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Resumo

N

A linha principal dessa tese relaciona-se com teorias supersimétricas. Junta-se a essa
linha principal uma discussao sobre propagadores de campos de Kalb-Ramond em branas.
Na realidade os campos anti-simétricos sao outro fio condutor deste trabalho, aparecendo
em quase todos os topicos.

Inicialmente, em branas do tipo ¢ de Dirac, tipicas dos modelos de Dvali e de Randall-
Sundrum, mostramos que a relacao que ocorre entre os propagadores de campos vetoriais
em D =4e D = 5 dimensoes espaco-temporais, continua valida quando tratamos campos
tensoriais anti-simétricos. Tal resultado subsidia especulagoes de que campos tensoriais
podem ser localizados na brana.

No que tange a teorias com supersimetria, nossas investigagoes se dividem em trés
diregoes, a saber: 1) modelos topologicos em D=5, no contexto da chamada pseudo-
supersimetria, 2) constru¢ao de uma descrigao plena do superespago em D = 5, inédita na
literatura, a qual denominamos de superespaco intrinseco, para diferenciar da proposta
de pseudo-supersimetria em D = 5, 3) descrigdo do efeito Aharanov-Casher em uma
teoria supersimétrica em D = 4 com termo de quebra de Lorentz.

Quanto a modelos topologicos, realizamos a extensao pseudosupersimétrica em D = 5,
de um termo com estrutura anéloga ao termo de Chern-Simons, mas envolvendo apenas
o campo tensorial de gauge de Kalb-Ramond By;ny = (B, Bims). Obtivemos a expansao
completa dos supercampos e demonstramos em detalhes o nimero de graus de liberdade
do tensor anti-simétrico de rank-2 em D = 5. Uma vez que construimos a expansao
completa do supercampo de Kalb-Ramond, determinamos o parceiro fermionico do termo
topologico 5-dimensional.

Por outro lado, insatisfeitos com o formalismo existente na literatura para tratar sis-
temas com supersimetria em (4+1) dimensoes, especialmente tendo em vista aplicagoes

em teorias de branas, construimos o formalismo de superespaco N = 1- D = 5. En-
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contramos os geradores, e, conseqiientemente, as derivadas covariantes de supersimetria
e mostramos que existe uma dependéncia explicita da quinta coordenada. Este é um
resultado que permite propagacao na dimensao extra, a qual nao é descrita no formal-
ismo de pseudosupersimetria uma vez que sao usadas as mesmas derivadas covariantes
de supersimetria de quatro dimensoes. Escrevemos o Modelo de Wess-Zumino em cinco
dimensoes usando o formalismo de supersimetria intrinseca, assim como um supercampo
vetorial, o que permitiu a construcao de uma teoria manifestamente supersimétrica em
D =5 com invariancia de gauge.

Por fim, no contexto de uma teoria supersimétrica em D = 4, utilizamos um ansatz
para quebrar a simetria de Lorentz, simplesmente impondo que determinado campo do
modelo é constante, a0 mesmo tempo em que a supersimetria é preservada. Adicionamos
o termo de Fayet-Illiopoulos, que nos fornece um potencial e a partir da presenca desse
potencial escrevemos uma nova lagrangiana que permite obter o efeito Aharonov-Casher
em uma teoria supersimétrica com termo de quebra de Lorentz.

Vale a pena mencionar ainda, quatro apéndices, a saber: convencao e revisao de
espinores; formas diferenciais para supercampos; a prova detalhada da existéncia de trés
graus de liberdade on-shell em D = 5 para o campo de Kalb-Ramond; e algebra de

deSitter nas representagoes vetorial e espinorial SO(1,4).
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Abstract

The main line of this thesis is related to supersymmetric theories. To this main line we
join a discussion about Kalb-Ramond field propagators in branes. Indeed, the antisym-
metric fields are another conductor line of this work, appearing in almost all the topics.
Initially, considering Dirac § branes, which are typical in Dvali and Randall-Sundrum
models, we show that a relationship which occurs between vectorial field propagators in
D = 4 and D = 5 space-time dimensions, remains valid when we treat antisymmetric
tensorial fields. Such result supports speculation about localization of tensorial fields in
branes.

Related to supersymmetric theories, our investigations are threefold: 1) topological
models in D = 5, in the context of the so called pseudo-supersymmetry; 2) construc-
tion of a complete description of a N = 1 - D = 5 superspace, unprecedented in the
literature, which we call intrinsical superspace, in order to make difference respect with
pseudo-supersymmetry in D = 5; 3) description of the Aharanov-Casher effect in a su-
persymmetric theory in D = 4 with Lorentz breaking term.

In the context of topological models, we carried out a D = 5 pseudo-supersymmetric
extension of a term structurally analog to the Chern-Simons term, but involving only the
Kalb-Ramond tensorial gauge field Byn = (B, Bms). We obtain a complete expansion
for the superfields and prove in details the number of the degrees of freedom of the anti-
symmetric tensorial rank-2 field in D = 5. Since we constructed the complete expansion
of the Kalb-Ramond superfield, we find the fermionic superpartner of the 5-dimensional
topological term.

On the other hand, since we consider unsatisfactory the present formalism in the lit-
erature which treat supersymmetric systems in (4-+1) dimensions, particularly if we have
in mind applications to brane models, we constructed a formalism for the N =1-D =5

superspace. We find the generators and consequently, the supersymmetric covariant



derivatives and we show that exist an explicit dependence on the fifth coordinate. This
result allows propagation in the extra dimension, which is not described in the pseudo-
supersymmetry formalism, since there are used the same 4D supersymmetric covariant
derivatives. The Wess-Zumino model in five dimensions was written using the formal-
ism of the intrinsical supersymmetry, as well as a vectorial superfield, which allowed the
construction of a manifestly supersymmetric gauge invariant theory in D = 5.

Finally, in the context of a D = 4 supersymmetric theory, we used an ansatz in
order to break the Lorentz symmetry, simply by imposing that determined field of the
model is constant, although the supersymmetry is preserved. Besides, we add a Fayet-
Illiopoulos term, which give us a potential and from the presence of this potential we
write a new lagrangian which allows us to obtain the so called Aharonov-Casher effect
in a supersymmetric theory with Lorentz breaking.

It is worthwhile to mention four appendices, namely: convention and revision of
spinors; differential forms for superfields; a detailed proof of existence of three degrees
of freedom on-shell in D = 5 for the Kalb-Ramond field; and the deSitter algebra in the

vectorial and spinorial SO(1,4) representations.
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Introducao

A Fisica classica repousa em dois pilares de propriedades distintas: particulas e ondas.
Particulas podem ser pensadas como pulsos de energia e matéria localizados em regioes
limitadas do espaco: bolas de bilhar ou mesmo, se o interesse envolve escalas astronomi-
cas, planetas. Ondas tém um contetido mais difuso, em geral nao sao localizadas, podem
ser difratadas e exibir interferéncia. De uma certa forma, a quantizacao de um sistema
classico produz uma mistura desses dois conceitos. Assim, elétrons, inicialmente pensados
como particulas, podem apresentar propriedades de ondas. Inversamente, o primeiro re-
sultado da quantizacao do campo eletromagnético é o aparecimento de pulsos de energia,
fotons, que podem apresentar propriedades semelhantes a particulas.

A nocao de campo surgiu inicialmente como uma ferramenta matematica conveniente
para descrever as forcas, que sao conceitos centrais na mecanica de Newton. Entretanto,
no século XIX, devido principalmente aos trabalhos de Maxwell, o conceito de campo
passou a ocupar o papel central na descricao fisica da realidade. Essa mudancga foi ainda
maior apos o surgimento da primeira unificagao da Fisica: o Eletromagnetismo.

A descoberta do eletromagnetismo impulsionou o surgimento da Teoria da Relativi-
dade, uma vez que as transformacgoes de Galileu, quando aplicadas a equacao de onda
tridimensional, eram inadequadas. Surgiu entao um dilema: ou se preservava a mecanica
classica e abandonava-se o eletromagnetismo, ou se preservava este e abandonava-se
quase trés séculos de previsoes bem confirmadas. O caminho foi achado, surpreenden-

temente, numa espécie de conciliacao entre as duas alternativas. Entra entao em cena



Albert Einstein com seu trabalho "Sobre a Eletrodinamica dos Corpos em Movimento"|1],
onde introduz a Relatividade, interpretando corretamente as transformacoes de Lorentz-
Fitzgerald como alteracoes do espaco e do tempo em funcao da velocidade relativa entre
os referenciais.

O Eletromagnetismo também foi fundamental para a descoberta da Mecanica Quan-
tica, uma vez que descobriu-se a incapacidade conjunta dele com a Termodinamica Clas-
sica de prever a correta distribuicao de energias em fun¢ao da freqiiéncia na radiacao do
COrpo negro.

A Teoria Quantica de Campos (TQC) é a aplicagao conjunta da mecanica quantica e
da teoria da relatividade aos campos e fornece uma estrutura teorica usada na fisica de
particulas e na fisica da matéria condensada. Em particular, a teoria quantica do campo
eletromagnético, Eletrodinamica Quantica, é a teoria provada experimentalmente com
maior precisao na Fisica.

As trés razoes principais motivaram o desenvolvimento da teoria quantica dos campos:

e A necessidade da uma teoria que lidasse com a variacao do ntmero de particulas;

e A necessidade de conciliacao entre as duas teorias: mecanica quantica e a relativi-

dade;

e A necessidade de lidar com estatisticas de sistemas multiparticulas.

A TQC surgiu no final da década de 1920 como aplicacao das regras de quantizagao de
Heisenberg ao campo de radiagao. Um dos resultados desse processo é o aparecimento de
fotons, os quanta do campo de radiacao, os quais haviam sido postulados anteriormente
por Einstein. Assim, uma vez que particulas surgem no processo de quantizacao de cam-
pos, pode-se imaginar que esses sao as entidades bésicas da natureza. Esse pensamento
direcionou pesquisas para a construgao de teorias de campos locais (no sentido que as in-

teragoes sao descritas por produtos de campos no mesmo ponto)para as interagoes fortes



e fracas. A imposicao de localidade é, talvez, a maneira mais simples de compatibilizar
a estrutura das interagoes com a relatividade de Einstein. Mas essa vantagem tem o seu
preco: produtos de campo no mesmo ponto nao estao, a priori, bem definidos. Em célcu-
los perturbativos, esta dificuldade manifesta-se no aparecimento de integrais divergentes,
que conduzem a resultados sem nenhum sentido.

A solucao para o problema dos infinitos nos célculos perturbativos veio com a des-
coberta da renormalizacao. A idéia é relativamente simples. O fato é que as massas e
as cargas de particulas descritas por uma certa teoria sao, em geral, modificadas pela
interacao. Assim, um elétron, por exemplo, estd sempre rodeado pela nuvem de f6tons
associada ao campo eletromagnético que ele proprio cria. Ele esta sempre em interagao,
emitindo e absorvendo fotons. Um dos efeitos desses processos é a modificacao da auto-
energia do elétron. A massa observavel de um elétron necessariamente incorpora essa
modificacao. De modo semelhante, o foton emitido pelo elétron polariza o vacuo, criando
pares de particulas-antiparticulas que blindam parcialmente o elétron, modificando efeti-
vamente sua carga. A carga observavel deve incorporar o efeito da polarizacao do vacuo.
O que ha de diferente no caso da teoria de campos é que, nesta tltima situagao, as
correcoes para a massa e para carga da particula sao infinitas.

Embora tenha sido inicialmente concebida como uma linguagem para o estudo das
interacoes entre particulas, a TQC encontra aplicagoes em outras areas da Fisica. Exem-
plos sao os estudos de fenomenos criticos, o efeito Hall fracionario, teorias de muitos
corpos em matéria condensada, etc. Assim, de um modo geral, ela constitui um arcabouco
de métodos e idéias tteis na Fisica teoérica. Ela nao é uma teoria pronta, acabada. Pelo
contrario, a cada passo novos aspectos e desafios tém de ser enfrentados, frutos de uma

estrutura complexa e rica.



Simetrias

A simetria na natureza é um fenémeno tnico e fascinante. Ela é uma caracteristica que
pode ser observada em algumas formas geométricas, equagdes matematicas ou outros
objetos. O seu conceito estd relacionado com o de isometria e as operacdes geométricas
associadas. Em Fisica refere-se a um conjunto de transformacoes definidas num grupo
que levam uma expressao ser invariante na sua forma: dizemos entao que o sistema é
invariante sob aquela transformacao ou que ele apresenta uma simetria no parametro da
transformacao.

Das quatro interacoes fundamentais devidamente organizadas em termos de teorias
microscopicas, que incorporam tanto as leis do mundo quantico quanto a teoria da rela-
tividade especial, percebe-se que o conceito-chave para a formulacao das mesmas é o
conceito de simetria. Do ponto de vista matemético, cada interacao tem associado a si
um grupo de simetria. Dessa forma, o conceito de simetria e a estrutura algébrica a ela
correspondente, organiza as leis de conservacao associadas a um dado tipo de interacao,
sistematiza a classificacao das particulas e dos estados fisicos da teoria em termos de
nimeros quanticos e estabelece mecanismos para a compreensao das relacoes existentes
entre as massas e cargas das particulas envolvidas na interacao considerada. Entretanto,
estas relagoes de massa envolvem exclusivamente bosons (particulas de spin inteiro) ou
férmions (particulas com spin semi-inteiro e que obedecem ao chamado Principio da
Exclusao de Pauli).

Fatos dessa natureza ilustram a importancia de consideragoes de simetria. Mesmo sem
conhecer solugoes detalhadas das equacoes de movimento, é possivel extrair informacoes
uteis mediante a analise das invariancias da agao.

Assim como na mecanica classica, podemos mostrar na Teoria de Campos que as

simetrias também estao associadas a grandezas conservadas. Vemos isso através do Teo-



rema de Noether ': A todo grupo de transformacoes continuas dos campos que mudam a
Lagrangiana, no maximo por uma divergéncia, existe associada uma corrente conservada.
Essa é a aplicacao mais frutifera do conceito de simetria, ela faz cada simetria continua
em Fisica corresponder a uma lei de conservacao. E por isso que a Teoria dos Grupos se
tornou uma das areas da matematica mais estudadas pelos fisicos.

Como vimos, o conceito de simetria é muito importante na natureza, mas a quebra

de simetria também o é. Podemos associar, especulativamente, nossa existéncia a quebra

que ocorreu nos instantes que se seguiram ao Big Bang.

Supersimetria

Tudo o que se sabe hoje sobre o mundo dos constituintes fundamentais da matéria esté
resumido no chamado Modelo Padrdao (MP) que foi construido através da constante
interacao entre experimento e teoria. Varias questoes ainda estao em aberto. Tentativas
de resposta invocam teorias que vao além do Modelo Padrao, supondo a existéncia de
simetrias e propriedades que ainda nao foram detectadas.

Na fisica quantica, todas as particulas e campos dividem-se em duas categorias ex-
tremamente diferentes: férmions e bosons. As simetrias possuem papéis importantes em
toda a fisica. Todas as simetrias simples respeitam a distincao entre bésons e férmions?.
Assim, diferentemente das simetrias simples (descritas matematicamente pelos grupos e
algebra de Lie), que ndo conseguem comparar esses dois tipos de entidades, a supersime-
tria, através de poderosas propriedades matematicas, os inter-relacionava. Em um mundo
regulado pelas leis da Supersimetria, a cada béson de uma certa massa corresponderia
um férmion com a mesma massa.

Os fisicos tedricos consideram a supersimetria uma idéia tao interessante que mesmo

10O teorema de Noether aplica-se tanto & mecanica classica quanto & mecanica quantica.
2 Ao inter-relacionar bésons com férmions e vice-versa, a supersimetria inaugura uma nova categoria
de relagoes entre particulas.



na auseéncia de qualquer indicio empirico direto da sua verdade, quase todas as propostas
atuais de teorias fundamentais a incorporam. Por suas propriedades matematicas e con-
seqiiéncias fisicas marcantes, as teorias supersimétricas destacam-se entre os candidatos
mais promissores para a nossa proxima visao do mundo fisico. Postula-se também que
se a supersimetria for uma simetria fundamental da natureza ela foi quebrada em uma
escala de energia superior aquela que se alcanca com os atuais aceleradores.

Isto impoe que a maneira de se introduzir a Supersimetria nas teorias de interagoes
fundamentais, de forma compativel com a realidade experimental de que dispomos, é
através dos chamados mecanismos de quebra. Propde-se que a Supersimetria tenha
operado no Universo em seus instantes iniciais e que, com o resfriamento do mesmo, esta
simetria entre bosons e férmions tenha sido quebrada de tal forma que, em seu regime
atual, as particulas introduzidas pela Supersimetria no espectro fisico tenham suas massas
em uma escala acima da escala acessivel aos experimentos atuais de altas energias. O
fato de nao se ter comprovacao experimental da supersimetria nao implica que seja uma
teoria absolutamente inutil. Alguns pontos fazem da supersimetria, no plano teoérico,
uma ferramenta de grande valor.

A Supersimetria também tocou questoes tedricas muito relevantes, como o atenua-
mento das divergéncias no regime ultravioleta das teorias quanticas de campos, essenciais
para a descricao das interagoes fundamentais, e culminou com uma teoria de gravitacao
com mais possibilidades de consisténcia do que a gravitacao quantica tradicional; além
desta notavel realizagao, a Supersimetria possibilitou a formulacao da primeira classe
de teorias quanticas de Yang-Mills livres de qualquer tipo de divergéncia ultravioleta.
Também, na sua busca por uma teoria de unificacao dos diferentes campos de forca, a
Supersimetria resolve alguns problemas fundamentais de consisténcia que o programa
usual de unificacao enfrenta. Os dez primeiros anos de desenvolvimentos em Supersime-

tria (1974-1984) foram marcados pela incorporacao desta simetria na fisica de particulas,



no programa de unificacao e no projeto de construcao de uma teoria matematicamente
consistente para a gravitagao.

A segunda fase, iniciada em 1985, ja nos apresenta a Supersimetria em uma outra
perspectiva, colocando-a na qualidade de um ingrediente fisico e matematico necessario
para a construcao das teorias de Supercordas. A Supersimetria foi, assim, definitiva-
mente incorporada a fisica de particulas e vem sendo, de forma crescente, aplicada tam-
bém a outros campos da Fisica, como a fisica nuclear, a fisica da matéria condensada
e, até mesmo, a alguns sistemas biofisicos. Seria bastante oportuno ainda mencionar
que sistemas quanto-mecanicos muito simples, como aqueles constituidos por particulas,
carregadas ou neutras, e sujeitas a certas configuracoes de campo magnético externo,
exibem caracteristicas de uma supersimetria que se revela como uma simetria dinamica.
Finalmente, com a entrada em operacao do LHC (Large Hadron Collider), espera-se
dispor de recursos experimentais suficientes para se fazer testes diretos e indiretos para

comprovacao da SUSY no mundo fisico.

Dimensoes Extras

Até o aparecimento da teoria da relatividade, parecia fora de cogitacao que o Universo
em que vivemos tivesse mais de trés dimensoes. Em nosso primeiro contato com a
geometria, plana ou espacial, temos a tendéncia natural de atribuir aos teoremas o status
de fatos geométricos, como se eles tivessem uma existéncia real, transcendendo a natureza
puramente abstrata e axiomatica da Matematica. A identificacao da geometria euclidiana
como sendo a propria geometria do mundo se constituiu historicamente num dos maiores
entraves ao desenvolvimento da geometria moderna.

A teoria da relatividade especial, proposta por Albert Einstein e aprimorada por
Minkoviski, comeca diferindo da fisica newtoniana em termos de geometria e dimension-

alidade do mundo. Na visao relativista, o velho espaco de trés dimensoes tem de ser



substituido por um novo espaco-tempo, de quatro dimensoes. Além disso, a geometria
desse espago-tempo nao é euclidiana, e sim minkowskiana. O tempo passava assim a ser
concebido como uma quarta dimensao, o que foi absolutamente fundamental e necessério
para a construcao da teoria da relatividade geral e a subseqiiente revolucao cientifica pro-
movida por ela. Na relatividade geral, considerada por muitos como a maior realizacao
intelectual humana, a geometria deixava de ser minkowskiana para ser riemanniana. E
a forca da gravidade entre os corpos deixava de ser vista como uma forga fisica para ser
considerada uma propriedade geométrica do espago-tempo.

Apesar da grande beleza de suas equagoes, que descreviam parte da fisica (a gravi-
tagao), como sendo pura geometria, a teoria da relatividade nao satisfazia plenamente
Einstein ainda desejava geometrizar o eletromagnetismo, obtendo, assim, uma teoria
unificada das interagoes da fisica. Foi entao que no inicio da década de vinte, do século
passado, dois fisicos tedricos, Theodor Kaluza e Oscar Klein formularam uma hipotese
estranha, mas que conduzia a resultados interessantes.

A teoria de Kaluza-Klein, como ficou conhecida posteriormente, demonstrou que se
o espaco-tempo postulado por Einstein e Minkowski for acrescido de uma quinta dimen-
sao, entao, usando-se as proprias equacoes da teoria da relatividade, mostra-se que os
fendomenos eletromagnéticos podem ser interpretados como tendo origem geométrica. Em
outras palavras, o campo eletromagnético, a semelhanca do campo gravitacional, também
é geometrizavel. Para tentar explicar o fato de que até agora nao se observou nenhuma
dimensao além das quatro do espaco-tempo tem-se postulado que as dimensoes extras,
isto é, as dimensoes escondidas do Universo, sao mintsculas e se curvam sobre si mesmas.
Na terminologia matemética, diz-se que essas dimensoes sao compactas.

Recentemente, uma nova versao nao-compacta da teoria de Kaluza-Klein foi sugerida
pelo fisico inglés Paul Wesson [2]; da Universidade de Waterloo, no Canada. Nos modelos

cosmologicos propostos por Wesson o Universo em que vivemos tem cinco dimensoes,



sendo que a quinta dimensao, nao-compacta, é a responsavel pela existéncia da matéria.
Em outras palavras, o que chamamos de matéria seria, em tltima instancia, meramente
geometria, a qual se manifesta como substancia quando observada por seres que vivem
numa hipersuperficie de quatro dimensoes. Teorias que postulam a existéncia de tais
hipersuperficies sao conhecidas pelos mateméticos pelo nome de teorias de imersao. O
nome ¢é sugestivo, pois a idéia é que o universo que observamos fisicamente estaria imerso

num universo maior, de cinco dimensoes.

Teoria de Cordas

A finalidade ultima da fisica é descobrir uma "teoria do tudo", da qual todo o resto possa
ser deduzido. Os fisicos sabem que esta faltando alguma coisa nas teorias existentes uma
vez que nao temos nenhuma que seja consistente que inclua tanto a gravitacao quanto a
mecanica quantica, embora o universo contenha ambos os fendmenos.

A teoria de tudo provavelmente nao teria conceito algum, pois do contrario teriamos
que buscar uma explicacao para esses conceitos em alguma teoria ainda mais fundamental,
0 que nos levaria a uma recessao infinita. Em outras palavras, essa teoria teria que ser
puramente matemaética, sem explicacoes ou postulados.

Alguns fisicos viram como uma possivel solu¢ao para o problema da particula funda-
mental, a construcao de uma teoria onde as particulas primordiais fossem formadas por
energia. De acordo com essa teoria todas as particulas que consideravamos elementares
sao na realidade filamentos unidimensionais vibrantes, a que os fisicos deram o nome de
cordas 3. Ao vibrarem as cordas originam as particulas subatomicas juntamente com

as suas propriedades. Para cada particula subatémica do universo existe um padrao de

vibracao particular das cordas.

3A analogia da teoria consiste em comparar esta energia vibrante com as cordas. As de um violao,
por exemplo, ao serem pressionadas em determinado ponto e feitas vibrar, produzem diferentes sons,
dependendo da posi¢ao onde sao pressionadas pelo dedo. O mesmo ocorre com qualquer tipo de corda.
Da mesma forma, as diferentes vibragoes energéticas poderiam produzir diferentes particulas.



Quando foram propostas a teoria da Relatividade Geral e a Mecanica Quantica, ficou
claro que as duas teorias nao eram compativeis entre si, ja que a gravitacao descrita pela
teoria da Relatividade Geral é deterministica e continua, propriedades nao aceitaveis pela
Mecanica Quantica. O interesse na teoria das cordas é dirigido pela grande esperanca
de que ela unifique estas teorias. E também a tentativa de explicar peculiaridades do
comportamento dos hadrons uma vez que foi observado em aceleradores de particulas que
o momentum angular dele é exatamente proporcional ao quadrado da sua energia *. Nao
se sabe ainda se a teoria das cordas é capaz de descrever o universo como uma precisa
colecao de forgas e matéria que nos observamos, nem quanta liberdade para escolha destes
detalhes a teoria ird nos permitir. Embora nao esteja totalmente consolidada, a teoria
mostra sinais promissores de sua plausabilidade.

O movimento da corda cria uma superficie bidimensional chamada de folha mundo,
em analogia com a linha de mundo de uma particula relativistica. Essa superficie possui

uma métrica h;; induzida pela métrica do espago-tempo 7,

hij = T)W@X“an”, (].)

onde 7,7 = 1,2. A primeira versao da teoria apresentada foi a teoria bosonica das cordas.

Ela é formulada em termos da acao de Nambu-Goto,

S = —T/dA——T/deU\/—deth

= —T/drda\/(X.X’)Q — (X)2(X')? = —T/dQ{E(X,X';a, 7) (2)

onde representaremos por um ponto quando derivarmos com relagao a 7 e por uma linha

4J4 existe uma teoria que explica o fisica dos hadrons com muita eficiéncia, a Cromodinamica Quan-
tica. Contudo espera-se da teoria de cordas ou algumas de suas descendentes uma compreensdo mais
fundamental dos quarks em si
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quando derivarmos com respeito a o.

hap = 0a X, 0,X". (3)

Quantizando a agao (2), podemos deduzir que cada corda pode vibrar em muitos
diferentes modos, e que cada estado vibracional representa uma particula diferente, onde
sua massa e suas maneiras de interacao sao determinadas pela forma de vibragao da
corda 5 Entretanto, a teoria bosonica tem problemas. O mais importante deles reside
no fato do espectro de particulas conter apenas bosons. Ainda que os bdsons sejam um
ingrediente fundamental do universo, eles nao sao os tinicos constituintes. Investigacoes
de como uma teoria poderia incluir férmions em seu espectro levaram a supersimetria. E
as teorias que incluem vibragoes tanto de bosons quanto de férmions sao agora conhecidas
como teorias de supercordas.

Um aspecto intrigante da teoria das cordas é que ela prediz o niimero de dimensoes
que o universo deve possuir. Nada na teoria de Maxwell do eletromagnetismo ou na teo-
ria da relatividade de Einstein fazem qualquer tipo de predicao a este respeito. Ao invés
disto, a teoria das cordas permite-nos calcular o niimero de dimensoes espaco-temporais
a partir de seus principios fundamentais. Tecnicamente, isto acontece porque a invarian-
cia de Lorentz s6 pode ser satisfeita em um certo nimero de dimensoes. Isto é a grosso
modo como dizer que se nés medissemos a distancia entre dois pontos, entao girdssemos
nosso observador para um novo angulo, e medissemos novamente a distancia observada
somente permaneceria a mesma se 0 universo tivesse um nimero particular de dimensoes.
O tnico problema é que quando este calculo é feito, o nimero de dimensoes do universo
nao é quatro como esperado (trés eixos espaciais e um no tempo), mas vinte e seis. Mais

precisamente, a teoria bosoOnica das cordas tem 26 dimensoes, enquanto a teoria das

50s modelos inicias incluem cordas abertas, que tém duas pontas distintas, e cordas fechadas, onde
as pontas sdo juntas de forma a fazer uma volta completa. Esses dois tipos de corda diferem ligeiramente
no comportamento, apresentando dois espectros.
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supercordas e a Teoria-M envolvem em torno de 10 ou 11 dimensoes. Os fisicos usual-
mente resolvem este problema usando a compactificacao das dimensoes extras, i.e., as 6
ou 7 dimensoes extras sao tao pequenas que nao sao detectadas em nossos experimentos.
Essencialmente estas dimensoes extras estao "compactadas'pelo seu enrolamento sobre
elas mesmas.

Uma analogia padrao para isto é considerar um espaco multidimensional como uma
mangueira de jardim. Se nos estamos vendo a mangueira de uma distancia consideréavel,
ela aparenta ter somente uma dimensao, o comprimento. Isso é semelhante as 4 dimensoes
macroscopicas com as quais estamos acostumados a lidar em nosso dia a dia. Se, no
entanto, nos aproximarmos o suficiente da mangueira, descobrimos que ela contém uma
segunda dimensao, sua circunferéncia . Esta "dimensao extra"é somente visivel dentro
de uma area relativamente proxima da mangueira, justo como as dimensoes extras do
espaco Calabi-Yau sao visiveis a distancias extremamente pequenas e, portanto nao sao
facilmente detectaveis. Outra possibilidade é que nos estejamos presos em subespaco com
(3+41)-dimensoes de um universo com mais dimensoes, onde o "3+1"faz-nos lembrar que
o tempo é um tipo diferente de dimensao espacial. Como isso envolve objetos chamados
D-branas, esta teoria é conhecida como braneworld.

Em ambos os casos, a gravidade atuando nas dimensoes ocultas produz as outras
forcas nao gravitacionais tais como o eletromagnetismo. Em principio, portanto, é pos-
sivel deduzir a natureza destas dimensoes extras pela necessidade de consisténcia com
o modelo padrao, mas esta nao é ainda uma possibilidade pratica. Uma outra teoria
de imersao surgiu com as pesquisas dos fisicos Lisa Randall, da Universidade de Prince-
ton, e Raman Sundrum, da Universidade de Boston. Conhecida simplesmente como o
modelo de Randall-Sundrum [3], essa teoria também considera que vivemos sobre uma

hipersuperficie de um espago-tempo maior, de cinco dimensoes. O interessante é notar

6Tal dimensdo é conhecida na geometria como compacta e do tipo S* (esfera unidimensional)
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que tanto Wesson como Randall-Sundrum se utilizam de todo o formalismo matemético
desenvolvido por Einstein, em sua teoria da relatividade geral, mudando apenas a dimen-
sionalidade, que passa a ser cinco.

A relatividade geral de Einstein diz que a gravidade é produto da deformacgao do
espaco e do tempo provocada pela matéria e energia no universo. Como a gravidade é
uma manifestacao do proprio espaco-tempo ela nao estaria confinada e "vazaria'"para fora
da 3-brana - uma explicagao de porque a gravidade ¢ tao mais fraca que as outras forgas.
O ponto chave é que mesmo com a gravidade vazando, nao perceberiamos a existéncia
da dimensao extra porque a mesma gravidade poderia curvar o espaco tao intensamente
de forma a esconder a outra dimensao de nossa vista que, na pratica, mesmo a gravidade
se comportaria como se o mundo fosse tridimensional. Contudo, ja se disse certa vez na
fisica que primeiro se inventa e depois se descobre. As dimensoes escondidas ja foram
inventadas. Falta s6 serem descobertas.

Até agora fizemos uma breve viagem sobre o mundo e como a TQC pode aborda-lo.
Passamos agora a descrever os mecanimos e modelos tratados nessa Tese.

E interessante relacionar mecanismos de localizacio em membranas para varios cam-
pos com os mais variados spins. Isso ganha grande importancia ja que assim podemos
obter todas as caracteristicas de modelos em baixa dimensionalidade, uma vez que poder-
€mos ver o universo como uma membrana imersa em um espaco-tempo maior que quatro
dimensoes (modelos com dimensdo extra).

Podemos pensar em duas maneiras distintas de descrever um modelo com dimensao

elevada:

e Dimensoes extras muito pequenas e compactas onde efeitos de baixas energias nao

podem ser observados;

e Dimensoes com tamanho infinito que nao podem ser observadas porque nao temos

energia suficiente para caminhar ao longo das mesmas.
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Esses dois cenarios podem ser comparados quando tratamos de localizacao de campos. Se
pensarmos em localizar campos vetoriais de gauge do Modelo Padrao (MP) em um cenario
onde a dimensao extra é compacta teremos o impedimento fenomenolégico imposto pelo
MP [4]. J& se considerarmos uma dimensao extra infinita podemos localizar os mesmos
campos de gauge quando o acoplamos a um dilaton [5].

Em um interessante trabalho de Dvali e colaboradores [6], ¢ apresentado um mecan-
ismo de quasi-localizagao de campos de gauge em uma brana. Nesse trabalho um termo
cinético de um campo de gauge na brana é gerado devido a correcoes radiativas da
matéria carregada. Sao entao calculados os propagadores para o campo vetorial de gauge,
mostrando que eles estao localizados na brana.

O primeiro capitulo desta Tese trata do mecanismo de quasi-localizacao de campos
anti-simétricos de Kalb-Ramond em branas. Este campo aparece em teorias efetivas
de modelos de supercordas em baixas energias e pode descrever tanto fisica de axions’
quanto tor¢cao em uma variedade Riemanniana. O objetivo desse capitulo, que é uma
contribuicao nossa, é verificar se a relacao que ocorre entre os propagadores em 5 e 4-
dimensoes se preserva quando em vez de trabalharmos com campos de gauge vetoriais
usamos campos tensoriais anti-simétricos.

Todos os capitulos a partir do segundo tratarao de teorias supersimétricas. A im-
portancia da supersimetria esta além da perspectiva da descricao de matéria e interacao
numa mesma representacao. Ela possui aspectos tedricos muito interessantes e impre-
scindiveis para a validagao das novas propostas de Fisica atual.

A SUSY foi criada em 1971 pelos fisicos russos Y. A. Goltfand e E. P. Likhtmann
|7] em 1+ 1 dimensées. Mas s6 se tornou conhecida quando J. Wess E B. Zumino |§]
apresentaram um modelo quadridimensional de uma teoria de campos onde o grupo de

Poincaré era combinado com as simetrias internas, de um modo nao-trivial.

70 axion é um béson neutro de spin nulo.

14



Se a supersimetria fosse uma simetria exata na natureza, entao, deveriamos obser-
var os parceiros supersimétricos das particulas elementares conhecidas, por exemplo,
poderiamos observar o s-elétron, o parceiro supersimétrico do elétron. Como nao con-
seguimos fazer esse tipo de observacao somos levados a pensar que essa simetria entre
bosons e férmions seja quebrada espontaneamente [9].

No segundo capitulo fazemos uma revisao de supersimetria N = 1 — D = 4 tanto
no que tangem campos componentes como no superespaco. Essa breve introducao nao
serd completa mas serd elucidativa, fazendo a exposicao de elementos fundamentais que
servirao de base para os outros capitulos inéditos propostos neste trabalho.

Com o advento das D-Branes [10], a teoria de cordas comegou a fornecer novos mecan-
ismos para que a supersimetria fosse quebrada. A nova proposta era que a supersimetria
passava a ser quebrada explicitamente uma vez que nem todos os campos no volume de
mundo possuem superparceiros. A esse cenario foi dado o nome de pseudo-supersimetria.

Uma outra maneira de definir a pseudo-supersimetria é considerar modelos que con-
tém D-branes e anti-D-branes ou mesmo intersec¢ao de D-branes [11]. Nesses modelos
diferentes setores da teoria se quebram em duas supersimetrias diferentes, podemos com-
parar isso com uma quebra completa de uma supersimetria nao-local.

De forma simples podemos dizer que o formalismo de pseudo-supersimetria rearranja
as componentes dos campos de modo que podemos tratar uma supersimetria N = 1—D =
5 como se estivéssemos trabalhando com uma SUSY N = 2 — D = 4. Podemos citar

como propriedades marcantes da pseudosupersimetria:

e Utiliza as mesmas derivadas covariantes de supersimetria de N =1— D = 4.

e Se pensarmos em representar um campo é possivel que precisemos de mais de um
supercampo para representar todas as suas componentes. Por exemplo, um campo
vetorial Ay = (A, As) em D =5, precisa de dois supercampos para que todos os

seus componentes sejam descritos,
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U =2(00"0)A,, + 4i0°0¢ — 4i0%0¢ + 40*0°K. (4)

G = %(g@+iA5)+\/§977+92(J+i5)’ (5)

e esse fato deixa nossas expansoes em componentes muito mais complexas.

Nosso interesse sobre esse assunto aparece por dois motivos:

e Usamos Pseudosupersimetria para fazer observacoes sobre o campo de Kalb-Ramond

em teorias supersimétricas;

e Nossa proposta de superespaco intrinseco N = 1— D = 5 faz inimeras comparacoes

com esse formalismo de supersimetrizar teorias 5-dimensionais.

Tahim e Almeida [12] exploraram uma alternativa ao ponto central do modelo de
Randall-Sundrum, ou seja, a métrica particularmente nao-fatorizavel. Usando uma teo-
ria parcialmente topologica mostraram que o fator exponencial, crucial no modelo de
Randall-Sundrum, aparece somente devido a existéncia da membrana, independente de
se trabalhar com uma métrica em especial onde a membrana foi simulada por um hiper-
plano de dominio 3-dimensional embutido em espaco-tempo 5-dimensional.

Podemos entao afirmar que o modelo estudado por eles possui caracteristica basica-

mente topoldgica uma vez que:
e A membrana existe devido a topologia do espaco de parametros deste modelo;
e Gravidade é independente de métrica.

Por outro lado, extensoes supersimétricas para os modelos propostos atualmente sao
pecas chave para a descricao da Nova fisica, principalmente se puderem ter alguma lig-

acao com a implementacao de uma teoria de Gravidade com mais chances de consisténcia
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do que a gravitacao quantica tradicional. No capitulo trés fazemos a extensao pseudosu-
persimétrica de um termo topologico, tipo Chern-Simons, para o campo de Kalb-Ramond
Byn = (Bun, Bms). Na literatura encontramos apenas as componentes bosonicas dos
supercampos, se fez entao necessario encontrar a expansao completa dos supercampos a
fim de conhecamos suas componentes fermionicas. Para isso tivemos que saber o niimero
verdadeiro de graus de liberdade de um tensor anti-simétrico de rank-2 em D =5 (vide
apéndice C).

J4 o termo superespaco intrinseco foi tido por nés como uma das principais con-
tribuicoes dessa tese. Ele é composto por coordenadas de espaco-tempo e pelas coor-
denadas grassmanianas © sendo escolhidas para ser espinores de Dirac, S = S(z™,0),
com M = 0,1,2,3,5. Por sua vez, os espinores em quatro e cinco dimensoes sao do
mesmo tipo podemos reescrever um espinor de Dirac em D = 5 como a combinacao de
dois espinores de Majorana 6 e 6 dada por © = 0 + i0. Desse modo, o superespaco
intrinseco pode também ser descrito usando como coordenadas S = S(x#,2°, 6,0, 0, 5),
onde u=0,1,2,3.

O principal destaque dessa formulacao, que serd apresentada no capitulo quatro, é que
nao existe na literatura uma descricao de superespaco para supersimetria N =1—D =5
que leve em consideragao a propagacao dos campos na dimensao extra explicitamente
na derivada covariante de SUSY. Tal propagacao pode até ser desprezada com o uso
de vinculos, mas preferimos pensar que essa restricao deva aparecer nao diretamente do
formalismo e sim como uma condicao inerente ao modelo em estudo.

O capitulo cinco fara uma pequena discussao sobre efeitos de fase quantica. Primeira-
mente abordamos o efeito Aharonovo-Bohm que é um estudo das solucoes quanticas para
um elétron que se move em uma regiao livre de forcas porém, acoplado a um potencial
vetor. O que Aharonov e Bohm observaram é que, quanticamente, estes objetos teriam

conseqiiéncias fisicas mensuraveis e isso foi inicialmente proposto através de um experi-
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mento de um elétron que é difratado por uma dupla fenda. A idéia de teste do trabalho
|13] consistia em colocar na regido entre a fenda e o anteparo um campo magnético con-
stante, que nao afetasse diretamente o elétron, para ai observar a figura de difragao. Com
esse experimento, se conseguiu mostrar que usando uma descri¢cao quantica obteriamos
um deslocamento das franjas de interferéncia em relacdo ao mesmo problema em que nao
temos a presenca do campo magnético .

Este deslocamento nas franjas se deve ao fato de que, na descricao quantica, o elétron
sofre a influéncia do acoplamento com o potencial vetor, o chamado acoplamento minimo,
e é este acoplamento o responsavel em gerar essa diferenca entre os experimentos.

O segundo efeito abordado é o Aharonov-Casher. Para esse efeito tomou-se um pro-
cesso andlogo ao do AB, mas agora envolvendo o movimento de um carga neutra pos-
suidora de momento de dipolo magnético. Trata-se do mesmo experimento de fenda
dupla, onde, agora, se substitui o campo elétrico por uma linha infinita de cargas. A
maneira usada para obter o termo de fase é através da equacao de Dirac, tomando seu
limite nao-relativistico.

Assim, nenhum novo resultado sera apresentado nesse capitulo, mas ele é de fun-
damental importancia para que se crie um contexto para que o capitulo seguinte se
densenvolva.

O capitulo sexto vem trazendo mais uma importante contribuicao inédita dessa Tese.
Ferrara e Remiddi [15] mostraram que num modelo abeliando com supersimetria inteira
nao pode ter momento de dipolo magnético. Desse modo, nao seria possivel conceber
que os férmions de teorias com essas caracteristicas pudessem gozar de deslocamentos em
sua figura de difracao, tendo como motivo o efeito Aharonov-Casher.

Nossa proposta é mostrar que é possivel encontrarmos efeito de fase quantica em mod-

elos de gauge abeliano com supersimetria inteira, mas que por sua vez possuem simetria

8Esta especulagio foi posteriormente comprovada em experimentos [14]

18



de Lorentz quebrada. Conseguimos chegar a esse resultado fazendo uma identificagao de
supercampos. Essa identificacao é feita entre o supercampo G que contém o campo de

KR e a parte simétrica do supercampo quiral S:

S+S8—¢

e & baseada nos graus de liberdade dos supercampos.

Ainda fazem parte da tese quatro apéndices:

e Apéndice A: Espinores em D = 4 e D = 5 - Aqui serd abordado de maneira
mais explicita as defini¢coes, convencoes e relacoes tteis para tratar os espinores

que estao presentes a todo momento na tese.

e Apéndice B: Formas Diferenciais no Superespago - Expoe uma outra maneira
de trabalhar com supercampos, usando formas diferenciais. Normalmente usar esse
tipo de artificio facilita os célculos uma vez que praticamente todos os indices ficam

embutidos.

e Apéndice C: Graus de liberdade fisicos de uma campo de KR de gauge
em 5D (Material Inédito)- Mostra a contagem real dos graus de liberdade do

campo anti-simétrico de Kalb-Ramond num espaco 5-dimensional.

e Apéndice D: Algebra de deSitter na representacio vetorial e espinorial
S0(1,4) - Construir essa algebra facilitou sabermos como eram os termos que

teriamos que supersimetrizar em nossa proposta de supersimetria intrinseca.

Gostariamos de alertar para uma questao de estilo; as conclusoes mais técnicas sao
realizadas ao final de cada capitulo, com a finalidade de tornar a leitura mais fluente e
focada, deixando o capitulo final de conclusoes para uma discussao geral do que foi feito

e as perspectivas relacionadas aos temas abordados.
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Capitulo 1

Propagadores de Campos de Gauge

Anti-simétricos em uma Brana

A localizacao de campos de gauge em uma brana atraiu muita atengao nos altimos anos.
Em um interessante trabalho de Dvali e colaboradores, é apresentado um mecanismo de
quasi-localizacao de campos de gauge em uma brana. Nesse trabalho um termo cinético de
um campo de gauge na brana é gerado devido a corre¢oes radiativas da matéria carregada.
Sao entao calculados os propagadores para o campo vetorial de gauge, mostrando que eles
estao localizados na brana. O objetivo desse capitulo é verificar se a relacao que ocorre
entre os propagadores em 5 e 4-dimensoes se preserva quando em vez de trabalharmos

com campos de gauge vetoriais usamos campos tensoriais anti-simétricos.

1.1 Motivacoes

Os campos tensoriais anti-simétricos tém sido objeto de estudos ao longo dos anos. O
seu surgimento pode ser visto como uma conseqiiente generalizagao dos campos vetoriais
de gauge. Os campos anti-simétricos de gauge aparecem em teorias de supergravidade

em varias dimensoes e na teoria de campos efetiva de baixas energias, derivadas das
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cordas relativisticas. Uma importante propriedade desses campos é a possibilidade de
geracao de massa topologica em quatro dimensdes para campos de gauge vetoriais [16],
descrito numa simetria de gauge abeliana. Tal mecanismo pode ser comparado ao termo
de Chern-Simons em trés dimensdes [17].

O procedimento de localizacao de campos é muito importante em brane-world. Sua
importancia reside no fato de fornecer muitas informagoes fisicas sobre o universo da
brana (escalas de interacdo de energia, quiralidades dos campos, simetrias, etc.).

Nos tltimos anos, pensar sobre fisica em um universo com D > 4 dimensoes do espago-
tempo tornou-se um assunto importante. Tal importancia apareceu nao somente porque
é uma maneira nova de tratar os inconvenientes do modelo padrao mas certamente, pela
simplicidade e capacidade de "condensacao"das teorias de campo que contém dimensoes
extras. Um exemplo famoso é a teoria de cordas [18]. Em particular, a busca nesta
diregao surgiu basicamente com os trabalhos de Arkani-Hamed e colaboradores [19, 20|,
onde o universo de D = 4 é confinado a uma 3-brana embebida em um espago-tempo
de dimensao maior. Neste tipo de cenario, alguns problemas que contaminam o modelo
padrao (tais como o problema da hierarquia, massa de neutrinos, etc..) tém uma solugao
natural. Outras implicagdes para o modelo padrao, entdo, tém sido estudadas (teorias

supersimétricas, de gauge, quebra de simetria, axions, etc.).

1.2 Campo de Vetorial de Gauge Induzido em uma
Brana

Em um recente trabalho, Dvali e seus colaboradores sugeriram um mecanismo pelo qual
a gravidade Newtoniana 4D emerge de uma 3-brana em um espago de Minkowski 5D
com uma dimensao extra infinita [21]. Eles verificaram que o termo escalar de curvatura

4-dimensional na brana pode ser responséavel por correcoes nas interacoes Newtonianas
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com a brana, devido ao fato da gravidade se propagar no espago de Minkowski 5D.

Posteriormente também foi apresentado um mecanismo de quasi-localizacao de cam-
pos vetoriais de gauge em uma brana através do aparecimento de campos induzidos [6],
de forma a generalizar o mecanismo de localizagao de campos espinoriais nao-massivos
em uma brana induzida devido um termo de Ricci.

A fim de se conseguir localizar campos se considera que esses devem estar acopla-
dos minimamente com algum ou alguns graus de liberdade no bulk. Um termo cinético
4-dimensional para o campo é entao gerado na brana devido a correcoes radiativas as-
sociadas com campos localizados. Para o caso de campos vetoriais é suficiente que esses
campos sejam carregados e localizados na brana.

Suponhamos que temos uma teoria composta somente de campos vetoriais abelianos
de gauge! Ag, onde C = 0,1,2,3,5, e descrevendo a seguinte densidade de lagrangiana

no bulk

1
L= —4—ng33+... (1.1)

onde g é uma constante de acoplamento com dimensio [massa]™'. Uma 3-brana onde
estard localizada a matéria podera ser colocada no ponto y = 0, onde y é a dimensao
extra.

A corrente de localizagao dos campos na brana pode ser escrita como:

Ja(z,y) = J.0(y)ok, (1.2)

onde p = 0,1,2,3. A conservacao dessa corrente associada a invariancia de gauge em
cinco dimensoes, implica em uma conservacao da corrente quadridimensional na brana,

uma vez que a quinta componente da corrente desaparece. Podemos identificar essa cor-

L As consideracoes aqui feitas também podem ser expandidas para o caso nio-abeliano.
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rente acoplada ao campo de gauge no bulk através da seguinte lagrangiana de interacao:

Lint = /d4xdch(:U,y)Ac(x,y) = /d%JH(:U)A“(x,O). (1.3)

Devido a intera¢ao (1.3) um termo cinético induzido para o campo A,, aparece na brana.
Esse termo é gerado por um diagrama de 1-loop com duas pernas externas de A,. Uma
vez que a corrente 4-dimensional se conserva, isso implica na transversalidade desse loop
e esse termo pode entao ser adicionado & acao na brana

1

—4—€2F 5V + termos de derivadas maiores (1.4)

onde

2Ny A
e 2= (1.5)
3™ W

A e p sao os cut-offs ultra-violeta e infra-vermelho, respectivamente.

A Lagrangeana total para o campo de gauge fica entao com a seguinte forma

1 1
_4_92ng — 4—€2F3V(5(y) + outras interagoes. (1.6)

O primeiro passo é entao calcular o potencial de Coulomb induzido por um carga de

prova sobre uma brana. Para isso, adicionaremos um termo fonte AZJp & Lagrangeana

(1.6). A equagdo de movimento na teoria com uma fonte é

1
?8080143 +6(y)(0,0) Ay + 0,(9,A,)0,5 = J(z,y), (1.7)

onde o gauge de Lorentz é garantido no bulk
9°Ac = 0. (1.8)
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A eq. (1.7) pode entao ser reescrita, usando o gauge de Lorentz, como

2
000 A+ 556(4)[05084, + 0,(0,A)] = ¢ Tu(x)3(y),

0c0°A, = 0. (1.9)

A fim de encontrar os propagadores para o campo de gauge A,(z) se faz conveniente
usar as transformacoes de Fourier das eqs.(1.9) com respeito as coordenadas do quadrivol-
ume. O momentum correspondente serda denotado por p e podemos escrevé-lo no espago

euclidiano como

p° = pi+pi+ 5+ i (1.10)

Assim, podemos reescrever as equacoes de movimento como

2 ~

(> — 92 Au(p.y) + ‘Z—25(y) (P*Ay(p,y) + ip.0, Ay (p,y)) = ¢*Ju(p)o(y),  (1.11)

(r* — 92 A(p,y) = 0. (1.12)

A eq.(1.11) pode ser facilmente resolvida. Multiplicado ambos os lados por J,(p) e usando

a propriedade da transversalidade 4-dimensional, p“ju(p), obtemos

Ap)70) = U

)exp(—p |y ) (1.13)

onde p = /2.
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Além disso, a eq(1.7) combinada com a condi¢do de transversalidade da corrente

implica que 0*A,, = 0, vemos entdo da condi¢ao do gauge de Lorentz

0y A,(z,y) = 0. (1.14)

Combinando com (1.12) podemos escrever a equagio para a componente da dimensao

extra do campo de gauge no bulk:

A, (x,y) =0. (1.15)

Essa tltima equacao descreve um campo escalar nao-massivo que foi desacoplado de um
campo de matéria localizado na brana que aparece devido a corrente estar localizada na
brana e ser feita escolha do gauge de Lorentz para o campo no bulk.

Particularmente para o caso onde temos uma teoria 5-dimensional com uma brana
tipo fungao 0(y) encontramos que o propagador para o campo de gauge na brana em

y =0, onde y é a dimensao extra, tem a forma

Duulp) = 1+ O(p) (1.16)

1.3 Campos Anti-simétricos de Gauge Induzidos em
uma Brana.

Em nossa abordagem, a brana é identificada como uma funcao tipo d(y) embebida em
um espago 5-dimensional (por simplicidade consideraremos em nossa abordagem apenas
os efeitos nao-gravitacionais deste modelo).

Suponha que apenas campos tensoriais anti-simétricos de gauge Bag, onde A, B =

0,1,2,3,5, vivam no bulk. A forma da Lagrangiana entao sera
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—GLQQH?L‘BC + outras interagoes, (1.17)
g ¢ uma constante de acoplamento com dimensionalidade [massa]_l e Hapc = 0aBpc +
OcBap + 0Bca (A, B,C =0,...3,5) é o tensor intensidade de campo para o campo an-
tissimétrico de gauge Bag. O campo Bap tem importante papel em teorias de cordas: é
ele que acopla-se corretamente com a world — sheet de uma corda, de maneira bastante
semelhante ao acoplamento do campo de gauge A4 com a linha de universo de uma

particula.

A corrente dos campos localizados em uma brana pode ser escrita como:

Tas (@) = Ju(2)5(y)55%. (1.18)

A conservacao de corrente 5-dimensional associada com a invaridncia de gauge 5-dimensional,
implica na conservacao de corrente 4-dimensional na brana, desde que a quinta compo-
nente da corrente desapareca. Essa corrente entao é acoplada ao campo de gauge no bulk.

A Lagrangiana de interacao é

Lint = /d4xdyJAB(x“,y)BAB(x“,y) = /d4xJW(ac")B“”(ac,0).

Devido a interagao (1.18), um termo cinético induzido para o campo tensorial anti-

simétrico By, (v) emerge da brana. Esse termo tera a forma

1
——"H? , + outras interacdes. 1.19
6e2 A

onde €% depende dos cut-offs infravermelho e ultravioleta da teoria renormalizada. A
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lagrangiana total (5D) para os campos anti-simétricos de gauge tem entdo a seguinte

forma:

1 1
_6_927_(12430 - @Hiw\ + outras interagoes (1.20)

1.4 Progagadores para Campos Anti-simétricos.

A fim de calcular os propagadores propostos, adicionaremos a lagrangeana (1.20) um

termo fonte JAZ (24, y)Bap(z*, y).

1 1
_6_g2H’2430 — @Hiw\ + JAB (2" y)Bap (2", y) + outras interacoes (1.21)

A equacao de movimento para a teoria com a fonte é

%acaCBAB + 6—125@) (0,078 + 049,B" — 89,8} 5468 = JAB(aty),  (1.22)

onde usamos o gauge de Lorentz para o campo anti-simétrico no bulk

oB*P = 0. (1.23)

Notamos entao que quando fazemos o uso do gauge de Lorentz no bulk con-
seguimos ver contribuicao da dimensao extra no interior da brana.

Agora, assumindo que a fonte esteja localizada na dire¢ao y, temos

2
9c0° B + g—25(y) (0,07B™ + 0"9,BY — 0"0,B""} = g*J" (2)6(y) (1.24)
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9c0°BY = 0. (1.25)

Nesse momento, se faz conveniente calcular a transformada de Fourier dessas equagoes.
O momentum correspondente serd denotado por p e como estamos trabalhando no espaco

euclidiano, p é denotado por:

p° = pi+pi+ 5+ i (1.26)

As eq. (1.24 e 1.25) podem usadas respectivamente escritas como:

~ 2 ~ ~ ~ ~
(p*—02) B (p, y)+g—25 (y) {(pZB,w(p, y) + ip" 0y Bs, (p,y) — ip” 0y Bs,(p, y)} = 9> Jw(p)o(y)

(1.27)

(p* — 92)Bsu(p,y) = 0 (1.28)

A eq.(1.27) pode ser facilmente resolvida. Multiplicando ambos os membros por j“”(p)

e usando propriedade da transversalidade (i.e. puj‘“’(p) = 0) obtemos

Bu(p, y)Ju(p) = €*[J" (p)]? zp(—p |y ) (1.29)

5 5€
p* + 2pe?/ g’

=72 (1.30)

O propagador para a teoria 5-dimensional que contém o campo Bsp de gauge na brana

em y = 0, tem a forma

NuwTas
m[l + O(p)], (1.31)
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que é similar ao propagador encontrado para a teoria que continha campos vetoriais.
Partindo agora de (1.28) e usando a condigdo de Lorentz para o campo tensorial

anti-simétrico e o fato da fonte estar localizada sobre a brana obtemos:

2 v
82BY = 0. (1.32)

Esta ultima equagao descreve um campo vetorial 4-dimensional massivo que é desacoplado
da brana, diferentemente do caso estudado por Dvali, onde o campo que emerge da brana

¢ um campo escalar.

1.5 Conclusoes

e Verificamos que o propagador encontrado para a teoria que contém campos tenso-

riais anti-simétricos é similar ao propagador calculado por Dvali [6].

e Observamos que um campo vetorial 4-dimensional emerge da brana.
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Capitulo 2

Supersimetria

A Supersimetria, Ginica extensao consistente das simetrias de Poincaré, tornou-se nos ulti-
mos anos uma ferramenta fundamental para o desenvolvimento da fisica além do Modelo
Padrao. Logo apods a sua descoberta no inicio década de 1970, foram formuladas versoes
supersimétricas para as teorias ja existentes, e esses sistemas supersimétricos apresen-
tavam menos divergéncias quanticas as teorias ordinarias. O objetivo deste capitulo é
introduzir essa nova simetria, chamada supersimetria, ou, abreviadamente, SUSY, que foi

a primeira das simetrias a relacionar entes completamentes diferentes, férmions e bosons.

2.1 Supersimetria N =1—-D =4

A importancia da supersimetria estd além da perspectiva da descricao de matéria e
interacao numa mesma representacao. Ela possui aspectos tedéricos muito interessantes
e imprescindiveis para a validacao das novas propostas de Fisica atual. Por exemplo,
uma das caracteristicas de uma teoria supesimétrica é que existe a mesma quantidade de
estados bosonicos e fermionicos, o que nos fornece um mecanismo que consegue retirar
divergéncias para as teorias ordinarias. Além disso, numa teoria supersimétrica, todos

os estados possuem energia nao-negativa o que nos possibilita ter teorias sem estados
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taquionicos, o que é fundamental na inclusao de férmions em teorias de cordas.

2.1.1 Transformacoes de Supersimetria

Uma teoria tem determinada simetria se a acao que a descreve é invariante pela trans-
formagao associada a esta simetria. Primeiramente consideremos a agao de Dirac para

um espinor de Weyl (ver apéndice A) de massa M :

o M o
Sa= =i [ d'a[Far" 0,0 — "5t + Dai)]. 2.1)

As equagdes de movimento para os campos sao dadas por:

a_no'za n¢a — Y:Mlﬁd,

Tag O™ = iMi,. (2.2)

Como segundo passo consideremos uma agao para um campo escalar complexo cuja massa

também é M:

5. == [ d'al0,00m5 + %64 (2.3)

e suas equacoes de movimento:

8mam¢ = M2¢7

Om0™ = M?*o. (2.4)

Tomando a acao S = S+ S., podemos observar que a mesma, é invariante sob as seguintes

transformacoes nos campos:
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6 = V2%,
5(5 = ﬂéd(;dm
0y = i\/ﬁa&"d»?iﬁm¢ —V2M ¢e,,

She = V25", 0md — V2M i, (2.5)

As tranformacgoes acima levam campos bosonicos a fermionicos, e vice-versa, por meio
de parametros fermionicos, € e &, independentes das coordenadas do espago-tempo. Tais
tipos de transformacoes sao chamadas transformacoes de supersimetria.

Vimos entao que a supersimetria é uma simetria entre bosons e férmions e isso nos
forca a ter o mesmo nimero de graus de liberdade fermionicos e bosonicos. Em S podemos
verificar a presenca de 4 graus de liberdade fermionicos e 2 graus de liberdade bosonicos
off-shell . Com o objetivo de igualar os graus de liberdade de férmions e bosons e
posteriormente construir uma teoria supersimétrica manifesta devemos inserir um campo

2

escalar complexo, F'. Esse campo é dito auxiliar © e serd usado para reescrever a acao

convenientemente. A acao auxiliar seria:

S = / d'2[FF + MoF + MGF). (2.6)

De modo que agora podemos agora escrever uma nova acao S = Sg + Se + Squz:

S = / diz [ — 0O G — 1T Oy + FF + M(ng +GF — %waw - %%w) + M2¢¢3](2.7)

1Os graus de liberadade on-shell sdo 2 graus de liberdade tanto para boésons como para férmions.
2Campos auxiliares ndo sdo fisicos e podem ser reescritos algebricamente em termos dos outros campos
da teoria.
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que ¢é invariante de supersimetria sob:

6¢ = V2%,

56 = V2%,

She = V2050 — V2OF
e = V25" Ond — V2E4F
OF = iV/28,6™%0,14

OF = V226, 01 (2.8)

2.2 Superespaco N =1—-D =14

A fim de escrevermos uma teoria manifestamente supersimétrica, isto é, que a invariancia
por Supersimetria fosse verificivel de forma trivial a partir da Lagrangeana, A. Salam
[22] deu como contribui¢ao para as teorias supersimétricas o chamado de formalismo de
Superespaco.

Consideremos a invariancia relativistica. Em geral, nao esperamos que uma teoria for-
mulada no espaco euclidiano tridimensional seja invariante por tranformacoes de Lorentz.
Para obter uma teoria que seja manifestamente invariante por essas transformacoes de-
vemos introduzir o tempo como coordenada adicional, formando o espaco de Minkowski.
De forma andaloga, nao é possivel criar agoes manifestamente supersimétricas no espacgo
de Minkowski. A proposta de Salam era extender o espaco de Minkowski a fim de que
as teorias supersimétricas pudessem ser invariantes manifestamente, formando assim o
Superespaco.

O Superespaco é parametrizado pelas quatro coordenadas espaco-temporais de Minkowski

(™), alem de quatro variaveis anti-comutantes (variaveis de Grassman), que quando for-
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muladas em termos de espinores de Weyl sdo: 6, e 0,4, onde a = & = 1, 2.
As transformacoes de supersimetria em termos das coordenadas de superespaco po-

dem ser escritas como:

0, — 0,—&" (2.9)

Os campos parametrizados por essas coordenadas sao chamados Supercampos, e estes
podem ser expandidos em série nas variaveis 0, e 6. Pelo fato de uma variavel grassma-

niana ao quadrado ser zero, a expansao é finita e exata.

O(x,0,0) = f(x)+0¢(x)+ 05 + 00m(x) + 00n(x) + 0™ 0v,, (z) + 000X () +

+000 (x) + 0000d(x), (2.10)

onde 00 = 046,4,00 = éAQ_A sdo escalares de Lorentz, o™ é um vetor de Lorentz e os

campos componentes sao:

f(z), m(x), n(x) escalar complexo

(), ¢(z) espinor de Weyl left-handed

(), ¢(z) espinor de Weyl right-handed

V() 4-vetor de Lorentz

d(x) escalar
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2.2.1 Derivadas Covariantes

Para a construcao de ac¢oes usando-se supercampos é necessario definir derivacao e in-
tegracao em relacao as coordenadas fermionicas. Considere inicialmente as derivadas

usuais em relacao a 6, e 04:

aaa : a%w
o=
& =
0° = a%i (2.11)

E importante saber que as derivadas com indice em cima se relacionam com as com

indice, através do tensor de Levi-Civita, em baixo da seguinte forma:

70, = —0°,05 = —£43,0°. (2.12)

Entretanto, devemos construir derivadas que sejam covariantes pela tranformacoes de
supersimetria de forma que expressoes manifestamente supersimétricas possam ser con-

struidas. Essas derivadas sao as derivadas covariantes de SUSY

Do = 0n+i0™ 0%

Dy = —04—i0°0™.0, (2.13)

onde (9m = (.him

As relagoes de anticomutacao dessas derivadas sao dadas por:
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{Da, Dd} = —2ia£”d5’m,

{Da, Dy} = {Da, Dy} =0. (2.14)

2.2.2 Integrais de Berezin

Com o objetivo de escrever acoes em Superespaco define-se a integracao sobre as coorde-
nadas de Grassmann, conhecida como intergracao de Berezin. As propriedades essenciais
requeridas por essa integracao sao a sua invariancia translacional e sua linearidade. Ini-

cialmente definiremos a integral

/ f(a) = I[f] (2.15)

onde a ¢ um nimero de Grassmann. Uma vez que variaveis de Grassmann sao objetos
discretos, a integral ndao pode representar a area sob uma curva f(a), e nao tem sen-
tido tomarmos limites superiores e inferiores para a integral. Ao invés disso definimos
um funcional, que associa um c-number I[f] a todo elemento f(a)eG (G é algebra de

Grassmann com um elemento). Além disso fazemos

/daf(a+ b) /daf(a) (2.16)

que implica invariancia translacional da integral, e

[ datas@)+ 59} =a [ da(a)+ 5 [ dogla) (27)
que implica linearidade.

Se a descreve um nimero de Grassmann, qualquer fun¢ao f(a) pode ser escrita como:
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fla) = f(0)+ fWa (2.18)

onde a? = 0. Agora definiremos I[f] para ser igual a f(!), isto &

11 = [ dafta)
= /da[f(O) + fW.a) = fO, (2.19)

a qual implica em

/dal = 0,/daa =1 (2.20)

Podemos também observar que nao existe diferenca entre integracao e diferenciagao com

respeito a variaveis de Grassmann, isto é

solt@ = 1 = [ daf(a) (2.21)

Consideremos agora uma algebra de Grassmann G5 com dois elementos, 61 e 6. Go

possui quatro elementos independentes, 1g,, 01, 02, 0105. Podemos agora definir a integral

/ d01d0f (01, 05) (2.22)

A fim de preservar a defini¢ao (2.20) definimos:

/d@l/d921 =0 (2.23)
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/ db, / dfy0, =0 (2.24)

A integral de uma funcao arbitraria f(60;,6;)eGy é obtida por linearidade

/d91d02f(91,02) = /91/92{]’(0) + 01 f Y +0,f@ 40,0, P} = — B (2.27)

A partir desse resultado vemos que uma integral [ df,dfs f (6, 0s) corresponde a projegao
da componente mais alta da expansao de f(6,62).

Podemos também definir funcoes delta pela relacao

/ daf(a)5(a) = £(0), f(a)eC (2.28)

onde d(a) = a.

Agora definiremos elementos de volume do superespaco pelas relacoes

d*0 = —id&AdHBeAB
_ 1 - ..
d*0 = —ZdGAdGBsAB
d'0 = d*0d*0 (2.29)
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que nos permite escrever as seguintes identidades

/ 20(00) = 1
/ 26(00) — 1
/d28:/d29_ =0

/d209,4 :/d2§§A =1 (2.30)

2.2.3 Supercampos Quirais

Como visto na expansao em coordenadas de ®(z, 6, ), um supercampo > contém varios
campos componentes que sao apenas funcoes das coordenadas do espago-tempo. Para a
descricao de certas teorias devemos impor vinculos ao supercampo de modo que o nimero
de campos componentes seja reduzido.

Podemos entao, definir um supercampo quiral como sendo um supercampo que obe-

dece ao seguinte vinculo:

Dy® = 0. (2.31)

Se faz conveniente definir uma nova variavel, y™ = ™ + i0c™6, pois

Dy(z™ +i00™0) = 0

Dsd = 0 (2.32)

Portanto qualquer supercampo, que seja fun¢ao apenas de y e € serd um supercampo

3E possivel também escrever os supercampos em Formas Diferenciais, ver apéndice B
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quiral. As derivadas covariantes de SUSY podem ser reescritas em termo de (y, ) como:

a c m o

Da = %+27’0_aa0 a—

_ 0

L= 2 2.33
55 (2.33)

Quando escrevemos as derivadas supersimétricas em termos de (y,6,8) fica claro que
o supercampo quiral geral s6 depende de (y,6). Esse supercampo pode ser escrito em

componentes como:

O(y,0) = oy) + 200 (y) + 00 F (y) (2.34)

que também em termos de (z,0,0) fica:

B(a™ 4 i6070.0) = o(z) + 0™ 00,,0(x) + 20090, 0(x) +
)

+V2604(x) 7

000,1(x)0™0 + 00F (z) (2.35)

Podemos também definir o supercampo anti-quiral*. Assim:

D(y,0) = o(7) + 200 (y) + 00F (i7) (2.36)

que em termos de (z, 6, 0) fica:

B(a" —i0570.0) = B(a) + i80"00,0(x) + 09800, 3(x) +
7

V200 (z) 7

00000, () + OF (x) (2.37)

40 supercampo anti-Quiral é funcdo apenas de (7,6).
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Nesse momento podemos fazer a identificacdo entre o que foi mostrado na se¢ao (2.1) com
o formalismo de supercampos. As transformacoes dos campos podem ser representadas

por:

0P(y,0) = (£Q+EQ)P(y,0)

§0(y,0) = (£Q+£Q)0(y,9) (2.38)

onde os operadores () e () sao os geradores das transformacoes e sao dados por:

Qa:aa

Qs = —5a+2¢9%—g;8y% (2.39)

ou em termos de (x,8,0):

Qo = 3a—i021d§d&tim

Qd = 5a_i0mda0a%im (240)

As derivadas supersimétricas, definidas em (2.13), tém por finalidade possibilitar a criagdo
de expressoes manifestamente supersimétricas. Isso é possivel devido a estas derivadas

comutarem com as transformacoes de SUSY, isto é:

[6,Dy] = [0, D] = 0, (2.41)
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mostrando-nos que a derivada supersimétrica preserva a supersimetria.

2.3 Acoes no Superespaco

Como visto das transformagoes dos componentes de ®(y, ) o campo F, que é o campo
de ordem mais alta, tranforma-se por supersimetria como uma derivada total. Quando
integrado em [ d*z a variagdo por supersimetria desse campo é um termo de superfi-
cie, entao F é um candidato natural para a construcao de uma agao manifestamente

supersimétrica. Por isso define-se a integral quiral:

/dzeg(y, 0) = /dQH(A(y) +6B(y) + 00F(y)) = F(x) (2.42)

Seguindo o mesmo raciocinio serd definido integragoes no superespaco que se mostrarao

utéis para a construcao de agoes:

/ 205(7.0) = / PA(A(G) + 0B(5) + BOF (y)) = F(x) (2.43)

/ 3Gz, 0,0) = / d(A(z) + 0B(X) + ... + 0060D(x)) = D(z)  (2.44)

ou em termos de derivadas:
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1 1,0 09 9 0 )
/d 0r = 16 (89a o0 ae_a aeaF) |0:9:0

1,0 0
2 I _
/d bf = 4 (8% 00~ f) lo-9-0
_— 1,0 0 2
i = (22 s 24
J#or = (5557 lo=smo (2.45)
A anélise dimensional serd o guia para a construcao de agoes no superespaco. Aqui

usaremos a propriedade da dimensao de massa dos componentes das teorias, ou seja,

campos e coordenadas.

Dimensao de massa
X,y -1
; E
V() 2
[ d*o +2
¢(z), ®, D, [d*0, [ d*0 +1

A partir de [ d*0 e dos campos P e ® podemos construir um tnico termo quadratico

que nao possui parametro dimensional:

Skin = / d'zd* 00 (2.46)

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

Shin = / d*2 (=0, ¢0™ ) — itha™Opth + FF) (2.47)

que reproduz a parte sem massa de (2.7). Com [ d?0 e [ d?@ é possivel criar termos de

massa e interacoes®:

5Por questdes de renormalizabilidade ndo podemos escrever poténcias maiores de ®
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Smint = / d'z|do(\0 + %@2 + gqﬂ) + a9 (2 + %@2 + gqﬁﬂ (2.48)

onde A tem dimensao 2, M dimensao 1 e g é adimensional.

2.4 Supercampos Vetoriais

Define-se Supercampo Vetorial aquele que satisfaz a condicao:

V(z,0,0) = V(z,0,0) (2.49)

O supercampo vetorial ¢ um supercampo real. Como qualquer supercampo pode ser

expandido em poténcias de 6 e 6:

V(z,0,0) = C(z)+ 0x(x)+ 0x(z) + 00M (x) + 00M (x) +

—00™Ov,, () + 000N (x) — 1000\ (x) + 000D (x) (2.50)

onde C(x), vy,(x) e D(x) sdo campos reais uma vez que o supercampo vetorial goza da
condicdo de realidade V = VT,
Gauge de Wess-Zumino

Agora consideremos o supercampo real ¢ + ® em termo de x:

P+ P = ¢+ ¢+ V200 + V200 + 00F + 00F + i00™00,,(¢ — ) +
i

V2

0

0005™0,,1) +
VG

@%mm&—i%@&ﬁw¢+@ (2.51)
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E conveniente escolher uma forma especial para a transformagao de V(zx,6,60) de modo
que certos componentes desse supercampo sejam invariantes pelas transformacoes de

gauge supersimétricas:

Az) — A(x)+%am E()

1
D(z) — D(x)+ Z—lamamc*(a;). (2.52)
A generalizacdo supersimétrica da transformacdo de gauge para V(z,0,0) é:

VoV+o+d (2.53)

Sob essa transformacao:

C - C+A+A
£ — E—iV2
M — M+F

U — Uy — 10 (¢ — @)

D — D (2.54)

A escolha (2.52) foi feita de forma que os componentes A e D ficassem invariantes pela
transformacao de gauge. Assim, se escolhermos o gauge adequado, isto é, um determinado
supercampo P, é possivel colocar os componentes C, £, M iguais a zero. Essa escolha
de gauge é conhecida como gauge de Wess-Zumino(WZ). Com o uso desse gauge ainda

temos liberdade de escolha de v,,, que é a transformacao usual de gauge. No gauge de
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WZ a expressao para V' torna-se:

_ _ _ 1
V = ~00"0v,(x) + i000A(x) — i000A(x) + S0900D ()

(2.55)

Com o objetivo de construir objetos invariantes sob transformacao de gauge general-

izada, considere o supercampo espinorial W,:

W, = —%LDDDQV
_ 1 _
Wa = —;DDDaV (2.56)

Uma vez que DgD“D,, = DBDdDd = 0 ¢é facil ver que W, é quiral e W, é anti-quiral.

Sendo assim, as variaveis adequadas para escrever o supercampo W, sao (y,0), logo:

Weo = —=ida(y) + D(y)fa — %(Uman)a(gmvn(y) — Opom(y)) + 00073,0, A% (y)  (2.57)

Wa = iAa(@) + 0. D(F) + 5665(300) (v (5) = Buvm (7)) — €005 0, 0a(5) (258)

Podemos também dizer diretamente das expressoes acima que W, e W, sdo invariantes
de gauge uma vez que os seus campos componentes sao invariantes de gauge: D, \ e
(OmUn — OnUp).

Partindo desses supercampos, podemos agora construir uma ac¢ao sem parametros

dimensionais:
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1 L
S = 1 /d4(d29W°‘Wa + d29WdWa) (2.59)
Em termos de campos componentes:

1 1 _
S = /d4x<§D2 — §vmnvmn — i)\amﬁm)\) (2.60)

Entao usando-se o supercampo vetorial foi possivel construir um generalizacao super-

simétrica para a lagrangeana de Maxwell.
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Capitulo 3

Observacoes sobre o campo de

Kalb-Ramond supersimétrico em D =5

A teoria de cordas tem motivado o estudo de modelos de mundo do tipo Randall-Sundrum
que apresentam curvatura e torcao simultaneamente. Para isso teorias de gravidade
sao modificadas pela adicao de tor¢cao em espacos-tempos curvos. Uma das formas de
se introduzir tor¢ao é adicionar um componente anti-simétrico na conexao. Podemos
entao associar a existéncia de torcao no espago-tempo ao tensor intensidade de campo
correspondente ao campo de Kalb-Ramond.

Esse capitulo trata de observagoes feitas com os termos topoldgicos originados por
esses campos geradores de torcao quando vistos sob a perspectiva visao pseudosuper-

simétrica b-dimensional.

3.1 Pseudosupersimetria

Com o advento das D-Branas [10], a teoria de cordas comecou a fornecer novos mecanis-
mos para que a supersimetria fosse quebrada. A nova proposta era que a supersimetria

passava a ser quebrada explicitamente uma vez que nem todos os campos no volume de
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mundo possuem superparceiros. Nesses modelos, diferentes setores da teoria quebram
em duas supersimetrias distintas. Podemos comparar isso com uma quebra completa de
uma supersimetria nao-local. Tal cenario é denominado Pseudo-Supersimetria. Desse
modo, considerando a existéncia de supersimetria, podemos pensa-la como uma teoria
quebrada em uma alta escala de energia nao sendo surpresa alguma trabalharmos com
modelos nao-lineares de supersimetria [23, 24, 25].

O modelo mais simples de supersimetria nao-linearizada contém apenas um férmion,

o goldstino A\,. A transformacao nao-linear de supersimetria do goldstino é

1
(55)\9 = Eé - vamam)\g (31)

onde

ve™ = iAo E — o™, (3.2)

Essa transformacao realiza a algebra de supersimetria [24],

[(5777 56])‘9 = _27;<770m5_ gamﬁ)am)‘g- (3.3)

Podemos fazer uso de uma &algebra nao-linear de SUSY em qualquer tipo de campo,
ou seja, escalares de Lorentz, espinores, vetores ou tensores. Para um campo f bem

definido na hipersuperficie dada por 6 = —k),(z) , f (z) = f(z'), teremos:

Ocf = —Kvg" O f. (3.4)

que é a transformacao de um campo de matéria no background do goldstino.
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3.1.1 Multipleto Vetorial em 5-dimensoes

Um supercampo vetorial em D = 5 contém um campo vetorial Ay;, um campo escalar
¢ e um férmion de Dirac I' (ou um Majorana simplético). Ao reduzirmos para o formal-
ismo de pseudosupersimetria, podemos descrever nosso multipleto vetorial 5D por um
supercampo vetorial Y = U e um supercampo quiral G com DsG = 0. Usando o gauge

de Wess-Zumino, podemos escrever esses supercampos como:

U =2(00™0)A,, + 4i6°0C — 4i0*0¢ + 46°0°K. (3.5)

G- %(wms) V20 + 0°(J +iS). (3.6)

onde introduzimos os indices quadridimensionais m = 0,...3. A transformacao de gauge

desses supercampos no superespaco ¢ dada por:

U =Q+Q, (3.7)

0G = V20592 (3.8)

onde €2 é um supercampo espinorial.

Nossas convengoes para derivadas covariantes de supersimetria sao

D, = % +io" 040, (3.9)
Dy = _% i7" 3, (3.10)

A partir desses supercampos podemos construir dois superfieds-strenght indepen-
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dentes. Sao eles:

Wo = —iDQDu (3.11)

1

V2

As componentes dos supercampos W, e Us no gauge de Wess-Zumino sao identificadas

Us (G+G)— 05U (3.12)

por

Wa |=iCa (3.13)
DﬁWa |: —i<0mn6)ﬁaan - GBaG (314)

onde I, = 0,,A,, — 0,,A,,.
Us |= ¢ (3.15)

1

—5[Da Dallhs |= 055 Fms (3.16)

onde F,,5 = 0,A5 — 05A,,.

1 a2

—gD'D°Dalhs |= K (3.17)
DUy |= —2v2(J +iS) (3.18)
Dols |=v/2n (3.19)
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1-
ZDQDQL{5 |=i05¢ (3.20)

3.1.2 Multipleto Tensorial 5-dimensional

Um multipleto tensorial anti-simétrico contém um tensor de rank-2 Bj;y, um campo
escalar ¢ e um férmion de Dirac ¥ quando analisado através de uma supersimetria N =
1 — D = 5. Usando a linguagem para um pseudo-superespaco 5-dimensional podemos
descrever esse supercampo tensorial por um supercampo espinorial quiral By, DaB, = 0,

e um multipleto vetorial V, ¥V = VT cujas transformacdes no superespaco siao dadas por:

1_-
6B, = —ZDQDQR, (3.21)
YV =0+Q- R, (3.22)

onde ) e R sao um supercampo espinorial e um supercampo vetorial respectivamente.
Podemos entao definir, usando o gauge de Wess-Zumino, a expansao em campos compo-

nentes de B, e V:

By = —idg + i0%(0™"€) go Byn + 10 (F + iM) — 0%¢,; (3.23)

V = 2(00™0) B,5 + 4i0%01) — 4i0%61) + 46%0>N. (3.24)

A partir dos supercampos (3.23) e (3.24) podemos entao definir supercampos que contém
os fields-strenght dos campos de Kalb-Ramond, H,,,x € Hyus. Esses supercampos tém a

seguinte forma:
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A= DaBa - DdBd.

7—504 = 85Ba + Wa(V)

(3.25)

(3.26)

onde W,V & um supercampo espinorial definido similarmente a (3.11). Em componentes

teremos:

Al= —2M

Dol |= —26 — o™\

[D, D]A ‘: Gmnkl(O'm)anl + om(?mF

%a |: _ia5)\a + i¢a

Dﬂ,]jr,a ’: —Z.UmnHmng, — 2N + Za5<F + ZM)

93

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)



D*Ts,, |= 4i0",0,0" — 054 (3.33)

3.2 Termo Topolégico de Kalb-Ramond em 5D

Uma abordagem topologica sobre o modelo de Randall-Sundrum foi proposta [12] e a
mesma tinha como ponto principal, ao contrario do cenario de Randall-Sundrum, a
nao necessidade de uma métrica especifica para o background. Esta nova abordagem
¢ baseada em uma teoria da gravidade topologica. Estas teorias independentes do back-
ground, sao de grande interesse atual, especialmente porque uma descricao unificada
de todos os background de cordas pode fornecer um entendimento mais completo dos
aspectos geométricos da teoria de cordas.

Recentemente Tahim e Almeida [12] propuseram uma nova abordagem para a localiza-
¢ao de teorias topologicas em branas. Termos topologicos sao obtidos por generalizagoes
para varias dimensoes do acoplamento entre éxions e fétons. A implementacao da teoria

ordinéria foi feita através da seguinte acao em D =5+ 1:

S = /d%ge““‘lp”’\gb (2) HyvaHpox (3.34)

Nesta acao, Hyvo = 0,Bya + 0y Bay + 0a By (14, ..., A =0, ...,5) & o tensor intensidade de
campo para o campo anti-simétrico de gauge B,,. O campo B, tem importante papel
em teorias de cordas: é ele que acopla-se corretamente com a world — sheet de uma
corda, de maneira bastante semelhante ao acoplamento do campo de gauge A, com a
linha de universo de uma particula. O campo ¢ é escalar e real, e V (¢) é um potencial

que modela uma transicao de fase:

V(¢) = A(1 — cos¢) (3.35)
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Concentraremos o nosso estudo no termo topologico que aparecerd apo6s a redugao
dimensional de seis para cinco dimensoes da acao master. Isso se deve ao fato de esse
termo generalizar o acoplamento que aparece na anomalia de quasi-simetria de Peccei-
Quinn em (3 4 1)-dimensdes|28|. Ao considerar ¢ dependendo apenas da coordenada z,

podemos escrever a a¢ao para o termo topolégico como

S = / Pz (ke™*"*ByoH o) (3.36)

Esta ultima equacao mostra que sobre a hipersuperficie surge um termo topologico efe-
tivo, com uma constante de acoplamento k£ que possui dimensao canonica de massa. Além
do mais, esta constante de acoplamento k é quantizada [29, 17]. Neste caso, se quais-
quer indices forem iguais a 5, este termo anula-se. A teoria, entao, na hipersuperficie, é
pentadimensional.

Este termo topologico tem grande similaridade com o termo topologico de Chern-

Simons|17|, que é escrito em D = 2 + 1 para o campo vetorial de gauge A, como sendo:
Ses =g / ot AL, . (3.37)

Entretanto, o termo em (3.36) é escrito somente com o campo tensorial anti-simétrico
Byn. Tal tipo de termo foi usado quando Sengupta [30] estudou algumas peculiaridades
da Radiagao cosmica de fundo no contexto do cenario de Randall-Sundrum [3]

No decorrer deste capitulo abordaremos diversas propriedades supersimétricas para a
acao topoldgica (3.36), uma vez que a extensao supersimétrica de modelos com dimensées

extras é de fundamental importancia para a fisica de altas energias estudada ultimamente.
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3.3 Termo de Kalb-Ramond tipo Chern-Simons Pseudo-
supersimétrico em D = (4 + 1)

O fato de ainda nao termos confirmacgoes experimentais das teorias supersimétricas nao
tiram o brilho e importancia de modelos que gozam dessa simetria tao particular entre
bosons e férmions. Isto nao implica que seja uma teoria absolutamente inutil. Alguns
pontos fazem da supersimetria, no plano teorico, uma ferramenta de grande valor. Sao
eles:

(i) o cancelamento entre contribui¢des bosonicas e fermionicas eliminam divergéncias
quadraticas. Alguns modelos supersimétricos sao os tinicos exemplos de teorias de campo
quadridimensionais finitas em todas as ordens perturbativas.

(ii) supersimetria parece ser um ingrediente indispensavel para as teorias de cordas,
que sao no presente as melhores candidatas para teorias do tudo, isto é, teorias das
interacoes forte, eletrofraca e gravitacional.

(iii) gravidade localmente supersimétrica, pode ser a tnica forma de conciliar a teo-
ria quantica com a gravidade de Einstein. Seu comportamento ¢ menos divergente em
pequenas distancias que o da gravidade quantica ordinaria.

Para construir uma acao supersimétrica, deve-se satisfazer os critérios de invar-
iancia sob transformagoes de SUSY, realidade e dimensao canoénica nula.

Introduziremos o modelo 5-dimensional pseudosupersimétrico topologico de Kalb-

Ramond por

1 o _
S5 =5 / —ird s { 0BT + OB T — d*0d*VA | (3.38)

Em termos dos campos componentes, a a¢ao(3.38) pode ser escrita como
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55 = / 2 0" O+ A" 0] + M€ — A5 +
—iK

mnkls R H TF& F— i—”Ma F
7 € kis + 1 5 1 5

: K - -
~2inFN — ey — &) - wlue + 8]
= /d%{_Tm/_Xamam\I/ + Z/_X7505E +
_Tmem”"“”’anHm + %F%F . %M&F
_2ikFN — géyf’qf _ mIJE}

(3.39)

Esta ultima igualdade exibe os férmions sendo organizados como espinores de quatro

componentes,

A
A= 1,
A
v | "]
(G
- ¢
3
Usamos também a seguinte identidade:
UL = X + A

VAT =X — A

o7

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)



U™ = py™ N — ™A (3.45)

3.3.1 Termo fermidnico topolégico de Kalb-Ramond Supersimétrico
em D=5

Consideremos agora apenas o seguinte termo da agao (77?)

S = / d%géyw (3.46)
Usando a relacao

7
V50 uy = ég,uua,tﬁo'aﬁ- (347)

Ao usarmos esta relacao entre o tensor de Levi-Civita e o pseudo-escalar 5 nos permiti-
mos inferir uma caracteristica topologica para o termo acima como um termo topologico.
Isso nos da a possibilidade de trabalharmos sem necessidade de uso da métrica tanto com

o termo bosonico BH como para o termo superparceiro dele.

3.4 Identificacao da componente B,,5 do campo de Kalb-
Ramond com um vetor de gauge A,, em uma teoria
b-dimensional

Desde o inicio estamos considerando o campo de KR como sendo um campo que tem as

seguintes componentes:
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E entao possivel pensar que essas componentes podem ser descritas por um tensor anti-
simétrico de rank-2 e um pseudovetor, respectivamente, em 4D.

A nossa proposta entao é fazer uma identificacao direta entre o supercampo que
contém o pseudovetor B,,5 e um supercampo que contenha o vetor A,,. E importante
mencionar que quando fazemos essa identificacao levamos em consideragao o niimero dos

graus de liberdade envolvidos no mapeamento. A identificacao fica:

By — Ap; (3.49)
¢ — (3.50)
K — N. (3.51)

Podemos dizer que esse procedimento é similar a usar o supercampo vetorial U ao invés
de usar o multipleto de Kalb-Ramond V), previamente definidos.

A acao entao seria modificada e teria como nova forma:

SS
SBH -

/ —ind5x{d206a7350‘ + dPOB Py, — d29d2éUA} (3.52)

ool

onde

PSa = 85Ba + Wa(u) (353)

Essa acao supersimétrica pode ser escrita também em termos dos campos componentes
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S35 — / d%{‘T“””[Aamamé AT OnC] + ZM& — 205€] + (3.54)
%’%mn“mmf[nkl i %Fag,F - %M@E)F

—2ikFK — g[gg —&() - K[CE+ 55]}

Usando as seguintes relacoes

>~
o~
oy

= L0 = ==, (3.55)

>
N
™

podemos reescrever a acao (3.54) usando espinores de Dirac ao invés de espinores de

Majorana.

555 _ / d%{_Tmfamam@ + gqu’ag,a + (3.56)
N . .
%emnk%Amanl + %FE)E)F - %M@5F

—2ikFN — géf@ — Iié@}

3.4.1 Termo fermidnico topolégico

Consideremos agora apenas o seguinte termo da agao (3.56)

S = /d%gE’yE’@ (3.57)

Usando novamente a relacao

V50w = _guuaﬂSUaﬁ (358)
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Podemos assim entender que o termo topologico que envolve um campo de KR e um

campo vetorial de gauge também tem como parceiro fermionico um termo topologico.
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Capitulo 4

Superespaco Intrinseco N =1—-D =5

A Fisica das dimensodes extras estd a cada dia ganhando mais espaco na ciéncia moderna.
Esse interesse se intensifica com a possibilidade de com teorias com D > 4 conseguirem
solucionar problemas nao resolvidos com o Modelo Padrao das particulas. Junto a isso,
as propriedades matemaéticas e conseqiiéncias fisicas marcantes da supersimetria faz com
que as teorias supersimétricas se destaquem entre os candidatos mais promissores para a
nossa proxima visao do mundo fisico.

Nesse capitulo trataremos do formalismo necessario para a construcao de uma teoria

manifestamente supersimétrica com uma supersimetria e uma dimensao extra, N =1 —

D=(4+1).

4.1 Introducao

Poderiamos nos perguntar: Por que existe interesse em teorias com dimensoes extras?
Essencialmente muitas teorias recentemente desenvolvidas sao instaveis sem a consider-
acao de mais dimensoes no espago-tempo. Sendo assim, nao seria possivel se fazer os
calculos necesséarios para seus estudos e nao faria mais sentido estuda-las. Talvez nao

esperassemos uma resposta tao sutil, muitas vezes podendo até soar frustrante.
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A pergunta seguinte poderia ser: Como se pode obter evidéncia direta da existéncia
dessas dimensoes extras? Isso poderia ser respondido de duas maneiras. A primeira
tem a ver com o fato de que a gravidade parecerd diferente em certas escalas de ener-
gia. Ou seja, a existéncia de dimensoes extras poderia fazer com que a gravidade se
espalhasse por mais dimensoes espaciais, além das trés conhecidas, e o modo como ela,
a gravidade, varia segundo a distancia depende disso. A segunda maneira abrange as
particulas fundamentais, que, ao se moverem por essas novas dimensoes, apareceriam
para n6s como novos tipos de particulas cujas massas dependeriam da geometria desse
espaco multidimensional.

Mas uma duvida poderia surgir: Se pensamos em uma teoria com dimensoes extras
porque essas dimensoes sao espaciais e nao temporais? Fazemos isso exatamente para
evitar paradoxo com a Fisica conhecida e exaustivamente comprovada, uma vez que se
houver mais de uma coordenada temporal, nossas nocoes de fisica se desfazem. Isso se
mostra mais evidente usando o fato de que a baixas energias as medi¢oes que temos sao
feitas em teorias com apenas uma coordenada desse tipo e é natural que continuemos
construindo teorias em altas energias que quando observadas a energias menores nos
déem resultados mensuraveis.

A Supersimetria é a extensao das simetrias do espaco-tempo por geradores fermioni-
cos, e de maneira natural unifica Bosons e Férmions. De fato, a Supersimetria é a tinica
extensao consistente das simetrias de Poincaré.

Por suas propriedades matematicas e conseqiiéncias fisicas marcantes, as teorias su-
persimétricas destacam-se entre os candidatos mais promissores para a nossa proxima
visao do mundo fisico. Dessa forma se faz interessante estudar as novas teorias en-
contradas do ponto de vista supersimétrico, uma vez que essas abordagens s6 estarao
completas ap6s a introducao de sua versao supersimétrica que por sua vez desempenham

um papel central nas teorias de cordas e branas, as grandes candidatas a fundamentar a
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teoria do tudo.

4.2 Notacoes e Convencoes H>-dimensionais
A algebra de Clifford, C(p, q) (associada a uma métrica plana do espago-tempo) se con-
stroi a partir dos geradores I'* de modo que seja satisfeita a relacao

{0, 1%} = 2 (4.1)

com n" representando a matriz diagonal de assinatura (p, q), com p elementos positivos

(+1) e g elementos negativos (—1).

{r* 1%} =0 (4.2)
com
[ =k (4.3)
% =iy’ (4.4)
Especificamente temos
0 o*
= (4.5)
ot 0
V=" = (4.6)
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4.2.1 Geradores de Supersimetria e Derivadas Covariantes

Salam e Strathdee [22] criaram uma forma bem mais compacta de tratar a algebra da
supersimetria: o supercampo no superespaco. E como se até aqui se estivesse tratando o
célculo vetorial num formalismo de componentes. As transformacoes de supersimetria sao
representadas agora como transformacoes nos pontos do superespaco. A vantagem desse
formalismo é que ele nos permite a verificacao de forma trivial da invariancia de super-
simetria das teorias de modo que possamos facilmente identificar teorias manifestamente
supersimétricas.

Podemos denotar nosso superespaco por um espago composto pela coordenadas de
espago-tempo e pelas coordenadas grassmanianas (coordenadas anticomutantes). Uma
vez que estamos trabalhando com uma teoria 5-dimenssional e queremos construir um
formalismo supersimétrico para ela, podemos dizer que o nosso superespaco ¢ dado por
S = S(a",0), onde © é uma coordenada de Grassmann espinorial (espinor de Dirac).

Suas transformacoes de supersimetria sao dadas por:

-1

N N 1- .
Yyt =t + 58‘7“@ + 5@7“5 (4.7)

para as coordenadas de espago-tempo(y = x/) e para as coordenadas anticomutantes

temos:

0 =0+¢ (4.8)

onde € é um espinor de Dirac que funciona como parametro da transformacao de SUSY.
Os espinores em D = 4 e D = 5 sao espinores do mesmo tipo, de modo que con-
seguimos escrever um espinor de Dirac em 5-dimensoes a partir de dois espinores de

Majorana quadridimensionais, ou seja

©=0+10, (4.9)
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logo, as transformacgoes de SUSY acima podem ser reescritas em termos desses espinores
de Majorana como:

0 =0+¢ (4.10)

0 =0+¢ (4.11)

campos componentes:

O = A+0x+ 00+ (00)B + (0v,750) A" + (0750)S + (00)E + (67,~50)V* +
H(0v50)G + (00)T + (0,450)W* + (B750) P + (00)0n + (00)0¢ + (00)0s +
+(00)0) + (00)*H + +(00)(00)J + (00)(00) K + (00)2L + (0)(00)M  (4.12)

Como ja mencionado, a supersimetria é uma simetria entre bosons e férmions, entao uma
teoria supersimétrica deve possuir o mesmo nimero de graus de liberdade bosonicos e

fermionicos. No supercampo (4.12) podemos verificar isso na tabela abaixo:
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Apo6s uma transformacao de supersimetria neste supercampo ficariamos com:

0d

Béson | GL | Férmion | GL
A 1 X 4
B 1 Y 4

A, 4 n 4
S 1 13 4
E 1 S 4
Vi, 4 A 4
G 1
T 1

W, 4
P 1
H 1
J 1
K 1
L 1
M 1

Soma Soma
24 24

o _ B
e [% — (O )050%, — (C 175)a56ﬁ85]<1>+

B )
e [% (O 1) 0500, — (0‘175)a50585] o,
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Podemos agora saber quais os geradores (J, dessa transformacao através de

5O — ¢ [Qa} D [Qa] o. (4.14)
Nossos geradores serao:
[ (O ) usP0, — (C )P0
Qa - By Z( i )aﬂ o ( Y )aﬁ 5 (415)
~ 0 o _ ~
Qo = [ (O )0 — (O79)ass (116)

De posse dos geradores de supersimetria, podemos escrever as derivadas covariantes do

formalismo como:

O i .

Da =[5 +i(C™9") a8 + (C197)ast"05] (4.17)
- 0 o _ ~

D = [% — i(CT)ap0, + (C77)asl"05] (4.18)

Encontramos aqui a primeira diferenga entre o nosso formalismo e o formalismo de pseu-
dosupersimetria estudado por Klein [11]. No formalismo aqui construido encontramos
uma derivada covariante que depende explicitamente da componente da derivada relativa
a quinta coordenada, ao contrario dos outros casos vistos na literatura onde se usava como

derivada covariante a mesma estrutura usada para uma supersimetria N =1 — D = 4.

Algebras

Aqui mostraremos qual a algebra dos geradores e derivadas covariantes. Primeiramente
podemos notar que quando calculamos os anticomutadores obtemos resultados que de-

pendem tanto da componente da derivada relativa a dimensao extra (Js), quanto relativo
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a quatro dimensoes usuais(9,), ou seja

{Qaa Qp} = {Qom Qp}v {Q» b} = _2(0_175)/%185 (4'19)
{DOMDP} = {Dmbp}a{DvQ} = 2(0_1'75)00465 (4.20)
{Qom Qp} = {Dm[)p} = {QomDp} = {Qaa Dp} =0 (4-21)

nos mostrando mais uma vez que talvez seja mesmo necesséria a inclusao da dependéncia
explicita da quinta coordenada tanto nos geradores como na derivada covariante uma vez

que nossos campos componentes continuam sendo campos em um espaco 5D.

4.3 Supercampos

4.3.1 Supercampo Escalar Complexo de Matéria

O supercampo escalar complexo mais completo possivel pode ser escrito quando fazemos

uma expansao em termos das coordenadas 6 e 6:

O = A+0x+ 00+ (00)B + (0v,750) A" + (0750)S + (00)E + (0,750) V" +

+(0750)G + (00)T + (§7,7:0)W* + (B50) P + (808 + (80)0¢ + (60)ds +

+(00)0) + (00)*H + +(00)(00)] + (00)(00) K + (00)2L + (00)(00) M (4.22)
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Contudo, verificamos que existem no supercampo campos vetoriais e nao é interessante

que tais campos estejam presentes. Devemos entao encontrar os vinculos necessarios para

o supercampo de modo a obter um supercampo que contenha apenas campos de matéria

(Supercampo escalar complexo quiral).

A fim de facilitar os céalculos necessarios para a construcao do supercampo procu-

raremos relagoes a partir das derivadas covariantes para dai entao fixarmos nossos vin-

culos de quiralidade.

onde

A= —ify"00, — 6v°005

B = —i@v“é@u — 9:75585

O primeiro vinculo

Reduzimos o nosso supercampo a:

onde
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(4.27)
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M = A+ 0x + (00)B + (0v,750) A* + (0450) S + (00)0n + (00)*H (4.29)

Segundo Vinculo

Nosso supercampo resultante ainda continua contendo campos de gauge. Iremos entao
fazer outro vinculo de modo que apenas campos de matéria sobrevivam dessa operacao.
A fim de nao perdemos as duas coordenadas de Grassmann restantes as reescreveremos

em termos de espinores de Weyl.

0=0r+0, (4.30)
0=0r+0r (4.31)
onde
0r = COL' (4.32)
[§]
Op = —0,'C™* (4.33)

As novas derivadas covariantes entdo ficam:

Dy, = 8 +iC'5"0,0, — 0,05 (4.34)
D = 0 — iC'4"058, — 05 0s. (4.35)

Reescrevendo o supercampo ficamos com:
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d = eém"éL3u+5R’Y“5R<9u+9:m55R85+9:3755L85 [A + éLXR + Q_RXL + G_LQRB + G_R@LB
+0:7 0L A, + Opy 'y 0rA, — 000rS + 0R0LS + (010r)01nr + (0L.0R)0RNL +

+(0r01)0rnr + (0rOL)0rnL + (01.0R)(01.0r)H + (01.0r)(0r0L) H] (4.36)

O segundo vinculo é:

D1® =0 (4.37)

Analogamente ao primeiro vinculo vamos procurar uma relagao a partir da derivada

covariante Dy a fim de facilitar o calculo do nosso supercampo novamente vinculado.

e“Dre @ =0y (4.38)
onde C' = —iéyy“é,;@u — §L€R85.
O supercampo escalar de matéria entao terd sua forma final:
d=eC°N (4.39)

onde

N:A+9_LXR+¢§LQRF (4.40)

Podemos agora escrever um novo supercampo baseado na soma de dois supercampos

tipo (4.40):

(1]

=D+ A (4.41)

onde A = e Y[A + Orxr + OrO,F). O supercampo = pode ser escrito em componentes

72



COmo:

ez‘éwéa,ﬁezwf’é% [+ 00U + (00) F (4.42)

(1]

que é o0 nosso supercampo escalar quiral de matéria.

4.3.2 O modelo de Wess-Zumino N =1—D =5

Analogamente ao tratamento dado na segao (2.1.1), iremos agora escrever o modelo de
Wess-Zumino para uma teoria com uma supersimetria e uma dimensao extra. Nosso
tratamento inicial também serd com uma teoria que tenha um multipleto escalar. Como
j4 vimos, o nosso supercampo escalar quiral tem como componentes trés campos, um

campo escalar complexo ¢, um férmion de majorana ¥ e um campo escalar auxiliar F'.

S = /d5x(£s + L+ Lauz), (4.43)

Ly = 0ygpdM¢* = 0,00"¢" + 0500°¢"
Ly = WMoy = )T 0 + i 051

Lowe = F*F (4.44)

Uma vez que supersimetria relaciona bosons e férmions é natural que uma uma trans-

formacao em um campo escalar envolva um campo fermionico e vice-versa. De fato

5 = %1hq. (4.45)
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61hq = —i(ETY) 004 + e F

(4.46)

Como o campo F' é auxiliar, ele nao contribui com graus de liberdade on-shell. Pode-

mos entao escolher sua transformagao de SUSY como:

OF = —ieT 4041

Acao supersimétrica em supercampos

(4.47)

A acdo em supercampos do modelo de Wess-Zumino é dada por S = S; + Sz + S3 + Sy,

onde:

S = /d5x/d29/d2~55

S, — / i / 4 / 9 DEDE
Sy = / P / df / ddD=D=
Sy = / &z / o / d9=DD=

que nos fornecem em componentes
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Si = 00
Sy — 050’0 F*F

Sy — 7/_)75857»0

dentre outros termos vindos da supersimetrizacao da teoria.

4.3.3 Supercampo de gauge

(4.52)

Para a construcao do supercampo de gauge também utilizaremos a imposicao de vinculos

ao supercampo escalar mais completo, o qual mostramos em (4.22). O vinculo usado sera:

onde usamos a relagao

com

B = —iéy“é@u — 9:75585

para facilitar nossos calculos. Reduzimos o nosso supercampo a:

(4.53)

(4.54)

(4.55)

V = 000070051 4 1 Gy 4 (B0)B + (By,50) A* + (0v50) As + (06)8n + (86)* H] (4.56)
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4.4 Acao supersimétrica

Nosso objetivo aqui é partindo do supercampo vetorial descrever uma teoria manifesta-
mente supersimétrica em D = 5. Nosso supercampo vetorial tem como componentes Par-
tiremos de um modelo composto por trés campos escalares (¢, B, H), um pseudoescalar
(As), dois férmions de Majorana (x,n) e um campo vetorial (4,). A acdo em supercam-

pos é dada por S = S7 + Sy + S5+ Sy + S5 + Sg + S7, onde:
Sy = / P / d*0d*0(DDV)(DDV) (4.57)
Sy = / i / d*0d*0(DDV)(DDV) (4.58)
Sy = / P / dfdA(DV)(DV) (4.59)

Sy = / P / dfdA(DV)(DV) (4.60)

Sy = / d°x / d*9(DV)(DV) (4.61)
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Sg = / & / d*9(DDV)(D?V) (4.62)

Sy = / d°x / d*0(D*V)(D*V) (4.63)

que nos fornecem

S1 — Fo,F™0,A50™As
Sy —  FsF™:05A50° A
Ss — X7°O5x
St — X" Omx

S5 — 7" Omn

Si — Y0
S, — H'H (4.64)
S = /d5x(£s+£f+£m), (4.65)
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Capitulo 5

Efeitos de fase quantica

Tanto o efeito Aharonov-Bohm (AB) quanto o efeito Aharonov-Casher (AC) sdo manifes-
tacoes quanticas da matéria. Tais efeitos s6 ocorrem devido a diferenca de fase que causam
na funcao de onda associada as particulas envolvidas. Neste capitulo sera feita uma pe-
quena revisao sobre efeitos de fase quantica com énfase no efeito Aharonov-Casher. As-
sim, nenhum resultado novo sera apresentado. Contudo, ele é de fundamental importan-
cia uma vez que nos permite criar um contexto para que o capitulo seguinte,(Geragao

do termo de Aharonov-Casher numa teoria supersimétrica, se desenvolva.

5.1 O Efeito Aharonov-Bohm

A caracteristica ondulatoria das particulas pode ser observada quando fazemos bom-
bardeio delas sobre fendas. O resultado de tal experimento é que no anteparo apareceré
uma figura de interferéncia indicando valores de maximos e minimos derivados de inter-
feréncias construtivas e destrutivas, respectivamente.
. i Bl
Imaginemos agora colocar entre as fendas e o anteparo um campo magnético B ~, bem

localizado e bem definido numa superficie fechada blindada, ou seja, que tem a capacidade

=
!Supomos que o campo magnético B est4 saindo da pagina.
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de nao deixar a particula sentir a sua presenca. Mesmo nao sentindo o campo magnético,
. . 2 . . —
podemos dizer que matematicamente “ existe um potencial vetor A presente em todo o

ﬁ
espaco que circunda o campo B.

Ty o
L
fy <
[} () u
¥ 11
H L)
£
/ %
—_— - TN, -
Rt “‘«--—‘ ! \‘\ " “ ,p" “"-.—‘" TS
Y s
- Super ficie
%7 Blindada
B=0 B=o0
\\\ /II
~ s
N Vs
% s
N s
N, ¥
\ #
F

Figura 5-1: Experimento de difracao de particulas na presenca de campo magnético.

A presenca desse potencial vetor, mesmo na auséncia de exposicao das particulas ao
campo magnético fizeram com que Aharonov e Bohm se deparassem com os seguintes

questionamentos:

ﬁ
e O campo magnético B vai influenciar na onda associada a particula?
e Seré possivel que o potencial vetor tenha significado fisico e influencie a particula?

e O que acontecerda com a figura de interferéncia?

Resumindo, nosso trabalho é analisar a fase que a onda associada a particula ganha ao
passar por um experimento de dupla fenda.

Uma vez trabalhando com mecéanica quantica, utilizaremos como ferramenta matematica
o formalismo de integrais de trajetoria desenvolvido por Richard Feynman [31]. Para isso,

dividiremos a trajetoria das particulas em N intervalos de espaco e tempo de modo que

9 B . ~ — — —
Podemos ver essa relacdo matemética pela equacio de Maxwell V x A = B.
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possamos tratar a fonte como ponto inicial, (qo,%p), € 0 anteparo como ponto final da

trajetoria da particula, (qn,tx).

Consideremos entao um propagador que tenha funcao de levar o sistema quantico do

estado inicial (qo,to) ao estado final (qn,tn):

qN -1 )
K(qn,tn, qo,to) = / DpetiSa®)an.ao.t)

q1

(5.1)

onde

Sat), avs a0, t) = / L(a(t, a(t), £))dt. (5.2)

Este propagador é conhecido como a integral de trajetéria de Feynman.
Para que a particula saia da fonte e chegue ao anteparo ela pode escolher um de dois
caminhos, ou seja, pode passar pela fenda da direita ou pela da esquerda. Nos é entao

requerido o uso da amplitude de transicao de sair da fonte e chegar ao anteparo por

ambos os lados.

\ Anteparo
;

oy

l

o
%
l
o

Caminho \ !

\ ’ Caminho
Laeder M ¥ leaado

esquerdo \ ;’ diretto

(g0, to) F ‘

Figura 5-2: As particulas geradas na fonte, (qo,to), passam pelas fendas. Elas podem
passar pela direita ou pela esquerda até chegar ao anteparo, (gn,ty)-
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O passo que tomaremos agora é saber qual Lagrangeana devemos usar a fim de de-
screver nossos propagadores. Sabemos que a particula nao sente o campo magnético mas
se o potencial vetor tivesse algum significado fisico essa particula poderia sofrer alguma
influéncia do campo magnético, uma vez que ele esta presente em todo o espago que o
circunda. E conveniente entdo que a nossa Lagrangeana tenha dependéncia explicita de

ﬁ
A, podemos pensar nela como sendo:

L=T-Qd+Q(v.4) (5.3)

— . . ~ . : — x
onde v" pode ser escrito como a variacao temporal do incremento de caminho d's”. Entao,

substituindo (5.3) em (5.2) teremos:

Sa(t), a. o t) = / (T Qa)dt+ 0 / (@A), (5.4)

Logo, fazendo as devidas mudancas nos limites de integragao, temos que

S(a(t), a. dos ) — / (T Qo)+ Q / s (5.5)

Podemos agora escrever a transi¢ao espaco-temporal da particula:

iQ (AN A 45
K(gn,tn, qo,to) = De” Jog" A-ds (5.6)

onde
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qN -1 ; T
A_/ql DF%/O (T — Qd)dt. (5.7)

Caso a particula passe pelo lado direito:

iQ =3 =
K(qN7tN7q0,t0)D = Ae i qu()N A.ds

— A du Ads (5.8)

uma vez que por esse caminho podemos observar que o produto interno entre os vetores

ﬁ
— L
A e ds é positivo,

; : Caminho
Caminho Y ireito. =
S , Direito. ds . K
q . i 2 A * LR
. ) *
. - -
_ R . » . . .' . ds
.: * * .
] o i
i = i
i B | — B
- o . -
* . : . .
L . .
vy °. .
X * g a

Figura 5-3: Experiéncia de difracao de particulas onde existe um campo magnético que
nao interage diretamente com a particula. Passando pela direita o elemento de caminho
terd o mesmo sentido que o potencial vetor e passando pela esquerda, sentido contrario.

aN _, qnN
/ A.d?:/ Ads, (5.9)
q0

q0

e isso é fundamental para justificar a fase positiva que a onda relacionada a particula
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ganha ao passar pelo caminho direito. De maneira andloga podemos verificar que para o

—
. . — .
caminho esquerdo o produto interno entre A e d s é negativo,

N qN
/ Ads = —/ Ads. (5.10)
q q0

0

Assim, o propagador quando esse caminho é utilizado tem a seguinte forma:

Q S
K(gn,tn,qo, to)e = De™ Jog" Ads. (5.11)

Ao contrario do que acontece com a onda que passa pelo lado direito do campo, a onda
que passa pela esquerda ganha uma fase negativa. Isso também ocorre gracas a presenca
do potencial vetor.

Vemos entao que a presenca do potencial vetor acarretara uma diferenca de fase entre
as ondas que passam pelo lado direito e pelo lado esquerdo do campo magnético. A onda
que passa pelo lado direito do campo ganha uma fase positiva, enquanto que a onda que
passa pelo lado esquerdo do campo magnético ganha uma fase de onda negativa. Assim,
mesmo quando a particula nao sente diretamente a presenca do campo magnético, ela
sentird o seu efeito através do potencial vetor que por sua vez deixa de ser um artificio
matemaético e passa a ser um parametro fisico. Este efeito é sem duvida muito sutil pois
ele vai aparecer na fase de uma onda que so existe nos termos da mecanica quantica.
Experimentalmente falando, o que ocorre ¢ um deslocamento na figura de interferéncia
devido ao ganho dessa nova fase.

Para sabermos se em um determinado ponto do anteparo ocorrerd um maximo ou um
minimo de probabilidade temos que determinar a diferenca de fase entre as ondas que
passam pela direita e que passam pela esquerda. Uma onda que passe pela direita pode

ser descrita por:
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Y(gn,tN, o to) D —/ K(gn,tn, qo,t0) p¥(qo, to)dqo

—/ Aib(QO;to)dQOe(%f"quAds) (5.12)

onde o termo entre parénteses é a fase ganha devido ao potencial vetor. Para uma onda

que passe pela esquerda obteremos

iQ

w(CINJN,%,to)E:/ Aiﬂ(@mto)que(_ququAdS) (5.13)

e a fase adquirida serd o negativo da fase da onda que passa pela direita. Podemos agora

determinar a diferenca de fase 6{ que ocorreu devido a presenga de um potencial vetor:

(5f<% /qN Ads)D - (% /qN Ads)E (5.14)

q0 q0

logo,

5f = %[/W Ads—/qN Ads], (5.15)

q0 q0

invertendo os limites de integracao do segundo termo

5f:%[/qNAds—/quds}, (5.16)

q0 aN

que resulta em

5f = %fczﬁ, (5.17)

assim, a diferenca de fase que procuramos pode ser escrita em termos de uma integral
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fechada em todo o circuito. Usando o teorema de Stokes,

/? x A.7da = 7{ Ad5, (5.18)
S C
/ B.7da = 0y (5.19)
S
Op = Jq{ Ads, (5.20)
C

onde g é o fluxo magnético que passa pela superficie blindada. A diferenca de fase

poderé entao ser reescrita como fungao do fluxo magnético:

Q
h

5f = <. (5.21)

Super ficie
%7 Blindada
B=0 B=0
\\\ ///
N /
N /
N s
\ /
\ g
N o
F

Figura 5-4: Experiéncia de difracao de particulas que mostra o efeito Aharonov-Bohm.

Enfim, o efeito Aharonov-Bohm é o ganho de fase que a onda associado a particula
sofre quando a particula encontra um potencial vetor em seu caminho. A coisa mais
importante deste efeito é a descoberta de que o potencial vetor tem, ao contrario do que

se pensava, uma realidade fisica muito importante.
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5.2 O Efeito Aharonov-Casher

Aharonov e Bohm [13] encontraram uma identidade fisica para o potencial vetor A
através da analise da figura de difracao obtida ao bombardearmos uma fenda dupla com
elétrons. Eles mostraram que os elétrons mesmo sem sentir diretamente o efeito de um
campo magnético, colocado entre a fonte e o anteparo, tém a sua figura de difracao
deslocada. Essa mudanca pode ser atribuida a presenca do potencial vetor.

Em 1984 Aharonov e Casher|32]| observaram que a lagrangiana usada por Aharonov
e Bohm estava incompleta uma vez que nao contemplava o movimento relativo entre o
campo magnético e particula carregada. De posse da Lagrangeana corrigida o experi-
mento de AB foi surpreendentemente invertido. Tal inversao se deu porque ao invés de
difratarem elétrons sem momento magnético o experimento passou a ser o de difragao de
particulas neutras possuidoras de momento magnético.

Uma particula que sofre o efeito AC deve obrigatoriamente ter momento magnético
uma vez que o que observamos nele ¢ uma interacao entre o campo elétrico e o momento
magnético, diferentemente do efeito AB onde a fase que a funcao de onda ganha estéa
diretamente ligada a interacao entre a carga e o potencial vetor magnético. Podemos
entao dizer que o efeito Aharonov-Casher, que sofre a acao de uma linha de carga, é
simétrico ao efeito Aharonov-Bohm, onde a carga sofre a acao de um campo magnético.

Para chegar ao efeito Aharonov-Casher vamos considerar um solendide neutro su-
ficientemente grande, tal que o campo magnético produzido por ele esteja totalmente
localizado no seu interior, o solenéide interage com uma carga que produz um campo
elétrico. Uma vez interagindo teremos que encontrar a lagrangiana deste sistema, carga-
solenoide que represente esta interagao, e dai calcularmos a agao sofrida pelo solenoide
em seu caminho pois ela que é a responsavel direta pelo ganho de fase.

A situacao que descrevemos de um solenoide interagindo com uma carga serd aprox-

imada como sendo uma particula neutra com momento magnético interagindo com um
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Figura 5-5: Solenodide neutro, suficientemente grande de massa M, localizado na posi¢ao
R em movimento relativo a uma carga () de massa m localizada na posigao r.
campo elétrico, onde o solendide representa esta particula e o campo elétrico é iner-
ente a linha carregada. Entao, dai adiante teremos somente uma particula sem carga
interagindo com um campo elétrico através de seu momento magnético.
. . [PR— L.
Considere uma carga () de massa m, localizada na posicao 7" e um solenoide neutro e

. . . o~ - L. .
suficientemente grande de massa M, localizado na posicao R. O solen6ide com velocidade
= . = . . .
R e a carga com velocidade 7" estao em movimento relativo. Nesse movimento. o

" . H .
solendide produz um potencial vetor A em todo o espaco de modo que a carga, assim
como no efeito AB, nao sinta o campo magnético mas seja afetada por esse potencial.
Assim, devemos também expressar a Lagrangeana do fendmeno em termos da interacgao

entre a carga e o potencial vetor. Num primeiro momento nos convém usar a eq.(5.3)

que para esse sistema fica:

+QA(T,R)7 (5.22)

onde
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AT, R)= A(T - R)

(5.23)

mostrando que o potencial vetor depende da posigao relativa entre a carga e o solendide.

Mas podemos fazer a seguinte pergunta: (5.22) realmente descreve o sistema? Para

responder isso teremos que verificar se a Lagrangeana é invariante de gauge e ainda se

a forca exercida pela carga no solendide tem mesmo moédulo que a forca que o solenoide

exerce na carga, reciprocidade que a simetria do sistema impoe.

As equacoes de movimento para a carga podem ser dadas por:

oL d /0L
a—@—a(a—&—a
onde
=
oL _ [OA(T.R) .
87“j aT'j
€
d /9L 9A,(7, R) 9A,(7, R)
d oLy s 04 ) i R) s
dt(@fj) L L T

Logo, a forca que atua na carga pode ser escrita como:

= =
min,j:QaA,u,R)h_QaA](r,R)wa
87’j 8’/’1'
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Repetiremos esse processo para o solendide e encontraremos para a for¢a que atua nele

a expressao seguinte:

. (5.28)

Fica entao claro que usando a Lagrangeana (5.3) as forgas que atuam no solendide e na
carga sao muito diferentes. Além disso, (5.27) e (5.28) ndo sdo invariantes de gauge.

Assim, se faz necessaria uma correcao da Lagrangena para o sistema em estudo.

5.2.1 Lagrangeana corrigida

A correcao da Lagrangeana é requerida e para isso apresentaremos um novo termo que

contera a velocidade do solendide. Ficaremos entao com a seguinte Lagrangeana:

QAT B).[F - R (5.29)

Usando a nova Lagrangeana podemos novamente calcular as forcas que atuam na carga

e no solenoide. Para a carga:

0A,(7.R) 0A(T.R)
OR, R,

miy = Q| [ = oo (5.30)

que pode ser reescrita em termos do campo magnético e da velocidade relativa entre o

. — - —
solenoide e a carga, usando B = V x A, como

m7 = Q(F — B)x B. (5.31)
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Ja para o solendide encontrariamos:

. AT, R) 0A(T.R)], . .
ij:Q([ jé;,. ) _ ((9;]- )(Ri—ri) (5.32)

a qual também pode ser reescrita como

mR=Q(R—7)xB. (5.33)
Comparando (5.31) com (5.33) teremos
mi =Q(r — R)x B=-mR (5.34)

onde fica claro que a forca apresenta uma simetria e a invariancia de gauge também é
preservada 3. Assim, é melhor fazer uso dessa Lagrangeana uma vez que ela descreve
bem o sistema.

Agora consideremos um solendide como uma particula neutra com momento mag-

L. s . L. g

nético p girando ao redor de uma carga () que gera um campo elétrico E, teremos
entao uma interacao entre o campo elétrico e esse momento magnético. E entao coerente
expressar a Lagrangeana em termos dessa interacao ao invés de deixar em funcao da

interagao entre a carga e o potencial vetor.

+QA(T -R).7 - (E x 70).R. (5.35)

Aqui, a particula carregada de massa m interage com o potencial vetor através de sua

carga e a particula neutra de massa M interagem com o campo elétrico através do seu

3Também & possivel mostrar que com essa Lagrangeana o momento desse sistema se conserva.
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momento (.

5.2.2 Diferenca de fase no efeito AC

Vimos que o efeito AB nos mostra que uma particula carregada é difratada por uma
regiao onde se encontra um campo magnético. Se pensarmos em particulas neutras com
momento magnético sendo difratadas por uma regiao onde existe um campo elétrico
oriundo de uma carga Q serd que conseguiremos identificar alguma diferenca de fase na
funcao de onda dessa nova particula?

A fase que a funcao de onda de uma particula acumula em todo o caminho é a
acao sofrida por ela ao longo do mesmo. Para saber qual é a agao sofrida, devemos
conhecer a particula e ver os tipos de interagao que ela sofre. Considere duas particulas
em movimento relativo. A particula 1 possui carga ()1, massa m; e nao possui campo
magnético. A particula 2 nao possui carga, tem massa my e momento magnético 10, as

. ~ = = .
velocidades sao vy e vy respectivamente.

.. II]2 ‘-
m, @ :
% LU

-
A R |

Figura 5-6: Movimento relativo de duas particulas, uma com carga () sem momento
magnético e a outra neutra mas com momento /.

Nessa se¢ao, como estamos a fim de ver o efeito AC, nos concentraremos na dinamica

da particula 2, podemos descrevé-la através da seguinte acao:

S(s(t), sy, s,t) = /OTL(V(t), S¢, t)dt (5.36)

91



onde s(t) € o espago percorrido em funcao do tempo, s; e s sdo respectivamente o ponto
inicial e final da particula, respectivamente. Como a particula 2 ao passar pela particula
1, ou seja pela carga, sente o campo elétrico produzido por ela entao ela possui um
momento magnético que por sua vez ird interagir com esse campo elétrico. Assim, a

Lagrangeana da particula sem carga sera:

L="2% % (Ex 1), (5.37)
que podemos usar na eq.(5.36),

2

S(s(t), sy, 5:,t) = /OT [m;% —w.(E x m] dt. (5.38)

Analogamente ao que foi feito para o efeito AB iremos analisar a diferenca de fase
causada quando a particula 2 passa pelo lado direito ou pelo lado esquerdo da particula

carregada.

Caminhe 2. | —_ v Caminho 1.

Figura 5-7: Possibilidades de caminhos de uma particula neutra

Sabendo que a velocidade da particula pode ser reescrita como

ﬁ
—  dsg

= = 5.39
(% dt ( )
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podemos reescrever nossa acao de modo que ela dependa do produto interno entre a
diferencial de caminho e o vetor resultante do produto vetorial do campo elétrico com o

momento magnético,

T 2 Sf
S(s(t),sf,si,t):/ m;%dt—/ d53 (E x 7). (5.40)
0 S;

Supondo que a carga QQ seja positiva teremos que as linhas de campo elétrico estao
. , . . — —
saindo da mesma. A pergunta agora é: como ficara o produto interno [ds;.(E x )]
dependendo de por qual lado a particula 2 passa pela particula 17

Quando a escolha for passar pelo lado direito da carga podemos observar que

H
E = FEuq
H
que nos fornece
Ex 7 =—Euj. (5.42)
Carga Q positiva. Campo elétrico E divergindo

da carga.

e e e Sl e e iR

Figura 5-8: O momento magnético da particula de massa ms é perpendicular ao campo
elétrico produzido pela particula de massa m; e caraga (), supostamente positiva.
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Jé se fizermos a escolha de passagem pela esquerda

— —
E = —-Fi
o= uk, (5.43)
podemos verificar que nosso produto vetorial é
E x 7 = Euj. (5.44)

2 — ~ . .
Agora so nos falta saber o comportamento do vetor ds; com relagao ao caminho escolhido.

Figura 5-9: Diagramas de comportamento do vetor deslocamento e do vetor composto
pelo campo elétrico e pelo momento de dipolo magnético.

Pela figura 5-9 podemos ver que tanto faz a particula passar pelo lado direito ou

— L, . — -~ .
esquerdo que o vetor dss podera ser escrito como ds; = dsj. Resumindo:

e Escolha do lado direito:

d53(E x 70) = —Epds: (5.45)

e a acao fica
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T 2 Sf
S(s(t),sf,si,t)D:/ m2v2dt+/ Eudss.
0 S;

2

e Lado esquerdo:

d53(E x ) = Epds,

e a acao

T 2 Sf
S(s(t),sf,s,-,t)E:/ m;Uth—/ Eudss,.
0 s

i

(5.46)

(5.47)

(5.48)

Assim, a diferenca de fase entre a funcao de onda da particula quando ela sai do ponto A

chegando no ponto B pode ser calculada. A funcao de onda da particula pode ser escrita

COImo:

BT, 0) s = / / N-1 DFe%S(S(t),sf,sit)iﬁ(smo)ds_{'
—00 J 51

Para a direita poderemos escrever a fungao de onda da particula como

; m 1)2 S —
1/’(8 T O)D = /oo /SN_1 DFe% [f(;f 22 dt+[.] E“dSQ] V(e 0)ds:
)Ly oo s,

— /_OO U(s;,0)ds ;A [e%fssif El‘d”} )

que nos fornece a fase para a particula que passa pela direita:

4Para enxugar a noto¢do fazemos a seguinte convencao:

SN—1 2
i T m2vy
A:/ Dp[eﬁ-o 2 }
S1
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1 [
fp= ﬁ/ Epdss.

i

Analogamente para a esquerda temos,

R Ll Tzl o dS]wsz-,OdS—{
YT 0s = / / DFeﬁ[fO L= By | (500

0o J 81

= [ w0z et )

o0

e a fase pela esquerda:

1 [
fE:_ﬁ/s Epdss,

i

lembrando que s; = A e sy = B. A diferenca de fase pode entao ser vista como:

5f =

[/AB Eudsy — /AB E,uds2].

Invertendo os limites de integragdo no segundo termo de (5.54) teremos,

1
h
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Podemos entao realmente falar que o efeito Aharonov-Casher é o ganho de fase que
uma particula neutra ganha ao encontrar em seu caminho um campo elétrico. Esta
interacao s6 tem sentido fisico na mecanica quantica, pois classicamente falando uma

particula neutra jamais interagiria com um campo elétrico.
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Capitulo 6

Geracao do termo de Aharonov-Casher
numa teoria supersimétrica com quebra

da simetria de Lorentz

Uma questao de grande relevancia na Mecanica Quantica é como atribuir um fator de
fase nao-trivial para a funcao de onda de uma particula que se move em uma regiao livre
de forcas. Podemos citar como exemplos destes fendmenos os efeitos de fase Aharonov-
Bohm e Aharonov-Casher. Nesse capitulo verificaremos a possibilidade de uma teoria

supersimétrica N = 1 — D = 4 intacta apresentar algum tipo de efeito quantico notéavel.

6.1 Introducao

Nao s6 o conceito de simetria é importante para a natureza, sua quebra desempenha um
papel fundamental uma vez que podemos associar, especulativamente, nossa existéncia a
quebra que ocorreu nos instantes que seguiram o Big Banyg.

A questao que se levanta nesta tese é a da quebra de simetria de Lorentz. Dentre

as possibilidades de violagao da simetria de Lorentz, consolidou-se, ao longo da década
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passada, uma proposta de quebra desta simetria por um campo de fundo. Esta idéia
ganhou uma atencao especial devido ao fato de que, em um processo de transicao de
fase, é natural que apare¢a um campo (escalar) de fundo nao-nulo resultante quando
o sistema fisico atinge o estado de minima energia. Este mecanismo é conhecido como
quebra espontanea da simetria, e este processo de transicao de fase, no contexto do
modelo padrao, vem explicar como as particulas fundamentais adquirem massa [33].

A quebra espontanea de simetria aparece também no contexto da Teoria de Cordas.
Esta teoria atribui dimensao a particulas pontuais; portanto, uma particula movendo-se
no espago-tempo, ao invés de desenvolver uma trajetoria linear, descreve uma folha, a
chamada superficie de mundo. Os modos normais de vibracao desta folha recuperariam
as informacoes de descricao das particulas. Uma outra novidade desta teoria é lancar
mao de uma idéia surgida no inicio das propostas de modelos cosmologicos: as teorias de
Kaluza-Klein. Partindo inicialmente de uma teoria em dimensoes mais altas, & medida
que vamos reduzindo as dimensoes, chegamos a uma teoria que explique os fendmenos
que ocorrem 1o espaco-tempo ordinario quadridimensional [34].

A idéia da ocorréncia da quebra espontanea de simetria no contexto da teoria das
cordas e do modelo padrao Estendido foi lancada por Kostelesky e Samuel [35] em 1989,
e, aos poucos, foi ganhando adesao na comunidade, como procedimento mais usual para
se introduzir a quebra da simetria de Lorentz. No trabalho citado, os autores avaliam
que ao modelo padrao da fisica de particulas devem ser incorparadas estas idéias.

O efeito Aharonov-Casher original ocorre devido a interagdo entre o momento de
dipolo magnético anémalo(MDMA) e certas configuragoes do campo elétrico. Assim, é
natural que se espere que particulas escalares com MDMA apresentem esse efeito.

Pode-se argumentar que a simetria de Lorentz nao seria a simetria natural esperada
para os sistemas de baixas energias, pois estes deveriam ser invariantes sobre o grupo

de Galileu. Todavia, estes sistemas podem ser vistos como o limite de baixas energias

99



do modelo relativistico, o que implica que a violagao da simetria de Lorentz deve trazer
contribui¢oes de baixas energias para esse grupo. Por estas razoes, acreditamos que o
ambiente de uma teroria com quebra de Lorentz seja realmente bastante rico e tenha
grande importancia para a descricao em fendmenos de baixas energias.

Para uma particula de spin-1/2 a interacao responsavel pelo efeito AC é dada por

uma interacao de MDMA,

Lm = _%M,&Uuyd)fuu (61)

e a fase topologica 640 se desenvolve quando a particula viaja ao longo de um caminho
fechado encerrado por uma linha de carga A por unidade de comprimento, 01c = pA.

Se pensarmos em uma particula com spin-0 também existe a possibilidade das mesmas
apresentarem o efeito AC, bastaria para isso que o seu MDMA fosse nao-nulo. Em D = 3
o momento magnético pode ser interpretado como a interacao de uma corrente com o
campo elétrico dual. Desse modo, para uma particula escalar o efeito fica bem definido.
Isso sugere diversos caminhos para identificacdo de novos efeitos topologicos.

Em supersimetria, um espinor e um escalar sao superparceiros. Se certos efeitos
ocorrem com o espinor, ¢ natural que a gente pense que efeitos correspondentes ocorram
com seu superparceiro escalar. Portanto, poderiamos esperar que um efeito tipo AC
ocorresse com o campo escalar, mas isso nao é bem verdade! De fato verificou-se ha
algum tempo que em 4D, quando a supersimetria ¢ exata, nao podemos ter MDMA para
o espinor parceiro. Contudo, vimos que quando isso foi mostrado utilizou-se modelos
particulares, como por exemplo com o Modelo Maxwell-Chern-Simons(MCS). A pergunta

que nos ocorre é:

e Todos os sistemas supersimétricos e simetria exata em D = 3 4 1 apresentam

MDMA nulo?
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e Seria possivel construir algum modelo com supersimetria exata em 4D que apre-

sentasse o efeito Aharonov-Casher?

O campo de Kalb-Ramond aparece em teorias de cordas hetertticas e apresenta um
acoplamento com campos de Maxwell-Chern-Simons induzidos ao nivel quantico. A con-
stante de acoplamento desse termo é da ordem de 1/Mp, onde Mp é a massa de Planck e
apresenta violacao de paridade ou quebra da simetria de Lorentz. Neste trabalho usamos

o campo de Kalb-Ramond como campo de fundo !

em uma teoria supersimétrica no
superespaco N=1-D=4. O modelo é implementado através de um acoplamento Kalb-
Ramond-Chern-Simons num cenario supersimétrico. O propoésito do modelo é gerar
um versao supersimétrica do termo de Arahonov-Casher. Este objetivo é alcancado
quando identificamos o supercampo de Kalb-Ramond com um supercampo escalar que
é relevante na quebra da simetria de Lorentz da teoria. Ao analisarmos a acao em
componentes mostramos que essa identificagao é possivel quando usamos uma relacao
de dualidade entre a parte simétrica do supercampo escalar quiral e o supercampo de
Kalb-Ramond. Essa identificacao apresenta-se como uma nova e interessante abordagem
em teorias supersimétricas com quebra da simetria de Lorentz. De ponto de vista for-
mal, nosso resultado abre uma interessante discussao relativa a existéncia de termo de
Aharonov-Casher numa teoria com supersimetria intacta. Nosso resultado parece indicar

ainda a necessidade de uma compatibilizacao entre a quebra de Lorentz e a quebra de

supersimetria.

! Chamamos um campo qualquer de campo de fundo quando ndo temos acesso as fontes destes campos.
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6.2 Modelo Supersimétrico em um Background de Kalb-
Ramond

O principal objetivo desta secao é introduzir o modelo supersimétrico que sera usado.
Esse modelo serd uma versao supersimétrica dos modelos de Chern-Simons e Kalb-
Ramond. A motivagao para considerar essas duas teorias é descrever o efeito AC em
uma supersimetria N = 1 — D = 4. A Lagrangeana do modelo supersimétrico MCS é

dada por

LMCS = ()lea(DaV)$]9955 -+ h.c. (62)

e o para o modelo de KR devemos considerar a seguinte Lagrangeana

1 1
Licn = (507~ 5mVG) o (63)

que sao escritos em termos de um campo quiral S e um superpotencial de gauge V.
Um campo quiral de matéria S em um superespaco N =1 — D = 3+ 1 contém um

espinor ¢, um campo escalar ¢ e um campo auxiliar F' [26]

S = S(z)+i05™00,,S + i920_2DS +V20¢(x)
i

ﬁGQamwme’ + 0*F () (6.4)

S = 6(2) + V20u(2) + 0°F(2), (6.5)

onde z, = x, + 10,0 e 0 é uma coordenada espinorial anti-comutante.

O supercampo de gauge V no gauge de Wess-Zumino é dado por
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V — —00,0A" () + i090X(x) — iBON(z) + %eeéépm, (6.6)

onde A" é o campo usual de gauge, A é o gaugino e D um campo auxiliar. Podemos

também definir o superfield strenght para esse supercampo de gauge como

1-
X, = —ZDQDGV (6.7)

com derivadas covariantes de SUSY dadas por

Do = 5o+ iot,090,;
_ 0
a - aéa '9“05{18“. (68)

e cuja expansao de Taylor é

1 .
Xo(2,0,0) = N()+i0°0}.0%0, N\ (1) — ZQQQQD/\G(ZE) +
+20,D(x) — i60°0%6",0,D(x) + " 0, F,, +

1

50000 F () — 18,0, ()07, (6.9)

O supercampo G é definido em termos do espinor quiral

Ya(2,0,0) = a(z) + 0°Qa(z) + 02 |Eu() + io™, 0,0 () | — 100700, ()
—i05"06%0,,(x) — 1620°0hpe ()

(6.10)

A condicao de quiralidade para este campo é DY, = 0. O superfield-strength relativo a

Y, pode ser escrito na forma
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G = é(D“Ea — D%, (6.11)

Ja o campo de Kalb-Ramond, é uma componente do supercampo (z), e este é

dado por

de — ebap(x) + (CT/W)baBHV([L’). (6.12)

com p(x) e By, (z) sendo campos complexos,

p(x) = P(x) +iM(x),

’ (6.13)
Buule) = }[ B — iByu(a)
com
Bunlw) = 5euwasB(2) (6.14)

A expansao em campos componentes para o superfield-strength de Kalb Ramond, G,

é dada por

1 i L
G = —gM+ 0%+ 710G + 5000,0°G,
1 | _
+§e%—ga020“ga — ge%—gdeaauga
1 .-
—§9292DM; (6.15)

O campo B, aparece apenas como field-strength, localizado no supercampo quiral G.

Podemos notar que G, esta relacionado ao campo 2-forma de Kalb-Ramond (KR),B,,

~ 1 e
Gy = 316masC A (6.16)

Na literatura, o supercampo S é considerado um supercampo adimensional, mas em
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nosso trabalho iremos propor uma nova interpretacao para ele, uma vez que passara a
ter dimensao. Para isso analisaremos a relagao existente entre o campo de KR e a parte
simétrica do supercampo quiral S. Esta proposta é baseada no graus de liberdade dos

supercampos, eles nos possibilitam fazer a identificagao que segue

S+S5§—6. (6.17)

onde

S+S = p+ V20", + V20°; + 004,0%0,A

i a 2) 7.a i na a

+E‘9 0561928#1# + ﬁeza(‘j&@ aul/)
=R (6.18)

aqui p= (S +S) and A =i(S — S).
Essa identificacao é valida na Lagrangeana on-sheel com campo auxiliar F' = 0. A
identificagdo do supercampo quiral S (6.4) e o supercampo de Kalb-Ramond (6.18) pode

ser vista em termos de campos componentes por

1 -
3G = O (6.19)
1
—5M=p, (6.20)
iga — V2, (6.21)
1 7
a,uéa = ——3#% (622)
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6.3 A Lagrangeana on-shell

Nesta se¢ao estudamos as partes bosonicas e fermionicas da Lagrangeana. A fim de encon-
trar um potencial minimo, precisamos fazer um ansatz para o campo S. A Lagrangeana

bosonica entao tera a seguinte forma:

L=Ly~+ Ly + L, (6.23)
onde
aq
L= ZMHWHW? (6.24)
— a1 pa By A
‘CQ - _ZE GuHaﬁHm (625)
L3= 0,MO"M + G xG"* +mG, H". (6.26)

6.4 O efeito Aharonov-Casher

Nesta secao estudaremos o acoplamento Aharonov Casher a partir de consideragoes sobre
a parte fermionica da supersimetria. Aqui consideraremos um ansatz para o violacao de
Lorentz para a parte simétrica do campo bosonico S. Esse ansatz é dado por p ~ M ser
uma constante. O importante aqui é o fato que a parte fermionica é dinamica, mesmo
que isso possa provocar uma relagao entre a violacao de Lorentz e a quebra da SUSY.
A Lagrangeana fermionica para o estudo desse efeito, na representacao de Dirac é

dada por

Lr = ia, Ty, + %@E‘“’FHV\P. (6.27)

Agora estudaremos o potencial. Nesta teoria temos dois tipos de campo auxiliares, F
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e D, que podem ser responsaveis por quebras na supersimetria. Um deles relaciona-se
com o termo superpotencial, o qual nao consideraremos aqui, entao F' = 0. O outro

encontra-se no termo de Fayet Iliopoulos:

Lpue = AMD? — 2:/200D (6.28)

a equacao de movimento para D é dada por D = ﬁ\if\lf, que nos fornece o potencial V' =
ﬁ|\11]4 e a partir da presenca desse potencial podemos escrever uma nova lagrangeana

fundamental para a verificacao da presenca do efeito AC

m -
Mgy 2
c 7 (6.29)

A Lagrangeana completa para o estudo é entao vista como

£ = a0y 9,0 + US U + AMD? = 2V200D — b0 (6.30)

cuja equacao de movimento para W é semelhante a equagao de Dirac para uma particula

neutra, com momento de dipolo magnético 1, e dada por

GRE Lo - Mo = (6.31)

onde M = ZﬂD—ﬁ. As matrizes 7y sao matrizes que fecham a algebra de Clifford. Uma
representacao destas matrizes é fornecida pelas matrizes-y de Dirac, e a representacao

que adotaremos é dada por:

— ~ . .
onde ¢ = (0,,0y,0,) sdo as matrizes de Pauli.
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Para tomarmos o limite nao-relativistico da equacao de Dirac?, devemos escrever o

¢
espinor ¥ em termos de suas componentes fraca () e forte(¢), ¥ = ;, O que nos
3
dard um conjunto de duas equacoes diferenciais acopladas para & e ¢,
e 1
(E—M)p—7.(p+ipE) =0, (6.33)
— = =
—(E4+M){—-7.(pP—uE)p=0. (6.34)

Escrevendo a componente fraca em termos da componente forte do espinor, temos:
(=L _F(F-uEw (6.35)
E+M

Tomando o limite nao-relativistico, que consiste na aproximacao E + M ~ 2M, temos

a expressao desacoplada para a componente ¢, ap6s substituirmos (6.35) em (6.33):

1 — —
W[?(?—ME)H7~(7+ME)]¢=M¢- (6.36)
Utilizando a identidade vetorial,
(7. A)(T.B)=A.B +id.(A x B), (6.37)

chegamos a expressao:

20 tensor F, acomoda dois vetores em suas componentes; as componentes Fy;, acomodam o vetor
campo elétrico E, gerado por uma fonte especifica: um fio infinito, enquanto as componentes F;; o campo
magnético B.
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H¢ = E¢, (6.38)

onde o operador H é o Hamiltoniano do sistema, dado por

I & = M2E2
H=— (7 - E - .
o\ P B = 5

(6.39)

Podemos, através da expressao acima, definir o momento canonicamente generalizado do

sistema,

T=(p-E x 1) (6.40)

Para extrairmos a fase adquirida, bastaria resolver a integral de caminho

n =
bac = 7{# x E.d7 (6.41)
ao substituirmo o campo elétrico gerado pelo fio infinito, teriamos como resultado para
a integral
(I)AC = )\,MTLAC (642)

onde nac é o winding-number, anidlogo ao caso para o efeito AB, pois o resultado depende
da distribuicao de cargas no fio, mesmo nao havendo uma interacao entre as cargas, ja

que se trata de neutrons.
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Conclusoes

Aqui apresentamos as conclusoes gerais desta tese. Para melhor compreensao estas estao
divididas por topicos em termos dos assuntos discutidos, na mesma ordem em que foram

apresentados.

e Propagadores de Campos de Gauge Anti-simétricos em uma Brana

— A partir da suposicao que apenas campos tensoriais anti-simétricos de gauge
Bap, onde A, B = 0,1,2,3,5, viviam no bulk, foi escrita a Lagrangeana do

modelo;

— Uma vez que a conservacao de corrente 5-dimensional no bulk implica na con-
servacao de corrente 4-dimensional na brana, desde que a quinta componente
da corrente desapareca, conseguimos acoplar essa corrente ao campo de KR

no bulk.

— Devido a interagao entre a corrente J4p € o campo de KR, vimos que um

termo cinético induzido para o campo B, (z) emerge da brana.

— A fim de calcular os propagadores, adicionamos & acao no bulk um termo de
fonte. Ao calcularmos as equagoes de movimento, usando o gauge de Lorentz
para o campo de KR, conseguimos ver a contribuicao da dimensao extra no

interior da brana.

— Escolhemos localizer a fonte sobre a dimensao extra y = 0, e fazendo as

transformacoes de Fourier das equagoes de movimento como também algumas
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outras propriedades matematicas, encontramos o propagador para a teoria

5-dimensional que contém campo Bap de gauge na brana.
e Observagoes sobre o campo de Kalb-Ramond supersimétrico em D =5

— Fizemos um estudo sobre os reais graus de liberdade dos campos em D =5 a

fim de completar os multipletos relacionados ao campo de KR;

— Mostramos que o superparceiro fermiénico do termo topologico tipo Chern-

Simons com campos de KR, K H, também é uma estrutura topologica;

— Identificamos a componente B,,; do campo de K R com um campo de gauge
A, e verificamos que o termo topologico envolvido também preserva a carac-

teristica topologica para o seu parceiro fermionico.
e Superespaco Intrinseco N =1—D =5

— Adotamos um superespaco com coordenada espinorial diferente do que é co-
mum encontrar na literatura. Nossa proposta foi descrever teorias que vivam
em um superespacgo cujas coordenadas que o compoem sao as coordenadas do
espaco-tempo em 5-dimensoes, z™ = (2™, 2°), e as coordenadas de Grassmann

© como sendo espinores de Dirac.

— Uma vez que os espinores em quatro e cinco dimensoes sao do mesmo tipo, tive-
mos a liberdade de reescrever nosso espinor de Dirac como sendo a combinacao
de dois espinores de Majorana, © = 6 + i0. Ao fazermos essa consideracao
achamos plausivel pensar que uma teoria supersimétrica N = 1— D = 5 possa
ser vista, como no formalismo de pseudosupersimetria, como uma teoria com

duas supersimetrias.

— Encontramos os geradores, e, conseqiientemente, as derivadas covariantes de

supersimetria e vimos que existe uma dependéncia explicita da quinta coorde-
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nada. Achamos que isso é um resultado importante pois a partir dela podemos
descrever propagacao na dimensao extra. Tal propagacao nao era possivel de
ser descrita no formalismo de pseudosupersimetria uma vez que sao usadas as

mesmas derivadas covariantes de SUSY de quatro dimensoes.

— Ao observarmos as algebras das derivadas covariantes, podemos verificar que
a aplicacao de duas derivadas ao mesmo tempo nos fornece um resultado na
quinta dimensao. E uma vez que os campos componentes da teoria continuam
dependendo das cinco dimensoes do espago-tempo fica reforcada a idéia da

importancia da dependéncia explicita da quinta coordenada.

— Escrevemos a expansao mais completa do supercampo escalar complexo. Essa
estrutura é descrita por 12 campos escalares, 3 vetores e 6 férmions de Dirac.
A partir desse supercampo podemos, através de vinculos, construir outros su-
percampos fundamentais para o formalismo (o supercampo de gauge V que foi
encontrado depois de ser feito um vinculo no supercampo geral e o supercampo

de matéria = depois de dois vinculos).

— Escrevemos o Modelo de Wess-Zumino em cinco dimensoes contendo uma su-
persimetria usando o formalismo de supersimetria intrinseca a partir do mul-
tipleto escalar =. Esse supercampo escalar quiral proposto pela supersimetria
intrinseca tem como componentes um campo escalar complexo ¢, um férmion

de majorana v e um campo escalar auxiliar F'.

— A partir da construcao de um supercampo vetorial escrevemos uma teoria
manifestamente supersimétrica em D = 5 com invariancia de gauge. Esse

modelo é composto por trés campos escalares (¢, B, H), um pseudoescalar

(As), dois férmions de majorana (x,7) e um campo vetorial (4,).

e Geracao do termo de Aharonov-Casher numa teoria supersimétrica com

quebra da simetria de Lorentz
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— Introduzimos a Lagrangeana do modelo como sendo composta pela Lagrangena
de Chern-Simons somada a Lagrangeana de Kalb-Ramond, ambas supersimétri-
cas. Dai entao fazemos uma nova proposta de interpretacao para o supercampo
S a fim de analisar relagoes existentes entre o campo de KR e a parte simétrica
desse supercampo quiral. Esta proposta foi baseada no nimero de graus de

liberdade dos supercampos e nos possibilitou fazer a identificacdo S+S — G.

— Consideramos um ansatz para o violagao de Lorentz para a parte simétrica do
campo bosonico S. Esse ansatz é dado por p ~ M ser uma constante. Ao faz-
ermos isso conseguimos quebrar a simetria de Lorentz sem que a supersimetria

seja quebrada.

— Conseguimos entao escrever a Lagrangeana completa para o estudo do modelo
quando adicionamos o termo de Fayet-Illiopoulos. Esse termo nos fornece o
potencial V' e a partir da presenca desse potencial podemos escrever uma
nova lagrangeana fundamental para a verificacao ou nao da presenca do efeito

Aharonov-Casher.

— Verificamos que a equagao de movimento com respeito a ¥ para a Lagrangeana
proposta é semelhante a equacao de Dirac para uma particula neutra, com

momento de dipolo magnético, o que favorece a ocorréncia do efeito AC.

— Obtivemos entao, apds alguns malabarismo matematicos, o efeito Aharonov-

Casher em uma Teoria supersimétrica com termo de quebra de Lorentz.
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Perspectivas

e Propagadores de Campos de Gauge Anti-simétricos em uma Brana

Fazer a extensao nao-abeliana dos propagadores para campos anti-simétricos

em uma brana;

Considerar efeitos gravitacionais para & localizacao de campos no modelo;

Fazer um estudo de localizacao de modos-zeros e modos-massivos de campos

de gauge tensoriais anti-simétricos;

— Verificar a possibilidade de geracao de massa topologica pelos campos de KR

localizados na brana;

— Realizar a versao supersimétrica tanto para os propagadores como para a

localizacao de campos anti-simétricos na brana;

e Observagoes sobre o campo de Kalb-Ramond supersimétrico em D =5

— Usar o formalismo de supersimetria intrinseca para verificar a dinamica dos

campos de KR na dimensao extra;

e Superespaco Intrinseco N =1—-D =5

— Construcao de outros supercampos no superespaco intrinseco, em especial o
supercampo que contenha o campo de Kalb-Ramond uma vez que ele é fun-

damental na nossa linha de pesquisa;
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— Escrever a super QED intriseca e verificar se o fato de considerarmos a quinta
dimensao como uma dimensao dinamica nos traz algum novo resultado quando

compactificarmos a teoria para 4D;

e Geracao do termo de Aharonov-Casher numa teoria supersimétrica com

quebra da simetria de Lorentz

— Estudar novos acoplamentos para os campos e verificar a possibilidade de gerar

efeitos quanticos sem a necessidade de quebrar a invariancia de Lorentz;

— Encontrar uma relacao entre a quebra da simetria de Lorentz e a quebra de

supersimetria e ver a importancia dela nos modelos de supersimetria
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Apéndice A

Mais Convencoes

A.1 Convencoes e relacoes tteis para espinores

Ao tratarmos espinores, usaremos indices do alfabeto grego para denotar as componentes
do espinor de Weyl. Indices sem pontos se transformam segundo a representacao (%, 0>
do grupo de Lorentz e os indices com pontos usam a representacao (O, %) O espinor de

Dirac contém dois espinores de Weyl:

v, = | (A1)

Q,Zd

Usando a notacao de Weyl podemos escrever os tensores anti-simétricos €2 e €% por

€91 = el? = €5 = el2 =1
g9 = el= Eiy = el = 1
en = €2 =¢;j=2=0 (A.2)

e eles sao possuidores da propriedade de levantar e abaixar os indices nos espinores:
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P* = PP, ha = Eapt)’

P = ey, s = £450" (A.3)

onde podemos suprimir os indices repetidos, caindo na convencao de Einstein. Essa

convengao é feita da seguinte forma:

¢X = @WXa = _'QDOch = Xad]a = X%Z);
VX = Yax® = —1"Na = Xa¥" = XV (A.4)
Note que (x1)! = (x®¥a)! = Yax® = ¥y = x.

As matrizes de Pauli o sao definidas por:

-1 0
ol = ,
0 -1
0 1
ol = ,
10
0 —2
o’ = ,
1 0
1 0
o’ = : (A.5)
0 -1

onde a estrutura de indices é dada por o2%.

A matriz 6™ é dada por:
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g = edﬁeaﬁa%. (A.6)

Algumas identidades uteis serao mencionadas agora:

Tro™a" = 2n"™" (A.7)
om 508 — —25550 (A.8)
(6™G" + o"5™)7 = —2p™m ol (A.9)
(c"o" + 6”0’”)‘5 = —277’””53 (A.10)
1 . .
oMb — Z(Uzdamaﬁ — o™ 5" (A.11)
—nmd 1 —nad _maf —mad . n
op"t = Z(O’ o G ons) (A.12)

Um espinor ¢ um objeto que se transforma mediante uma transformacgao de Lorentz

COIN:

Wby, = Shap,, (A.13)

em que XH = —E[F“, ['] sdo geradores do grupo de Lorentz. A representacao de Dirac

¢ aquela na qual ['* sao representagoes irredutiveis da algebra

T, T = 2p (A.14)

Esta algebra é satisfeita por matrizes k X k, onde k é a dimensao da &algebra.

A dimensao de uma representacao é igual ao nimero de elementos de sua base. Se a
dimensao do espaco-tempo D for par, a dimensao da representacao irredutivel é k = 2°/2,
Logo, se aumentarmos a dimensao de duas unidades, as matrizes ['¥ dobram de tamanho:

2D+2/2 — 9 % 2P/2. Podemos entdo cosntruir uma representacio em D + 2 a partir de
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uma representacao em D por meio de um produto direto:

o D—2:
0 0 1 . 01
v = Y= (A.15)
-1 0 1 0
o D—4:
0
-y 0 -1 0
= ='® , (A.16)
0 A° 0 1
-t 0 -1 0
r = =7 ® : (A.17)
0 A 0 1
) 0*  Iyyo 01
I« = = Ix2 ® ) (A18)
Iryo 0O 10
0 -I 0 —2
F3 = 3 e = [2><2 & ) (Alg)
Iy 0 i 0
o D=2k+2:
-1 0
I = 4*® u=0,1,....(D—3) (A.20)
0 1
01 0 —1
FD_2 — _[2k><2k ® 7F(D_1) = _[2k><2k ® . (A21)
10 1 0

O espinor de Dirac é definido em qualquer dimensao e, embora represente irredutivel-
mente a algebra de Clifford, o mesmo nao é, em geral, a representacdo minima do grupo
de Lorentz SO(1, D —1). A notagao que usamos no texto muitas vezes é a de Weyl que,
em quatro dimensdes, é uma representagao irredutivel de SO(1,D — 1). Espinores de

Weyl possuem metade do niimero de componentes de um espinor de Dirac e podem ser
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construidos apenas em dimensoes pares.

Uma outra representacao é a de Majorana, em que uma condicao de realidade é
imposta a um espinor de Dirac. Esta imposi¢ao reduz & metade o niimero de componentes
de um espinor de Dirac. Para ser possivel definir um espinor real, é necessario que seja
possivel representar a algebra de Clifford com matrizes puramente imaginarias, a fim de
garantir que a acao de Dirac seja real.

A condigao de realidade pode ser imposta também ao espinor de Weyl, dando origem
a representacao de Majorana-Weyl, que tem quatro vezes menos componentes do que a

representagao de Dirac. Esta construgao é possivel apenas em dimensao 2(mod:8).
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Apéndice B

Formas Diferenciais no Superespaco

O objetivo desse apéndice é mostrar o desenvolvimento do formalismo de formas difer-
enciais no Superespaco. A fim de se familiarizar com as formas diferenciais usuais ver ref
[36]

De acordo com a sua paridade Grassmaniana, os elementos do superespaco podem

comutar ou anticomutar, de acordo com a seguinte regra:

M = (=) N M (B.1)

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 que goza das mesmas propriedades. Assim, dois
objetos com indices espinoriais anticomutam e um objeto com indice vetorial comuta
com outro de indice espinorial ou vetorial.

Podemos definir uma 0O-forma como uma funcao do superespago a qual chamaremos

de P(z). A defini¢ao de uma 1-forma é:

dzMWyr = da™W,, + d0*W,(2) + do*W,(2) (B.2)

onde dzM ~ (dz™,dO",df;,) é um diferencial do superespago.
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Para a construcao de outras superformas diferenciais define-se o produto exterior:

dzM AN dN = —(=1)"dzN A d2M (B.3)

Assim, podemos escrever uma, p-forma geral como:

Q= dZMl AL A dZ]V[pI/I/v]\/[p_”]w1 (B4)

Notemos que a fungao coeficiente de Wy, ., pode possuir indices tanto vetoriais quanto
espinoriais. Quando a funcao tiver um nimero par de indices espinoriais ela serd bosonica,
e quando for impar serd fermionica.

O produto exterior de formas é associativo, linear e a relacad de comutagao para a

p-forma ¥ e a g-forma € é:

20 = (—1)P0% (B.5)

Define-se a derivada exterior d como o mapeamento da p-forma:

Q= dZMl...dZMpWMp_”Ml(Z) (B6)

na (p + 1)-forma:

dQ) = dZMl...dZMdeNaNWMp._.Ml (Z) (B?)

Considerando a p-forma () e uma g-forma X, temos que:

d(Q%) = QdY + (—1)7dQ% (B.8)

Tomando-se a derivada exterios de (??57)) encontramos outra propriedade interes-

sante:
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d(dQ) = 2 ..d2MrdzNdzN Oy Wit an

= —d(dQ) (B.9)

Logo

dd =0 (B.10)

123



Apéndice C

Graus de liberdade fisicos de uma

campo de KR de gauge em 5D

C.1 Dualidade Vetor-tensor em D =5

Em cinco dimensoes um vetor A, é dual a um tensor de Kalb-Ramond (KR). Um conve-

niente ponto de partida para descrever esta dualidade é usar a acao

1
Syr = /[§F A*F —dB A F] (C.1)

onde F' e B sao 2-formas invariantes de gauge com transformacoes dadas por

5F =0 (C.2)

5B = dB. (C.3)

A equacao de movimento para o campo B é dada por:
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dF =0 (C.4)

que pelo lema de Poincaré tem como solugao:

F=dA (C.5)

onde A é um l-forma invariante de gauge com transformagao dA = d¢. Usando (C.5)

em (C.1)

SVT:/[%F/\*F—dB/\F]:/[%dAA*dA—dBAdA]: (C.6)

1 1
_ /[EdA A* A+ B A d2A] = /[ﬁdA A* dA] = Sy.
De maneira aniloga encontraremos a equacao de movimento para o campo A:

F=—"dB. (C.7)

Estabelecemos a dualidade entre o A e B usando a igualdade entre as equacoes (C.5) e

(C.7) em (C.1)

1
Svr = /[%F N'F—dBANF)= /[_idB N dB +dB N dB| = (C.8)

1
_ /[QdB A dB] = Sp.

Dessa forma, os campos vetoriais e tensoriais de rank-2 tém o mesmo ntimero de graus

de liberdade, 3.
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C.2 Analise Detalhada de Um Campo Tensorial Anti-
simétrico em D =5

E muito instrutivo e pedagogico analisar em alguns detalhes a teoria de um campo antisim
étrico de calibre. Aqui, faremos um estudo sobre seus graus de liberdade. Nesta secao
seguiremos de perto o desenvolvimento apresentado por Mohammedi et. al. [?].

Podemos escrever um tensor de de rank-2 na forma matricial:

Uma vez que é sabido que o tensor de KR ¢é anti-simétrico, ou seja B,,, = —B,,,, podemos

reescrever essa matriz como:

0 Boy Bo2  Boz  Bos
—Byi 0 By Bis Bis
Bw=| =By —Bi 0 Bys Bas | - (C.10)

_BO3 _B13 _323 0 B35

—Bys —DBis —Bys —Bss 0

Podemos entao fazer uma contagem inicial de 10 graus de liberdade.

Nosso ponto de partida serd a Lagrangeana que tem a seguinte forma:
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opo iV

1
L= _§EapauuaaBuV€ " /ao/Bull// (Cll)

Para contar os graus de liberdade podemos simplesmente usar o espaco de fase para iden-
tificar os verdadeiros graus de liberdade, contudo preferimos usar uma forma covariante
para fazer essa contagem.

Usando a identidade

CapvpoCop’ p's’ = v’ (gpplgao/ o gpolgo'p/) +gpl/l (gaplgz/o'/ - go’algllp/> + (012)

t90./ (guplgpal - gl/algpp,)

obtemos a seguinte equac¢ao de movimento para o campo vetorial anti-simétrico B,

OB,y — 8, (0,Bys — 8,B,,) = 0. (C.13)

Essas equagoes (e a agdo) sao invariantes sob a seguintes transformacao de calibre

Usando o calibre de Lorentz, 0,B,, = 0, ficamos com

(O0+02)B,, =0 (C.15)

que pode ser desmembrada em duas equacoes de onda plana:

(0 +32)Ba =0 (C.16)
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(O +93)Bas =0 (C.17)

que tém as seguintes solugoes, respectivamente

Buy = Vapexp (—ik.x) , (C.18)

Bas = Vs exp (—ik.x) , (C.19)

onde k2 = 0, Vg, e V5 contém a informacdo da polarizacio do campo. A condicao de

calibre conduz a

koVay = 0. (C.20)

kaVas = 0. (C.21)

Dai podemos ver que na eq.(C.20) das cinco equagbes, somente quatro sao independentes,
sendo assim, a polariza¢ao V,, dos campos elimina 4 (dos dez) graus de liberdade e pela
eq.(C.21) a polarizagdo V.5 temos mais um grau de liberdade eliminado. Nesse estagio
j& estamos com apenas 5 graus de liberdade, mas como ja vimos que o tensor de KR é
dual a um vetor, esperamos que o mesmo tenha somente trés graus de liberdade fisicos.

Agora consideraremos como campo vetorial ¢,, 0 potencial eletromagnético A,. Dessa

forma, a eq.(C.14) pode ser reescrita como

Byo — B, = Bpy + 0, A, (C.22)

desde que A, satisfaca
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DAy — 0,004, = 0. (C.23)

Essas tltimas equacoes sao simplesmente as equagoes de Maxwell para o eletromag-

netismo no vacuo e sao invariantes mediante

A, — A, + 0. (C.24)

Para o eletromagnetismo, escolhemos o calibre de Lorentz para A,, como sendo

9,4, =0 (C.25)

conduzindo outra vez a equagao de onda, (O + 92)A, = 0, cuja solugao é

A, = e, exp(—ik.x), (C.26)
com ¢, contendo a informagao da polarizagao de A, e outra vez k* = 0. O vetor polar-
izagao €, ¢ construido para que a escolha de calibre satisfaca

ke, = 0. (C.27)

Esta ultima equacao elimina uma componente da funcao de calibre A,. Contudo, como
é sabido do eletromagnetismo, o calibre de Lorentz nao fixa as transformacoes de calibre
completamente. Entao, seguiremos nosso processo fazendo uma outra transformacgao de

calibre,

A, — A, + 9, (C.28)

desde que
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Oy = 0. (C.29)

A condigao Oy = 0 também tem como solu¢ao uma fungao de onda, x = exp (—ik.z).

Esta liberdade de calibre residual corresponde a uma mudanca em ¢, dada por:

g, — €, + 0k, (C.30)

0 que nos permite aniquilar outra componente da funcao de calibre A,, e assim, como
esperado do eletromagnetismo, A, terd somente trés polarizacoes independentes.

Agora, iremos escolher o calibre para B,, e ver os efeitos disso nas polarizacoes do
tensor V,,. Para nossas solugoes de onda plana, as transformacoes de calibre residual no

campo B,, mudam o tensor V,, da seguinte maneira

Voo = Voo + (kpep — koep) (C.31)

Assim, desde que €, tenha somente duas componentes independentes, essa transformacao
de calibre residual pode ser usada para remover mais dois graus de liberdade. Conse-
qiientemente, a mudancga total foi 10 — 5 — 3 e 0 nosso B, agora terd o nimero correto
de graus de liberdade, podendo assim ser representado por um campo vetorial com dois

vinculos.
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Apéndice D

Algebra de deSitter na representacao

vetorial e espinorial S0(1,4)

Transformagoes de Lorentz dos campos

e Espinores:

V' (z4) = eswIMalsly’(z4)
= eéwABzAB (Dl)
e Vetores:
/ 1 M ’
AM(GNY = (eawCDECD)L AL(zN) (D.2)
onde
(Scp)s = 66mpB — Nesdh (D.3)
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(Y4B, Xcp] = NapXpe + NeeXap — NacXBp — NBpEaAc

D.1 Potencial vetor

Transformagao de gauge:

A/M(JZN) = AM(JJN) + 8]\/[&

que nos fornece duas equagoes:

A’m(’IN) = Am(xN) + 8mOéA/5($N) = A5(J,‘N) —+ 85a

Com as quais podemos escrever o field-strenght do potencial vetor como

FMN _ (an’FmS)

onde F™M* = 9mA™ — 9" A™ e ™5 = M A5 — QP A™
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