primeiro termo de (296) pode ser obtido de (286):
4 _
D, D Dy®| = D, (R'8D)| = —gﬁXaM

O segundo termo de (296) vem de uma relacao analoga a (281):

DyD’Ds® = ¢'({Dy,D,}Do® — D,{Ds, D, }?)
Onde,
D {Ds,Da}® = D, (-T..,°Dp®) = —2i0,*D,D,®
= 200, D,Dy® — 2i044[D,, Do) P
= —2i0,"DyD,® — 2iT, 445D’ ®

= —2i0,,D,D,®

1
+ §(€o¢5G’yd — 3EV§GQO'C — 36704G5d)'D5(I)

e também,

(D4, Dy}Do® = €q3{Da, D,} D
Eaﬁ(—Td,yDDD (DﬂCI)) + (DD(I))Rd'yDﬂ>
= —ZZ'U,YdaDaDa(I) — (Efngad + nyaG(sd)Dé(I)

Substituindo-se (299) e (300) em (298):

DyD’Ds® = 3io,D,D*® + 2G54D° D

Entao é necessario encontrar uma expressao para de D,D*®]:

o4

(295)

(296)

(297)

(298)

(299)

(300)

(301)



DB — em {me%ﬂ _ %qpm@u(pacp)\ _ %@aﬂpﬂ(pa¢)|}(3oz)

Utilizando-se (294) e D,®| = §,"D,®| = v2x, em (302)

D,D°®| = e, [Dm(ﬁxa) —p, OF
_ mm%a ﬁ.dedn (8nA— % ’”MX“)} (303)

Substituindo (303) e (297) em (296):

1 _ _. /1 .
§F = _g\/ngaxa + (@ <6\/§bmx°‘ - i\@Daan> (304)
A derivada supercovariante ﬁaxa ¢é definida como:

o 1 1 - -
DoXa =€, (Dmxa — Eme — iﬁqpmﬂDaBA) (305)

4.4 A densidade quiral

A definicao das componentes do Supercampo quiral no espaco curvo dado
por (270) é escrita de forma covariante, este supercampo pode ser reescrito
utilizando-se um nova variavel, denotada por ¢, que é definida de tal forma
que:

d = A(x) + V20%, + 0°0,F (). (306)

A partir da varidvel © deve-se reescrever a transformagao do supercampo
quiral, encontradas na seccao anterior, usando-se um novo parametro ™ de
forma que

§® = —nM(2,0)0),P (307)

onde 0y, representa a derivada com relagao a 2™ e ©°.
O parametro n pode ser expandido em ©

™ =M (@) + 0 M 4y, (x) + 0%0nY (308)
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Combinando as 3 férmulas anteriores:

Comparando com (288) obtém-se

o = ¢ (310)

Da mesma forma para x“:

\/§6Xa = _nm(1)aamA - \/57]5(1)())(,6 - ﬁnm(o)améa = 2n)at’ (311)

Por comparagao com (295),

7/’m(l)oz = QanBaéﬂeam
776(1)01 = _Z.O-aﬁ'agﬂeamd)mﬂ (312)

Fazendo-se o mesmo procedimento para 0 F

0°0,0F = i0°0™ (7, *0a(070, F) — @@{%Mga

1 . I _
+ Eba(60a<>a - iwmaﬂ(amC)ﬁ - §wna(wm6namg)}aa(\/§@ﬂxﬁ>
— 2i0°07,0%0,,(V20°\a) — ©00,5™0" (0 A (313)

Aplicando a relacao ©°0, = %(56 ., ha relacao acima encontra-se todas as
componetes dos novos parametros de forma que:

nm = 2i00™( + 00y, 5"0"(
_ 1 _ 1 _
n* = (*—i0c",," + @@{gMCa + gba(eaa()a
. a m 1 af, . =n_m;
— (0" = 3 "0 )} (314
A agao a ser construida deve ser invariante pela transformacao de super-

gravidade. Para que isso aconteca sera introduzido a densidade quiral, que a
permitard a contrucao de agoes utilizando-se a integracao sobre O.
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Lembre-se que o andlogo ocorre em relatividade geral, quando a densidade
/=g ¢ introduzida de modo que o /—g d*z seja um elemento de volume
invariante.

A densidade quiral A é definida como uma funcao do superespaco que
possua a seguinte lei de transformacao:

OA = OneMA(—)"]
—EMoy A — (=)™ (0 EM)A. (315)

Essa lei de transformacao implica que o produto de uma densidade quiral
com um campo quiral é uma densidade quiral:

SAD = —Oy[EMA(=)"D — AM Oy P
= —Ou[eMAD(—)™] (316)

Portanto considerando-se uma func¢ao qualquer de ®, chamada T'(®) te-
remos uma acao invariante:

6S = 6 / d*zd*OAT(P)
_ / d'2d* 00y (€ AT (@)(—)"] = 0 (317)

Expandindo em © a densidade ¢ dada por:
A=a+06V2p+006f (318)

A transformacao dos campos componentes é dada por:

da = —V2(p+iapol
op = _\/écaf - i\/ipm(amc_@a + 190 Cpa

b 0" Qatinp — 5V
VB Qaba + Vel 0"
Of = Om(—ah,dmo"C + ivV2pa™() (319)

Repare que a variagao da componente mais alta de uma densidade quiral,
isto é, 6f é tal que [ d*zf é um termo de superficie.
Em particular, define-se uma densidade quiral, representada por £, como
aquela que possui o elemento de ordem mais baixa dada por:
1

1
a= §det e’ = ¢ (320)
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As outras componentes da densidade quiral podem ser encontradas a
partir da lei de transformagao (315) e de (314). Comparando da obtido de
(309) com da obtido de (320):

da = %(56 = %eeamée )
= iee," (Ym0’ — (o))
= —iee," oy = —V2(p = p = ii\/ﬁeamd—)m (321)

O termo de ordem mais alta, isto é f, é coeficiente de (, em dp,, portanto
basta encontrar os termos proporcionais a (, em (321).

De (267)
Spu = VIl B e e~ e e
+ i%M(Caae)d]nL(termos com () (322)
E de (319)
5pa=—\/§Caf—é\/§eMC+(termos com () (323)

Comparando as duas expressoes anteriores:

L - 1 7B _a n_m n_my,;, &
—Caf = éeMCa‘f‘Ze [<B¢nﬁaaa0bgg(eb e —€."e") Uy,

1- ;. .
- §MC5€BO‘EMEM5“WUCL55] (324)

De (359) e (360):

0" 060" 35— 0 a0 " g5 = 2(0""€)apesp + (€0 4g€as] (325)
portanto,
1 - 1 - _ -
f= —§eM — gewm(aman — "™ )y,. (326)
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4.5 Acoes para supergravidade

A partir das consideragoes anteriores pode-se escrever a agao para a super-
gravidade:

6
L= —?/d2@5}3+ c.h. (327)
Por convencao x = 1.

Para escrever essa acao em componentes é necessario encontar a expansao
de R em ©. A componte mais baixa é

R| = —éM (328)
A transformagao de M (268) implica:
SR| ég(aaobwab b, — o, M) (329)
Comparando com JR obtido a partir de (288)

6R| = —("DaR, (330)

encontra-se a componente de ordem ©:

1 _
D,R| = —6(0“5”%1, + by — 10 P M) 4 (331)

Seguindo o mesmo procedimento pode-se encontrar a outra componente

de R:

1 2 -
DDR| = _geamebnnmnab + §i¢m&"wmn
1 klmny,7 = 7 2 m a 4 ]
+ EE [wkaﬂvbmn + ¢kglwmn] - glea Dmb + §MM
2 1-- 1 _
—+ §baba + 5¢¢M - glpmamwnbn (332>

Sabendo-se a decomposicao em componentes de R e £, isto é

£ = %e{l + 100", — OO[M + 1,5} (333)
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1 _ 1 _
R — _E{M + @[Uaa'bwab - iaal/}aM + iwaba] + @@ - QR + iqvbaa-bqvbab
T+ 2MM+ Lyab, —ie ™D b+ 1MJM— lw “theb
3 g’ VT M EmP T g g Val W
1 _ -
-+ glemn [wka-lwmn + wkalwmn]:| } (334)

basta multiplicar e integrar para encontar a lagrangeana em termos do
multipleto da supergravidade a partir de (327).
Pela integracao apenas os termos com OO irao contribuir, de forma que

1 1 - 2 1
£S.G. = 6_{ _§R +¢a5b¢ab +_MM +§baba _ieampmba

~—— N——— N——
N ain v N

1-- 1 a]. 1.C 1 klmnr, 7. = 7
§Y/J¢M —5%0 b +§€ [VrG1Wmn + Vr01Wmn]
H,—/ ~~ AN ~ v

(VI ) (VII) (VIII)
D 0 50, M

(50 (X)

1 - o aﬁ c —ab
—— b* —M M @ .h.
. 2@/16 € waas ) Qba ¢b +c (335)

(X1II) (XIII)

(XI)

Os termos (VI), (X) e (XIII):

1-- 1-
(VI) + (X)+ (XTI = SPpM + 59 ¢ Py €445 0% 10, M
*5w5
— waa( acx baB _ 6bdaaaaﬁ )&bﬂM = 0. (336)
~—
a-adao.baﬁ_;'_Qnabé‘dﬁ

Para (VII) e (XI) e seus conjugados:

1 - 1 - 1 _
(VII) + (XI)+ch. = —=1,0"Ub" + b0 b — = (Va0 e)T b
2 2 2 — —
%a&w“iaa
1 _
a (%UC%)T b* =0 (337)
2 e—

"pca a'Cda"Z)ad



Os termos (V) e (VIII) se cancelam com seus conjugados.
E os termos (/1) + (IX) + c.h.,

_ 1 -
(I1) 4 (IX) + c.h. = i) Yap + §wcacaa(3b¢ab + c.h. (338)
De (363) e (364) encontra-se a relacgdo:
5_00_0,5_1; — —iECdea'd + (ncda_a o T}aba_c o nca5_b> (339)
Portanto
1 abed,], = 1 abed (7 t
() +(IX) +ch = €"Yoptea + €7 (Yaoptbed)
2 2 -
*dJao‘Ubaad_cha
= (a0, Detba — Ya0sDetla) (340)

A expressao acima e os termos (I), (III), (IV) e (XII) fornecem a seguinte
forma para a lagrangeana da supegravidade:

1 1 - 1
= —— — —eMM + —eb®
L 267?, 36 3eb ba

1 _ ~ ~
+§€6klmn<wk5—lpm¢n - ¢k0lpmwn) (341>

Por fim vamos encontrar a generalizacao para espagos curvos da acao no
superespago de supercampos quirais dada por (34). E necessario integrar em
d?0, de modo que (34) torna-se:

1 - 1 1
L= /d29 { — gPDO +a® + §m¢>2 + g<I>3 + c.h. (342)

A acao para supercampos quirais em espaco curvo € obtida a partir das
seguintes substituicoes:

e -0

o d%0 — d*©2¢

e DD — (DD —8R)

As idetificagoes acima fornecem a agdo para supercampos quirais em
espagos Curvos:

L - / POE[-3R — (DD ~ 8R)BD — (DD — 8R)[cd + ]

1 1
- d+a¢+§m@ﬁ+?@ﬂ+ch. (343)
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5 Conclusoes

Nessa dissertacao apresentamos a teoria de supergravidade em 4 dimensoes,
os calculos foram mostrados de forma detalhada. Durante o trabalho deu-se
énfase ao estudo das propriedades geométricas do superespaco.

Partiu-se inicialmente das transformagoes gerais de coordenadas no su-
perespaco e das transformacgoes do grupo de estrutura do espaco tangente
e o Vielbein foi definido para relacionar os indices dessas transformacoes.
Definiu-se também a conexao para possibilitar a construcao de derivadas co-
variantes. Essas quantidades levaram aos conceitos de torcao e Curvatura
do Superespaco, que estao relacionadas por identidades obtidas da geometria
do superespago, chamadas Identidades de Bianchi. A resolucao das identi-
dades de Bianchi demandou a imposicao de vinculos, o que levou a reducao
consideravel do nimero de campos componetes.

Usando-se a invariancia de gauge pode-se reduzir ainda mais o niimero
de campos componentes. Definiu-se entao a transformagao de supergravi-
dade, que no limite adequado se reduz a transformacgao de supersimetria.
Contruiu-se a acao da supergravidade no superespago e encontrou-se a sua
forma no espacgo-tempo. E interessante ressaltar que o graviton e o gravitino
sao representados por componentes de Vielbein do Superespaco.

Os assuntos aqui abordados sao um ponto de inicio para o estudo de temas
mais avancados, como quantizagao de supergravidade e teoria de supercordas.
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A Apéndice

Este apéndice contém as convencgoes, notagoes e alguns resultados importan-
tes. A notagdo usada durante a dissertagdo é a mesma adotada por [1], de
uso como na literatura de Supersimetria.

A métrica usada sera :

-1 0 0 0
0 100
0 001

Espinores serao denotados por indices gregos e vetores por indices latinos.
Trabalharemos com espinores de Weyl ( 2 componentes ) na notacao de Van
der Waerden. Os indices sem ponto se tranformam pela representacao (%, 0)
do grupo de Lorentz e os com ponto pela representagao conjugada (0, %)

(V)" = s (345)

E as matrizes de Pauli:

o® = ( _01 _01 ) (346)
ol = < (1) é ) (347)
o = ( (2 _OZ ) (348)

o = ( é _01 ) (349)

A sua estrutura de indices é dada por o, %

Os espinores com indice em cima se relacionam com os com indices em
baixo pela seguinte relacio ¢ = €15 e 1, = €,5¢° onde as matrizes € sao
dadas por :
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Cap = €44 = (

Dessa forma temos e,z3¢% = 6,7.
A matriz 6™ é dada por:

maoao aﬁeaﬁo_m )

o =€

A convengao de soma de indices epinoriais é:

%X = %aXa = _@Ejaxa = Xa"%a = XQ%
VX = aX® = =0 = Xa¥* = XU

De forma que

()t = (Xx*¥a)’ = Vax® = Xt

A seguir algumas identidades utéis

(350)

(351)

(352)

(353)

(354)

(355)

(356)

(357)

(358)

(359)



b0 000" — —%eeeenmn

Algumas relagoes titeis entre as matrizes o :
5%0°6¢ — 5°0°6" = —2ie5,

a=b _c c=b

095%0¢ — 0500 = 2ie®g,

O_aa_bo_c + O_ca_bo_a, — 2(77aco_b o 77bco_a _ nabo.c)

5_a0,b5_c T 5_co_b5,a — 2(naca_b o nbca_a o naba_c)

Oad'Og5" = Oad 044" = 2[(0""€)apess + (66" s 5€0]
Uaanaggm + Uaamaggn = —N""eapsp + 4<Uln€>aﬁ<€5lm)a,6
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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