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Resumo

Teorias com altas derivadas foram introduzidas muito cedo numa tentativa de regularizar
as divergéncias ultravioletas das teorias quanticas de campos. Infelizmente, teorias com altas
derivadas tém uma energia que ndo € limitada por baixo e parecem levar aos fantasmas, estados
com norma negativa, que violam a unitariedade. Apesar disso, teorias com altas derivadas
tém melhores propriedades de renormalizacdo do que as teorias convencionais e assim tém
sido estudadas a fundo. Recentemente, no contexto de teorias supersimétricas, o interesse neste
assunto tem sido estimulado por estudos sobre, por exemplo, o método de regularizacao de altas
derivadas, o modelo de supergravidade de altas derivadas, os aspectos cldssicos de modelos de
supercampo quiral com altas derivadas, etc. Esta tese examina as agdes efetivas de baixas
energias em teorias quanticas de campos supersimétricas com altas derivadas. Em particular,
construimos quatro teorias supersimétricas com altas derivadas que s@o consistentes com as
simetrias das teorias sem altas derivadas. Os modelos estudados aqui sdo os seguintes: Teoria
de calibre tridimensional supersimétrica com altas derivadas genérica; Teoria de supercampo
escalar tridimensional com altas derivadas genérica; Teoria de calibre com A’ =2 em d = 3
e altas derivadas genérica; Teoria de supercampo quiral quadridimensional de altas derivadas
com um termo cinético ndo convencional. Para estes modelos, calculamos as contribui¢des
Kilerianas para o potencial efetivo em um laco, e para obter tais contribuicdes utilizamos as
técnicas de supergraficos de Feynman padrao ou calculamos o trago funcional via uma expansao
direta. No presente estudo, mostramos que o potencial efetivo Kdhleriano em um lago para todas

as quatro teorias ndo exibe nenhuma divergéncia.



Abstract

Higher derivative theories were introduced quite early in an attempt to regularize the ultra-
violet divergencies of quantum field theories. Unfortunately, higher derivatives theories have an
energy which is not bounded from below and seem to lead to ghosts, states with negative norm,
that violate the unitarity. In spite of that, higher derivative theories have better renormalisa-
tion properties than the conventional theories and thus have been thoroughly studied. Recently,
in the context of supersymmetric theories the interest in this subject has been stimulated by
the studies about, for instance, the higher derivative regularization method, the higher deriva-
tive supergravity model, the classical aspects of the higher derivative chiral superfield models,
and so on. This thesis examines low-energy effective actions of higher-derivative supersymme-
tric quantum field theories. In particular, we construct four higher derivative supersymmetric
theories which are consistent with the symmetries of the theories without higher derivatives.
The models studied here are the following: Generic higher-derivative supersymmetric three-
dimensional gauge theory; Generic higher-derivative three-dimensional scalar superfield the-
ory; Generic higher-derivative A\ = 2,d = 3 gauge theory; Higher-derivative four-dimensional
chiral superfield theory with a nonconventional kinetic term. For these models, we calculate the
Kilerian contributions to the one-loop effective potential, and in order to obtain such contribu-
tions we use the standard Feynman supergraphs techniques or calculate the functional trace via
direct expansion. In the present study@ show that the one-loop Kéhlerian effective potential

for all of the four theories does not display any divergences.
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INTRODUCAO

Simetrias sdo extremamente importantes na descri¢ao de uma enorme variedade de sistemas
fisicos. Em particular, a teoria quantica de campos (TQC) ordindria tem como ingrediente prin-
cipal do seu sucesso as simetrias impostas sobre a¢do, por exemplo, a imposicao de simetrias
internas tornaram a TQC bem sucedida na descri¢ado de trés das quatro interacdes fundamentais
além de terem sido importantes na descoberta de um grande niimero de particulas elementares
[1]. Talvez a simetria mais importante encontrada na TQC seja a simetria de Poincaré, visto
que ela além de levar a conservagdo dos quadrimomenta, € devido a ela que podemos utilizar
o grupo de Poincaré para classificar todas as grandezas de interesse fisico de acordo com sua
transformacao sob tal grupo [2].

Nos tultimos 40 anos, uma simetria tem sido muito estudada pelos fisicos de altas-energias,
tal simetria € conhecida como supersimetria (SUSY). Ela é uma extensdo ndo-trivial da simetria
de Poincaré. A SUSY foi "descoberta" cinco vezes de maneira independente no final da década
de 60 e no inicio da década de 70. A primeira mengao conhecida a supersimetria foi feita por
Myazawa em 1966. Sua motivagdo foi tentar encontrar um grupo SU(M/N) que combinaria
grupos de simetria internos com grupos de simetria ndo-compactos do espaco-tempo [3]. Em
1971, foi mostrado que a supercorda de Neveu-Schwarz-Ramond possuia uma nova simetria de
calibre anti-comutante [4]. No mesmo ano, Gol’fand and Likhtman queriam examinar as con-
sequéncias para a TQC da sua nova extensdo da algebra de Poincare [5]. Em 1972, Volkov and
Akulov descobriram uma teoria supersimétrica ndo-linear [6]. E finalmente, dois anos depois,
Wess e Zumino propuseram a primeira TQC quadridimensional supersimétrica interagente [7].
Apesar de ser uma idéia muito antiga, a SUSY ainda € muito estudada atualmente porque ela
pode resolver problemas fenomenoldgicos que o modelo padrdo niao pode resolver, podemos
citar alguns: o problema da hierarquia, o fornecimento de uma particula candidata a matéria
escura, a unificacdo das constantes de acoplamento, etc. [8]. O LHC (Large Hadron Collider)
estd atualmente procurando evidéncias da existéncia de particulas supersimétricas, mas mesmo
que tais particulas ndo sejam encontradas, o estudo de teorias supersimétricas aumentou nosso
entendimento das TQC e permanece ainda como um laboratdrio tedrico muito util para com-
preender melhor uma variedade de propriedades da TQC [9].

Do ponto de vista tedrico, teorias supersimétricas exibem muitas propriedades interessantes,

por exemplo, tais teorias apresentam um carater unificador pelo fato delas unificarem simetrias
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de espaco-tempo com simetrias internas além de tratarem bdsons e férmions no mesmo pé de
igualdade. Além disso, quando promovemos a SUSY para uma simetria local, a gravitagao
surge automaticamente e obtemos uma teoria da gravitacao supersimétria conhecida como su-
pergravidade (SUGRA). Teoricamente, teorias supersimétricas apresentam um comportamento
ultravioleta melhorado em relacdo as TQC ordindrias, em particular, a teoria Super-Yang-Mills
com A = 4 ¢ ultravioleta finita [10]. No caso da SUGRA com A/ = 8 quintica, hd traba-
lhos recentes que oferecem evidéncias de que ela possa ser ultravioleta finita, levando assim a
supergravidade a ser uma teoria quantica da gravidade pertubativamente consistente [11].

A SUSY ndo € a tnica maneira conhecida de se melhorar o comportamento ultravioleta de
uma TQC, a introducdo de derivadas de ordem superior na lagrangiana também cumpre esse
papel. Teorias com altas derivadas (TAD) foram introduzidas muito cedo na histéria da TQC,
por exemplo, em 1940, Bopp estudou classicamente uma generalizacdo com altas derivadas da
eletrodindmica [12]. Em 1950, Pais e Uhlenbeck mostraram que TAD sdo dotadas de algumas
inconsisténcias, como a geracao de energia de campo livre ndo-positiva definida e a geracdo de
fantasmas (ghosts), estados com norma negativa, que violam a unitariedade e/ou a causalidade
[13]. Apesar disso, TAD exibem melhores propriedades de renormalizacdo que as teorias con-
vencionais e tém sido estudadas a fundo, por exemplo, a introducdo de altas derivadas em TQC
resulta em trabalhos como o de Lee e Wick, que em 1970 construiram uma versao finita da QED
[14]. Inspirados pelo trabalho de Lee e Wick, Grinstein et al. construiram uma versdao do mo-
delo padrdo com altas derivadas, tal versdo se coloca como um possivel candidato a resolu¢@o
do problema de hierarquia [15]. O primeiro modelo de gravitacdo quantica renomalizavel foi
proposto em 1977, quando Stelle construiu uma versdo renormalizdvel da gravitacdo quantica
por meio da introdugado de termos com altas derivadas na acao de Einstein-Hilbert [16]. De fato,
a drea da fisica onde hd mais trabalhos publicados em TAD ¢€ a gravitacdo, isso se deve ao fato
que a teoria de Einstein € pertubativamente ndo renormalizdvel [17]. Destacamos dois traba-
lhos recentes nesta linha: em [18] foi mostrado que podemos obter uma teoria renormalizdvel
da gravitagao por meio da adi¢do de altas derivadas somente na parte espacial da acdo, evitando
assim a violag@o da unitariedade da teoria; em [19], foi mostrado que a gravitacdo conforme,
que € uma teoria com derivadas de quarta ordem, pode ser considerada como uma teoria da
gravitacdo quantica renormalizdvel e unitdria, com a unitariedade sendo obtida porque a teoria
¢ PT -simétrica ao invés de hermitiana. Recentemente, no contexto de teorias supersimétricas,
o interesse em TAD tem sido estimulado por trabalhos como o de Buchbinder e Stepanyantz,
o qual versou sobre um esquema de regularizacdo por meio de altas derivadas covariantes para
uma teoria de calibre com A’ = 2 supersimétrica [20]. Além disso, Antoniadis et al. analisaram
classicamente modelos supersimétricos quirais com altas derivadas que podem ter aplica¢des
em fenomenologia [21].

A acdo efetiva (AE) € um objeto central no estudo da renormalizacdo de TQC supersimétri-
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cas com/sem altas derivadas, visto que a AE € o funcional gerador dos diagramas irredutiveis
de uma particula, e tais diagramas s@o os mais convenientes para a investigacao das bem conhe-
cidas divergéncias que surgem na maioria dos modelos de TQC conhecidos [22]. A AE pode
ser definida como a transformada de Legendre funcional do funcional gerador das fungdes de
Green conexas. A AE codifica toda a informacao referente a dindmica quantica da teoria, pelo
fato que qualquer elemento da matriz S pode ser obtido por meio do uso da AE e pelo cédlculo
de somente diagramas de nivel de drvore [23]. E importante chamar a atencdo para o fato que
a AE € um objeto ndo-local e dificil de se calcular, por este motivo, algumas aproximacoes sao
necessdrias para que se possa calcular a AE explicitamente. Entre as aproximacdes mais co-
muns estio a expansdo em lagos e a aproximacdo de baixas energias [24]. Apesar disto, muitos
problemas de teoria quantica de campos sao reduzidos, em certos casos, a encontrar o potencial
efetivo, que nada mais é do que o termo de ordem zero da AE em uma aproximacgdo de bai-
xas energias. O potencial efetivo €, por exemplo, uma importante ferramenta para o estudo da
quebra de supersimetria e/ou de simetria de calibre, além do estudo de estabilidade do vacuo
[25].

No contexto de teorias supersimétricas, a acdo efetiva de baixas energias (AEBE) para teo-
rias de supercampos quadridimensionais foi definida e calculada para o modelo de supercampo
quiral em [26], e desde entdo muitos trabalhos t€m sido dedicados a este tema. Em particular,
Buchbinder e Petrov calcularam as correcdes de um e dois lacos para um modelo de super-
campo quiral genérico em [27]. No contexto das teorias de calibre supersimétricas, a AEBE
foi independentemente calculada no nivel de um lago para a teoria de Yang-Mills em [28] e
[29] por meio de cdlculos com supergraficos. Estes resultados citados foram generalizados em
[30] por meio do cdlculo da AEBE em um laco para um modelo de supercampo quiral genérico
acoplado ao supercampo de calibre, que mais tarde foi estendido para dois lagcos em [31]. O
calculo da AEBE para supercampos quanticos interagindo com supercampos calibre de fundo
foi considerado em algumas referéncias [32].

Muita atengao também tem sido dada as teorias de supercampos de baixa dimensionalidade.
Dois dos principais motivos sdo a simplicidade e o melhor comportamento ultravioleta. Um dos
motivos da simplicidade vem do fato que, por exemplo, as transformacdes de calibre infinite-
simais na teoria de supercampos com A_ = 1 em d = 3 ou d = 2 sdo lineares no supercampo
de calibre, isso facilita a implementa¢ao do método do campo de fundo, ao contrario das trans-
formagdes de calibre infinitesimais na teoria de supercampos com A, = 1 em d = 4, que sdo
altamente nao lineares no supercampo de calibre [10]. A melhor convergéncia ultravioleta de
teorias supersimétricas de baixa dimensionalidade pode ser justificada por simples argumen-
tos de contagem de poténcias [33], um exemplo pratico dessa propriedade vem dos trabalhos
[34, 35], onde foi mostrado que a SUSY QED nao-comutativa 2d e a SUSY QED 3d sdao UV-

finitas em todos os lagos, respectivamente. Em relacdo a AEBE em teorias de supercampos de
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baixa dimensionalidade, destacamos o cdlculo em um e dois lagos da AEBE para um modelo
de supercampo escalar em 3d [36] e para a teoria de Chern-Simons supersimétrica acoplada a
matéria [37]. Além disso, a AEBE foi estudada também no contexto da supersimetria estendida
para um modelo de supercampo quiral geral em [38] e para a teoria de Yang-Mills em [39],
ambos em 3d. Em duas dimensdes, a AE foi usada em [40] para o estudo da geracdo dinamica
de massa no modelo de Schwinger nao-comutativo.

No contexto da AEBE em teoria de supercampos com altas derivadas, o interesse neste as-
sunto tem sido estimulado por trabalhos como o de Buchbinder e Petrov que investigaram a
estrutura da AEBE em um modelo de supercampo quiral com altas derivadas associado a SU-
GRA com Al =1 em d = 4 [41]. Gomes ef al. calcularam a AEBE no nivel de um lago para
duas versdes de modelos de supercampo quiral com altas derivadas no setor kdhleriano [42].
Este trabalho, em particular, teve continuacdo em [43], onde calculamos a AEBE para uma
teoria de supercampo escalar tridimensional com altas derivadas genérica, e em [44], onde cal-
culamos a AEBE para uma teoria de supercampo quiral quadridimensional com altas derivadas
no setor quiral. Em [45], Gama et al. estudaram a AEBE em um lago para uma teoria de calibre
supersimétrica com altas derivadas acoplada a matéria quiral em quatro dimensdes. Fizemos
mais estudos nesta linha de teorias de calibre supersimétricas com altas derivadas, mas desta
vez em trés dimensdes. Estudamos a AEBE para as teorias de supercampos de calibre com
N =1emd =23, A, =2emd =3 e altas derivadas genéricas em [46] e [47], respectivamente.

Esta tese € baseada em parte nos trabalhos publicados [43, 44] e [46, 47]. Ela estd organi-
zada da seguinte forma. O capitulo 1 € destinado a revisdo de alguns conceitos relacionados a
teoria de supercampos em trés e quatro dimensdes que serviram de base para os capitulos se-
guintes. Em particular, no cap. 1 revisamos alguns os aspectos cldssicos e quanticos da teoria de
supercampos. No cap. 2 calculamos as contribui¢des kélerianas para o superpotencial efetivo
no nivel de um lago para a teoria de supercampo escalar com A = 1 em d = 3 e altas derivadas
genérica e para a teoria de supercampo de calibre com A’ = 1 em d = 3 e altas derivadas ge-
nérica. No cap. 3 calculamos as contribui¢des kilerianas para o superpotencial efetivo no nivel
de um lago para a teoria de supercampo quiral com A = 1 em d = 4 e altas derivadas no setor

quiral e para a teoria de supercampo de calibre com A =2 em d = 3 e altas derivadas genérica.



CAPITULO 1

Alguns Aspectos Classicos e Quanticos em Teoria

1.1

de Supercampos em Trés e Quatro Dimensoes

SUPERESPACO E SUPERCAMPOS COM N\ =1EMd =3

Nesta secao pretendemos apresentar brevemente alguns aspectos basicos do superespaco
comAN =1emd =3.

1.11

MOTIVACAO

Neste e nos capitulos seguintes vamos estudar SUSY utilizando o formalismo de supercam-

pos (que vivem no superespaco) ao invés de utilizar a TQC ordindria por varios motivos, dentre

eles podemos citar [10]:

A SUSY € manifesta em todos os passos do célculo.

Facilita a constru¢ido de modelos supersimétricos, principalmente quando queremos cons-

truir termos de interac@o que exibem esta simetria.

Fornece uma descri¢do mais compacta. Veremos, por exemplo, que a acdo de Yang-Mills
supersimétrico no superespago com A = 1 em d = 4 possui um supercampo escalar
de calibre que contém como componentes trés campos ordinérios (no calibre de Wess-

Zumino).

Ja possui naturalmente campos auxiliares que sdo essenciais para: o fechamento fora
da camada de massa da algebra de SUSY, a linearidade das transformagdes de SUSY, a

quebra-espontanea de SUSY, etc. Na TQC ordindria precisamos colocé-los a mao.

Menos indices. Por exemplo, o campo vetorial Agyg quadridimensional estd "escondido”

no supercampo escalar de calibre V.

Facilita cdlculos quanticos. Introduzindo as regras de Feynman obtemos supergréficos,
um supergrafico € equivalente aos diagramas de Feynman de todos os campos compo-
nentes contidos no supercampo. Além disso, quando se utiliza a TQC ordindria € preciso

fazer cédlculos para mostrar que hd cancelamentos das divergéncias que surgem dos lagos
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dos campos componentes bosdnicos e fermidnicos, enquanto que supergraficos incorpo-

ram esses cancelamentos automaticamente [48].

1.1.2 FORMALISMO DE SUPERCAMPOS COM A\, =1EMd =3

A SUSY pode ser definida como a simetria que € obtida com a introdu¢do de geradores
fermidnicos que transformam-se como espinores de Weyl sob transformacdes de Lorentz, segue
que estes geradores fermidnicos ndo irdo comutar com os geradores do grupo de Lorentz. Logo,
podemos afirmar que a SUSY estende nao-trivialmente a dlgebra do grupo de Poincaré [49]. Em
particular, a algebra de SUSY tridimensional contém, além dos geradores usuais do grupo de

Poincaré, um gerador fermidnico Qg que satisfaz a dlgebra! [10]:

{QO&?QB} = 2P0LB ) [QOL’P,UV] = 07 (11)

onde estamos desconsiderando cargas centrais. Note na primeira expressdo que ha um anti-
comutador, dlgebras que envolvem comutadores e anti-comutadores sdo chamadas superalge-
bras de Lie [50].

Dentre as muitas consequéncias que resultam da dlgebra de SUSY acima, vale apena desta-
car duas delas. A primeira é que [Qq, P,v] = 0 implica que P? é um operador de Casimir, ou seja,
ele comuta com todos os geradores do supergrupo, assim as particulas pertencentes a0 mesmo
multipleto possuem a mesma massa. A segunda € que a energia em teorias supersimétricas €
sempre positiva [S1].

A simetria de Poincaré, dada por uma transformacio de coordenadas no espago de Min-
kowski, permite a formulacdo de uma TQC com esta simetria manifesta. A SUSY, por sua
vez, ¢ uma extensao da simetria de Poincaré, entdo é tentador procurarmos por um espaco que
seja uma extensdo do espaco de Minkowski, no qual possamos formular uma TQC que tenha a
SUSY manifesta: tal espago existe e € conhecido como superespaco. O superespaco possui além
das coordenadas de espago-tempo x%B, ele também possui coordenadas de Grassmann 6% que se
transformam como espinores de Weyl e sdo anti-comutantes {6% GB} = 0. Em outras palavras,
o superespaco com A_ = 1 em d = 3 pode ser parametrizado por coordenadas z¥ = (x*B, %),
coordenadas estas que sob uma transformacao de Lorentz transformam-se como [10]:

(y(a[eq)h)ﬁ)xw“ , 0% =[] 0P, (1.2)

onde AoBg) = AoBp +ApBq. As derivadas em relacdo a estas coordenadas sdo definidas como
sendo .
opxP = 28,78,)P , 906 = 80" (1.3)

!Confira o apéndice A para as notacdes e convengdes.



1.1 SUPERESPACO E SUPERCAMPOS COM A =1EMd =3 7

Para se saber como as coordenadas z” = (x*®,6%) mudam sob a acéo das supertranslacdes

Py = (Py,,Qy), € necessdrio que se use a representagdo diferencial de tais geradores, a qual é
dada por

Py =0y , Oy =i(dy—6"idy,). (1.4)

Nao ¢ dificil demonstrar que (1.4) satisfaz a dlgebra de SUSY (1.1). Logo, de (1.4) e
M = exp(—ieNPy)zM, onde €Y = (E™,€Y) sdo parimetros reais, obtemos

X/OB — xoB 4 goB Lelagh) g oy gt (1.5)
2 ’ '

Note que as transformacdes de super-Poincaré 3d sdo a combinacao de (1.5) com (1.2) [52].
Podemos definir superfungdes analiticas no superespago @qg (x,0) que sdo escalares sob
supertranslagdes e carregam uma representacdo do grupo SL(2,R), em outras palavras, carre-
gam indices do grupo SL(2,R). Tais fun¢des sdo denominadas supercampos [53].
Podemos expandir, por exemplo, o supercampo escalar real nas varidveis de Grassmann para
obter
®(x,0) = A(x) + 0%y (x) — 0°F (x). (1.6)

Note que devido ao cardter anti-comutante das novas coordenadas a série termina em O(6?).
Além disso, vemos que os "campos componentes” A(x), Wy (x), F(x) sdo os campos ordindrios
da TQC. Um supercampo possui campos componentes com 0 mesmo nimero de componentes
bosdnicas e fermidnicas, em particular, o supercampo acima exibe duas componentes de cada e
esta igualdade € um resultado direto da dlgebra de SUSY [54].

A derivada d,g € covariante pelo fato de dg® ser um supercampo. De fato, além de ser
covariante sob rotacdes de Lorentz, ela € invariante sob supertranslacdes como estd exibido

abaixo:

6(8a5¢) = 8aB(SCD) = (1.7)

iaaB(§P+8Q)CI> = i(ﬁP—l—eQ)BaBCI). (1.8)

O mesmo nao pode ser dito sobre dy, P, porque dg, ndo anti-comuta com Q, isso se deve ao
fato de Qy, ter uma dependéncia explicita da coordenada 6% (veja eq. (1.4)). Assim, devemos

definir uma derivada covariante espinorial que comute com os geradores P e Q. A derivada que

apresenta a propriedade citada € dada por [10]:
Do = —iQq +20PPyg = (0, + 0P idgp). (1.9)

Pode ser mostrado que tal derivada comuta com os geradores P e Q. E assim, Dy ® transforma-

S€ COmo um supercampo.
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Vamos mostrar agora como as transformacdes de SUSY afetam os campos fisicos. Para
isso, devemos aplicar a transformagdo d® = ieQ®P = 6A + 00y — OF . Antes disso, é conveniente

fazermos a introdu¢do de um artificio matematico [52]:
X|=limX. (1.10)
0—0

A partir desta definicdo podemos escrever as componentes de (1.6) como o resultado das

projecoes de ®(x,0):
A(x) = @(x,0)|, Ya(x) = Da®(x,0)], F(x) = D*®(x,0)|. (1.11)

Nao é dificil mostrar que Qu®(x,0)| = iDe®(x,0)|. Assim, utilizando este fato com a

dlgebra {Dq,Dg} = 2idyg, podemos calcular as transformagdes de SUSY sobre os campos

componentes:
SA(x) = i€*Qu®| = —€*"Do®| = —e%yy, (1.12)
SWa(x) = —€P(CopF +idgpA), (1.13)
8F(x) = —ie%doPyp. (1.14)

Note o efeito das transformagdes de SUSY sobre os campos componentes. Os campos boso-
nicos e fermidnicos ndo se transformam separadamente. E por isso que a SUSY é conhecida
como a simetria que transforma férmions em bdsons e vice-versa.

Vamos finalizar esta secdo definindo a integracdo em relacdo as coordenadas de Grassmann
0%. Especificamente, devido ao fato de estarmos interessados em construir uma ac¢éo que seja
um funcional dos supercampos e de suas derivadas, devemos definir a integrac@o por todas as
coordenadas 6% no superespaco de tal forma que a agdo seja invariante sob supertranslacdes
0'% = 0% +€* que sdo induzidas pelo gerador Qg [55]. A defini¢do que satisfaz os requisitos
desejados € a seguinte:

/dzeLzazL, (1.15)

onde L € uma funcdo dos supercampos e de suas derivadas.
A defini¢do acima € equivalente a definicdo (desprezando termos com divergéncia total)
[52]:
/d2eLzDZLy. (1.16)

Assim, podemos mostrar com o auxilio da identidade Do D? = —E)OC[;D[3 que um funcional

dos supercampos e suas derivadas € invariante sob supertranslag¢des:

8S = / d*xdD? L] = — / d*xe*DoD? L| = / d*x0gp(e*DP L) = 0. (1.17)
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1.2 MODELOS DE SUPERCAMPOS NO SUPERESPACO COM N\ =1
EMd=3

Nesta secao vamos estudar um modelo de supercampo escalar de matéria e dois modelos de
supercampo de calibre abeliano, visto que no capitulo 2 tais modelos serdo tteis no estudo de
teorias supersimétricas tridimensionais com altas derivadas. Nesta tese s6 trabalharemos com

teorias de calibre abeliano.

1.2.1 ASPECTOS CLASSICOS DE SUPERCAMPOS COM A/ =1 EM d =3

Vamos agora construir uma versao no superespaco do modelo supersimétrico mais simples:
o modelo de supercampo escalar real de matéria, tal modelo trata da descri¢do de apenas duas
particulas, uma de spin-0 e uma de spin-1/2, ambas massivas. O supercampo escalar real ja
foi descrito na se¢@o anterior, entdo estamos prontos para construir a acao correspondente ao
multipleto escalar massivo utilizando anélise dimensional. Da dlgebra {Q,Q} = 2P deduzimos
que [Q] = 1/2, assim de (1.4) entendemos que [0] = —1/2. Visto que a integragdo na coordenada
0 é igual a diferenciacio, entdo [ d?6] = 1. Por sua vez, pelo fato de haver apenas um campo
espinorial em (1.6) que tem dimenséo [y] = 1 e queremos que este campo descreva o férmion
massivo, segue que o supercampo escalar deve ter dimensdo [®] = 1/2 e os outros campos
[A] =1/2 e [F] =3/2 (note que F é um campo escalar real que possui dimensao nao-fisica).
Finalmente, s6 h4d uma tnica escolha de termo quadratico sem nenhum parametro dimensional
[50]:
Seinético = % / d*xd*0DD*®. (1.18)

O termo acima corresponde ao termo cinético da acdo. Logo, pode-se adicionar a acao

acima um potencial V (®) [50]:
1
S=5 / d*xd*0DD*® + / d>xd* 0V (P). (1.19)

Para garantir a renomalizabilidade do modelo, V(&) deve ser um polindmio de ordem 4 ou
menos [52].
Se integrarmos (1.19) em 6 e utilizarmos as identidades Do D?> = —aaﬁDB e (D?)? =0,

obtemos depois de alguma algebra a acio (1.19) em termos dos campos componentes:
1
S=5 / Px[F? + y%ide Py + ADA] + / dEx[V"(A)? 4+ V' (A)F]. (1.20)

A acdo acima € invariante sob as transformacoes (1.12), (1.13) e (1.14).
Neste momento € bastante natural de nos perguntarmos como construir uma versao super-

simétrica de uma teoria de calibre no superespaco. Isso é o que pretendemos fazer a partir de
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agora. Além disso, queremos mostrar tal constru¢do com o intuito de mais tarde discutirmos
sua versdo com altas derivadas.

E conveniente utilizar dois campos escalares reais ®; e ®, para definir um supercampo
escalar complexo de matéria,

D(x,0) = %(@1 +idy). (121)

de tal forma que possamos definir uma acao:
Seintico = % / d*xd*0D*®Dy P, (1.22)
de modo que esta agdo € invariante sob as transformagdes:
' = Kb, P =Pe K, (1.23)

onde K € um parametro constante e real. Se os supercampos complexos sdo auto-interagentes,

entdo (1.22) pode ser generalizado para
1 - -
s= / Bxd*0D*BDod + / Pxd?0V (D, ). (1.24)

A introdu¢do de um campo de calibre em uma TQC pode ser efetivada utilizando um proce-
dimento que consiste em utilizar uma a¢do que exibe uma simetria global (parametro constante)
e promover o parametro da transformac¢@o de uma constante para uma fun¢do das coordenadas
do espaco-tempo (local). Vamos utilizar o mesmo procedimento no superespaco [53].

Queremos agora promover K a um parametro local no superespaco. Todavia, a a¢do (1.22)
ndo € invariante sob as novas transformagoes, visto que agora Dy K # 0. Para recuperar a

invariancia devemos fazer a substituicao Dy, — Vo em (1.22), onde V¢ € dada por

Vo =Dg FiAg, (1.25)
que atuard em ® e P, respectivamente [10]. Logo, pode-se reescrever (1.22)

Seintico = % / d*xd*0Ve DV, @, (1.26)

que serd invariante sob as transformacoes locais (1.23) se Ay, transformar-se como
A, =Ag+ DoK. (1.27)

A expansdo em série de Taylor em 6 do supercampo de calibre Ay, € dada por [50]
Aq(x,0) = Yo — O0oB + iGBVaB —20? (ka + éaanB) . (1.28)

Definindo o parametro de calibre como K (x,0) = » + 08%c, — 021, segue que podemos analisar

como os campos componentes de Agy, se transformam sob a transformacao de calibre (1.27).
Portanto, de (1.28) e (1.27), obtemos

SX(X - Gu 5 SB == T, (129)

Vop =0ap® , Ohg =0. (1.30)
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Nota-se das transformagdes acima que 8V = dg® € justamente a transformagdo de calibre
usual da eletrodinamica. Logo, (1.27) reproduz no nivel de componentes as transformagdes de
calibre usuais [10].

O supercampo Ay, foi introduzido de tal forma que o termo cinético da a¢do do supercampo
escalar complexo fosse invariante sob transformacdes locais (1.23), mas em (1.26) o super-
campo Ay ndo possui dindmica. Por este motivo, vamos construir uma a¢do invariante sob
(1.27) para o supercampo A, de tal forma que este supercampo possua dinamica. Depois disso
verificaremos se tal acdo corresponde a acdo de Maxwell supersimétrico 3D.

O primeiro passo para construir a a¢ao desejada é encontrar um supercampo dado em termos
do supercampo de calibre Ay que seja invariante sob (1.27). Este procedimento é andlogo ao
caso da teoria de Maxwell ordindria, em tal teoria 0 campo F,y € invariante sob transformagdes
de calibre e € dado em termos de A,. A ac@o € escrita em termos de Fyy [48].

O supercampo invariante sob (1.27), que ¢ uma fung@o do supercampo de calibre Ag € dado

por [50]:

1
2
O supercampo acima € invariante de calibre devido a identidade DBDQDB =0.

Wo = = DPDoA. (1.31)

Agora, estamos em posicao de construir a agdo de super-Maxwell. A expansao em compo-
nentes de Aq € dada por (1.28), visto que queremos que Vyg seja o campo de calibre da nossa
teoria, entdo Vyg deve ter dimensdo 1/2, segue entdo que Aq deve ser adimensional, a partir
disto e de (1.31), podemos afirmar que Wy, tem dimensao 1. Logo, a acdo (adimensional) que

procuramos € dada por [10]:
1
SMawwell = =— / d3xd2OW W, (1.32)
2g

onde g € uma constante de acoplamento adimensional.

Para ter certeza se a acdo (1.32) é a acdo que procuramos, devemos analisar os campos
componentes de Wy, e integrar por todas as coordenadas de Grassmann. Para isso, devemos
calcular (1.31) utilizando (1.28). Este cdlculo pode ser simplificado notando que em (1.29), os
campos Gy, € B sofrem translacdes locais arbitrdrias devido a transformacao de calibre. Logo,
podemos fixar um calibre de tal forma que os campos Gy, € B possam ser eliminados. O calibre
no qual 6o = B = 0 € conhecido como o calibre de Wess-Zumino (WZ), tal calibre € util porque
ele elimina os campos ndo-fisicos do supercampo Ay. Além disso, vale a pena destacar que o
calibre de WZ quebra a supersimetria manifesta [52].

O supercampo Ag(x,0) no calibre de WZ é dado por:
Aalwz(x,8) = i8PV,5 — 20%Aq. (1.33)
Neste calibre, a expansdo em campos componentes de W, € dada por:

1
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onde fup = —39(oVp)y € 0 bispinor de Maxwell [48].
Com esta expansdo em campos componentes, podemos integrar (1.32) para obter a extensao

supersimétrica da teoria de Maxwell em termos de campos componentes. Integrando, obtemos
1 1 1 .
Samett = 33 / Pxd W Wo = / dx[ 5 % fop + 1100 ). (1.35)

A acdo (1.35) corresponde a ac¢do de super-Maxwell.
Pode-se construir uma versdo de supercampos da teoria de Chern-Simons com A = 1 em
d = 3 supersimétrica, basta notar que (1.31) satisfaz a identidade de Bianchi D*Wy = 0, de
modo que a acdo
m 312040
Ses = —/d Xd20A%W,, (1.36)
2g2
¢ invariante sob as transformagdes de calibre (1.27), onde m é um parametro com dimensao de

massa [50].

Calculando as equagdes de movimento para a combinacao de (1.32) e (1.36), obtemos

6(SMaxwell + SCS)
0A

A eq. de movimento acima descreve a dinamica de um supercampo Wy, massivo [10].

= 0= ida" Wy +mWy = 0. (1.37)

Integrando (1.36) em O e usando o calibre de WZ, podemos reescrever (1.36) como
_m 3 .Y
Scs = ng/d x(V“Bzaa Vey+20%q), (1.38)

onde esta acdo € a versdo em campos componentes da teoria de super-Chern-Simons. Note
que diferente da teoria de Maxwell, o campo A, possui uma equagao de movimento puramente
algébrica, ou seja, a eq. de movimento para Ay ndo descreve uma propagacio do campo nem

no espaco nem no tempo.

1.2.2 QUANTIZACAO DOS MODELOS DE SUPERCAMPOS NO SUPERESPACO
COM A =1EMd =3

Nesta secdo estamos interessados em estudar, muito brevemente, os aspectos quanticos da
teoria de supercampos por meio de métodos funcionais, com o objetivo principal de introduzir
as regras de Feynman para supercampos que levam a no¢do de supergraficos de Feynman.

Visto que vamos estudar a quantizacdo por meio de métodos funcionais, entdo devemos
antes disso definir a diferenciacdo de um funcional de supercampos no superespacgo. Para isso,
vamos primeiramente definir a funcdo delta no superespago de tal forma que ela satisfaca a

relacdo usual:
/ 46£(6')5(6—0') = £(6). (1.39)
Entao, podemos definir [51]:
506-0)=0-90. (1.40)
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Assim, levando em conta todas as coordenadas de Grassmann, temos:
3’ (0—0)=—(0—0)2 (1.41)
Logo, definindo & (z —7') = 8 (x — x')8%(6 — ©'), temos:
[ @218 ) = 1. (1.42)

Agora, podemos definir a diferenciacdo de um funcional de um supercampo [10]:

8A%(2)
SAP(2')

=8%8(z—2). (1.43)

Note que esta definicdo é completamente andloga a defini¢do de diferenciagdo de um funcional
de um campo ordindrio [1].

Da defini¢do acima segue o resultado usual:
SA%(Z) / 7 fP()Ap(d) = / 47 ()P (7 — 2) = ful2) (1.44)
Destacamos algumas identidades tteis entre as derivadas covariantes e as funcdes delta [51]:
812812 =0, 812D%812 =0, 812D*312 =812, (1.45)

onde 815 = 82(8; —0,). Se houver mais que duas derivadas covariantes, podemos utilizar a
algebra dos D’s para reduzir a um nimero menor ou igual a dois.

Vamos agora definir um dos objetos mais fundamentais no estudo dos aspectos quanticos da
teoria de campos: o funcional gerador. O principal motivo € que a partir dele pode-se derivar
a regras de Feynman para um dado modelo. Dada uma agdo S[¢] como sendo um funcional do
campo ¢, definimos o funcional gerador das fun¢des de Green de n-pontos, ou amplitude de
transi¢ao vacuo-vacuo na presenca de uma fonte externa J do campo ¢, como sendo dada por
[56]:

ZlJ] = (0[0); = / Doexp [S[0] + / &xig). (1.46)

E importante frisar que a fonte J deve possuir as mesmas caracteristicas que o campo ¢, por
exemplo, se ¢ € um espinor, entdo J também deve ser.
A partir de (1.46) obtemos as funcdes de Green de n-pontos [56]:
&"Z[J|
&J(x1)0J (x2) ... 8J (x,)

G(x1,X2,...,X,) = (1.47)

J=0
Ap6s a defini¢cdo (1.46), o que nos resta € calcular a integral funcional, para isso, vamos

€screver a agéo em uma forma conveniente:

1 -~
S= [ 3[5000+ Lin(9)] (1.48)
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onde O é um operador diferencial. Isso nos permite reescrever (1.46) como:

ZU] = exp / L (57— / Do exp / & ¢o¢+J¢]

J

3 6
— exp| / &L (5771 20l (1.49)
Integrais funcionais como Zy[J/] sdo em geral integrais Gaussianas e possuem a forma geral:

1 o~
_ /dx exp{ixTOx—l—xTy}, (1.50)
cuja a solugao € dada por [51]:
1 +~

I(y) =const.exp{ —EyTO_ly}. (1.51)

A generalizag¢do para um ou mais supercampos € direta.
A partir da defini¢do (1.46), podemos definir o funcional gerador das fungdes de Green
conexas como sendo:
WJ]=InZ[J]. (1.52)

O campo médio ou campo de fundo @ € definido como:

(0p|0)s _ W
(0[0);, &

o] = (1.53)

A acdo efetiva, ou o funcional gerador de vértices proprios, € definida como a transformada
de Legendre funcional de W[J] [56]:

— / ddzJeo. (1.54)

A acdo efetiva pode ser expandida em séries de poténcia em 7 (expansdo em lagos), e assim,
calculada pertubativamente.

Por meio das ferramentas que foram desenvolvidas até o momento, vamos agora derivar
as regras de Feynman para a acdo efetiva do modelo de supercampo escalar complexo auto-
interagente (1.24), para a teoria de Maxwell (1.32) e Chern-Simons (1.36) supersimétrica aco-
plada a matéria. Entao os funcionais geradores para as partes quadraticas dos modelos com suas

respectivas fontes sdo dadas por:

Zoms = / DODDexp / 52 [B(D? +m)®+ I+ JB], (1.55)
_ 5 2
ZoMa = /Q)Aaexp/d Z EAB<T22D DaDﬁ)Aoc—{-JaAq], (1.56)
1 m
_ 5
Zocs = / DA exp / d Z[EAB<ZI2D°‘DB>AG+J°‘AQ]. (1.57)

Antes de comecarmos o calculo dos funcionais geradores que vamos utilizar para a deriva-

cdo dos propagadores, temos que introduzir em (1.56) e em (1.57) um termo para fixar o calibre.
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Devemos proceder desta forma porque, assim como na QED ordindria, as integrais funcionais
(1.56) e (1.57) sao invariantes de calibre, segue deste fato que a integracdo é redundante, essa
redundancia faz com que a integracdo exceda a contagem de configura¢des de supercampo,
ocorrendo assim a divergéncia do funcional. Para evitar tal divergéncia, adicionaremos em
(1.56) e em (1.57) os termos de fixacao de calibre [50]:

1 m
Sarms = gogg | AAPDUDD e . Sarcs = g [ dAPDD MG, (158)

respectivamente.

A partir das expressoes (1.55), (1.56), (1.57) e (1.58) podemos obter os funcionais geradores
das teorias desejadas por meio do célculo das integrais gaussianas. Assim, usando o resultado
(1.51) em (1.55), (1.56), (1.57) e (1.58), obtemos

—m
Zoes[J,J] = exp / dz| D mz J], (1.59)
5 2
ZomalJ] = exp / d’z —EJB 4D2D (D*Dg —&EDD%)Jy] , (1.60)
5 g
Zocs[]] = exp/d JB Al (DOCDB—E_,DBDOC)JQ]. (1.61)

A partir destes resultados podemos obter os propagadores por meio de (1.47) e de Sj((f g,)) =

8 (z—7/), entdo [51]:

= D?>—m
(@()P(2)) = —5— 581 -2), (1.62)
<AB(21)AOL(12)>M = —%DZ(DQDB —&DBDOL)SS (z1 —22), (1.63)
2
((Ap)A%@))es = —4-=(D"Dp —EDEDM)F (21— 22). (1.64)

Notamos que se & = 1 ("calibre de Fermi-Feynman") no propagador (1.63), obtemos
(Ag(1)A%(2))m = ——8“5812, que é um propagador andlogo ao propagador da TQC ordinéria.
Isto segue das identidades Do Dp = idgg — COLBD2 (D*)? =0 [50].

A partir dos resultados acima podemos derivar as regras de Feynman para obter a acdo efe-
tiva das teorias em consideracio, mas vamos derivar primeiramente para a teoria de supercampo
escalar complexo.

Logo, as regras de Feynman para a obtencdo da acdo efetiva do modelo de supercampo

escalar complexo sdo dadas por [10, 50]:

1. Propagador (espaco dos momenta):

= (1.65)
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2. Vértices: os vértices podem ser lidos diretamente a partir dos termos de interacio, por
exemplo, [d’z®PD*PDyP, fornece um vértice com linhas ® e P deixando o proprio
vértice, além de operadores D* e D, atuando sobre as correspondentes linhas D e P,

respectivamente.
3. Hé4 um fator

e [dk(2m)~3 para cada laco.

o [IL; fd?pi(2m) > o(p;i)] (27)*8° (¥, pi) para cada linha externa com momentum p;

deixando o vértice, onde @ representa o supercampo médio na acao efetiva.

* [d?6 para cada vértice.
4. Fatores de simetria usuais.

As regras de Feynman para as teorias de calibre abeliana sdo as mesmas utilizadas para o

modelo de supercampo escalar complexo, com a adi¢ao dos propagadores [10, 50]:

2
(Ap(NA*2)y = —4(§2)202<D°°DB—aDBD%su, (1.66)
2
(Ap(DA%2))es = 4 5 (D"Dp —EDDY)312. (1.67)

E com a adicdo de vértices que podem ser lidos a partir de:
/ &57D(V2 — D2)d — / d2B[ ~ A“Dy — 5 (DA — 4%] . (1.68)

A partir das regras acima, podemos ser levados a pensar que a acdo efetiva é um funcional
ndo-local nas coordenadas de Grassmann, porque associamos uma integragio [ d?0 em cada
vértice, mas este pensamento € equivocado de acordo com o teorema de nao-renormalizagdo:
qualquer contribui¢do quantica para a acdo efetiva deve ser expressa como uma Unica integral
[ d*8 no superespaco. [10, 50, 33].

1.3 MODELOS DE SUPERCAMPOS NO SUPERESPACO COM A =1
EMd =4

Nesta secdo pretendemos apresentar brevemente alguns aspectos bdsicos do superespaco com
AN =1emd = 4. Em particular, vamos estudar um modelo de supercampo quiral de matéria e
um modelo de supercampo de calibre abeliano, visto que no capitulo 3 tais modelos serdo tteis

no estudo de teorias supersimétricas com altas derivadas.
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1.3.1 FORMALISMO

Em quatro dimensdes a dlgebra de SUSY contém os geradores usuais do grupo de Poin-
caré, contém um gerador fermidnico Qy que transforma-se como um espinor de Weyl de mao-
direita e (diferentemente do caso tridimensional) outro gerador fermidnico adicional Qg, que
transforma-se como um espinor de Weyl de mao-esquerda. Estes geradores satisfazem a dlgebra
2 [54]:

{00, 08} =Py » {00, Op} = 0,[Qu, Py] =0, (1.69)

onde Q& = —Qg. Além disso, estamos desconsiderando cargas centrais. Note que agora temos
novos indices "&" devido ao fato do grupo de Lorentz ser homomorfico ao grupo SL(2,C), e
por sua vez o grupo SL(2,C) admite duas representa¢des espinoriais inequivalentes.

O superespago com A = 1 em d = 4 pode ser parametrizado por coordenadas 7/ = (x**,8%,0%),
As coordenadas adicionais transformam-se como espinores de Weyl e comutam entre elas mes-
mas e com x**, Tais coordenadas transformam-se sob uma transformagio de Lorentz como
[52]:

B“éﬁ. (1.70)

As derivadas em relacdo a estas coordenadas sdo definidas como sendo [10]

ol [ew]ﬁa[e(b]BOthB : /% — [ew]ﬁ(xeﬁ 7 0% — [ed)]

I = 5,988 95,0P = 8P | 04,0 = 5° (1.71)

A representagdo diferencial dos geradores Py = (Pyy, Oy, QY) que satisfazem a 4lgebra de
SUSY (1.69) é dada por

Pos, = iaoc(x» (1.72)
1-.
Q(x - l(aa — Eeaiaa(x), (173)
- = 1
Qs = i(dg— Ee“iam), (1.74)

Podemos atuar (1.72-1.74) sobre as coordenadas z¥ = (x** 6%, 8%) para obter

Yoo — o0 god %(806@06_'_;:06906), (1.75)
0% — 9% e (1.76)
8¢ — 8% 45" (1.77)

onde foi utilizado 7Y = exp(—ie" Py)z", com eV = (§** €* §%). Portanto, as transformagdes
de super-Poincaré 4d sido a combinacao de (1.75-1.77) com (1.70) [52].

De modo semelhante ao superespaco tridimensional, supercampos podem ser definidos
como superfungdes analiticas no superespago q’a[ﬁ...as...(xﬁ?é) que sdo escalares sob super-

translagdes e carregam uma representagao do grupo SL(2,C) [53].

ZNovamente, vamos desconsiderar os geradores do grupo Lorentz.



1.3 MODELOS DE SUPERCAMPOS NO SUPERESPACO COM A, =1EM d =4 18

Um exemplo de supercampo 4d € o supercampo escalar real:
V = C+ 0%+ 0%s — 0°M — 62M + 0%0%A g — 870%A, — 0°0%Ae, + 0%0°D'.  (1.78)

Note que devido a existéncia da nova coordenada 6%, os supercampos 4d possuem um ni-
mero de campos componentes maior do que os supercampos 3d, e por sua vez, 0 supercampo
(1.78) exibe mais componentes do que os supercampos 3d, no caso sdo oito componentes boso-
nicas e oito componentes fermiOnicas [54].

As derivadas covariantes espinoriais sao definidas como [52]:
. 1-.
Dy, = —iQq +0%Pye = (do + Eeaiam), (1.79)
_ - = 1
Dy, = —iQ¢ + 0% Pye, = (dg, + 5e‘xiaow-c). (1.80)

Assim, DoV e DV transformam-se como supercampos.
A integragio por todas as coordenadas 8% e 8% que é invariante sob supertranslacdes 6% =
0% +e% e §'* = 0% 4+ g% ¢ definida como sendo [55]:

/d49L =D*D*L]|. (1.81)

Assim, podemos mostrar com o auxilio das identidades D* = D3 = 0 e [D%, D?] = id®*Dy

que um funcional dos supercampos e suas derivadas € invariante sob supertranslagdes:
55 =38 / d*xd*0L = — / d*x(e*Dg +E*Dg)D*D* L| =
= / d*x€gD*D*D? L| = / d*x0** (gD D*L]) = 0. (1.82)
Na préxima secdo veremos que existem lagrangianas de interesse fisico que satisfazem a
restricdo Dy L. = 0 ou Dy L. = 0. Assim, se considerarmos a integracdo como definida acima

para tais lagrangianas obteremos um resultado trivial (desprezando termos com divergéncia

total):
/ d*er. = / d*0r,.=0. (1.83)

Para essas lagrangianas definimos a integracio somente para parte das coordenadas 6 ou 6.
Definimos [52]:

/ d*0r. = D?’L.|, se DgL. =0, (1.84)
/ d*0 L, = D’L.|, se DyL.=0. (1.85)

Nao € dificil mostrar que essas novas integracdes sao invariantes sob supertranslacdes, basta

seguir os mesmos passos que (1.82).
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1.3.2 ASPECTOS CLASSICOS DE SUPERCAMPOS COM A\ = 1 EM d = 4

Um supercampo geral € altamente redutivel, pelo fato que ele possui muitos campos compo-
nentes para descrever um nimero pequeno de particulas em cada multipleto. Por exemplo, nesta
secdo vamos construir uma versao no superespaco do modelo supersimétrico mais simples: o
modelo de WZ, tal modelo trata da descricdo de apenas duas particulas, uma de spin-O e uma
de spin-1/2, massivas. Devido a esse fato, devemos impor restrigdes aos supercampos de modo
a reduzir o ndmero excessivo de campos componentes [54]. Vamos entao definir o supercampo
quiral (ou supercampo quiral de mao-direita), que além de ser o mais simples, € muito ttil para

muitas aplicacdes. Tal supercampo € definido como [10]:
Ds® =0. (1.86)

Note que esta restri¢do € consistente, visto que ela € invariante sob transformacdes de SUSY.
Para resolver a restricdo acima, basta notar que qualquer funcao <I>(x<+),9(+)) de x(t) =

x+ %96 e 6(*) = @ satisfaz tal restricdo pelo fato que [57]:

D) = o, (1.87)
Dg® ) = o. (1.88)

Nota-se que depois da mudanca de varidveis x(*) = x + 106 e 0(t) = @, a restri¢do (1.86)
toma a forma [57]:

i 2
+
Dy = o

Assim, a restri¢do diz que &) ndo tem dependéncia de 0 nessas novas varidveis. A expan-

o) =0, (1.89)

sdo em componentes de ®() (x(+)_ ) ¢ dada por:
&) (x(H),0) = A(xT)) + 8%y (xH)) — 02 F (x( ). (1.90)

A expansdo acima € conhecida como representacdo quiral de . Podemos obter a represen-
tacdo vetorial de @ substituindo xH) = x4 %66 em (1.90) e expandindo o resultado para obter
[10]:

D(x,0,8) = A(x) + 8%yq (x) — O2F (x) + %9“60‘8qu (x) + %ezéaamwa (x) + %ezézm (x).
(1.91)
Podemos também definir o supercampo anti-quiral (ou supercampo quiral de mao-esquerda)
® como:
Do® = 0. (1.92)



1.3 MODELOS DE SUPERCAMPOS NO SUPERESPACO COM A, =1EM d =4 20

Seguindo os mesmos passos que foram dados para o supercampo quiral, obtemos sua ex-

pansdo em campos componentes na representagao anti-quiral e vetorial respectivamente:

) (x.8) = A)) 8%y (x ) —87F(x)), (1.93)
O(x,0,0) = A(x)+ 0%y (x) — 02F (x) — %GqéaaaaA(x) - %éZeaaaaqﬂ (x) +
+%ezé2m(x). (1.94)

O produto e a soma de supercampos puramente (anti-)quirais € um supercampo (anti-)quiral.
Todavia, o produto e a soma de um supercampo quiral com um anti-quiral geram um super-
campo escalar geral [57].

Fazendo uma andlise dimensional, podemos construir a agdo correspondente ao multipleto
quiral massivo. Da dlgebra {Q,Q} = P deduzimos que [Q] = [Q] = 1/2, assim de (1.73) e
(1.74) entendemos que [6] = [6] = —1/2. Visto que a integragdo nas coordenadas 0 e 0 ¢é
igual A diferenciacdo, entdo [[d*0] =2 e [[d?0] = [[d?6] = 1. Por sua vez, pelo fato de
haver apenas um campo espinorial em (1.91) que tem dimensao [y] = 3/2 e queremos que este
campo descreva o férmion massivo, segue que o supercampo quiral deve ter dimensdo [®] = 1
e os outros campos [A] = 1 e [F] = 2. Finalmente, s6 hd uma tdnica escolha de termo quadratico

sem nenhum parametro dimensional [50]:
Scinético = / d*xd* 0. (1.95)

O termo acima corresponde ao termo cinético da acdo. Logo, a agdo mais geral renormali-

zavel envolvendo somente supercampos quirais (e anti-quirais) é dada por [54]:
S— / dd*0d0 + | / & xd?OW (@) + h.c.| (1.96)

m

onde W(®) = 7<I>2 + %@3. Este modelo corresponde ao modelo de WZ no superespaco.
Se integrarmos (1.96) em 0 e utilizarmos as identidades DgD*® = 0% Do ® e D*D*® =
[1d (vdlidas somente para supercampos quirais), obtemos depois de alguma dlgebra a acdo

(1.96) em termos dos campos componentes:
S= / d*x[ACA + FF +y%i0%yo] + / d*x{W" (A)y* + W' (A)F +h.c.}. (1.97)

Vamos utilizar a parte cinética do multipleto quiral como ponto de partida para a introducao

do supercampo de calibre por meio do acoplamento minimo. De (1.96) e (1.97), segue que o
termo cinético é dado por por:

/ d*xd*0D®. (1.98)

A agdo acima € invariante sob as transformacoes:

=, P =Pe (1.99)
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onde A € o pardmetro da transformagdo e ele é constante.
Queremos promover A a um parametro local, mas devido ao fato que devemos preservar
a quiralidade dos supercampos ® e ®, entdo A deve ser promovido 2 supercampos quiral A e

anti-quiral A, respectivamente. Assim, as novas transformagdes ficam [10]:
@ = Mo, & = De N DyA = DgA = 0. (1.100)

E claro que (1.98) ndo € invariante sob as novas transformagdes, visto que A # A. Para
recuperar a invariancia devemos introduzir um supercampo de calibre V (x, 0, 0), tal supercampo

de calibre € chamado de pré-potencial [52], de tal forma que
/d4xd4e<i>evc1> (1.101)
seja invariante sob a transformacdo de calibre [53]:
&V =i(A—A). (1.102)
A expansdo em série de Taylor do supercampo de calibre V € dada por [50]
V(60,8) = Ci6%a+ 8 — 0°M — 61+ 6%8%Auq + 1676 (e — 1 00k’)
—i070% (hey + %amx“) +0%0* (D' + imc) : (1.103)

Pode-se analisar como os campos componentes de V' se transformam sob a transformacgdo de

calibre (1.102). Para isso, vamos definir os parametros
A=A +0%\ —0°As + %e“édamm + %ezédaadA“ + %GZGZDAl, (1.104)
A=A +6%g —0%As — %e“é‘*aaa[\l — %éze“am[\“ + %ezézml. (1.105)
Portanto, de (1.102-1.105), obtemos

8C=i(A1— A1), Yo =Ag , M = —iAy, (1.106)
Sy — %am(Al LAY, Shg =0, 8D =0. (1.107)

Os campos C, %o, M e seus conjugados sofrem translacdes locais arbitrdrias devido a trans-
formacdo de calibre (1.102). Logo, podemos fixar o calibre de WZ de modo que sejam eli-
minados o excesso de campos componentes do supercampo V, e assim permaneca somente 0s

campos fisicos [50]. Segue deste fato que o supercampo V (x,8,0) no calibre de WZ é dado por:
Vivz = 0%0%A g + i070%Ag — i0°0% A + 6%6°D'. (1.108)
Neste calibre, poténcias de ordem maior ou igual a trés de V sdo nulas [54]:

Vivz = 0. (1.109)
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Introduzimos um supercampo de calibre V, de modo que tal supercampo possui um campo
componente Agyg que é o campo de calibre da eletrodindmica. Vamos, a partir disto, construir
uma acao invariante sob (1.102) para o supercampo V. Antes disso, vamos introduzir o super-
campo espinorial invariante Wy, tal espinor € uma fun¢do do supercampo de calibre V € dado
por [10, 53]:

Wy = iD*DyV. (1.110)

De (1.110) nota-se que W, é um supercampo espinorial quiral DgW, = 0. Além disso, pode ser
mostrado que ele € invariante sob (1.102).

Utilizando uma andlise dimensional, podemos construir a acdo correspondente a teoria
super-Maxwell quadridimensional. A expansdo em componentes de V € dada por (1.108) no
calibre de WZ, visto que queremos que Agg seja o campo de calibre da nossa teoria, entdao Ayg,
deve ter dimensdo 1, segue entdo que V deve ser adimensional, a partir disto e de (1.110), po-
demos afirmar que W, tem dimensao 3/2. Logo, a acdo (adimensional) que procuramos ¢ dada
por [10]:

Shtax = %gz / d*xd*OW W, (L111)

Para se obter a extensdo supersimétrica da teoria de Maxwell em termos de campos com-

ponentes, devemos integrar (1.111) em 0. Antes disso, devemos primeiramente determinar a

expansdo em campos componentes de Wy, no calibre de WZ. Esta tarefa pode ser simplificada

se utilizarmos as novas varidveis (x(H)%¢ = Yoy
y(XOC :x(X(X_i_ %edéﬁ() e/OC — e(x, é/(x — é/('X. (11 12)

Com essas novas variaveis, as derivadas covariantes ficam:

_. 0 _ =
D(x(+) - a(x+ieaayaa, D((;_) - aq (1113)

E (1.108) é modificada para:
Vivz(1,0,6) = 0%8%A . (y) +i070%Aq () — 876" Ag, (v) + 6767 (D' () + %a"‘aAaa(y))- (1.114)

Assim, podemos utilizar as expressoes (1.110) e (1.114) para obter depois de algum trabalho
algébrico:
Wo. = iD*DaV |z = o+ 8P (= iCpouD' + fop) — 0*96 Aess (1.115)
onde fGB = %a(mAB)"‘.
Com esta expansdo em campos componentes, podemos integrar (1.111) para obter final-

mente a teoria de Maxwell em termos de campos componentes:
1 1 .
SMax = 8_2/d4x[_Efaﬁfotﬁ"'i;“aaa(x}”d"i_D/z]' (1.116)

A partir do resultado acima, notamos que a ac@o (1.116), em contraste com sua versao

tridimensional (1.35), possui um termo de campo auxiliar D’ 2,
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1.3.3 QUANTIZACAO DOS MODELOS DE SUPERCAMPOS NO SUPERESPACO
COM N =1EMd =4

Com o intuito de definir a diferenciacdo de um funcional de supercampos no superespaco

com A\_ = 1 em d = 4, vamos definir a fungdo delta em tal superespago como sendo:
3*'0—-0)=(0—0)(6—-0). (1.117)

Portanto, se definirmos 8%(z — z) = 8*(x — x')8*(6 — '), obtemos a relagio usual:
[ 4@ -2) = 1) (1.118)

Agora, podemos definir a diferenciacdo de um funcional de um supercampo irrestrito [10]:

3V (z)
V()

=8(z—7). (1.119)

Esta definicdo é completamente andloga a definicdo de diferenciacdo de um funcional de
um supercampo no superespaco com AL = 1 em d = 3 (1.43).

No caso de supercampos quirais devemos definir de forma diferente a diferenciag¢do fun-
cional, devido ao fato que um supercampo quiral possui uma restri¢do diferencial: Dg® = 0.
Logo, vamos definir neste caso [51]:

0P (z)
0P(7)

=D*8¥(z—7). (1.120)

Uma definicdio andloga pode ser feita para supercampos anti-quirais Do ® = 0.

Destas defini¢cdes seguem os resultados usuais, como por exemplo:
) _
&()—(Z)/d%'(b(z')d)(z’) = /d6zl¢(z')D258(z—z’) =0(z). (1.121)

Vamos exibir algumas identidades uteis entre as derivadas covariantes e as fungdes delta
[51]:
N2 12 2172 1 0,752
812D"D"812 = 812, 812D°D“812 = 812, 512§D D"Dyd12 = 012, (1.122)

onde 81, = 8*(8; — 0,). Se houver um niimero menor que quatro D’s entre os deltas, entio o
resultado serd nulo, mas se acaso houver mais que quatro, podemos utilizar a dlgebra dos D’s
para reduzir a um nimero menor ou igual a quatro.

Com as ferramentas estudadas até o momento, podemos agora derivar as regras de Feynman
para a acdo efetiva do modelo de WZ (1.96) e para a teoria de calibre de Maxwell (1.111)

supersimétrica acoplada a matéria ndo auto-interagente.
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Os funcionais geradores para as partes quadraticas dos modelos com suas respectivas fontes

quirais, anti-quirais e escalares sao dados por [50]:
Zowzlj,J] = /Q)CIDQ)CT)exp [/dgzéxb— %/d%msz—%/d%md_)z
+/d6zjd>+/d62f<f> : (1.123)
ZovaxlJ] = / DV exp / d8 —_VDUD*DyV +J V] (1.124)

Antes de comecarmos o cdlculo dos funcionais geradores (1.123) e (1.124), € conveniente
reescrevermos as integrais quirais e anti-quirais em (1.123) como integrais por todo superespaco
e fixar o calibre em (1.124) para evitar a divergéncia de Zomax-

Para isso, vamos utilizar o fato que se F' e G sdo supercampos quirais, entdo podemos
escrever [10]:

/ dFO7'D’°G = / d’zFO'D’D*G = / d°zFG, (1.125)

onde foi utilizado D*D*>G = JG. Assim, podemos utilizar esta identidade para reescrever
(1.123) como:

Zowz|J. ] = /@q’@q)e’(p/dg{ q) ¢>6<z>+<¢ é)(g:gi;)}’

(1.126)
onde,
—mD? 1
o= © ] 1.127)
@) | 2 | (1.
O
Vamos adicionar em (1.124) o termo de fixacao de calibre [50]:
1 _
Sgr = —— [ d®z(D*V)(D*V 1.128
GF o / (DV)(DV), ( )
de modo a reescrever (1.124) como:
1 _ 1 _
Zomax[J] = / DV exp / dgzﬁ [v (D*D*Dy, — &{DZ,DZ})V +J v} : (1.129)
8

Por meio de (1.51) podemos calcular as integrais funcionais (1.126) e (1.129). Logo, depois

de certo trabalho algébrico obtemos:

- 1 mD? 1. mD? -
= —— 1.1
2 D“DZD D?,D?
Ivax|J] = exp{i/dszf%[— = °‘+oc{ = }}J}. (1.131)

A partir destes resultados podemos obter os propagadores da teoria de WZ por meio de
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(147) e de g4 = D?8%(z—2') (confira (1.120)), entdo [S1]:
B D2P288 (71 —
(P(z21)P(z2)) = — D—(?ﬂ ZZ), (1.132)
mD2D2D258(Z —22)
(@(2))®(z2)) = — D(D_mzl) 28 (1.133)
= - mD2D2D258(z —22)
(B()d(z)) = - D(D_mzl) : (1.134)

Ja no caso da QED supersimétrica, sabemos que gjjT(Zz,)) =88 (z—7') (confira (1.119)), entdo

[50]:

2 a2 2 N2
@[ DUDD,  {D* D%}
D{ g %o

A partir dos resultados acima podemos derivar as regras de Feynman para obter a acao

(V(z1)V(z2)) = ]Sg(a —2). (1.135)

efetiva das duas teorias, mas vamos derivar primeiramente para a teoria de WZ.

Os termos de interagdo do modelo de WZ sdo dados por:
A A -
Sy = g/dﬁzc1>3+§/d6zc1>3. (1.136)

Os vértices podem ser lidos diretamente a partir dos termos de interacdo, para cada vértice
quiral associamos um fator A [ d%z e para um antiquiral A i d%7, cada linha interna no diagrama
conectard dois vértices por meio dos propagadores obtidos acima. Entretanto, essas regras ndo
sdo as mais convenientes devido ao fato que a medida de integracao do vértice quiral € diferente
do anti-quiral, pode ser provado que lacos envolvendo somente vértices quirais ou anti-quirais
geram contribui¢cdo nula para a agdo efetiva, isso significa que os supergraficos relevantes para
a acdo efetiva envolvem tanto vértices quirais quanto anti-quirais. Segue disso que algumas
dificuldades surgem quando tratamos de supergrificos contendo estes dois tipos de vértices
[33].

Podemos reformular as regras de Feynman para que as medidas de integracao dos vértices
quirais e anti-quirais sejam iguais, para isso, utilizamos um D? para converter a medida de
integracdio de d%z para d®z, e utilizamos um D? para converter a medida de integracdo de d°z
para d%z, isto significa que podemos descartar algumas derivadas covariantes dos propagadores
(1.132), (1.133) e (1.134). Logo, as novas regras de Feynman para a obten¢do da acdo efetiva
do modelo de WZ sao dadas por [50, 51]:

1. Propagadores (espaco dos momenta):

(@(1)D((2)) = et (1.137)
m 2

@OOD) = e (1.138)
N2

(®(1)D(2)) = LA (1.139)

k2 (k> +m?)
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2. Vértices: Ha um fator A para cada vértice (anti)quiral e cada linha deixando o vértice ha
um fator (D?)D? atuando no respectivo propagador, sendo que omitimos um dos fatores
(D*)D? atuando em um dos propagadores. Além disso, ndo ha fatores (D?*)D? atuando

em linhas externas do supergrafico.
3. H4 um fator

e [d*k(2m)~* para cada laco.

o [I1; [ d*pi(2m) *o(p;)] (2n)*8*(¥; p) para cada linha externa com momentum p;

deixando o vértice, onde @ representa o supercampo médio na acao efetiva.

* [d* para cada vértice.
4. Fatores de simetria usuais.

As regras de Feynman para a teoria de calibre abeliana sdo as mesmas utilizadas para o

modelo de WZ com a adi¢do do propagador do supercampo escalar:

2 o2 2 N2
<V(1)V(2)>:—i—2{D I;ZDOC—OC{Dk’zD} 510, (1.140)

E com a adicao de vértices que podem ser extraidos da expressao:
- - - 1 -
/dgz(dDeVCID—CI)CD) :q>vq>+5q>v2q>+-~-. (1.141)

O vértice € interpretado como no modelo de WZ: cada linha (anti)quiral deixando o vértice
h4 um fator (D*)D? atuando no respectivo propagador, a diferenca é que nio omitimos nenhum
(D*)D? porque a integral acima jd esta sendo calculada por todo o superespaco (d%z) [50].

Assim como no caso tridimensional discutido anteriormente, em 4D também existe um
teorema de ndo-renormalizacdo: qualquer contribui¢do quéntica para a acdo efetiva deve ser
expressa como uma tnica integral [ d*@ no superespago. Todavia, em 4D hd uma implicacio
interessante, o teorema de ndo-renormaliza¢do em 4D implica que no modelo de WZ (1.96) a
massa e a constante de acoplamento ndo recebem modificacdes devido as correcdes radiativas,

visto que na acdo cldssica os termos de massa e de interago sdo integrados em @20 [10, 50, 33].

1.3.4 REDUCAO DIMENSIONAL DO SUPERESPACO COM A/ = 1 EM d = 4 PARA
O SUPERESPACO COM A\ =2EMd =3

A dlgebra de SUSY com A’ =2 em d = 3 € essencialmente a mesma dlgebra que a dlgebra
SUSY com A’ = 1 em d = 3 que estudamos anteriormente. A diferenca é que no caso N =

2,d = 3 se tem o dobro de geradores fermidnicos Q¢ [58]:

{04, 0} = 28" Pyg , [0k, Pin] =0, (1.142)
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onde i=1,2.

Se seguirmos 0 mesmo raciocinio que foi empregado anteriormente, podemos entao para-
metrizar o superespaco com A =2 em d = 3 com coordenadas z = (x*#,0/*) e escrever as
derivadas covariantes espinoriais D!, e a representacdo diferencial dos geradores Py = (Pap; Q)

como sendo
Di, =9}, +0%idyg , O = i(3}, — 0Pidgp) . Pop = idggp. (1.143)
Esta representacdo da algebra (1.142) e dos geradores (1.143) é chamada de representacdo real
[58].
E possivel formular uma teoria de supercampos com A’ = 2 em d = 3 na representacio real.
Todavia, existe uma representacdo mais conveniente: a representacdo complexa. Podemos fazer

uma mudanca de base em (1.142) por meio das defini¢des

(05 —i03,)- (1.144)

| =

1 -
Qo = 5(05+i03) » Ou =

Portanto, segue de (1.142) e (1.144) a algebra na representacao complexa:

{QOC7Q[3}:P()LB s {QOC7Q[3}:()7 [QOC:P,L(V] =0. (1145)

Nesta representagdo, o superespaco com A, = 2 em d = 3 pode ser parametrizado por co-
ordenadas z¥ = (x*B,0% 6%), de modo que as derivadas covariantes espinoriais D, Dg € a

representagdo diferencial dos geradores Py = (Pyg, Qu, Q) sdo dadas por

1- _ 1

Qo = (0~ 56%00p) . Qu=i(du— 0Pidgp), (1.146)
1- _

Dy = (3 + Eeﬁiaaﬁ) , Dy = (0 + Eeﬁiamﬁ). (1.147)

, onde o gerador Pyg = iaaB permanece inalterado. As coordenadas e as derivadas nas diferentes

representacdes estdo relacionadas por

9% =0l%—jp>* | % =0l* 4> (1.148)
1 . = 1 .
do = E(a& +i02) , 0o = 5@‘]* —id2). (1.149)

Assim, podemos utilizar (1.148,1.149) para relacionar (1.146,1.147) com (1.143).

Note que a dlgebra de SUSY com A =2 em d = 3 (1.145) e as expressoes (1.146,1.147)
sdo bastante andlogas a dlgebra de SUSY com A’ =1 em d = 4 (1.69) e as expressoes (1.72-
1.74) que estudamos anteriormente. Isso sugere que uma teoria com A = 2 em d = 3 pode ser
interpretada como uma teoria com A’ = 1 com d = 4, de modo que todas as bem conhecidas
técnicas utilizadas no estudo da teoria de supercampos com A’ = 1 em d = 4 também podem ser
aplicadas no estudo da teoria de supercampos com A =2 em d = 3. Além disso, podemos tirar

proveito desta similaridade entre os dois superespacgos citados e executar alguns passos simples
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para reduzir os modelos j4 bem conhecidos no superespaco de dimensao maior para novos
modelos no superespaco de dimensdao menor. Tal reduciao é chamada de redu¢do dimensional
[10, 59].

Para reduzir um modelo com A’ = 1 em d = 4 supersimétrico para um com A' =2emd =3
supersimétrico, podemos seguir os passos: assumimos que todos os campos sdo independentes
de uma coordenada; depois eliminamos a integra¢io na coordenada eliminada [ d*x — [d’x;
todos os indices com ponto sdo substituidos por indices sem ponto & — ; vetores sao reduzidos
de uma maneira diferente: A ap Agp + Cpo o [59].

Seguindo a prescri¢do acima, a a¢do da teoria de Maxwell com AL = 2 em d = 3 supersimé-

trica pode ser obtida da acdo (1.111). Logo,
1 1 _
Shtax = — | d*xd*0W*Wy = — [ d>xd*0VD*D*D,V, (1.150)
2¢° 2¢°

onde D? = %DO‘DOC. A sua versao em campos componentes pode ser obtida de (1.116) por meio
da reducdo para o campo de calibre A o Agp+Cpo O, 0 que implica, fog — fop — aocBG- Logo,
de (1.116), temos

SMax = — / d*x| fOCB IG) (fup — 0up0) +iX%aPAg + D] (1151)

- 5 / 0] = 3£ fuy + 0 00y + 5P + D (1.152)

onde foi utilizado uma integracdo por partes e a identidade 0B Jop = [JA,Y = 0. Note que temos
em uma mesma acao os termos cinéticos dos campos de calibre, Klein-Gordon e Dirac para o
multipleto (Aqg,0,Aq), respectivamente.

O superespaco com A\ = 2 em d = 3 permite contracdes de objetos 8%0, e D*Dy, que nio
sdo possiveis de serem realizadas no superespaco quadridimensional. Devido a possibilidade

de se contrair D*Dy, podemos integrar (1.150) por partes para obter:
1 1
SMax = _/d3Xd26WOLW(x - ——/d3xd49G2, (1.153)
2¢2 2¢°

onde
G = D"DyV. (1.154)

O supercampo G é um supercampos real linear, visto que (1.154) satisfaz as restricdes D>G =
D?>G = 0. Além disso, (1.154) é invariante sob transformacdes de calibre. Todas estas proprie-
dades podem ser demonstradas com o uso da identidade D*Do, = D*Dg, [60].

Pode-se utilizar (1.154) para construir a versao de supercampos da teoria de Chern-Simons

com A_ =2 em d = 3 supersimétrica. Logo, a a¢do invariante é dada por [60]

Ses = % / Pxd*OVG = %2 / &xd* OV DDV (1.155)
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Podemos calcular as equacdes de movimento para a combinagdo de (1.153) e (1.155). Segue

que

8(SM(/zx + SCS)

T =0= —D*DyG+mG = 0. (1.156)

Multiplicando a eq. de movimento acima por DBDB e utilizando a identidade (D*Dg)? =
—D*D?D,, obtemos

D*D?DoG +mD*DoG = 0. (1.157)
Finalmente, devido as restri¢des D?>G =D*G =0, pode-se escrever [61]
0G = ({D*,D*} — D*D*Dy)G = —D*D*D,G. (1.158)
Logo, podemos somar (1.156) com (1.157) para obter
D*D’DoG+m*G=0= (0-m?*)G=0. (1.159)

Portanto, o supercampo G satisfaz uma equacao de Klein-Gordon massiva [62].
Podemos realizar a integracdo nas coordenadas de Grassmann e utilizar o calibre de WZ

para escrever a versao em campos componentes da teoria de super-Chern-Simons (1.155):
L / (AP 195 Ay + 45D + 208N, (1.160)
28

Note que similarmente a teoria de Chern-Simons com A = 1 em d = 3 supersimétrica (1.38),
somente o campo de calibre Ayg € dindmico em (1.160) [60]. Logo, pode-se resolver a equagoes

de movimento algébricas para os campos (G, D, A) e elimind-los da teoria.
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CAPITULO 2

Potencial Efetivo em Teoria de Supercampos com
A =1 em d = 3 e Altas Derivadas

2.1 EXPANSAO EM LACOS E ACAO EFETIVA DE BAIXAS-ENERGIAS

Nesta se¢do vamos apresentar a metodologia que permite o calculo perturbativo da acao efe-
tiva e apresentaremos a defini¢cao da acao efetiva de baixas energias para teorias de supercampos
com Al=1emd =3.

Podemos utilizar as definicdes (1.46), (1.52) e (1.54) para obter

Tl / DS+ 4575 (0(x)=0() @2.1)

Por outro lado, diferenciando (1.54) em relacao ao campo de fundo, obtemos

STlo] WY [ . SI(y)
3000~ 5000~/ 5009

Por meio da regra da cadeia funcional

o(y) —J(x). (2.2)

SWJ] 4. 8J(y) 3WJ]
=[d —, 2.3
so) ~ | 7500 570 >
e da definicdo do campo de fundo (1.53). A eq. (2.2) pode ser reescrita como
rg]
50(x) =—J(x). 2.4)
Substituindo (2.4) em (2.1), obtemos
1 B 1 B o[ B
expTle) = [ Doexp[sio] — [ e B (000~ o), 25)

onde foi introduzida a constante de Planck 7 por razoes dimensionais [50]. Aparentemente, o
resultado acima ndo parece ser ttil para calcular a agdo efetiva, devido ao fato de I'[@] aparecer
nos dois lados da eq. (2.5). Devido a este fato, vamos utilizar o método usual para se calcular a
acdo efetiva, que € recorrer a uma expansao perturbativa em £ [63]. A expansao em poténcias
de 7 é chamada expansdo em lagos, isso se deve ao fato que cada termo da expansdo contém

somente diagramas com um dado nimero de lagos [17].
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Vamos fazer a mudanga de varidveis ¢ — @+ 1'/2¢ em (2.5) e expandir S[0] — S[@+7'/2¢)]

em séries de poténcia em n'/2. Logo, obtemos

&S|g]
O¢(x1)39(x2)

n/2—1 n
sl d4x1'-~d4xn8(p(x3.s_['(§¢(xn)¢(xl)"‘¢(xn)

exp+(Tlo]—Slol) = [ Doexp[3 [ dniatnz o8 —g(n)o)

12 / a( i’ i Eﬂ)q)(x)] . 2.6)
Expandindo a agio efetiva em poténcias de 7
= S[o] + 21‘”(") 9], 2.7)
a expressio acima (2.6) fica
exp(nzl 7 e / Dexp | / d*x1d*x; i?fgg ™ O(x1)0(x2)
+}§.3 hnZ—l /d4x1 . 'd4x”5(p(x3n§[_(p5](p(xn)¢(xl) NIES
—nilh“/z / d%%()gp]q)(x)] . 2.8)

O argumento da exponencial do lado direito de (2.8) pode ser interpretada como a agdo de
uma dada teoria, de modo que o termo quadritico nos campos quénticos, 50 2(1)2 determina o
propagador da teoria, enquanto que os termos de ordem maior nos campos quanticos podem
ser interpretados como os vértices. Portanto, isso sugere que as corre¢des quanticas para a agao
efetiva, F("), podem ser calculadas utilizando a técnica dos diagramas de Feynman [17, 50].
Além disso, nota-se que os propagadores e vértices extraidos de (2.8) irdo depender do campo
de fundo @, isso sugere que (2.8) pode descrever os efeitos da retro-reacao (backreaction) das
flutuagdes do campo quantico ¢ sobre a dinAmica do campo de fundo classico @ [64].

O termo Sg—f;’)q) em (2.8) sé contribui com diagramas redutiveis de uma particula [10, 17, 50].
Tais diagramas redutiveis cancelam os diagramas redutiveis que surgem dos outros termos da

expansdo. Portanto, podemos reescrever (2.8) como
8°S[g]
exp(Y A"~ 1T /CD e /d4 d*xy 2.9
Xp(nZ::1 dexp[y [ dind ng sy de0) (2.9)
et 4 5"S[q]
+Z n! /d ) 500

onde 1PI significa que se deve considerar no cédlculo da acdo efetiva somente diagramas irredu-

q)(Xl) e q)(xn)] ‘IPI’

tiveis de uma particula.
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Como acabamos de descrever, na TQC a agdo efetiva € geralmente calculada por meio da
expansdo em lacos. Todavia, mesmo que utilizemos este método perturbativo, o cdlculo das
corre¢des quanticas para um campo de fundo arbitrario @(x) ainda é uma tarefa dificil. Um
método aproximativo que se pode utilizar para contornar o problema é assumir que o campo de
fundo varia lentamente, de modo que podemos expandir a acdo efetiva em séries de poténcia
de derivadas do campo de fundo e considerar apenas um numero finito de termos [65]. Tal

expansao pode ser escrita como

Tlol = [d*{-Vers(0) + 52(0) P 000+ 2.10)
=~ [dgsto) + 5 [dpz@Pop)0(-p) @D

A acdo efetiva na aproximagao (2.10) é chamada de acdo efetiva de baixas energias. Dizemos
"baixas energias"devido ao fato que em baixas energias p> — 0 (confira eq. (2.11)). O termo de
mais baixa ordem da expansao citada € o potencial efetivo que, naturalmente, pode ser obtido
assumindo o campo de fundo constante em (2.9) [17]. Agora, vamos definir o potencial efetivo
de supercampo A = 1 em d = 3 pelo fato dele ser nosso objeto de estudo neste capitulo.

No caso da teoria de supercampos também € conveniente utilizar um método aproximativo
e definir um potencial efetivo, para isso vamos escrever a agao efetiva como um funcional local

e em termos das derivadas covariantes do supercampo escalar complexo:
o, e = /dszLeff(CID7DACI>,DADBCD, ., D, D4 P, DsDpD, .. .), (2.12)

onde Dy = (Dq,dqp) € Ly € chamada lagrangiana efetiva.

Poderiamos analogamente a TQC utilizar (2.12) para definir o potencial efetivo de super-
campo supondo o supercampo complexo constante, mas devido ao fato que a integracdo reali-
zada por todas as coordenadas de Grassmann € igual a diferenciacdo, o resultado seria trivial-
mente nulo. Logo, devemos preservar a dependéncia em 6 nos supercampos para que a anulagao

nao ocorra. A condi¢do adequada para o nosso problema € [33]:
aaﬁtb = aaB&D =0. (2.13)

Note que a condicdo (2.13) € uma condi¢do vantajosa por dois motivos: Primeiro, ela € in-
variante sob transformacdes de SUSY visto que d,g comuta com todos os geradores de SUSY.
Segundo, no nivel de campos componentes os campos escalares pertencentes a ®(P) sdo cons-
tantes no espago-tempo, o que concorda com a defini¢do da TQC. Assim, podemos definir o

potencial efetivo de supercampo como sendo [36]:

—Verr = / A0 Lesf|y 0,000 (2.14)

A lagrangiana efetiva L,y ¢ ‘ dupP=Do =0 pode ser escrita como:
o —a -

Leff‘aaﬁq):aaﬁézo = K(CI),CT)) +F(D0Lq)7DOLq_)7D2cD7D2q_);CI)7(i))7 (215)
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com F|p ¢—p,d=p2p-p2d—0 = 0. O potencial K é chamado potencial efetivo kihleriano e
F € o potencial efetivo de campo auxiliar [36]. Note que o termo de mais baixa ordem da
expansao de derivadas covariantes da agdo efetiva (2.12) € o potencial efetivo kidhleriano. Todos
os cdlculos da agdo efetiva deste capitulo serdo realizados assumindo que os supercampos de
fundo satisfazem a aproximagio Dy® = Dy ® = 0.

Podemos expandir esses potencias em lagos:

K(@,®) = Ko(®,®)+ ) n'K (P, D), (2.16)
L=1
F = R+ ) i'F, (2.17)
L=1

onde Ky, Fy, sdo as correcdes quanticas. No modelo (1.24), por exemplo, as partes cldssicas dos
potenciais acima sdo dadas por Ko(®,®) = V(P,®) e Fy = ;D*®PDyP.

Como no caso tridimensional, em quatro dimensdes podemos também expandir a agdo efe-
tiva em termos das derivadas covariantes dos supercampos de matéria. Todavia, no superespagco
com A, =1 em d = 4, os supercampos de matéria sdo descritos por supercampos quirais e

anti-quirais [33, 50]:
I[®,® = / d¥2Lop1(®,DA®,DADR®, ..., &, Ds®, DaDp®,...) +
+{ / 2L (@, 006, dsdg®, ..) + h.c.}, (2.18)
onde L.sr € chamada lagrangiana efetiva geral, Lé}} € chamada lagrangiana efetiva quiral.
Levando em conta a expansdo acima € tentador pensarmos que a a¢do efetiva ndo recebe con-

tribuicdes do segundo termo devido ao teorema de ndo-renormaliza¢cdo, mas este pensamento é

equivocado. O tipo de contribuicdo para a acdo efetiva que compde Lgp} ¢é dada por [33, 50]:

g D 6
/d ZEGZ /d zG, (2.19)

onde G € uma fungdo de supercampos quirais ndo-constantes. Deste modo ndo hd nenhuma
contradicao entre (2.18) e o teorema de ndo-renormalizag3o.

Podemos definir o potencial efetivo de supercampo como sendo [50]:

_ 4 2q 1 (©)
Vogr={ /d 0Less+ (/d 0L +he)} s sas’ (2.20)
O potencial efetivo geral L, f|aaa¢=8aa5=0 pode ser escrito como:
Lettlayyb—tog@—0 = K(®.®) + F (Do®, Dy ®, D*®,D°®; 0, ), (2.21)

com F| = 0. O potencial K é chamado potencial efetivo kidhleriano e F €

Du®=Dy®=D>®=D" =0
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o potencial efetivo de campo auxiliar [50]. Podemos expandir esses potencias em lagos:

K(®®) = Ko(P,P)+ Y, 'K (P, D), (2.22)
L=1
F = ZhLFL, (2.23)
L=1
LE(@)ogomo = LO@)+ Y 1hL) (@), (2.24)
L=1

C ~ ~ A . . . . .
onde K;, Fy, LL( ) sdo as corregdes quanticas. Na maioria das teorias de interesse, no superes-
paco com A’ = 1 em d = 4, ndo hd derivadas covariantes atuando nos supercampos de matéria
o cldssi i ial F ni i Idssi irio de K e £\
na agdo cldssica, por isso o potencial F' ndo possui parte cldssica ao contrério de K e £, /- que no

modelo de Wess-Zumino, por exemplo, sio dadas por Ko(®,®) = dd e L) (P) = m%z + 7»%3.

2.2 TEORIA DE CALIBRE COM A\ = 1 EM d = 3 E ALTAS DERIVA-
DAS GENERICA

Nesta se¢do serd formulada uma teoria de calibre com A = 1 em d = 3 e altas derivadas
genérica acoplada a matéria, tal teoria se reduz em certos casos a teorias como a super-QED es-
calar tridimensional, a teoria Maxwell-Chern-Simons supersimétrica, ou a teoria Chern-Simons,
todas acopladas a matéria. Para esta teoria, calcularemos explicitamente o potencial efetivo em
um laco por meio das técnicas que foram revisadas anteriormente. Esta secdo € baseada no
trabalho publicado [46].

Comecamos com a seguinte teoria de calibre abeliana 3D genérica livre:

1

§—
2e?

/ d°zAPRDYDgA. (2.25)

Aqui, R é algum operador escalar comutante com DDg, e por este motivo ele deve ser uma
fungio de D?, derivadas de espaco-tempo e algumas constantes. Esta teoria é evidentemente
invariante sob as transformag¢des usuais de calibre 04y = Dy K, com K sendo um parametro de
supercampo escalar arbitrdrio. E claro que se (a menos de constantes multiplicativas) R = 1,
obtemos uma teoria de Chern-Simons, se R = D? obtemos a QED tridimensional, e se R=
D? + m obtemos uma teoria de Maxwell-Chern-Simons. Se, em particular, R envolve poténcias
de ordem maior de D?, do operador d’ Alembertiano [J e de suas fungdes, obtém-se uma teoria
de calibre supersimétrica com altas derivadas. Anteriormente, o potencial efetivo em um lagco
para esta teoria foi calculado para somente a teoria de Chern-Simons supersimétrica, R = 1 [37],
e a QED supersimétrica escalar R = D? foi discutida na Ref. [50]. Nota-se que uma extensio
ndo-abeliana desta teoria seria bastante sofisticada envolvendo vértices com auto acoplamento

do supercampo de calibre. Todavia, o potencial efetivo em um lago serd o mesmo como no caso
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abeliano, a menos de uma constante dependente de um fator algébrico, visto que, no nivel de um
laco, somente vértices envolvendo linhas escalares externas irdo gerar contribui¢cdes ndo-triviais
para o potencial efetivo.

Adicionamos a esta a¢do o seguinte termo de fixacdo de calibre:
1 5 BaA
— Y
SGF = 53 / d°zAPRDy DAy, (2.26)

que € uma generalizacdo natural de altas derivadas do termo de fixag¢do de calibre usual. Devido
ao fato desta teoria ser abeliana, segue que os fantasmas desacoplam completamente.

Agora, vamos acoplar o supercampo de calibre ao supercampo escalar de matéria. Como
Jé discutimos anteriormente, € claro que a derivada covariante de calibre é Dy — iAg, de modo
que o objeto (Dg — iAg )P (e similarmente(Dg, + iAg )P) é transformado covariantemente, isto
é, se o supercampo escalar transforma-se ® — ¢’K® e o supercampo de calibre transforma-se
Ag — Agq+ Do K, entio obteremos (Dg — iAg )P — X (Dy, — iAg)®. Portanto, em principio, se

introduzimos Vy = Dy, — iAq, pode-se introduzir um termo cinético com altas derivadas,
1
sK — -3 / VP L VIB(V Vg, V)", (2.27)

Podemos também introduzir o termo de massa e o termo de auto intera¢do para o super-
campo escalar da forma % [dz(®®P)", todavia, de maneira mais geral, consideraremos aqui

um potencial arbitrdrio V(CT), ®). Assim, a a¢do completa da teoria seria dada por

/ &% AB R(DYDB+—DBDY) VOV VIRV, V@)

+ V(<I>,<I>)] . (2.28)

Entretanto, para a primeira tentativa sugerimos que as altas derivadas estardo presentes somente

no setor de calibre, como ocorre na Ref. [45]. Portanto, a equacdo acima reduz-se para
1 -
/ ] L R(D"Dg + DDA - VID(Ve®) ) +V(@.0)].  (229)

Vamos agora calcular o potencial efetivo utilizando a metodologia da expansdo em lagos
desenvolvida na secdo anterior. Para isto, devemos fazer a separacio & — @+ ¢ no supercampo
® (junto com uma separacdo analoga para @), onde agora ® é um supercampo de fundo e ¢ é
um supercampo quantico. Vamos supor que o supercampo de calibre Ay, € puramente quantico.
Como estamos interessados somente no nivel de um laco, entdo temos que manter na expansao

somente termos quadraticos nas flutuagdes quanticas ¢, ¢ e Ao. Usando esta prescri¢io, obtemos

- - 1 1 . 1 - _
2@, 8:0,0.40] = 5 / &’z AB—ZR(DYDB+—DBDY)AY+2¢02¢+2V@¢¢¢

+ iDA*Dy — iPA Dy + Vs d? + Vipd> d)d)A"‘Aa] . (230)
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onde termos irrelevantes foram omitidos, incluindo aqueles envolvendo derivadas covariantes

dos supercampos escalares de fundo. Além disso, usamos uma nota¢do conveniente Vg =
%V (d,®) %V (D,®) 9’V (D,d)
Wap VP = 557 Ved = a5 -
De (2.30), segue que os propagadores sdao dados por

2

- D?
4k21§1<D?D17+0‘D17D?)512 » (0(19(2)) = 582, (23D

(Ay(1)A%(2)) =
onde 815 = 8?(8; — 0) é uma funcio delta de Grassmann usual.

Agora, vamos estudar o potencial Kidhleriano. Em um laco, os supergraficos bdsicos contri-
buintes para a acdo efetiva na teoria em consideragdo sao de trés tipos: primeiro, aqueles com
linhas internas compostas de somente propagadores escalares; segundo, aqueles compostos de
somente propagadores de calibre; terceiro, aqueles envolvendo propagadores de matéria e de
calibre alternantes. Todavia, como foi argumentado na Ref. [37], se considerarmos o calibre de
Landau (o = 0), entdo este ultimo caso ndo precisa ser considerado em nossos célculos, devido
ao fato do propagador do supercampo de calibre (AOLAB) neste calibre ser proporcional a DPDy,
enquanto que o vértice no qual este propagador estd associado é do tipo (PA*Dyd — PA*Dy0),
entdo, depois de uma integragc@o por partes, o operador Dy, atua sobre o propagador (A(XAB) de
modo que ele é aniquilado devido a identidade DaDPD* = 0. Logo, de agora em diante nesta
secdo, todos os cdlculos serdo realizados, por simplicidade, no calibre de Landau.

Visto que os vértices (PA*Dqd — PA*Dy0) sio irrelevantes no calibre de Landau, podemos

entdo descartd-los e reescrever o funcional (2.30) como
- 1 1 1 - .
$[D,D;0,0,Aq] = 3 /dsz [AB—ZR(DYDB + &DBDV)AY — PDPA%Ay + (1)’P,~]D2q)j
e

+ 0'MIo ]} : (2.32)

L q) i_ - J_ 01 J_ Voo chcI)
¢l ((T))?(I) <¢ ¢>=Pz <10>7M1 (qui) V&)q_)>. (233)

Portanto, os novos propagadores sdao (o = 0)

onde

2 P, DZ
R PiDwdn . (e(0/2) ==

(Ay(1)A%(2)) = o12 . (2.34)

Estes propagadores serdo usados para os cdlculos em um lago.

Vamos comecar os cédlculos dos supergraficos em um lagco que contribuem para o setor
puramente escalar, que sdo aqueles envolvendo os propagadores do supercampo escalar (2.34)
conectando os vértices O'M;/ ;- Tais supergraficos exibem as estruturas mostradas na Fig. 2.1.

Podemos calcular todas as contribui¢des notando que cada supergrafico na Fig. 2.1 é com-
posto por n "subgraficos"como o mostrado na Fig. 2.2. Portanto, a contribuicao do subgréfico
da Fig. 2.2 é dada por
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Figura 2.1 Supergraficos em um lago no setor puramente escalar.

M'k

(dr(1)¢7(2)

Figura 2.2 Um vértice tipico dos supergraficos em um laco no setor de matéria.

j kp D1 ~ D}
(Q12)i! = (My)i P/ —0812=(M1);i —012, (2.35)
k? k?
~ Vos Ve
M = ( o M’). (2.36)
Voo Voo

Segue do resultado acima que a contribuicdo de um supergrafico formado por n subgraficos é

dada por
1 m
o= [ [Pede,...d, / S TH(012)7(023) - (Qn 1)1 (Qn )}
1 dk D3
_ / dx / d%0,d%6, ...d%6, / (2 T [( M) 2L 812] [( )/ = 823]

[(Mn)mp%%&,]}} : (2.37)

X

onde Tr denota o traco por todos os indices matriciais e 2n € um fator de simetria. Tal fator
leva em conta os coeficientes da expansdo em series de Taylor da acdo efetiva, o fator de si-
metria usual de cada supergrafico e o nimero de supergraficos topologicamente distintos [66].
Lembrando que os momenta externos devem ser nulos no célculo do potencial efetivo.

Podemos integrar por partes a expressao I, para obter

I, = / 457 / &k iTr[M"](D 2) Soor |- (2.38)
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A acdo efetiva é dada pela soma de todos os supergraficos I,,, entdo
1) - 5 Pk &1 _ D*\n
Fl = Zln:/d Z/ (27’5)3 Z 2—TI'[ ]<k2> 899/’9 o - (239)

Nio ¢ dificil provar que (D?)"8gg lo—gr = O para m = 21, e que (D?)"8gg |g—gy = (v —k2)"!

param = 2/ + 1, onde / € um inteiro ndo-negativo. Logo, segue que

1 _ 5 koo (=1 Sorpny L
b= /dz/ 31_202(2z+1 M
Pk & (—1)
5 2[+1 20+1
- /dz/ Z 2020+ 1) x++x+]( )’“’ (240

onde os A’s sdo os autovalores da matriz M, a saber M2 =Vep (chchci,(i,)l/ 2. Portanto,

substituindo tais autovalores em (2.40) e somando em / obtemos

k1 Vs VooVas ) /2
m[arctan( qxp+( iy q:q;) )—l—

(I _ 1/5/
I > d’z 2 K]

Voo — (VooVas)'/?
+ arctan( a0~ ( ;;T) a9) )] (2.41)
Finalmente, podemos calcular essas integrais para obter
W _ L[5 2
Fl = _8_7I d Z(Vq—Dq)—f—Vq)ch&,&)) . (2.42)

Aqui concluimos que esta contribui¢do para a acdo efetiva em um laco ndo exibe nenhuma
divergéncia, independentemente da forma do potencial V (®,®). Note que diferente de [37],
aqui foi usado somente a soma de supergraficos, ao invés de cdlculos de traco funcional.

Vamos agora passar para o cdlculo dos supergraficos em um laco envolvendo o propagador
do supercampo de calibre que conecta os vértices —PDPA*A,. Tais supergrificos exibem a

estrutura mostrada na Fig. 2.3.

Figura 2.3 Supergraficos em um laco no setor de calibre.

Como antes, podemos calcular todas as contribui¢cdes notando que cada supergrafico acima

¢ formado por n subgréficos como o que esté exibido na Fig. 2.4.
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Figura 2.4 Um vértice tipico nos supergraficos em um lago no setor de calibre.

O subgrafico da Fig. 2.4 fornece a contribui¢io

) -
A(DD); 1
(P12)oy ™ = —%EDT”DWIM . (2.43)

Logo, segue do resultado acima que a contribui¢do de um supergrafico formado por n subgrafi-

cos € dada por

1 d*k
5, = / & / 420,420, ...d%, / (P2 (P3)o™ - (Pa—t )y, ™ (Pt ) o™

d3 2(@d); 1
B / /d291d2 -d°8, / A2 )IR DD a1512}
dPD), 1 dd), 1
X [_—(4k2) IQ_Dg3D2,a2523] [_—(419) Ié—Dngmnsn,l] : (2.44)
2 n

Depois de sucessivas integracdes por partes e de somar todos os supergraficos J,, obtemos a
acdo efetiva
3, oo 2F
n 5 d’k e~dd\n 1 .
rih) = /d / am Z 2n<_W) :D"Dgy DD, ...D% Dy,
x D ‘Dan599'!e:9/- (2.45)

Neste estdgio do calculo, temos que especificar o operador R para que possamos prosseguir

(1)

com o célculo de I';’. A escolha mais geral é R = f(0J) + g(0)D? (lembrando que este ope-
rador € um escalar). Visto que esta expressao € bastante genérica e o resultado da manipulagao
completa da D-4lgebra essencialmente depende da forma explicita do operador R, vamos con-
siderar aqui dois exemplos em que o resultado final é expresso em uma forma fechada e em
termos de fungdes elementares.
O primeiro exemplo é f =0 e g # 0, entdo temos
R=g(O)D* = L (_—1>n(02)" : (2.46)
Rn g(kz) k2
Segue da dlgebra de derivadas covariantes que (D?)"D* Dy, D* Dy, ...D* Dq, 8ggr[o—er = 0
para todo n. Portanto, das eqs. (2.45) e (2.46), obtemos

=0, (2.47)
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Em conclusio, o potencial efetivo Kéhleriano em um laco é completamente dado pela expressao

(3.25):
< 1

KW (@,8) = (Vg +VaoVas) . para f(D)=0eg()#0.  (248)

Este resultado € consistente com a afirmacao feita em [50] que, na auséncia de auto interacao
do supercampo escalar, o potencial efetivo Kédhleriano em um laco para a QED tridimensional
supersimétrica (que €, g = 1) € identicamente nulo. Neste trabalho, acabamos de demonstrar
que a mesma situagdo ocorre para todas as classes de teorias em que g # 1, mas f = 0.

Nosso segundo exemplo é f = &(—)" e g = 0, onde & é um pardmetro com dimenséo
de massa ndo-trivial [§] = [M]~%", £ > 0 e m é um inteiro nio-negativo. Consequentemente,
obtemos trivialmente

Rza—mw:hi:(—i—qn. (2.49)
Rn E(k2)m
Pode ser mostrado que D*2Dy, D®3 Dy, ... D* Dy, 8ggr|g—¢ = 0 paran =21 e D*2Dy, D® Dy, . ..
D* Dy, Sgg'|g—gr = 2"(v/—k2)"~! para n = 21+ 1, onde [ é um inteiro ndo-negativo. Portanto,
das eqgs. (2.45) e (2.49), obtemos

o _ / &5 / Pk 1 i 1 2Py !
2 2m)3 k2 = 2(20+ 1) 28 (k2)m+1

k1 > dD|k|
= 2/ / 3 |k| — arctan (W) s (250)

onde foi usado o fato que v —k? = i|k| e a identidade arctan(x) = %arctanh(ix).

A integral acima pode ser resolvida por inducdo. Entdo, obtemos

&2 s
_/dsz sec (2 7:_1)( ;q;) . (2.51)

Vale a pena destacar que este resultado € finito e nao necessita de nenhuma renormalizagao,

sendo que esta finitude é uma propriedade comum em teorias de supercampo tridimensionais
[50]. De fato, sabe-se que se o operador R é de segunda ordem nas derivadas covariantes espino-
riais, R = D?, a teoria é super-renormalizdvel, com as tnicas divergéncias possiveis estando no
nivel de dois lagos. Esta € exatamente a situac@o da super-QED [35]. Além disso, se o operador
R é de segunda ordem nas derivadas de espaco-tempo, R = [J, a teoria correspondente é finita
em todos os lacos.

Novamente, o potencial efetivo de Kihler completo em um lago pode ser lido da soma das

egs. (3.25) e (2.51). Como resultado, finalmente obtemos

= 1 T e2dP 2m+l 1
KD(®, @)= — 1 » B 55
(@.2) 16m " (2m—|—1)( 28 ) gn(v¢q>+v‘1>q>vq>q>)7 (2.52)
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para f(0J) = §(=))" e g(H) = 0.

O resultado (2.52) é bastante genérico. Em particular, se m=0,§=1¢e V (D, ®) = %(@@)2,
obtemos
KD(®,®) = L(eZcixp)Z - i;&(cixp)Z ’ (2.53)
’ 647 8T

Este € exatamente o potencial efetivo de Kihler em um laco (Euclidiano) para a teoria de Chern-
Simons acoplada a matéria escalar sem massa e auto interagente sem altas derivadas. Nosso

resultado esta de acordo com o resultado obtido na Ref. [37].

2.3 TEORIA ESCALAR COM A = 1 EM d = 3 E ALTAS DERIVADAS
GENERICA

Na secao anterior estudamos a acdo efetiva para a teoria de calibre com altas derivadas gené-
rica. Todavia, as altas derivadas foram introduzidas somente no setor de calibre, enquanto que
o setor de matéria permaneceu inalterado. Nesta secdo, serd introduzida altas derivadas no setor
de matéria, mas, por simplicidade, o supercampo de calibre serd desconsiderado nos modelos
abaixo. Especificamente, formularemos uma teoria de supercampos com A =1l emd =3 e
altas derivadas genérica para a acao de supercampo escalar auto interagente. Consideraremos
os casos envolvendo supercampos escalares reais e complexos. Para essas teorias, calcularemos
explicitamente o potencial efetivo em um laco. Esta secdo € baseada no trabalho publicado [43].

Para comecar o nosso estudo, vamos recordar a acao de supercampo escalar geral sem altas
derivadas (1.19):

1
Sr=7 / d>7dD*® + / 3V (D) (2.54)

onde ® é um supercampo escalar real e V(®) é o superpotencial. Como jd dissemos anterior-
mente, sem altas derivadas, o superpotencial deve ser um polindmio de quarta ordem ou menos
para a renormalizabilidade do modelo (2.54). Todavia, no caso de altas derivadas tal restri¢ao
nao serd considerada.

Agora, vamos tentar generalizar esta teoria introduzindo altas derivadas na agdo (2.54).
Visto que ha uma infinidade de maneiras de conseguir isto, demandaremos, por simplicidade,
que a nova acdo ndo contenha termos de interacdo com altas derivadas. A razdo para esta
escolha é que termos de interacdo com altas derivadas tendem a ter um pior comportamento
ultravioleta do que termos sem altas derivadas. Consequentemente, consideraremos nesta se¢ao

a teoria com altas derivadas descrita pela agdo:

1 A
Stk =5 / d>z®RD + / &7V (P) , (2.55)
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onde R é algum operador escalar que é uma funcio de derivadas covariantes e algumas cons-
tantes. Devido a identidade (D?)? = [J, podemos inferir que R = g(0J) + f(C0)D? é a escolha
mais geral para o operador escalar. Naturalmente, quando tomamos g(CJ) =0 e f(O) =1,
recupera-se o modelo (2.54).

Seguindo o procedimento padrdo, vamos expandir (2.55) em torno de um supercampo de

fundo ® — ® + ¢ e manter somente o termo quadratico na flutuacdo quantica ¢, obtemos entao

$2[®; 0] = % / z0(¢(0) + f(O)D*) + % / V" (@)9? (2.56)

onde V"(®) = %.

termos que sdo independentes P e os vértices podem ser definidos a partir dos termos em que ¢

Por conveniéncia, os propagadores podem ser definidos a partir dos

interage com ®. Portanto, a partir de (2.56), segue que o propagador € dado por

— 1 S
2(2)+ f(2)D? 2

(0(1)0(2)) = (2.57)

Para calcular a correc@o de um lago para o potencial efetivo Kileriano (KEP), iremos agora
proceder em trés passos. Primeiro, desenhamos todos os supergraficos em um laco permitidos
por (2.56). Segundo, descartamos supergraficos envolvendo derivadas covariantes de ® e cal-
culamos as contribui¢des de cada supergrafico para a acdo efetiva, com os momenta externos
iguais a zero. Por dltimo, somamos todas as contribui¢des e calculamos a integral nos momenta.
O resultado seréd exatamente o KEP.

Vamos comecar os cdlculos de supergrificos em um lago que envolvem os propagadores de
supercampo escalar (3.16) que conectam os vértices V" (®)d>. Tais supergrificos exibem as

estruturas dadas na Fig. 2.5.

Figura 2.5 Supergraficos em um lago.

Cada supergrafico acima € formado por n subgréficos como aquele da Fig. 2.6.

Portanto, a contribui¢do deste subgrafico é dada por

Q1 =—

v
R (2.58)

onde V' =V"(®(p; =0,01)). Segue do resultado acima que a contribui¢do de um supergréfico
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Vl/(@)

(0(1)¢(2))

Figura 2.6 Um vértice tipico em supergraficos em um laco.

formado por n subgraficos € dada por

3.1 20 12 2 &k
I, = /d X—/d 01d°6,...d en/—3Q12Q23---Qn1,nQn,1

d3k 4
_ 2 2 2 1
= / x /d 0,d%0,...d8, / @ 10ED 2612}

e :
g(@)+ (kD3 21 L g(k2) + F(K2)D2

Sn,l} : (2.59)

Podemos integrar por partes a expressao I, e descartar termos envolvendo derivadas covariantes

de ® para obter
d’k 1 1 "
I, = y/hn Oo00' lo—e’ - 2.60
[ Gt gy i) ol (260
A corre¢ao em um laco para a agao efetiva é dada pela soma de todos os supergraficos I,,
> d3k i 1 1 "
@=L 0 il o

Vamos agora especificar o operador R para que progredir com o cdlculo de 'Y, Em parti-
cular, vamos considerar nesta secao trés exemplos que geram resultados relativamente simples.

Como nosso primeiro exemplo, vamos tomar f =0 e g # 0. Logo, segue de (2.61) que

Pk & 1%
/ / Z {— kZ] o0/ [6=6' - (2.62)

Portanto, devido a propriedade da fung¢do delta de Grassmann dgg |g—gr = 0, 0 KEP € dado por

KV(@) =0, (2.63)

para R = g(0J). De fato, podemos fazer uma afirmagio mais forte. De (2.55), 0 modelo em

consideracdo € dado por

1
Stk =5 / d’z0g(0)P + / 7V (D) . (2.64)
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Note que ndo ha nenhuma derivada espinorial no modelo (2.64). Portanto, também nao
haverd nenhuma derivada espinorial nem nos propagadores nem nos vértices. Entao, segue das
regras de supergraficos que em uma contribuicao arbitraria de n lagos para a acdo efetiva, todas
as funcdes delta 8(0; — 0;11) vindas do propagador podem ser usadas para trivialmente calcular
as integrais d>0; que vem dos vértices. Como um resultado, a correcdo de n lagos para a acio

efetiva terd a estrutura final
re =y / Py ... dx, / 20T (x1,. .., Fy (D(x1,0)) ... Fu (®(n,0)) S0 [o_ey
7
=T =0. (2.65)
Logo, pode-se concluir que
[[®] = Sur[®| . (2.66)

A partir deste resultado, podemos afirmar que a teoria (2.64) € finita € ndo possui correcdes
quanticas, ou seja, € trivial. Este resultado ja é conhecido em quatro dimensoes [33]. Todavia,
aqui foi demonstrado explicitamente sua manifestacdo em trés dimensdes.

Nosso segundo exemplo é f = &(—0)" e g = 0, onde & é pardmetro com dimenséo [§] =

M ]_2’", € > 0, e m € um inteiro ndo-negativo. Consequentemente, temos

3 oo n
rV@] = /d52/<§n])c3 Y %(—Vﬂ)n [W} 06’ [o—6
Pk 1ov "
= /dSZ/ (27]:)3 Z % {W] (DZ)nsee/yeze/ . (267)

Utilizando as identidades (D?)"8gg|g—¢r = O para n = 21 e (D?)"8gg |g—ey = (v —k2)"~! para
n=2l-+1, obtemos

Pi 1 - 1 V”\/—_k2 2[+1
el = [ (2m)32 —k222l+1[§(k2)m+1}

1=0
1 [ s [ dk 1 V" k|
_ _ SR bl 2.
2/d z/ 207 K arctan |:§(k2>m+1 , (2.68)
A integral acima foi resolvida em [46]. Logo, obtemos
2
1 T V”(CI)) 2m+1
@] = / & . 2.
(@] “Ton ““\2m+1)| & (2.69)

Finalmente, o KEP em um laco completo pode ser lido de (2.69). Portanto, trivialmente obtém-

Se€

K(l)(q)) — L ( T ) {V”(q))} it , (2.70)
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para R = §(—0)"D?, m=0,1,2,... . Nota-se que a corre¢io de um lago para o KEP é finita e
sua finitude é independente da forma do potencial V (®), tal finitude também é encontrada para
o KEP para a mesma teoria sem altas derivadas [36]. Além disso, como o resultado (2.70) é

genérico, vamos escolher em particular m = 0 e § = 1, de modo que obtemos
KD(®@) = ——[V"(@)]?, (2.71)

Este é o KEP em um laco (Euclidiano) para a teoria de supercampo escalar real em trés dimen-
soes sem altas derivadas. Percebe-se que nosso resultado estd de acordo com o resultado obtido
em [36].

Nosso dltimo exemplo serd f = Ep(—0)! e g = E,(—0)* !

, onde [ € um inteiro positivo,
&/ e &, sdo pardmetros positivos com dimensio (€] = [M] % e [£,] = [M]72/+1) respectiva-
mente. Segue desta escolha que podemos reescrever (2.61) como

re] = /dS/

- "\n 1 "
P L5V gy e e
)

1 A/} 1 /oo n—1
2n( v (n—1)!"Jo dss

+&7(k*)' D*)] 860 lo-0' 2.72)

onde foi utilizado a representacdo de Schwinger-DeWitt [67]
1 1 * 5
—=— [ dss" 'e9, 2.73
o =1 /0 ss e ( )

Podemos somar em 7, para que possamos reescrever (2.72) como

© ] L [ Pk g e & (—sEp(K2)N)™
5 1, Eelk) (=58 (k)"
/d Z/o ds 5 (—2+e )/(2n)3€ ’ ]

m=0

x  (D*)"gq'o—p' , (2.74)

onde foi expandido o argumento da exponencial. Pode-se eliminar termos que ndo dependem

do supercampo de fundo por meio da normalizacio da acdo efetiva. Portanto, obtemos

e 4 d’k — s (K2)HH S&,f(kz)l\/_)2"+1
o) = /ds / ds ' /(2n) . \/jz T (2.75)

Somando em 7, obtemos

1 | v [ dPk 1 )
I —E/dsz/o ds ;e*sv /( 2y |k| —sG () i [sﬁ_,f(kz)l|k”. (2.76)

As duas integrais acima podem ser resolvidas por indu¢do. Logo, obtém-se

D] = / Pz sec ( 211 1) [V,gj’)] leﬂarcsinh{ 212+ sinh {%} }(2.77)
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Novamente, o KEP completo em um laco pode ser lido diretamente da eq. (2.77). Finalmente,

obtemos

D)= Lo (B \[V@]TT L2 T &
KW (®) = 8nsec(21—|—1)[ e, arcsinh 2H_lsmh N , (2.78)

para R = &,(—0)? ! +&4(—0)'D* 1=1,2,3,... . Como os outros resultados obtidos anteri-

ormente, este também ¢ finito independentemente de V().

Vamos agora passar para o cdlculo do KEP para modelos com altas derivadas envolvendo
o supercampo escalar complexo. Visto que a ideia geral do célculo € bastante similar a ideia
descrita acima, ndo apresentaremos os detalhes dos calculos.

Similarmente a (2.54), a teoria de supercampo escalar complexo tridimensional é descrita

pela acdo
Sc = / dz[PD* D +V(dD)] . (2.79)

Todavia, diferentemente de (2.54), esta teoria tem uma simetria global. A acdo (2.79) € invari-
ante sob a seguinte transformacio global: ® — ¢!K®. Portanto, para introduzir altas derivadas,
serd demandado que os termos de altas derivadas ndo quebrem explicitamente a simetria da teo-
ria (2.79). Novamente, por simplicidade, também demandaremos que a nova acao ndo contenha
termos de interacao com altas derivadas. Consequentemente, consideraremos aqui a teoria des-

crita pela acdo:
Suc = [ d*z[BRD+ V(@) (2.80)

onde R = g(0) + f(0)D?
Podemos fazer a expansdo em lacos ® — @+ ¢, @ — @+ na eq. (2.80). Portanto, obtemos

1
$:10,8:0,6] = [ d2[b¢(0) + (OID)0-+ Vas0d + 2 Voot + 3Vaad?] . 281)
onde Vgg = i E‘)/ q()g);)) , Voo = azva(;';, ) Ve = il BEPZ ). E conveniente reescrever o funcional

(2.81) em uma forma matricial, a saber

2@, 8:0,8] = 5 [ d*[0PI (D) + FO)DA)0, +9iM ;] 282)

) : _ . 0 1 . Voo Voo
q)i: - 7¢l: 7PiJ: 7MiJ: . (283)
<¢> <¢ ¢) <1O> <V<1><i> V@é)

Entdo, segue que o propagador é dado por

onde

pl.j

@) =~ e

5810 (2.84)
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M'k

(ox(1)¢ (2))

Figura 2.7 Um vértice matricial em supergraficos em um lago.

Os supergraficos em um laco terdo o mesmo padrao que os supergraficos na Fig. 2.5, exceto
pelo fato que cada supergrafico serd formado por n subgraficos como aquele exibido na Fig.
2.7.

Portanto, a contribui¢do do subgrafico da Fig. 2.7 é dada por

(Qn)! = —(M)/ P/ (k2)+f(k2)D%812_ (My); g(k2)+f(k2)D%812’ (2.85)
i = [ Ve Voo ) (2.86)
Voo Voo

Segue do resultado acima que a contribuicao de um supergréifico formado por n subgraficos é

dada por

1
5 = / & / 420,d%0, ...d%, / ETH(012)7(023) 5 (Qu 1) (O )}
_ L A P 2 J 1
= / x /d 0,d°0, .. de/ Tr{ )g(k2)+f(k2)D%612]
1 1

< 08 ] [ R

(2.87)

Depois de sucessivas integragdes por partes € de somar todos os supergraficos J,, obtemos

a acdo efetiva

- Pk &1 1 "
[0, d) = / &5 / ;2_ n]{ (k2)+f(k2)D2] Soer oo - (2.88)

O traco da matriz M" pode ser calculado por meio dos autovalores de M, os quais sao dados por
M2 = Vae+ (VoaVas) /2 Portanto, Tr[ V"] = A + 4. Segue deste fato que

Med) = [a: ] o i%(_k])n{g(kz):f(kz)m} Dot oo
d3k | 1 "
o ] G B ) oo @

Nota-se que a expressao (2.89) é completamente andloga a (2.61). Portanto, ndo serd preciso

reproduzir os calculos.
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Os KEPs em um lago para a teoria de supercampo escalar complexo em trés dimensdes com

altas derivadas sao dados por
KW (@, ) =0, (2.90)

para R = g(0J). Além disso, ['[®, ®] = Syc [P, P].

= 1 o Vi o + (Voo Vi ) /2 T
K (@,3) = 16nsec(2m+1){{qxb ot }
Vao — (Voo Vas ) /2 et
+ {d’q’ : P } } (2.91)

para R =§(—~0)"D*, m=0,1,2,... .

- C\1/27 2
K(l)(q)j)) = _SLTE sec (211 1> { {V‘I"D_f— (Vg’q’vd)d)) / ] A+
g
S CN127
X arcsinh{ 212 1 sinh |: &f :| } + |:Vq>¢, (Vg)q)vcpq)) 20+1
" 2\/§g(vci>q> + (Voo Vaa)'/?) g
X arcsinh{ 212 0 sinh [ &f } }} ’ 2.92)
- 2\/§g(vq'><1> — (VooVae)'/?)

para R = &,(—0)? T +-&4(-0)'D% 1=1,2,3,... .

Todos os resultados acima ndo exibem divergéncias, e essa conclusdo € vélida para todo
V(D). Além disso, se tomarmos em (2.91) os valores particulares m = 0,& =1, e V(D,P) =
%‘(CTDCI))2, recupera-se o KEP em um laco (Euclidiano) para a teoria de supercampo escalar
complexo em trés dimensdes sem altas derivadas, cujo resultado foi originalmente obtido em

[37] no contexto da teoria de calibre.
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CAPITULO 3

Potencial Efetivo em Teoria de Supercampos com
N=2emd=3ecomN =1emd=4e Altas

Derivadas

3.1 TEORIA DE CALIBRE COM A\ =2 EM d = 3 E ALTAS DERIVA-
DAS GENERICA

Nesta sec@o pretendemos dar continuidade aos nossos estudos sobre a acdo efetiva em teo-
rias de supercampos em trés dimensdes. Todavia, vamos considerar nesta se¢cdo uma versao da
teoria de supercampos tridimensionais com supersimetria estendida. Especificamente, formula-
remos uma teoria de supercampos com A = 2 em d = 3 de calibre com altas derivadas genérica
acoplada a matéria que em certos casos reduz-se a super-QED escalar com A’ =2 em d = 3, ou
teoria de Maxwell-Chern-Simons supersimétrica ou teoria de Chern-Simons com matéria. Para
esta teoria, serd explicitamente calculado o potencial efetivo em um laco. Esta secio é baseada
no trabalho publicado [47].

No setor de calibre puro, vamos comegar com a mais geral acdo da Al =2, d = 3 teoria de

calibre abeliana
1 _ _
S6=5 / d>xd*8V [f(0)D*Do+h(0)D*D*Da]V 3.1)

onde f([J) e h(OJ) sdo fungdes analiticas do operador d’ Alembertiano [J. Em particular, se (a
menos de constantes multiplicativas) f = m, onde m € uma constante com dimensao de massa, e
h = 0 obtemos uma teoria de Chern-Simons; se f =0 e 2 = 1, obtemos uma teoria de Maxwell,
e se f =me h =1 obtemos uma teoria de Maxwell-Chern-Simons. Se f e/ou & envolve graus
maiores de L], obtemos uma teoria de calibre supersimétrica com altas derivadas.

A estrutura da expressado (3.1) merece alguma justificacdo. Primeiro, foi ignorado em (3.1)
termos de auto acoplamento do supercampo de calibre V(z) devido ao fato que o KEP é, por
defini¢do, uma funcdo somente dos supercampos de matéria de fundo, e termos de auto acopla-
mento do supercampo de calibre necessariamente contribuem com supercampos de calibre de
fundo em um lago. Portanto, termos de auto acoplamento do supercampo V (z) ndo contribuem
para o KEP em um lago. Segundo, por simplicidade, s6 trabalharemos com uma teoria abeliana

porque o KEP em um lago para uma teoria ndo-abeliana € 0 mesmo para uma teoria abeliana,
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a menos de uma constante dependente de um fator algébrico, isso se deve ao fato que o auto
acoplamento do supercampo de calibre ndo contribui para o KEP em um lago. Por dltimo, Sg €
invariante sob a transformaco de calibre 8V = i(A — A) porque os operadores D*Dgy e D*D?D,
comutam com [J e aniquilam os supercampos A e A que satisfazem as condicdes DgA = 0 e
DgA = 0. Além disso, o operador de altas derivadas em (3.1) foi escolhido para ser linear em
D®D, e D*D?*D,, devido as identidades:

(D*Dg)" = 0" DDy, n=20—1, (3.2)
(D*Dy)" = —027'D*D?’Dy , n =2, (3.3)
(D*D’Dy)" = (—=1)""'0"'D*D*Dy , n=1,2,3,..., (3.4)

onde/=1,2,3,....

Podemos adicionar a (3.1) o seguinte termo de fixag@o de calibre:
1 _
Sor =~ / d*xd*oV{D? D*}V . (3.5)

Naturalmente, poderfamos ter utilizado um termo de fixag@o de calibre mais sofisticado envol-
vendo altas derivadas como foi feito na secdo 2.2. Todavia, usaremos (3.5) por conveniéncia.
Ademais, sabemos que 0V =i (./_\ — A) é uma simetria abeliana, e portanto os fantasmas desa-
coplam completamente.

Agora, vamos considerar o setor de matéria. Faremos duas suposi¢des com o intuito de
simplificar o modelo envolvendo os supercampos de matéria. Primeiro, demandaremos que a
acdo de matéria nao contenha termos com altas derivadas. Segundo, ndo consideraremos auto
acoplamentos envolvendo somente os supercampos ® ou ®. Tendo feito essas suposi¢des, a

mais genérica a¢do de matéria € dada por
Sy = / Pxd 0K (D, D) | (3.6)

onde K (®,®) ¢ o KEP no nivel de arvore.
Para podermos acoplar (3.6) ao supercampo de calibre, a fun¢io K(®,®) deve primeira-
mente ser invariante sob as transformacgdes globais 8® = iA® e 8 = —iAd. Segue disto que

K(®,®) deve satisfazer a restri¢io

$IK(®.©)  K(®,)

= = 3.7
0d o G7)
A solugiio geral desta restri¢io é K(®,®) = K(PD).
Agora, podemos introduzir o supercampo de calibre V em (3.6) para obter
Sy = / Pxd 0K (B D) | (3.8)

que € invariante sob as transformagdes locais 8® = iA(z)®, 8@ = —iA(z)P e 8V = i(A —A).
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Finalmente, a A\ = 2, d = 3 teoria de calibre com altas derivadas genérica que serd estudada
nesta secdo segue de (3.1), (3.5) e (3.8):
1 _ _ 1 _ -
S=3 / d*xd*0{V[f(0)D*Dy,+ h(O)D*D*Dg, — a{DZ,DZ}]V +2K (P @)} . (3.9)

Agora estamos prontos para calcular a acdo efetiva em um lago. Fazendo a expansao em lacos
P P+0,P—P+hpeV — V, obtemos de (3.9)

2B, 0:5,0,V] = % / d3xd46{V[f(D)D°‘Da+h(D)D°‘D2Dq—é{DZ,IY}]V
(2¢)?
+ 2

+Kpp®)OV +28(Ko + Koo P + Ko ®)V O+ 2Kp000} ,  (3.10)

(Kp® + Ko® + K35 ®° + Koo ®?)V? +2¢(Kg + K@

onde as derivadas covariantes dos supercampos de fundo foram omitidas devido ao nosso in-
teresse somente no KEP [33]. Diferenciando a restricao (3.7), obtemos novas identidades que
podem ser utilizadas para simplificar (3.10), entdo obtemos
$2[®, 20,9, V] = Sg + Sint , (3.11)
1 _ 1 -
Sg=7 / d*xd*0{V[f(0)D*Do— Oh(O)IT; ) — S OMo]v + 2Kpa00} . (3.12)

1 i} _ )
Sint = 3 / d’xd*0{(28)*Kpo@PV? +2(28) Koo POV +2(28) KoV} , (3.13)

onde foi utilizado os operadores de proje¢do ITj , = —0~'D*D*Dy e Iy = 0~ '{D? D?}, que

juntos com o operador D*Dy, satisfazem as propriedades
H%/z =T, =T, (DD¢)*="011 ), (3.14)
IT; pIlIp =0 , I1yD*Dy =0 , HI/ZDO‘D(X = DDy, . (3.15)

Essas propriedades podem ser utilizadas para deduzir as identidades (3.2-3.4). Além disso, po-

demos utiliza-las para extrair os propagadores de S,;. Assim, no espago dos momenta, obtemos

o

(V()V(2) = [X(pz)DaDa+Y(p2)H1/2—?Ho]lﬁlz, (3.16)
8002 = (5= 5. (3.17)

onde
X(p*) = ) and Y(p?) = h(=p’) (3.18)

P2 [P (=p?) + f2(—p?)] - pPPR(=p?)+ fA(-pY)
Ao contrdrio do que foi feito na secdo 2.2, faremos os cdlculos utilizando o propagador do
supercampo de calibre sem fixar o pardmetro de calibre o.

Vamos comecar o cdlculo dos supergraficos em um laco que contribuem para o KEP. No

nivel de um lago, teremos dois tipos de contribui¢des. Na primeira, todos os supergraficos
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Figura 3.1 Supergraficos em um lago no setor de calibre.

envolvem somente propagadores do supercampo de calibre (V(1)V(2)) nas linhas internas co-
nectando os vértices (2g)?Kgqp®P®V2. Tais supergrificos exibem as estruturas dadas na Fig.
3.1.

Naturalmente, podemos calcular todas as contribui¢des notando que cada supergrafico acima

¢ formado por n fragmentos como o da Fig. 3.2.

(29)° K300
(V(O)V(2))

Figura 3.2 Um fragmento tipico de supergraficos em um lago no setor de calibre.

A contribui¢do do fragmento da Fig. 3.2 é dada por
2 T A0 a
Op = [(2g) Kci)q)@q)]l(XD Dy, +YH1/2 — ?H())]Slz . (3.19)

Segue do resultado acima que a contribui¢do de um supergrafico formado por n fragmentos é

dada por
1
I, = /d3x5/d491d4 ..d*e, / 3Q12Q23 - On—110n,1
1 - _
3 40, 44 4 2
_ /d x%/d 0,d%0;...d Gn/W[Qg) Ko ®®]; (XD“Dq + YT,
- _ o
Ho) 1812 [(2g)2K(i)cDCDq3]2(XDaDa +YH1/2 — I?H())ZSB e
- _ o
< [(28)*Koqp®@®]n (XD*Do+ Y11, 5 — ?Ho)nsn,l : (3.20)

Depois de uma integracao por partes da expressao [, e de descartar os termos envolvendo

derivadas covariantes de ® e ®, obtemos

d> 1
I = / &xd*0 / D128 Ko ®P]" (XD + YT, /2——no) Soplocer.  (3:21)
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Somando todos os supergréaficos I, temos

3. 44 o
- Lh / d"xd e/ np & 2029 *Kpp®P]" [(XD*Da + Y11, 12)" o0 o-0
S()
- S(-=)1. (3.22)
Z(- )
onde usamos (3.14), (3.15) e o fato que Iodgg [g—er = —2/p>. Somando em 7 obtemos

d3p 1 - _
/ d>xd*e / )y { —5In [1 — (28)*K3p®P(XD*Dy + Y11, /2)] oo |o—e

1 28)’ K5 PP
+ oghn [1+°°( g)p;l’q’ ]} (3.23)

O primeiro logaritmo pode ser separando em duas partes, entdo

3 2. &
/ &xd* / p 1 In1- (28) K DX DDy 80irlo—o
> 1= (28)K3g®®Y

1 - 1 28)? K50 @D
- Sl [1—(zg)zK@,cpchHl/z}699,|9:9/+—21n {1+oc( g) 20 ]}.(3.24)
p p

Finalmente, expandimos em séries de Taylor os primeiros dois logaritmos e utilizamos (3.2-
3.4), (3.14-3.15) e I1; ;2 86¢/|—e = 2/ p* para obter

- Jesef el

, 8
~ I [1 - (2g)2KcM,CT>CI>Y} +1n {1 L H2) ;‘I"DCDCD} } . (3.25)

Vamos passar agora para o cdlculo do segundo tipo de supergraficos em um lago, os quais
envolvem os propagadores do supercampo de matéria e de calibre nas linhas internas conectando

os vértices (2¢)Kpqp®PV € (22)Kpep®PV 0. Tais supergréficos exibem a estrutura mostrada na

/NN

Figura 3.3 Supergraficos em um laco em um setor misto.

E importante chamarmos a atengdo para o fato que podemos inserir um nimero arbitrario

de vértices (Zg)qu,q)CT)CI)VZ nos propagadores de calibre. Portanto, deveriamos primeiramente
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Figura 3.4 Propagador completo.

introduzir o propagador completo. Neste propagador, a soma por todos os vértices (2¢)*KgqV?>

¢ realizada (confira Fig. 3.4). Como um resultado, este propagador completo € igual a
Vv@E)p = V(H)V(2)+ /d493 (V(1)V(3))[(28)* K @®]3(V(3)V (2))

- / d*63d*04(V (1)V(3))[(28)*KpaPP]3(V (3)V (4))[(28)* K DP)4
x (VAVE)+.... (3.26)

Usando (3.16) e integrando por partes, chegamos em

(o)

- _ o\ n+1
V(V2)p = ¥ [(28)*Kpe®D]} [ (XD Do+ YTI, )" + (— 17) M) 812 . (3.27)
n=0
Como antes, podemos calcular todas as contribui¢cdes notando que cada supergrafico acima (Fig.
3.3) é formado por n fragmentos, como os que estdo exibidos na Fig. 3.5 e Fig. 3.6. Visto que
ambos fragmentos, Figs. 3.5 e 3.6, fornecem a mesma contribui¢do, s6 precisamos calcular o
fragmento da Fig. 3.5. Este fragmento gera a contribui¢io (IT_ = —D?D?/p?)

Ris = / 020 Ko ®)1 { X [(28) Ko ®O (XD Dy + Y1, )"
n=0

+ (— %)Hlﬂo} 1512}[(28)1(@5’]2[— <%>2523]

> = o\ n+1
= — Y [(28)* Kz )} (——2> (H-) 813 . (3.28)
n=0 p 1
Somando este resultado, chegamos em
(28)? 0K g DD
3= Py § 013 .
P>+ (28)?0K 5 PP i

Segue do resultado acima que a contribui¢do de um supergrafico formado por n fragmentos

(3.29)

¢ dada por
1 a3
Jn = /a’3x%/d491d493-~d492n—1/ﬁRBR%.~-R2n—3,2n—1R2n—1,1

1 3 20)20K 5, PP
_ /d3x2—/d491d463d465...d492n_1/ d’p [( (28)"0Kgq H_> 813}
n 1

(2m)3 L\ p? + (2¢)* 0K 5 PP
2 - 2 _
(ot ) (Gt )
P>+ (28)*0K 5 PP 3 p*+(28)*0Kpp PP 2n—1
1 & 2¢)%0K55 0P "
- / Bxd*o— / p(_(28)0KeePP Ny oo (3.30)
2nJ) (2m)3 \ p? + (2¢)20K 5P
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(29>K(T)(I)q) (Qg)K(i)(I)(i)

Figura 3.5 Um fragmento tipico de supergrificos em um lago no setor misto.

(Qg)K@@CT) (QQ)K&D@

Figura 3.6 Um fragmento tipico de supergraficos em um lago no setor misto.

Usando IT_8gg/|g—g = —1/p?, obtemos a acio efetiva
> 1 (28)? K @D
D :22Jn:—/d3xd46—21n {1+ (2¢) — 1 : (3.31)
n=0 p p

Vale apena destacar que a contribui¢@o (3.31) cancela a dependéncia de (3.25) do pardmetro de

calibre a.. Somando (3.25) com (3.31), obtemos a a¢do efetiva em um laco total

- 3 N )
W[d,@] = /ds d“ﬂ/ dp 1 ——ln[l—i— ( (28)* K30 PPX )}

— In [1 — (Zg)zK&)q,CT)CI)Y] } . (3.32)

Finalmente, chegamos no seguinte resultado para o KEP (Como foi feito anteriormente, a cor-

respondente acdo efetiva pode ser restaurada da relagdo r = [d*xd*6K (1 ))

B d3 1 1 (2 ) Kx CT)CI)X 2
(1) _ [P ) _ 2 2 8] Ca0
ko) = [oh -l (oG )

~ I [1 - (2g)2Kci,¢,CT>CI>Y} } , (3.33)

onde, X e Y sdo dados por (3.18). Além disso, notamos que (3.33) € independente do parametro
de calibre para qualquer escolha de K (®e?V ®), f(—p?) e h(—p?).

Para podermos resolver explicitamente a integral acima, temos que especificar os operadores
f(O) e h(d) em (3.18) e (3.33). Entdo, vamos considerar dois exemplos.

Como nosso primeiro exemplo, vamos tomar f () =& ¢(—0)" e () = 0 em (3.18), onde

&¢ é um parimetro com dimensdo de massa [Ef] = [M]""!, £ > 0 e n é um inteiro ndo
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negativo. Esta escolha corresponde a uma teoria de Chern-Simons com altas derivadas (confira
(3.1)). Entdo, segue de (3.33) que

3 2 5
(1) d’p 1 I ((28)°K3p PP\ 2
KHCS q) cp 2 27[ (9m)\3 2 1+ (p2)2n+1 < gf ) ] ) (3.34)
cuja solugdo € dada por
2 S L
1) = o 1 [ T ] ((2g) Kci)cpq)q)) 2n+1
Kyro(P, D) = —— . .

O segundo exemplo é f(00) =0 e h(O) = &,(—0)" em (3.18), onde [£;,] = [M]~?", &;, > 0. Esta

escolha corresponde a uma teoria de Maxwell com altas derivadas. Logo, segue de (3.33) que

] d*p 1 1 (28)* K3 PP
K)o (®,0) = —/W?m 1+ (p2>n+1< e ). (3.36)

cuja solugdo € dada por

- 1

Kiyhpn(®,®) = — (3.37)

1 [ n } ((2g> Kq>q><1><1>> Tl
2n 2(n+1) En

Notamos que as corregdes em um laco para os KEPs, a saber (3.35,3.37), s@o finitas € ndo ne-
cessitam de renormalizacdo. Além disso, esses resultados sdo universais, validos para qualquer
forma do potencial K (<i>e2gv¢). Também nota-se que a estrutura funcional de (3.35) e (3.37)
ndo envolve qualquer dependéncia do tipo logaritmica, tal dependéncia € geralmente encontrada
em teorias quadridimensionais. Finalmente, na se¢io 2.2 e em [46] foi mostrado que o KEP em
um lago é nulo paraa A\ = 1, d = 3 QED acoplada a matéria ndo interagente; notamos de (3.37)

que este ndo é o caso para a A’ = 2, d = 3 QED acoplada a matéria nio interagente.

3.2 TEORIA DE SUPERCAMPO QUIRAL COM N =1EM d =4 E
ALTAS DERIVADAS

No capitulo 2, foi calculada a agdo efetiva para uma teoria de calibre com A’ =1 em d = 3
e altas derivadas genérica, mas sem altas derivadas no setor de matéria. Depois, continuamos
nossos estudos com o célculo da agdo efetiva para teoria de supercampo escalar com A = 1 em
d =3 e altas derivadas genérica. Neste capitulo, de maneira similar, foi calculada a acao efetiva
para uma teoria de calibre com A\’ = 2 em d = 3 e altas derivadas genérica, também sem altas
derivadas no setor de matéria. Agora, vamos passar para o calculo da acdo efetiva para teoria
de supercampo quiral com altas derivadas. Todavia, vamos considerar modelos no superespago
com A = 1 em d = 4, ao invés de sua redugio para o superespago com A =2 em d = 3.
Nesta sec@o, vamos calcular explicitamente o potencial efetivo em um laco para uma teoria

de supercampo quiral com altas derivadas em quatro dimensdes com um termo cinético ndo
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convencional. Serd considerado os casos de lagrangianas gerais minimas e ndo minimas. Em
particular, encontramos que no caso minimo a parte divergente do potencial efetivo se anula por

razdo da quiralidade. Esta secdo € baseada no trabalho publicado [44].

3.2.1 Lagrangiana Geral Minima

Nos trabalhos [68] uma teoria com altas derivadas e com termo cinético convencional (termo em
que as altas derivadas entram na langrangiana geral na forma [ d®z®®) foi estudada. Em tais
trabalhos, a acdo efetiva foi considerada e sua super-renormalizabilidade (e, em certos casos,
finitude) foi mostrada. Nesta se¢do, vamos estudar uma teoria de supercampo 4D com altas
derivadas, onde as altas derivadas sdo implementadas em uma maneira ndo-convencional, que

¢, na lagrangiana quiral:
S= / d3 2K (D, D)+ | / dﬁz(—gfbDCD+ W(®)) +h.c.]. (3.38)

Aqui a é uma constante com dimensdo de massa negativa (—1). O potencial de Kahler é dado
por K(®,®) = ®® e o potencial quiral é dado por W (®) = %mCID2 + %CI>3. Destacamos que 0s
aspectos fenomenoldgicos de tal teoria foram estudados no nivel de arvore em [69].

Antes de realizar qualquer cdlculo quantico, quando possivel, é conveniente determinar o
grau de divergéncia superficial ® para o modelo (3.38). Primeiro, temos que calcular os propa-

gadores da teoria (3.38). Eles sdo dados por

- 1

(@()P(2)) = T +ap2)2612, (3.39)
(m+ap?)D?

(@R = ~ s ap 02 (3.40)

S B (m+ap?*)D?

@MPQ) = ~ 5 ap 02 (3.41)

onde m = W (®)|p—o. Segundo, temos que determinar o nimero de derivadas covariantes
espinoriais em cada um dos supergraficos da teoria. No nosso caso, o nimero de derivadas é
o mesmo que o do modelo de Wess-Zumino usual, a saber 4V —2E +2C —4L,onde V, E, P,
C e L denotam o niimero de vértices, linhas externas, (®(1)®(2))-propagadores, propagadores
quirais e lagos, respectivamente.

Finalmente, assumimos que todas as derivadas covariantes sdo convertidas em momenta via

a D-algebra. Entdo, segue que o grau de divergéncia superficial maximo é dado por
1
Opmax = 4L—4P—4C+ 5(4V —2E+2C—4L)
= 2-2P-C-E, (3.42)

onde utilizamos a identidade topolégica L+ V — P —C = 1. Naturalmente, para qualquer con-

tribuicdo de supergrafico ndo-trivial para a acdo efetiva teremos £ > 2 e P (ou C) sendo no
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minimo igual a 1. Portanto, a teoria (3.38) € finita, que é uma propriedade bastante natural em
modelos com altas derivadas (confira [41]).

Agora, vamos comecar o cdlculo do potencial efetivo em um lago. Nesta se¢do, vamos
considerar o caso minimo, ou seja, K(®,P) = &P e W(®) arbitrario. Entdo, pela regra ® —

® + ¢, P — P+ 0, segue que a parte quadratica nos campos quanticos da acdo (3.38) fica

$o[®, ®;6,0] = / d*200 + [% / d°2(—adOg+W" (®)9%) +h.c.], (3.43)

onde W' = d’W /d®?.

De modo diferente ao que tem sido feito até o momento, ndo iremos utilizar a metodologia
dos supergraficos de Feynman para calcular a acdo efetiva. Faremos o cdlculo direto do tragco
funcional. Para isso, é conveniente escrever 0s supercampos quirais e antiquirais quanticos
em termos de supercampos irrestritos, a saber ¢ = D*y e § = D> [70]. Depois de substituir
tais expressoes em (3.43) se chegard em uma agdo invariante sob as transformacgdes de calibre
Sy = D%®y e & = D%y Portanto, para fixar o calibre, adicionaremos a seguinte agio de

fixacao de calibre [10]
Sar = [ d2H(D*D> —DUDPDL)Y (3.44)
Os fantasmas associados a esta teoria ndo se acoplam. Assim, podemos reescrever (3.43) como
S [®, Dy, ] = /dgz{\pmwrh c.}+= /dgz{\u W' —ad)D*y+h.c.}. (345)

A eq. (3.45) pode ser colocada na forma matricial

S0 By 9] = [ @ v )0( D , (3.46)

onde

(3.47)

s [ (W'—aD)D? O
O (W' —ad)D? |

Portanto, na aproximac¢ao de um lago, a acdo efetiva correspondente a teoria (3.38) é

exp (r(l)[cp,cb]) - /D\pD\TIexp B/dsz( v )0( $ )} (3.48)

Entdo, as integrais gaussianas acima podem ser calculadas
(1) - 1 A 1 A
"o, = —ElnDetOZ —ETran

_ / d*xd*0'd*05* (6 — 8)TrIn O(x,0)5* (0 —0') | (3.49)
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onde Tr € o traco matricial e funcional. De (3.47) e (3.49), podemos escrever

0 O 1 0
TrinO(x,0) = Trln + Trln
0 o0 0 1

)
+ (W" — “D)Dz } (3.50)
O

Pode-se eliminar o primeiro traco acima por meio da normaliza¢do da acdo efetiva, visto que
ele ndo depende de supercampos de fundo, enquanto que o logaritmo do segundo traco pode
ser expandido em séries de Taylor. Por causa do traco matricial, somente termos de grau par da

expansao do logaritimo gerardo contribui¢do nao nula. Portanto, obtemos de (3.50)

1 10 (W”—aD&(ZW”—aIZI)Dzl—)z 0
Trln O(x,0) = ETrln o1 )" 0 W —aQ)(W"—al) 2 1y

2
1 "_ n_ v
_ %Trln |:1 _ (W aD)(W aD)DZDZ _ (W aD)(W aD)D2D2:| .

02 (12

onde foi calculado o traco matricial. Inserindo o resultado acima em (3.49), o potencial efetivo

Kéhleriano pode ser escrito como

1/ "
K( / d*0'54(6' — 8)TrIn (1 _w “Déw a0) H0> 5409, (3.52)

onde Iy = — 2D gy operador de projecio [10]. Visto que IT2 = ITy e 8*(6' — 0)T1o8*(0 —

o) = 2%, entdo segue que

d4 1 2 w” 2 w!
K(®,@) = — / L L laptt I))(Zap =W, (3.53)

E claro que quando a = 0, restauramos a bem conhecida expressao

K@ 1+—), (3.54)

B 1 / d4 p 1 w'w"
=3 5
que foi explicitamente encontrada em [26], onde foi mostrado que depois da subtracdo das
divergéncias UV, obtém-se

1 W//w//

KD(® )= ———W'W'n . 3.55
(®,®) =5 7 (3.55)

Agora, o que nos falta € resolver a integral (3.53). Esta tarefa pode ser realizada se separarmos
o logaritmo em trés partes,
. d*p

K<1>(c1>,c1>):—E G I%[m( +Q)+In(p?+Q ) —In(p )], (3.56)
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onde

L +a(W W) £/ [T+ a(W+ W) — 4a2W'W"
a 242 '

O ultimo logaritmo ndo depende dos supercampos de fundo, entdo podemos elimini-lo da ex-

Qy

(3.57)

pressdo acima. As integrais (3.56) sdo bem conhecidas e podem ser calculadas utilizando a

a prescricao da regularizacdo dimensional. Portanto, podemos regularizar esta integral pela a

substitui¢do formal de d*p por u*~2?d>®p, entio, temos
KO(®, ) = _1u42w/ d*°p i[ln(p%rsz )+ In(p?+Q )] (3.58)
’ 2 (2m)20 p2 i I '
No limite ® — 2 encontramos
_ 1 1 Q Q.
KD(@,0) = o (@, +0) - [ (S5 )+ (Z7)], (359

onde constantes adimensionais foram removidas por meio de uma redefinicio do parimetro .
_ 1+a(W'+W")

- a
Devido ao fato da contribuicdo para a agdo efetiva ser obtida da integracdo do potencial Kih-

Embora o primeiro termo seja divergente, notamos de (3.57) que (Q;+ +Q_)

leriano por todo o d®z, encontramos que o termo divergente é aniquilado pela integracio de

Grassmann. Portanto, o resultado final é finito e igual a

(1) /& 1 1+a(W"+W”)+\/[1+a(W”+W”)]2—4a2W”W”
KV(®,@) = _32n2[ <
_— L+a(W” +W") + /[T +a(W+ W= 4a2W”W”>
2ula?
1+a(W”—|—W”)—\/[1—1—a(W”—|—W”)]2—4a2W”W”
2a?
1 W// w — 1 W// W2 —4 ZW//W//
x In ( e+ W) — /] ;‘;(2 WO —da )] 660
u-a

Logo, o potencial efetivo de Kéhler em um lago € finito para o modelo (3.38), onde K (D, ®) =
P e W (P) arbitrario.

3.2.2 Lagrangiana Geral Nao Minima

Vamos considerar agora o caso mais genérico, que é, a lagrangiana geral arbitraria K (®,®)

(nos referiremos a este caso como caso nao minimo):
S = /dSZK@D,CID)—i— [/d6z(—gd>DCI>+W(CI>))—|—h.c} . (3.61)

Repetindo os célculos da secdo anterior, encontramos que operador O, que € obtido dos termos

quadraticos nas flutuacdes quanticas, é dado por:

- (W' —a00)D? KpsD?D? + D?D? — D*D? Dy,
KpaD?D? +D?D? — D*D?Dy, (W' —a0)D? ’
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Agora, vamos calcular o traco do operador In O(x, 6). Podemos separa-lo em

Trln O(x,0) =
- 0 KygD?D?* + D*D? — D*D*D,
rin _ _ _
KygD?D? +D*D? — D*D?D, 0
W"—ald)
vmmd [P0 ) " Ko (3.62)
01 (W” — aD) D2 0 7 .

No lado direito da eq. acima, temos dois tracos funcionais. O segundo traco pode ser calculado
utilizando o mesmo raciocinio que foi aplicado anteriormente para a obtencdo de (3.53). Ja
o primeiro pode ser reescrito em uma forma mais conveniente por meio do uso da identidade
{D?,D*} — D*D*Dy, = O. Logo,

0 Ky —1)D?D?+0 0 O
Trln _ ( >0 ) + = Trln
(Kgpg — 1)D?D* +00 0 0 0
Kog—1) -
10 ( DD )D2D2 0
+Trln + O (Koo — 1) . (3.63)
0 1 0 Bod — 1) 722

O

Neste formato, podemos aplicar o0 mesmo raciocinio que foi utilizado anteriormente para calcu-
lar o trago acima.
Em suma, depois de algum trabalho algébrico, o potencial efetivo de Kihler em um laco

para o modelo (3.61) é dado por

4 4 2 71 2 "
K(®, ) = — / d’p 1, Koo) / d P 1 +(ap +W")(ap~+W") (3.64)
(2m)* p? 2 Ko 0?

O primeiro termo nesta expressao € nulo se considerarmos o esquema de regularizacdo dimen-

sional. O segundo termo pode ser simplificado pelo uso da identidade

@+ W@’ +W" _ (P +0.) (0 +Q) 5

1+ , (3.65)
p? p?
onde denotamos Q = K@ (comQ=W"'ouQ=W"ouQ=a),e
L+ @W + W)/ [1+ (W7 + W2 — 42w
Q.= — . (3.66)
2a
Assim, podemos reescrever (3.64) como
KO(®,®) = — d’p 1 [m( +Q) +In(p2+Q ) —In( )] (3.67)
T ) nyE 2 * P]- '
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Como antes, o dltimo termo nesta expressdao pode ser eliminado por ser independente dos su-

percampos de fundo. As outras integrais podem ser calculadas pelo uso da regularizacdo di-

4—20)d20)

mensional, que novamente consiste na mudanca d*p — i p. Entdo, temos para ® — 2

KV (d, @) = m(mﬂz )— 3217:2 [Q+ln (2 ) +Q_In (2 )] . (3.68)
Finalmente, fazendo as substitui¢des apropriadas, encontramos
KV(® @) — Kio (W"+w")
2m2a2(2—®) 327242 — o)
| Kio+alW" + W)+ [IK3 g +a(W"+ W2 —4a>W"W"
Y 2 [
K3 o +a(W'+W")+ \/ +a(W” + W2 —4a2W'W"
X ln( e
K3 +a(W"+W") = /K2 +a(W" +W")]2 — 4aW"W"
2a?
K3 +a(W"+W") = \[[K3, +a(W" +W")]2 = 4a>W"W"
x In( e )|369)

Este resultado € explicitamente divergente. Todavia, novamente se nota que para obter a con-
tribuigéio para a acdo efetiva, devemos integrar o potencial efetivo de Kihler em d3z. Assim, o
segundo termo divergente € aniquilado via integracdo nas coordenadas de Grassmann, enquanto
que o primeiro no caso minimo K(®,®) = &P reduz-se a uma constante independente de su-
percampos cuja integral por todo superespaco € nula. Ao mesmo tempo, ndo ha nenhum outro
caso em que as divergéncias zeram. Portanto, somente modelos minimos com K (®,®) = &P
geram o potencial efetivo de Kihler em um lago finito.

E esperado que no limite @ — 0, onde o termo de altas derivadas na acio desaparece, se
obtenha o potencial efetivo para o modelo de Wess-Zumino. L.ogo, vamos verificar que este é o

caso. Tomando o limite a — 0 em (3.69), encontramos que

i} 1 1 Ko K2 1 eK?
KV e) = - I Kz 1 < q:cp) 2w < c1>¢>>
( ) ) 3272 {az |: (2 CO) + n ‘u2 2 + a n 'u2a2
- eK? 1 _ w/'w" K2
+W”1n( 2@;1))} +— (W”Z—i-W”Z)— ; ln< 2q>c12>>
u-a 2K5 0 Kso u-a
Wllwl/ Wllwl/
g In (5 >+O(a)}. (3.70)
Kio L

Para o caso usual, quando K (P, ®) = dP e W(P) = 2D* + §; L @3, 0s tinicos termos que sobre-

vivem no limite a — 0 (quando as altas derivadas sao "desligadas") sdo

KV(®,®) = —#\P\Pln( 29y | (3.71)
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onde ¥ = m+ Ad, que é, o potencial efetivo em um lago para o modelo de Wess-Zumino[26].
Logo, como esperado, o modelo de Wess-Zumino pode ser tratado como um limite de nossa

teoria com altas derivadas.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Nesta tese, tratamos da construcdo de quatro tipos de teorias supersimétricas com altas de-
rivadas de uma maneira consistente: teoria de calibre com A = 1 em d = 3 e altas derivadas
genérica, teoria de supercampo escalar com A’ = 1 em d = 3 e altas derivadas genérica, teoria
de calibre com A\’ =2 em d = 3 e altas derivadas genérica, e teoria de supercampo quiral com
A =1emd = 4 e altas derivadas. Além disso, nos ocupamos com o célculo das contribui¢oes
Kihlerianas para o potencial efetivo de supercampo no nivel de um lago. Lembrando que o po-
tencial efetivo Kihleriano € o termo de mais baixa ordem da expansdo de derivadas covariantes
da agdo efetiva de supercampos.

Na primeiro capitulo da tese fizemos uma breve revisao de alguns aspectos cldssicos e quan-
ticos da teoria de supercampos em trés e quatro dimensdes. Na primeira parte, onde foi revisado
os aspectos cldssicos, definimos o superespaco como uma extensdao do espago-tempo de Min-
kowski com coordenadas adicionais de Grassmann que se transformam como espinores. A
partir disso, definimos func¢des analiticas no superespaco que carregam indices dos grupos de
simetria, tais funcdes sdo conhecidas como supercampos. Com este formalismo a nossa dis-
posicdo, construimos versdes no superespaco dos modelos supersimétricos mais conhecidos.
Na segunda parte, revisamos os aspectos quanticos. Definimos a diferenciacao funcional de
um funcional de um supercampo, vimos que ela se assemelha a defini¢do encontrada na TQC.
Depois disso, exibimos o formalismo geral necessdrio para a quantizacao de modelos definidos
no superespaco. Em seguida, providos com o formalismo geral bésico, obtivemos as regras
de Feynman para a acdo efetiva dos modelos supersimétricos mais conhecidos. Finalizamos o
capitulo com a reducdo dimensional do superespago com A = 1 em d = 4 para o superespago
com AL =2 em d = 3. Neste capitulo, vimos que no formalismo de supercampos a SUSY é ma-
nifesta em todos os passos do cdlculo, o que facilita a constru¢do de modelos supersimétricos.
Vimos também que as versdes no superespaco de tais modelos além de serem mais compactos,
possuem menos indices.

Comecamos a apresentar nossa contribuicao original para a drea de pesquisa a partir do
capitulo 2 da tese. No inicio do capitulo 2, apresentamos a expansdao em lacos e definimos o
principal objeto de interesse desta tese: a acdo efetiva de baixas energias e, em particular, o
potencial efetivo de Kéhler. Baseado no artigo [46], discutimos e construimos uma teoria de

calibre com A’ = 1 em d = 3 supersimétrica com altas derivadas genérica consistente com a
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invariancia de calibre. Logo apds, restringimos nossos estudos, por simplicidade, somente ao
caso do modelo supersimétrico com altas derivadas abeliano e acoplado com a matéria escalar
sem altas derivadas. Em seguida, calculamos explicitamente o potencial efetivo de Kihler no
nivel de um lago para o modelo citado, considerando dois exemplos de operador com altas deri-
vadas em que o resultado final pode ser expresso em uma forma fechada e em termos de funcdes
elementares. Baseado no artigo [43], finalizamos o capitulo com a discuss@o e construcdo de
uma teoria de supercampo escalar (real e complexo) com A = 1 em d = 3 supersimétrica com
altas derivadas genérica, onde calculamos explicitamente o potencial efetivo de Kéhler no nivel
de um lago considerando trés exemplos de operador com altas derivadas. Nosso principal re-
sultado neste capitulo foi mostrar que o potencial efetivo de Kihler em um laco, para todos os
modelos considerados, € finito e sua estrutura funcional ndo envolve qualquer dependéncia do
tipo logaritmica. Além disso, vimos que essa conclusdo é valida para todo V (®®).
Continuamos com nossas contribui¢des originais no capitulo 3 da tese. Baseado no artigo
[47], no inicio do capitulo 3, discutimos e construimos uma teoria de calibre tridimensional com
supersimetria estendida com altas derivadas genérica. Em seguida, tal teoria foi acoplada com a
matéria quiral, onde ndo se considerou auto acoplamentos envolvendo somente os supercampos
® e P e altas derivadas no setor de matéria. Logo apés, calculamos explicitamente o potencial
efetivo de Kéhler no nivel de um lago para o modelo citado sem fixar o parametro de calibre a.
Nosso principal resultado nesta parte foi mostrar que o potencial efetivo de Kidhler em um lago
€ finito, ndo depende do parametro de calibre o e sua estrutura funcional ndo envolve qualquer
dependéncia do tipo logaritmica, para todo K (®e?¢” ®). Baseado no artigo [44], finalizamos o
capitulo 3 com o célculo do potencial efetivo em um lago para uma teoria de supercampo quiral
com A =1 em d = 4 e altas derivadas e com um termo cinético ndo convencional, onde foi
considerado os casos de lagrangianas gerais minimas e ndo-minimas. Nosso principal resultado
nesta parte foi mostrar que o potencial efetivo de Kédhler em um lago € finito somente que no
caso minimo, onde a parte divergente do potencial efetivo se anula por razdo da quiralidade.
Além disso, mostramos que tal potencial efetivo possui estrutura funcional do tipo logaritmica.
Como perspectivas futuras, seria a continuagdo natural do estudo feito aqui estudar a agao
efetiva para teorias de calibre supersimétricas com altas derivadas no caso nao-abeliano e sob a
influéncia de um supercampo de calibre de fundo. Uma perspectiva mais audaciosa seria estudar
teorias com A, =1 em d =3 e com A, = 1 em d = 4 supersimétricas em superespagos nao-

comutativos ou ndo-anticomutativos. Pretendemos realizar estes estudos em futuros trabalhos.
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Notacoes e Convencoes

Nesta tese utilizamos as notagdes e convengdes adotadas na referéncia [10].

Vamos primeiramente apresentar as convengdes e notacdes para o espago-tempo em trés
dimensoes.

Parte da tese é baseada no espaco de Minkowski tridimensional, entdo escolhemos as ma-
trizes gama Y como sendo (\(‘“)“B = (6?,ic!,ic?), onde as matrizes ¢' sdo as matrizes de
Pauli usuais. As matrizes gama satisfazem uma dlgebra de Clifford {y*,y'} = —2n*", com
n*® = diag(—1,1,1).

Os indices espinoriais sdo levantados e abaixados com o uso da matriz Cog = 62, de modo
que C12 = —Cpp =i, e y* = CO‘B\VB » Wg =VY*Cop Y= %Cﬁawo‘\pﬁ. Logo, segue destas
escolhas e de (¥)gp = Cru(¥)g € (%)% = M CFH(1)%, que

<’YU)OCB = <_f7 _03761) ’ (Yy)aﬁ = (_i7 _63,61) : (Al)
Portanto, a partir dessas equagdes obtemos as identidades uteis
(F)ap (1) = 28y, (¥)ap (1)"° = (3a785° +8a°8g) - (A2)

Finalmente, podemos usar as matrizes gama para mapear as componentes de vetores tridimen-

sionais em matrizes hermitianas simétricas 2 x 2 por meio das defini¢des

Para campos : VP = %(YM)OCBV“ , VH = %(')('“)OLBVO‘B : (A3)
Para derivadas : dgp = (¥')gOu » Ou = %('Yu)aﬁaocﬁ : (A.4)
Para coordenadas : x* = %(V#)aﬁx" , XM= (\(‘“)OcﬁxOCB : (A.5)

Vamos agora apresentar as convengdes € notacdes para o espago-tempo em quatro dimen-
soes.

Outra parte da tese € baseada no espaco de Minkowski quadridimensional. As matrizes

¥ = ( 0 (% ) , (A6)
G 0

gama que escolhemos sao

onde,

(G/J)a' = (_627i637_f7 _icl) ) (6#)0L = (_szic?’via _icl)a (A7)
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tais matrizes satisfazem as identidades abaixo

(66" +0"6")% = —2m"8%, (A.8)
(60" +6"0") %y = —2m8%. (A.9)

De (A.6) e (A.8,A.9) segue que {y, 7'} = —2n*, com n*¥ = diag(—1,1,1,1).

Os indices espinoriais sdo levantados e abaixados com o uso das matrizes
of af 0 —i
Cop = ~Cpo=—CP=Cyy=—CF = | = "), (A.10)
l

de modo que y* = C“B\VB, Vg = Y*Cyp, etc. Os espinores tem a seguinte normalizagdo: Y2 =
3Cpa¥ WP 97 = 3G TP
Logo, segue destas escolhas e de (0*)qq = (G“)Bdcﬁa e (6,)%* = anC“B((?V)aB que
(6")aa = (1,0) , (6,)**=(1,T), (A.11)
onde estas matrizes satisfazem as identidades:

(60 (64)%% = 28, , (6")0(6)PP = 286755 (A.12)

De maneira andloga ao o que foi feito no caso tridimensional, podemos usar as matrizes sigma
para mapear as componentes de vetores quadridimensionais em matrizes hermitianas 2 x 2 por

meio das definicoes

- 1 - 1 .
Para campos: V% = —(6,)%V*, V¥ = —(6")qaV* ; A.13
p \/E( /1) \/5( o, ( )
1 .
Para derivadas : dgs = (0")0sOu » Oy = 5(@,)“0‘8@@ ; (A.14)
1 . .
Para coordenadas : x** = E(G,,)““x“ , X = (0") g™, (A.15)

Por fim, todos os cdlculos quanticos sao realizados com rotagdo de Wick: a assinatura da
métrica fica (— 4 +4) — (++++), d*x — id*x, e — €5, etc. A constante de acoplamento

g € dada por V/2 vezes a constante g usual [10].
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