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0 modelo o nao Tinear supersimetrico em T+1 di
mensoes e acopladv a supergravidade. Ao quantizarmos a teo-
ria, os campos de materia adquirem massa dinamicamente,o que
ocasiona a quebra da invarianca de Weyl. Este fato implica
em que as funcoes de dois pontos do Gravitine e do Graviton,
obtidas a partir da acao efetiva, nao sejam triviais. Em par
ticular a funcao de dois pontos do Gravitino apresenta um po
To no infravermelho. Nos conjeturamos que este polo esta 1i
~gado com o confinamento dos graus de 1iberdade supersimetri-
cos da teoria. Isto porque, ao restringirmos o dominio de in
tegracao de x; a uma medida finita L (quebrando as inva-
riancas da teoria), aparece na funcao de dois pontos do Gra-
vitino um termo de-massa, que decresce exponencialmente em
funcao de L . Neste contexto relacionamos este modelo com
o da corda supersimetrica e definimos um critério de estabi-

lidade para a mesma.



The nonlinear ¢ supersymmetric model in 1+]
dimensions is coupled to supergravity. When we quantize the
theory, the matter fields acquire mass dynamically, which
leads to the breaking of the Weyl invariance. This fact implies
that the two point functions of the Gravitino and the Graviton,
obtained from the effective action, become non trivial. Par-
ticularly>the two point function of the Gravitino presents a
pole in the infrared region. e conjecture that this pole is
related to the confinement of all supersymmetric degrees of
freedom of the theory. 1If we restrain the integration domain
of X1 to a finite lengh L (breaking all dinvariances of
the theory), there appears a mass term in two point function
of the Gravitino, which decreases exponencialy with L . In
this context we relate this model with that of the supersymmetric

string and define a stability criteria for the latter.
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1. INTRODUCAQ

A fisica dos modelos 1+1 dimensionais em teo-
ria de campos revelou um conjunto de propriedades e tecnicas
que, apesar de estarem ligadas com a dimensionalidade do es-
paco-tempo, indicam caminhos a serem trilhados no estudo da
estrutura da materia. Modelos de teoria de campos em 3+1 di
mensoes, que se supoem descreverem processos fisicos funda-
mentais, nao sao exatamente soluveis, sendp necessario a ado
cao de esquemas perturbativos.

A especificidade de modelos 1+1 dimensionais
consiste em que muitos deles sao exatamente so1Uvei§37¢B’39L
ou mais simples. Este fato possibilita o estudo de certas pro
priedades tais como a estrutura do vacuo, configuragoes nao
triviais e o confinamento, de forma explicita.

Depois da unificacao do eletromagnetismo com
as interacgoes fracas e da prova da renormalizabilidade de teo

rias de ca1ibre(40)

passou-se a acreditar que eles possam
constituir instrumentos vitais a fim de se descrever as inte
racoes fundamentais. No caso especifico das interacoes for-
tes, a cromodinamica quantica surge como um forte candidato a

teoria fisica, isto porque, entre outras propriedades apre-

senta Tiberdade assintotica e e renormalizavel. Por outro la

(@]}

do o esquema perturbativo so e aplicavel no regime de gran-

des energias, o confinamento dos quarks nao e explicado sen-



do assumido ad hoc e nao existe um metodo para a obtenczo da
matriz S exata.

Os modelos 1+1 dimensionais ¢ nao linear com
simetria interna global O(N) e CPI\;'1 prestaram um grande
auxilio na tentativa de solucao deste problemas. No que se
refere ao problema de obtencao de uma matriz S exata des-

41,42)

cobriu-se( que ambos os modelos possuem um conjunto de

infinitas cargas locais e nao locais conservadas, de forma que
(43)

a conservacao da primeira carga nao local quantica 7 dimpli

ca na fatorizacao da matriz S. No caso de simetria 0(n) foi

(44 ,45)

possivel a obtencao de uma matriz S exata ‘e para SU(N)

de metodos para o estudo das anoma1ias(46’47). Em particu-

lar, o modelo CPN"] possue uma estrutura especialmente
rica, pois alem de apresentar liberdade assintotica, geracao
dinamica de massa, transmutacdao dimensional e solugoes tipo ins
tanton ele exibe uma forca atrativa de longo alcance entre
seus campos fundamentais, isto e, os confina.

No caso geral dos modelos ¢ nao lineares mos
trou-se, ao nivel classico, existir um conjunto de proprie-
dades em comum com o modelo de Yang-Mills em 3+1cﬁmen§k5(4gx

A complexidade das interagoes fortes consiste
no fato de que existe um conjunto bastante grande e diverso
de fenomenos a serem descritos, desde a forca nuclear, pas-
sando pe]a§ ressonancias, ate a propria descrigao da estrutu
ra das particulas ditas e]emenfares. Particularmente.as res
sonancias, foram estudadas pelos modelos de cmﬂascMais“’2’3x
Estes modelos conseguem reproduzir as chamadas trajetorias de
Regge, que estabelecem uma relacao entre o momento angular to
tal e o quadrado da massa da ressonancia. Por outro lado as

cordas duais apresentam alguns problemas desde estruturais a

te conceituais. O primeiro deles e o estado de tachion que



existe tanto no caso da corda bosonica como no do modelo de
corda com spin de Neveu e Schwarz(ﬁ). 0 segundo problema consiste no
fato de que o espaco de Hilbert dos estados fisicos nac con-
tem estados de norma negativa apenas quando a dimensionalida-
de do espaco-tempo de imersao for menor ou igual a 26, para
o caso da corda bosonica, e 10 para a corda com spin. De for
ma mais geral, os modelos bosonico e com spin somente sao quan-
tizados se esta dimensionalidade for igual a 26 e 10 respecti
vamente. Surge a gquestao da interpretacao do papel destas di
mensoes adicionais em modelos fisicos, que mesmo com O esque-
ma da reducao dimensional em teoria de campos e especialmente
no caso de teorias com supergravidade, ainda esta em aberto.
Neste sentido podemos citar o exemplo do modelo do tipo Kalu-
za—K1ein(50) que pretende unificar a gravitacao com as outras
interacoes. Nele, o mundo fisico pode possuir mais que qua-
tro dimensoes, ou seja D , sendo que as restantes D-4 dimen-
soes sao espontaneamente compactificadas a ordem de grandeza
da distancia de Planck (~107°° cm).

A supersimetria global em 3+1 dimensoces foi pro
posta, entre outros, por Wess e Zumino(Sl) em 1973, mas ja em
1971 Gervais e Sakita(8) descobriram uma simetria entre boson
e fermion no modelo de corda dual com spin. Esta simetria, cha
mada de transformacao de supercalibre, e definida em relacao as
variaveis que parametrizam a superficie descrita pela corda.
A supersimetria global possue como caracteristica o fato de
que a sua aplicacao duas vezes seguidas equivale a uma trans-
lagcao. Esta propriedade nos indica que ao tornarmos esta sime
tria local teremos, no Tugar da translacao, uma transformacao
geral de coordenadas. Por sua vez, isto equivale a dizer que

a simetria local contem em sua estrutura a gravitacao, o que
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nos leva a chama-la de supergravidade. Para escrever uma te

(]

ria de supergravidade e necessario adicionar 3 acao que descre
ve a gravitacao dada pela teoria de Einstein-Cartan, a acao
dos parceiros supersimetrico do Graviton (nome adotado para des
Crever o campo gravitacional quantico, mas também usado para
o caso classico). Em 1976 Nieuwenhuizen, Freedman e Ferra-
ra propuseram uma teoria de supergravidade em que o Graviti-
no, com spin 3/2, desempenha o papel de parceiro supersimetri
co do Graviton de spin 2. Foi a primeira vez em fisica que se
conseguiu acoplar um campo de spin 3/2 a gravitacao e de for-
ma mais geral a materia, consistentemente(zs).

0 surgimento da supergravidade representou uma
nova esperanca na tentativa de solucao do problema da quanti-
zagao da gravitacao. Este problema & tao complexo que exis-
tem vozes discordantes quanto a necessidade de se proceder a
sua quantizacao. Mas levando-se em conta que, em alguma esca
—Tg-&éJéﬁe}ﬁfa, a gravitacao tenha que ser quantizada, pode-se
mostrar(31) que. apenas a sua teoria pura (sem a presenca de ne
nhum outro campo) e finita a ordem de 1 loop. Neste sentido,
a supergravidade mostrou ser uma teoria mais bem comportada no
ultravioleta do que a gravitacao (quantica), ja que, mesmo com
a presenéa de campos de materia, ela €, no maximo, logaritmi-
camente divergente(ZS).

A vantagem da teoria com, sobre aquela sem su-
persimetria Tocal consiste em que ela apresenta entre outros,
graficos envolvendo o Gravitino que somados aos outros, ja pre
sentes na gravitacao simples, dao amplitudes menos divergentes
ou ate finitas, no ultravioleta. A supergravidade possibili-
tou tambem, pela primeira vez, a obtencao de uma teoria unifi

cada envolvendo a gravitacao e que e finita ate a ordem de 1



loop. Esta teoria e definida no contexto da supergravidade ex
tensa, na qual os geradores de supersimetria possuem graus de
liberdade internos representados pelo grupo global SO(N). Es
pecificamente neste caso, N=8. Alem da simetria S0(8) esta
teoria possue uma simetria local SU(8), o gque a torna um for
te candidato a teoria unificada(49).

Voltando as cordas, perguntamos qual poderia
ser o seu papel no que se refere a unificacao de todas as in-
teracoes. Tambem, em que escala de energia seria adequado des
crever os fenomenos fisicos por meio de objetos extensos e nao
apenas puntuais? 0 fato de que a corda fechada, constituindo
um estado ligado de cordas abertas, contem em seu espectro um
estado sem massa e de spin 2(5) e que no limite de pequenas e
nergias e descrito pela acao da gravitacao de Einsteﬂ#53),nos
mostra que os modelos de cordas duais podem representar um pa

- pel relevante no contexto da unificacao das interacoes. Ja a

corda aberta, no mesmo limite de baixas energias, foi mostra-

52)

da( ser equivalente a teoria de Yang-Mills. Mais recente-

mente, Schwarz(2]’22’54)

mostrou que o limite de baixas ener-
gias de um modelo de corda aberta com spin e dado pela teoria
de Yang-Mills supersimetrica extensa N=4 e que o modelo de
corda fechada com spin e representado, neste limite, pela teo
ria de supergravidade extensa N=8. Podemos concluir que,ten
do em vista estes resultados, os modelos de corda podem repre
sentar uma generalizacao dos modelos de teoria de campos, des
crevendo as interacgoes fundamentais. Assim; a curtissimas dis
tancias, as cordas seriam 0s objetos re}evaﬁtes para a discus
sao dos fenomenos fisicos.

A corda descreve, atraves de seu movimento no

espaco-tempo de imersao D dimensional, uma superficie para-



metrizada por duas variaveis. Sua acao relativistica e inva-
riante por reparametrizacao destas variaveis, bem como no ca
so da corda com spin, ela e invariante por transformacao de su
percalibre. Tendo em vista a determinacao das equagoes de mo
vimento das funcoes bosonica e fermionica, podemos restringir
a teoria, para um modelo 1+1 dimensional envolvendo um campo
bosonico e outro fermionico. Foi atraves desta observagdo que
Deser e Zumino(]]) obtiveram as chamadas condicoes da corda com
spin. Eles partiram de uma acao descrevendo um campo bosoni-
co e fermionico livres, em 1+1 dimensoes, com supersimetria glo
bal. A seguir, ao tornar a supersimetria local obtiveram uma
acgao invariante tambem pela transformagao geral de coordena-
das, de Lorentz local, Weyl e Superweyl. Em particular, a si
metria por transformacao de Weyl possibilita escrever todas as
condicoes da corda com spin, tomando o espaco-tempo da teoria
como plano e o Gravitino nulo. Isto significa que, ao escre-
ver as equacoes de movimento do campo bosonice, fermionico,Gra
vitino e Graviton, obtemos as quatro condicoes da corda com
Spian.

Pelo fato de que a teoria de Deser e Zumino tem
invarianca de Weyl, nao existe, ao nivel classico, uma super-
aravidade em 1+1 dimensoes, ja que as acoes dos campos livres
do Gravitino e Graviton sao nulas. Foi somente a partir do
trabalho de PoTyakov(13) que se pode concluir que existe, de
forma nao trivial, uma supergravidade em 1+1 dimensoes. En-
tre outros resultados, ele mostrou que o procedimento de quan
tizar a teoria introduz, atraves do ponto de renormalizacao um
parametro massive na teoria. Isto quebra a invarianca de
Weyl, permitindo o aparecimento do Graviton e Gravitino na a-

cao efetiva.



Nossa proposta e a de estudar a supergravidade
em 1+7 dimensoes num modeio que exibe quebra de simetria de
Weyl. O modelo o nao linear, em geral, exibe uma geracao
dinamica de massa para seus campos constituintes. Ao reali-
zarmos o acoplamento do modelo ¢ nao linear supersimetrico a
supergravidade teremos uma teoria que, quanticamente, apresen
ta uma quebra na simetria de Weyl. Este fato, possibilita o
estudo das fungoes de dois pontos do Gravitino e do Graviton,
a partir da acao efetiva, obtida por meio da integracio fun-
cional nos campos bosonico e fermionico. 0 propagador do Gra
vitino apresenta um polo no infravermelho o que equivale a
ter uma forca confinante, em 1+1 dimensbes. Interpretamos es
te confinamento como sendo de todos os graus de liberdade super-
simetricos da teoria. Por outro lTado, como a teoria apresen-
ta expansao 1/N, podemos calcular, em cada ordem de 1/V/N , a
respectiva funcao de n pontos. Até a ordem mais baixa, to-
das as funcoes sao finitas no ultravioleta, o que representa
o cancelamento de termos divergentes devido a supersimetria do
modelo. Ja para ordens superiores aparecem fungoes que sao
divergentes. Isto torna a teoria n3o renormalizivel.

Finalmente, tendo em Qista 0 polo no infraver-
melho do propagador do Gravitino, restringimos o dominio de
integracao da variavel x; a uma medida finita, quebrando a
simetria por transformacao de Lorentz. Pensamos que este pro
cedimento nos leva a ter uma corda aberta, cujo elemento cons
titutivo e massivo (o que nio ocorre, nos modelos wusuais de
corda, ja que tanto a funcio bosdnica como a fermionica nao tem
massa). A fim de estudarmos a mudanca que esta restricao de
dominic apresenta na forma da funcao de dois pontos de Gravi-

tino, recalculamos a sua expressao para as componentes (0,0)



(6]

e (1,1). Concluimos que, em adigao ao termo referente ao do
minio infinito de integracao de x; (polo no propagador do Gra
vitino), aparece um outro termo que depende do comprimento da
corda. Isto equivale a ter um termo de massa para o Graviti-
no. Ele decresce exponencialmente a medida que o comprimento
da corda aumenta, 0 que constitue um criterio de estabilidade
da corda porque apenas no caso em que este comprimento for in
finito e que ocorre uma forca de longo alcance.

Na sequencia, capitulo 2, damos uma rapida a-
presentagao dos modelos de cordas duais bosonico e com spin.
A seguir, no capitulo 3, tratamos do acoplamento do modelo o
nao linear a supergravidade e obtemos a acao efetiva a partir
da qual calculamos as funcoes de n partes do Gravitino e do
Graviton.

Estudamos a corda aberta, associada ao nosso mo
delo, no capitulo 4 e finalmente no capitulo 5, tecemos comen

tarics Finais.



2. CORDAS DUAIS

1. CORDA BOSOMICA

0s modelos de cordas duais representaram nos
anos 70 um novo alento ao estudo das interagoes fortes. Em
particular, as ressonancias pareciam pode ser descritas pe-
las chamadas trajetorias de Regge, que podem ser obtidas co-
mo uma consequéncia direta da estrutura destes modelos.

e SR Historicamente o primeiro aestes modelos & o©
da corda dual bosonica, descrita apenas por uma variavel es-
calar. Em geral, a corda consiste em um objeto unidimensio-
nal que descreve, por meio de seu movimento, uma superficie
bi-dimensional parametrizada pelas variaveis T - que consti-
tue o tempo proprio e o - parametriza, a um dado instante,o0s
pontos da corda. Esta superficie esta imersa num espago de
D dimensGes, chamado espaco de imersao. Em relacao a este
espaco se descreve cada ponto da corda por uma funcao ¢utno)
que constitue uma variavel vetorial no espago de imersao (up=
C3 [P | I

A acao relativistica da corda bosénicall) & da

da pela area da superficie descrita pela corda:

5 - 1/2
S = - J dt { da[(é“@ﬁ) - é; ¢L2} | ; ~{2:1)
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onde o' & uma constante com a dimensao de inverso do qua-

drado de massa,

T, ° it (2.2a)

©-
11
o
1l
Q>
Q

82 3 0 6.2 5 0 (2.2b)

Particularmente a condicao (2.2b) implica em
que a corda nao pode se deslocar a uma velocidade maior do

que a da luz e que:

‘U 2 ‘s _%
[(@ o)) - @) ¢L2J > 0 (2.2¢)
Usando a notacao:
(TUsTl) = (T:O)

definimos o seguinte tensor metrico bi-dimensional:

- M
= - Ba 0 BB 0 s {2:8)

guB u

0 que nos permite reescrever (2.1) como:

Esta acao possue(z), particularmente, uma in-



varianca em relacao a

ml1
&

, indicada por:

T, w B, = B,
i i i
A sua e
9 9dL .
T 56

1

2ma’

[_

A corda

vimento total dada por:

onde ¢ constitue uma

da e

oL

3d

Esta quantidade de mov

reparametrizacao das variaveis T e
(gt (2.5)
quacao de movimento e dada por
1 S (2.6)
d0 ad):
u
a condicao nos seus extremos:
para o = 0,7 (2.7)
i/2
det g} {2.8)
bosonica possue uma quantidade de mo-
P+ dt p“] (2.9)
T g
curva que conecta os extremos da cor-
L (2.10)
g q st
3¢
U

imento e conservada:



apt
& - ! §2: 11
Tambem definimos um momento angular total
MEV= pH ooV - pY o ) i=1,0 {2.52]
i i i
conservado:
ambY aMLY
—_—— - = 2l
0T 80 0 ( 3)

Podemos usar a liberdade de escolha de um sistema de eixos

para parametrizar a superficie descrita pela corda e escre-

ver, em termos da metrica 9up » QUe:

go: = 0 ; ‘ (2.14a)
e

oo » 911 £ 0 (2.14b)

Esta escolha consiste em tomarmos a parametrizacao ortogonal

dada por:
" o' = 0 (2. 153
Como o traco de g.g e nulo, escrevemos que

62 + 912 = 0 (2.16)

Nesta parametrizacao teremos uma simplificacao da forma da



o A

4}
Ui
O
-
-
ot
[97]
O
®]
3
o

equacao de movimento, que passa a ser
é.' -9 = 0 ‘(2-17)
bem como da condicao nos extremos da corda
¢' = 0 para ¢ = Qym ) (2. 18]
Finalmente os momentos P$ e P§ sao dados por

ol o= LGP e pr = 1 oM (2.19)

2ma’ 9 2ma’

As equacoes (2.17/18) nos permitem descrever

a solucao geral para ¢u

1fr2
¢U(T,0) = Q. 20" Pou® - i(2a') x
3 int ~ {10
o ra  (0)e -a_ . (0)e
x [ y { s} L)) ] cosna| . (2.20)
In=1 * - n1/2 :

onde a operacao com * consiste em se tomar o complexo conju-
gado.
A condicao de ortogonalidade da parametriza-

¢ao junto com a de nulidade do traco de implica, ao ni

9aB
vel quantico, na existencia de uma infinidade de operadores
que satisfazem a uma algebra (definida a seguir). Assim, em
primeiro lugar, extendendo o dominio de o de [0,7] para
[-m,7m] , tal que

éU(T,—U) 5 éu(T,c) (2.27a)



o (Ty=0) == =y £ (2.21b)

temos que

1
lon]

)? para - (2.22)

IA
Q
A

(6 + &,

ou em termos de solugao geral (2.20)

) exp[~in(r+0)} Ly =0 {(2.23)
n=-
onde
1 o u
IEgEEe SO o = I (2.24)
n 4o' me-e NTM oML
e
B 1 7 I B ] 1/2 1/2.]-1 : _ *
ay = 20, Py 3 Oy = (20.") nTag s o = op (2.25)

Particularmente, no caso de n=0 , temos a condigao de con-

cha de massa dada por

P memes ) o o =0 (2.26a)

% ) oom a; a +a'p® =0 (2.26b)

Assim temos a equacao:



¢ 1.8 4

* :
MZ(=p?) = - 5= ) ma. a t (2.27)

que permite determinar o espectro da teoria.
Para quantizarmos a teoria, no formalismo co-

variante, impomos

[%ﬁ s a+6] = —guv S 5 (2.28a)

[ﬁﬁ,pﬁj = - g™V : | (2.28b)

[¢"(r,00, PU(r00)| = -1 ¢*¥ 8(e-a') ,  (2.28¢)

o que implica na existencia de um espaco de Hilbert com me-

trica indefinida, ja que os estados excitados sao dados por:

+An
n a | 0> (2.29)
n n’un
e a’ satisfaz a (2.28a)
il .2 .

Agora podemos definir os operadores Ln » ao

nivel quantico, como sendo da forma

+m

L= - J dg & 0F gomp.F(EHE)y, (2.30)

1
n 4

=

onde a operacao : : consiste em se tomar o ordenamento nor

mal, e



st
()}

AP . (2.32)

l_n » assim definido, satisfaz a algebra de Virasoro

_ - D B
ﬁn’%& —(nrﬂLn +T?rﬂn 1)8

+m (2.33)

m,-n
Ana}dgamente as condicoes (2.24) define -se,

quanticamente, (no sentido fraco)

ET!— a(O)Sn’a]|¢z> =0 Vnao > (2.34a)

<y [Lun . a(O)é‘n,O:| =0 Bl (2.34b)

onde a introducao de «(0) se faz necessaria para compensar
a indeterminacao quantica do operador L
Um dos aspectos mais importantes deste modelo
de corda bosonica consiste na sua capacidade de, quanticamen
te, reproduzir uma relacao entre o momento angular total J
e o quadrado da massa M? . Particularmente, no caso de uma
corda rigida girante pode-se mostrar(zo), partindo-se da de-

finicao do momento angular (2.12), que
J = o' M? g (2.35)

Quanticamente, devido as condicoes {2.34a/b), modificamos

(2.38) para

J = a(0) + a' M2 (2.36)



Esta expressao mostra que o0 espectro das res-
sonancias pode ser descrito pelas trajetorias de Regge. De
forma mais geral isto langa luz sobre a ideia de que a estry
tura dos hadrons possa ser inteligivel a partir de modelos
de corda. A ideia de se encarar o modelo de cordas como des
crevendo a estrutura hadronica perde consistencia devido ao
aparecimento de varios resulitados negativos. Um de?es(z)cqg
siste no fato de que a teoria so apresenta ausencia de esta-
dos de norma negativa se D=26 e o(0)=1. Outro resultado

negativo aparece devido ao fato de que a relacao:

e egihdET

+
P m=
x (al ol - ol al) (2519
el -~ i
M'i— = §(q1-i3_ + p q1.) P; - 1 nZ] ﬁ(a-n A . )
(2.382)
e
u, = (¥2)7 (u, * uy) (2.38b)

so fecha a sua algebra se D=26 e o(0)=1, o qu implica em
que a teoria-nﬁo e covariante para D e «af(0) arbitrarios.
Tambem, pela expressao (2.3f), se J2=0 entio M2 = -g(0)/a’
0 que corresponde a um taquion. Fina]mente(g), de forma mais
geral, existe uma dificuldade em se adequar de forma mais pre

Cisa o espectro das ressonancias as trajetorias indicadas por (2.36).



= (4,5) - L
A corda dual bosonica fechada e obtida
juntando-se as extremidades da corda aberta. Assim & neces-

sario que seja satisfeita a relacao
¢U(T,O + 2n) = ¢u(T,0) : (2.39)

A sua acao e

§ = [ dt l do L, (2.40)
|
T

onde L e dada por (2.8). A solucao geral para este mode-

lo, satisfazendo (2.39), consiste em

¢ (1,0) = B Pt +1 ) (exp—inr)/n{énaﬁ cos N o+ a sen n 0}.

. n#0 noH
(2.41)
Quanticamente se impoem as condicoes:
Lnl¢> = Ln|¢> = 0 n > 1 (2.42a)
(Lo-Ldy> = 0 | (2.42b)
e
(Ly*L, - a(0)[v> = 0O (2.42¢)

Este modelo e livre de estados de norma negativa apenas se
D=26 e «a(0)=2. 0 fato de o(0)=2 implica em que existe um

estado com massa nula e spin 2 que corresponde ao Graviton.
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Isto nos mostra que, apesar de existirem resultados negati-
vos, 0s modelos de corda poderiam descrever modelos unifica-

dos da materia incluindo a gravitagEO(Z]’Zz)_

IT. CORDA COM SPIN

(6T} elabora

Em 1971 Neveu, Schwarz e Ramond
ram modelos de corda com spin. Eles sao obtidos, partindo da
corda bosonica, pela introducao em cada ponto da mesma de
uma quantidade fermionica representada por wuma variavel de

Grassmann, hermiteana, a duas componentes:
p (T) = ‘ (2.43)

. . = . N
Define-se a corda com spin atraves das seguintes comﬁgoes():

aiai¢u(f,g)= [(J6,(r,0) = 0 (2.44a)

yiaimu(T,c) -0 (2.44b)

2.0M0.¢, + % T (y.9.+v.9.)0 = A(T)n..  (2.44c)
J'H 1] J 17y 1]

yiyjai¢”¢u - 0 (2.44d)

31¢U = 0 para T = B,q (2.44¢)

v, (r%,0) = g (7°,0) (2.44F)



i O - i L3 AR
0 (Tom) =€ 9, (Toem) " . € = %] (2.44q)

onde os indices 1i,j sao associados as variaveis de parame-
trizagao da superficie 1 e o , tal que (T9,7!) = (ts0)

0 tensor metrico n'Y & dado pbr:

n'd = (2.45)

e as matrizes Yy bi-dimensionais, sao dadas por:

v0 = y! = (2.46)

fv' s ¥} = 23" (2.47)

Se, nas equacoes (2.46), tomarmos ¢u=0 » iremos obter as con
dicoes da corda bosonica, tratada anteriormente. De outro la
do, devido a existencia de graus de liberdade fermionicos,os
modelos de corda com spin possuem um novo tipo de simetria
que, a epoca (1971) se denominou de simetria de supercalibre,

dada por:

[e2]
=
b o=
_—
-3
—
1]

i@ (T)y (T) (2.48a)

—3

50 (T) = 3.6 (T)y a(T) + F(T)o(T) (2.48b)

[oF]
M
—
'—3
—
i

()Y 80, (T) (2.48¢)
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onde o spinor bi-dimensional e infinitesimal o(T) satisfaz

3 relacao:

P
- = 4
(v;2; + 7,25 = ny 7 8,)a(T) = 0 (2.49)

e Fu e uma funcao escalar auxiliar (fechamento da
algebra da simetria) cuja equacao de movimento e dada por
F_=0.
U

Historicamente foram Gervais e Sakita{S) 0s
"primeiros a introduzirem na literatura o conceito de trans-
formagcao de supercalibre, no contexto das cordas duais. Mais
tarde, em 1973, Wess e Zumino(g), construiram um modelo que
tinha a supersimetria (que difere das transformacoes de su-
percalibre no sentido em que ela e definida no espago-tempo,
no caso 4 dimensional, ao passo que a de supercalibre age so-
bre quantidades definidas em relacao as variaveis que parame
trizam a superficie descrita pela corda, superficie esta imer
sa num espaco-tempo D dimensional) como uma simetria global.

Alem desta simetria, as condigoes (2.44a-d) pos
suem uma invarianca relativamente a traﬁsformagao de repara-

metrizacio das variaveis T':
LU L& oD (2.50)
onde T  satisfaz a:

= 0 (2.51)

As solucoes gerais que satisfacam (2.44a-g)

sao dadas por ¢u (na forma (2.20)) e

it



+ o 7
:;,fl(J’) = ¥ . exp|-in(7® + 71)] (2.52a)
i n=-—-c b L =]
e
400
;(2) - [_- m 0 = l_l )
v, ngmm Cn,u exp|-in(1I i )J (2.52b)

sendo que ¢ = c¥*
g -n,u n,u

n e somado no conjunto de numeros inteiros e se € = -1 no

No caso em que € = +1 em (2.46g)

conjunto dos numeros semi-inteiros.
Para comnatificar a forma das solugoes (2.52a/b)
em uma Unica expressao,extendemos o dominio de o de [Onﬂ

para [-m,m] , de tal forma que:

WU(TO,TI) = wﬁl)(To,Tl) para o € [0,7] (2.53a)

wu(TO,Tl) = wgz)(To,-Tl) para o € [-7,0] (2.53b)

Desta forma, temos para Wu

+eo
v (9) = ]

n=-co

. exp[-in(r.?+Tl)] (2.54)

definido para o € [-W,ﬂ]. De forma analoga, fazendo o mes-

H u
escrevemos a condigao (2.44d) como:

mo para ¢, definimos @ (T) para o € [-m,m]. Assim re-

U =
(3,49,)2 (T) . ¥°(T) = 0 (2.55)

Usando (2.20) e (2.31) temos para (2.55):
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Analogamente, reescrevemos a condicao (2.44c):

P2 + iwu(ao+31)¥u = 0 (2.57)
Para se quantizar o modelo, no esquema cova-

riante, postulam-se as seguintes relacoes:

[@“(TO,TI),aoé“(TO,Tl')} = -m g"Vs(T!'-T?)  (2.58a)

{eH (T, 1), vV (10,71 )} = - gMVg(T!'-T1)  (2.58b)

~Isto__implica em escrevermos para os coeficientes Cs

Ry

(2. .52alb):

{cﬁ,c;} = - % g™V s (2.59)

m+n,0
No caso em que € = +1 e n>0 cﬁ constituem operadores de
aniquilagao e se n<0 de criacao. De (2.59) podemos dedu-
zir que, para n=0 , cg € proporcional a matriz ", que sa
tisfaz a relacao:

" = g (2.60)

Define~-se, desta maneira:

Co % v (2.61a)



Cii m.,;,_z__ dn (2.61b)
e

cEn = ;; dﬁ+ (2:61¢c)
onde

{d‘;,d;”} = -a" S (2.62)

. D-1
W A5 B M (2.63a)
e D/2 Jmpar
D-1
'YS = Tr'i_l:O -Yu d (2.63b)

Escrevende wu em termo dos operadores d . temos:

]

40

u i . + on -n :
¥ ?{;“ * W2 ye ) [dz VAR dﬁ Z ]} (2.64)

=1

com

exp i(TO+T1)

™~
1

y

!
(

~ 2 . . . .
A funcao e = T y*  consiste no campo originariamente intro
; i s ~ ;
duzido por Ramond ) como uma generalizacao das matrizes y“.

Por outro lado se € = -1 define-se o0s apera-



™~
o

u+

dores de criagao D e aniguilacgao . o tais gue
o, LI ' (2.652)
V2 a :
o= —L— bt (2.65b)
: V2
e
cg = 0 i (2.65¢)
Estes operadores satisfazem a relagao
u otV I VO :
SIS T I S (2.66)
Em termos dos b 's escrevemos ¥ como:
n,u H
1 L + 5N -n
Y el § {bﬁ il b‘; i } (2.67)
R /Z n=1f2t

De forma analoga ao modelo de corda bosonica, constroe-se pa
ra os modelos de Ramond e Neveu-Schwarz uma algebra (obtida
com elementos que satisfazem (2.56),a0 nivel quantico) bem
como uma superalgebra (condigao (2.57)). Tambem, estes mode

los so podem ser quantizados adequadamente se D=10 e «af0)=1.
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3. TEORIA DE CAMPO

I. OBTENCAO DAS CONDICUES DAS CORDAS BOSONICA F FERMIONICA
A PARTIR DE UMA TEORIA DE CAMPO

A funcaoc ¢U(TO,T1) que indica a posicao da
corda bosonica em relacao ao espaco de imersao, atua como sen
do um campo escalar em relacao as transformacoes de reparame
trizagao das variaveis (1%,T!) que descrevem a superficie
bi-dimensional, gerada pelo movimento da corda. Neste sentido,
‘Lﬁééghéé“entender o indice p como sendo "interno", de tal

forma que as condigoes da corda bosonica, dadas por

a
2 = = 0 & 3']
07 3, 0 = U 9, (3.7a)
u -] c .u -
2207350, " g,y 87 oM 2 6 =0, (3.1b)
9, ¢u = B para T = O,n s (3.1e)

possam ser obtidas por meio de uma teoria de campo em que ¢U
e um campo escalar definido em 1+1 dimensGes espaco-tempo-
ral. Assim, omitindo o indice 1y, escrevemos a acao de um
campo escalar em 1+1 dimensoes, acoplado a gravidade, co-

mo:



Fsta & invariante pela transformacao geral de coordenadas (TGC),

que consiste em:

¢ = nSo ¢ (3.3a)

TGC _ k k Kisr' "
§ g = gkvaun + gukavn + 7 akvpv {3.3b)

k ~ e !
sendo n um parametro infinitesimal.

Minimizando esta acao em relagao a g _ e ¢ ,

1RY
respectivamente, temos:
5 69,6 - + g ¢"3.¢5 46 =0 (3.4a)
wi e i uvg AT D :
| au[/—-g g“"avqa} -0 (3.4b)

Em 1+1 dimensces, o termo v-g R constitue uma divergencia

total e a metrica ¢ (devido a invarianga de Weyl - descri

uv
ta a seguir) pode ser colocada sob a forma

guv = Ty {3.5)

onde nuv e a metrica plana de Minkowski. Este fato impli-

ca que (3.4a) e (3.4b) tomem as formas:

1 ¢
aa¢ab¢ -5 naba 93,9 = 0 R (3.62)
e % ¢ =[1¢ = 0 . (3.6b)



respectivamente. Estas expressoes sac identicas as ‘condicoes

O
‘

(3.1a) e (3.1b) da corda bosonica. 1Isto nos mostra de que

uma teoria de campo 1+1 dimensional, em que ¢U e conside
radc um campo escalar formalmente acoplado a gravidade, des-
creve as condicoes da corda bosonica.

Para incorpqrar neste formalismo graus de 1i-
berdade fermionicos & necessario que a teoria de campo 141 di
mensional seja supersimetrica. Isto porque dadas as condi-

coes que determinam a corda com spin:

v¥,0 = 0 o (3.7a)

1 = 3.7b

92990 + 7 I‘bl}faab * Yadp |V Nap*(T) ! )
a_b _

¥ T 3a¢¢ = 0 (3:7¢)

acrescido de (3.1a) e condicoes para os extremos da corda,so
e possivel obter, particularmente (3.7b) e (3.7c), se a teo-
ria de campos 1+1 dimensional, que determina estas condicoes,
for formalmente acoplada a supergravidade(]l). Assim parti-

(1),

mos da seguinte acao

B, = {dxz[} % (3,9)% - % 7 31@ (3.8)

que e invariante por transformacao de supersimetria global

(TSSG), dada por:
§ o(x) = 1€ p(x) (3.9a)

§ v(x) = v e 3 ¢(x) (3.9b)



onde & e um spinor real bi-dimensional e infinitesimal. As

equacoes de movimento de ¢ e U sao:
¥ 3 6= [T = 0 (3.6b)
a
Y@ 3. v = 0 (3.10)

Vemos que, mesmo sendo a teoria supersimetrica, ela nao & a
tal ponto completa de modo a poder descrever todas as condi-
coes da corda com spin. Para realizar isto, promovemos a si

metria dada por (3.9a/b) a uma simetria local, ou seja:

1

§ ¢(x) i ' (x)¥(x) (3.9%a)

n

8 v(x) v e(x) 3, o(x) . (3.9'b)

Aplicando estas transformacoes de supersimetria local (TSSL)
a acao (3.8) iremos verificar que ela nao e mais invariante,

ja que:
§S = - i l dx23 =218 ) (3.11)

onde Ja(x) e a corrente de Noether de supersimetria, dada

por:
(x) = yPyPae(w(x) . (.38

A fim de eliminar a presenca de termos contendo aae(x) na
variacao da acao, introduzimos na teoria um campo de calibre,

a . &
Ga », associado as TSSL, e que se transforma como:



s TS5k g 2o mx) (3.13)

Ele constitue um campo spinorial vetorial, usualmente chama-

do de Gravitino. Assim, mesmoc somando a SO o termo

Sio= -4 | dx?(E,¥Pv o) (3.14)
de tal forma a cancelar, com o uso de (3.13), a expressao GSO

dada por (3.11), a agao resultante nao fica livre da presen-

ca de termos contendo aas(x). Isto porque:

- Py (3 E (X)) (3.15)

Para se contornar este problema, adicionaremos um segundo ter

-

mo a SO da forma(*):

S, = - }; J dxz('ﬁw)(ﬁa\f Y Gy) (Bl

(9,007 _ _ .
g = [dx{- 2 2Ty - G0 - ;[(UJW)(GaYbYaGb):l ERED

apesar de nao mais conter termos proporcionais a aas(x),quag
do lhe & aplicada a TSSL, ainda nao € invariante por esta si
metria. Isto acontece devido ao fato de que a teoria ainda

nio esta completa: falta determinar qual deve ser o parceiro

(*VFazendo-se uso da transformacac de Fierz, dada no apendice A.



__introducao na teoria do tensor metrico. g

supersimetrico do Gravitino. Para tal, podemos notar que va

riando ¥ na expressao de S; (dado por (3.14) temos:

5wsl = - i { dxz[ﬁaYbYayce}aC¢8b¢} £3.18]

Uma vez que, em 1+1 dimensoes, vale:

b.a c bc_a bayc _ ac_b (3.19)

podemos reescrever (3.18) da seguinte forma:

b

( _
sV s, = 4 J dxz[(GaYas}BCchCq) = 2B Yca)abd)acc,b] (3.20)

Cancela-se a presenca do segundo termo de (3.20) atraves da

Y , que, por TSSL,

se transforma como:
sg"” = - 21[(‘@“\(%) + (‘e’”y”e)} ) (3.21)

Este fato nos obriga a escrever o termo —1/2(8a¢)2 , que a-

pareceu em So’ na forma:

/=g "V 8. ¢ 9, ¢ (3.22)

A presenca de V-g e necessaria para cancelar o primeiro ter

mo de (3.20), ja que por TSSL ele se transforma como:

/7 = - 5 /75 8 g™V = 21 (G y"e) (3.23)



A forma da expressdo dada por (3.22), que descreve o termo ci
netico de um campo escalar acoplado a0 campo gravitacional,
nos indica que, de forma mais geral, sempre que 2 teoria for
invariante por TSSL, € necessario escreve-la num espdgo—tem-
po curvo. Em geral, calculando-se o comutador de duas TSSL
sucessivas aplicadas a um dado campo (de uma teoria supersi-
métrica) sempre iremos obter, entre outros termos, um termo
que corresponde a uma transformagao geral de coordenadas. Co
mo exemplo, no caso particular do campo ¢ que se transfor=

ma por (3.9'a), temos que:
[61,62}¢(x) = 2i(E2(x)Yuel(x))8u¢(x) . (3.24)

Para escrever o termo cinetico do campo fermionico num espa-

a u

co-tempo curvo, definimos o tetrado e, e seu inverso e, a
traves das seguintes expressoes:
_ a _b
gu\) - eu e\) nab (3.25&)
g"V = el ep P (3.25b)

sendo que Ny € a metrica plana, de Minkowski. Como as ma

trizes de Dirac vy, satisfazem a relagao:

{Ya , Yb} = 2n_y : (3.26)
e " a b
no espacgo-tempo plano, multiplicando {3.26) por e, e e

e usando a definicao (3.25a) temos que:

{Yu s Y\)} = 2911\) (327)
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onde
v o= e ¥y . (3.28)

. -2
Assim reescrevemos Uy aaw , No espaco-tempo curvo, sob a for

ma.
Ty oy . (3.29)

0 tetrado ez constitue o parceiro supersime

tFico do Gravitino Gﬁ e por TSSL se transforma em:

a R
el = 2i(T v e) . (3.50)

Para o seu inverso temos que:

e
Sea = 21 (G s ) . (3:31)

Podemos agora, escrever a acao dada por (3.17),

num espaco-tempo curvo, como:

- . 2 [H U _Vva 1 - u.a
S = J dx eL? e e "9,03,0 + » U ey Duw "
+ i(6 eveuybyaw)a b + ](Ew)(ﬁ eYetyPy2g ) (3.32)
B b a v b ¢ b a v ’
_ a ,_ B . ~
onde e = det e, (= v-gq) ., DL1 = Su tyeYs e w, € a cone

xao de spin.
Como ja mencicnamos anteriormente, n3o & pos-

sivel escrever em 1+1 dimensoes, um termo livre para g

>

Hv

o .
s ‘0 bermo. g1

ou equivalentemente, para eﬁ . No caso de Gu



netico em D dimensoes & dado por:

.1 & luvr] .
LGU = 5 GU r D\)(u,)G>L

onde F[”vl] constitue o produto de 3 matrizes y“ total-
»[rva]

mente antisimetrizado. Em 1+1 dimensoes e identi-
camente nulo, ja que so existem 2 matrizes +y". Assim,
Lé+1 = 0. A acao dada por (3.32) alem de ser invariante por

TSSL e TGC tambem & invariante por transformacdo de Lorentz
local (TLL), tranformacao de Weyl e Superweyl. De forma ex-

plicita temos invarianca por(]z):

a) Transformacao geral de coordenadas (TGC)

86 = n< 3 ¢ (3.34a)
TTE T = e v (3.34b)
S& = m @, B By 5 " (3.34¢)

u k “u k “u
sel - n o, éi +ef o i (3.34d)

b) Transformagao Lorentz Tocal (TLL)

(Sd) = 0 (3.353)
W= o Lovs (3.35b)
1 |
= L 35
8G., 7L ¥ 6 (3.35¢)

o~
(9p]

a a b .
6eu = b e (3.35d)



d)

e)

3

Transformacao de supersimetria local (TSSL)

um spinor.

8 = i€y (3.36a)
S = (3, ¢ + i v GU)Y“ € (3.36b)
86, = - D¢ (3.36¢)
GeS = 2i (5, v2 €) ~(3.36d)
Transformacao de Weyl (TW)
§¢ = 0 (3.37a)
s9(x) = - 3 A(x) v(x) | (3.37b)
6 (x) > A(x) 6, (x) | | (3.37¢)
§el(x) = A(x) eS(x) (3.37d)
Transformacao de Superweyl (TSW)
¢ = 0 (3.38a)
59 = 0 (3.38b)
SGU = 0, & (3.38¢c)
se? = 0 (3.384)
-onde nk , £ e €% constituem parametros infinitesimais, e

0 metodo de se construir uma acao, partindo da
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supersimetria global, impondo localidade e a sequir adicio-
nando‘tanto a agao como as leis de transformagao dos campos:
novos ‘termos constitue uma peculiaridade das teorias acopla-
das a supergravidade(25).

Para mostrarmos que a agao dada por (3.32) re
produz as condicoes da corda com spin, temos que adotar para
GLI e eﬁ formas mais simplificadas, o que & possivel de ser
realizado uma vez que a teoria contem um numero muito grande
de simetrias.

0 campo Gu pode ser decomposto, em 1+1 di-

mensoes, cComo:

Gu = Gu + yug (3:39)
de tal forma que @=0 . Como, também em 1+1 dimensoes, va-
le que:

vyt o= 0, (3.40)

G = v vy D &g . (3.41)

Usando (3.36c) e (3.38c) nos autoriza a escolher para G, >

classicamente, a forma:

G, = 0 . (3.42)

Analogamente, como em 1+1 dimensoes, e verdade que:

e (x) = n? A(x) , (3.43)



entao, por meio de (3.37d), temos:
e = n2 (3.44)

0 tetrado plano nﬁ e seu inverso n; satisfazem a relagao:

n By, = Mgy . (3.45)

Desta maneira, para obter a condicao (3.7b), da corda com

spin, escrevemos, a partir de (3.22), a eguacao de moviment

d
e e
l._—__ald) ¢,...le \)¢,a¢...il\{13'l_
esa 'aa Z aa v Zya v
u

- % egﬁww + (termos contendo Gu) =0 (3.46)

Com o uso de (3.44) teremos para (3.46) a seguinte expressao:

16 _ " i - -
05 - -[o,08,0 + 1 Ty a0 - NabF(0:9)]= 0 (3.47)
_.a
“u My
onde F(¢,v) e uma funcao de ¢ e ¢ . Esta & uma condi-
cao (3.7b).
A equacao de movimento de Gu e dada por:
I 83 2 % 1 =, .V
35 = -[irra e ¢ L @evirie ] = o (3.48)

u

que com o uso dos calibres GM:O e eﬁ =nﬁ obtemos a condi

cao (3.7c), da corda com spin:



Excetuando-se as condigdes ncs extremos ~da corda, -a obtengdo

da condicao (3.7a) e obtida trivialmente:

v =0 (3.49)

0 que completa a proposta inicial de obtermoﬁ as condigoes da
corda com spin a partir de uma teoria de campos.

Convem perguntar, neste estagio, que tipo de
informacao seria possivel obter a respeito da corda bosonica
ou com spin se forem levados em conta efeitos quanticos. Com
"efeitos quﬁntﬁcos“ queremos dizer "contribuicdes quianticas
que gquebram as invariancas de Weyl e Superweyl". Uma vez gque
bradas estas invariancas, implica em que ténto o Gravitino co
mo o tetrado nao possam ter eliminados todos os seus graus de
liberdade. Este fato modifica as condigoes das cordas de tal
forma que possam ocorrer alteracoes no espectro das mesmas.

Podemos subdividir esta questao em duas par-
tes:

1) E possivel escrever, em 1+1 dimensoes, um modelo em

que os campos constituintes estao acoplados a supergravidade?

2) Em que sentido pode-se aprofundar o estudo das pro-
priedades das cordas, seja bosonica ou com spin, atraves de
um formalismo de teoria de campos. Esta & uma questao ac mes
mo tempo geral, complexa,bem como com perspectivas em aber-

i



II. MODELO o NAO LINEAR SUPERSIMETRICO

a) Modelo de Gross-Neveu, o nao linear O(N) e & nao Jinear

0{N) com supersimetria global

Queremos construir um modelo 1+1 dimensional
possuindo supersimetria local e que, quanticamente, viole a
simetria de Weyl. Sabemos especificamente que o modelo T1+1

dimensional de Gross-Neveu(]4)

, devido a presenca do termo
quartico de auto-interacao, gera massa dinamicamente. Ao ni
vel classico, este modelo e descrito pela seguinte densidade

de lagrangeana:

Lw = i$i5¢1 * % 92($1$1)2 18- 80

onde V. & um campo fermionico real de N componentes (i =

1

oY, .., N). Esta lagrangeana e equivalente a:

Lg = i0;0; - 5 B% - g(T;¥;)8 (3.51)

sendo que B desempenha, classicamente, apenas a funcao de
um campo auxiliar, obedecendo a seguinte equacao de movimen-

to:
B = -g(¥.¥.) . (3.52)

Ambas as densidades de lagrangeana dadas por (3.50) e (3.51)

possuem uma simetria discreta, dada por:

Voo vs ¥ (3.53a)

B 5 - (3.53b)



Ro nivel quantico, calculando o potencial efe
. . = . (7 . .
tivo da teoria, a ordem de 1 ”1oop”‘l5), iremos verificar que

o verdadeiro vacuo da teoria n3o ocorre para B8=0, mas para:
_ . Jam]
|8yl = B ~><p[1 % (3.54)

onde a constante A @& dada por A = g?N. Isto gera para o

campo wi uma massa, dinamicamente. Escrevendo:

B = BO &k BM (355 )
tal que <BO> = 0, e colocando esta expressao na lagrangea-
na L8 dada por (3.51) teremos um termo de massa para wi 5

da forma:

com a massa dada por Mw = gBM

De outro lado, existe uma classe de modelos
141 dimensionais descritos por campos bosonicos, que, devido
ao vinculo geometrico imposto a estes campos, geram, quanti-
camente, massa. Particularmente, podemos citar o modelo o

nao linear, descrito pela densidade de lagrangeana:

Ly = 7 (3,05)(3%04) + 5 a(e3-1) (3.57)

onde o campo bosonico ¢. , de N componentes, possue uma Si

;
metria global O(N). O campo o e um multiplicador de La-

grange e obedece a seguinte equacao de movimento:



]

o que torna o modelo nao renormalizavel em 3+71 dimensoes,por
contagem de potencias.

A quantizacao deste modelo usando, por exem-
plo, integracao funcional, e levando-se em conta o vinculo

geométrice ¢%2 = 1 , permite que ¢. adguira um termo de mas

1 1

sa da Torma

mds [N

Vimos assim, de forma esquematica, que tanto o modelo de Gross
-Neveu como o modelo o nao linear com simetria O(N) ad-
quirem, por processos quanticos,massa. Pode-se acoplar es-
tes dois modelos usando o processo de supersimetrizacao do

campo bosonico, mantendo o vinculo geometrico ¢%=] ao hi-

velmﬁguéhbercampo. A acao resultante, obtida por meio deste

(17)(*)

processo, tem a seguinte forma

S = _3}__2_ J[.-dxzf}[z (Bad)]-)z + JZ (iﬂigwi) 4 .’? Fﬂ £3.800)

onde alem de ¢; e Y. , 0 campo bosonico Fl tambem tem N

componentes. Estes tres campos satisfazem aos vinculos:
2 - s
¢5 = 1 (3.61a)

b 6. = 0 | (3.61b)

(*)

Vern apendice A para notacoes.



A acao possue, alem da simetria global O(N),

uma supersimetria global, dada por:

6¢i(x) = ewi(x) , {3:.524)
Gwi(x) = —iyaeaaéi(x) + Fi(x)s , (3.62b)
dFi(x) = —igﬁwi(x) {3.62c)

Antes de tornarmos a supersimetria local, de-
vemos chamar atencdo para o fato de gue se os vinculos dados
por (3.61a/b/c) nao fossem impostos, entac particularmentz F.=0.
Neste caso a acdo correspondente a expressao (3.60) se reduz
aquela dada por (3.8), que constituiu o ponto de partida pa-
ra Deser e Zumino obterem as condicoes da corda com spin. E
claro que no caso da acao (3.8) os campos bosonicos e fermio
nicos possuem apenas uma componente. Os vinculos (3.61a/c) sao
responsaveis, ao nivel guantico, pela geragao de massa para
$. e wi . Estas massas quebram a simetria conforme da teo

i

ria.

b. Modelo o nao linear com supersimetria local: obtencao da

acao efetiva

Tendo como ponto de partida a densidade de la
grangeana dada por (3.60) com os vinculos (3.6%a/b/c), impo-
mos as transformacoes supersimetricas (3.62a/b/c) Tocalidade.
Assim, percorrendo os mesmos passos realizados para 0 Caso

da acao (3.8), até chegar a forma da expressao da acao dada



.43

por (3.32), obtemos a seguinte acao:

_N (201 pav, . ., 1 wa, . .1 = 2
B = ¥ { de e[? e e GU®1CU¢i t 5 p AR tg \vlyi) +
b BP0 0.6 Jele? - 1 (3.0.) (8 v, )elel] I (3.63)
i whipiteth - F MRy v/®a"b] j :

onde f e uma constante. Ela e invariante pelas TSS}*), de

finidas como:

56;(x) = E(x) ¥;(x) (3.642)
Shi(x) = =i(3,05(x) + B ()Y (x)yFe(x) +
£ 3 0 () (F04(x)) (3.64b)
o sel() = 2i(E (x)v,e(x) (3.64¢)
66,(x) = - D e(x) (3.64d)
sendo D = 3 + ! ® Yy - AlEm da invarianca pela TSSL, 2 a

¢ao (3.63) e invariante por Transformacao de Lorentz loc:1,
Transformacao Geral de Coordenadas, Transformagao de Weyl e
de Superweyl, conforme especifica&o pelas expressoes (3.3:4 &
3.38).

Uma vez construida a acao (3.63), possuindo :u
persimetria local, quantizamos a teoria usando o metodo e
integracao funcional. Especificamente, depois de escrever o

funcional gerador das funcoes de Green, realizamos a inte -a

(%]

Ver no apendice B prova de invarianca por TSSL.



cao funcional em ¢; e P obtendo como resultado a agao e
fetiva da teoria.

0" funcional gerador das funcoes das fungoes de
Green, associado a acao dada por (3.63), e definido pela se-

guinte expressao:

1 = _u.a f —= 32 v, _a. b
Ty vieY auwi *IN (wiwi) & eaeb(wiY L av¢16u) -
= - — =u .2
( Usivy 5 B Jid Tsy; &4
3 U | iY o CRH o
L ] (GMY Y G\;)ebe‘a + ® 5 >
e, ‘
+ 5 + transposto conjugadoJ (3.65)
tendo sido rescalonados ¢i e wi , da forma:
N 1/2
oy > o1 = (3] o (3.66¢)
\ N 1/2
T U R (3.66b)

A seqguir, incorporamos os vinculos a exponencial da agao in-
troduzindo na teoria, campos com o papel de multiplicadores

de Lagrange e transformando o termo quartico em ¢. num ter

i
mo quadratico em Vs (mais termo quadratico no campe auxiliar)

(26)

usando a tecnica de introducao de um campo auxiliar As-

sim escrevemos:



. [
N ST L
L 6L¢1 '?‘FJ(X)O(J.*O1)(X) exp N j dx“e (¥ v
(ro1r. 1m0 [ lie (N0
& deJtdoi]dB; exp dx el [$%.« ===|
J JL L/N S )
- i/ o= iB{l
v @eo0]- 2 @epe - =
Rescalonando-se GU da forma:
G ~ G' = VNG
u u

e colocando a expressao (3.67) em (3.65) temos para

Z2(J,...) = K [ T [emi]

+ termos de fontes} 5

sendo AB e b dados por

A integracao funcional e realizada

—_
(o8

.68)



L Para tal, observamos que
—TE.am +——i--EC'q') +—§—¢E'l Ll?‘w s 1T (3.71)
Z2HFE g YHMT o S R TR N T BES
onde
¢' = c+yUYUGu8v (3.72)
e identica a
_ 1= 1 = ek =1 _ 1 1 _1m’{“
‘2‘["’1 - b ‘TqAF]AF["ﬁ T B O T ATy
(a)
-1E'@A”1¢c'~Lc'¢AT—EA1c'¢-
?W i F 1 ZI/W i~F 1 Zm F 1
(b) (c) (d)
1 5 L ' .73
~g AghE kg = (3-73)
(e)
Uma vez redefinido Vs da forma
[ _'i -1 1 _ 2 =1
P = ¥ ;ﬁ Ap c'dy T Ap T, £3.74)

e calculando a integral funcional, nesta nova variavel, re-

sulta em

N :
+ 5 Tr Tog & . (3.75)

Para realizar a integracao funcional em ¢ completemos o



termo quadratico, de tal forma que com o uso das expressoes

- 1,
(b), (c), (d), (e} de (3.73), termos de fonte e - = ¢.b35¢.,

temos a relacaoc: .

][ ﬁi -1, -1 - =£] T o 0 s
- o, + — A - id (As, + = ¢ A="E *
2L i /N ¢t ) ;0 ) J‘ B "N F )
P 1 .
X |6, + C'ALT, - i )T 9sf -
I_'l /ﬁ F 1 'I_'J
- | -1
A A
-I,'_ = F 1 =il . F ™ =
o G T e O
2 1 1 N 1 /N 1

- L ergactt - a2t e, (3.76)

ofide (") = (Ag + T A c'/N)

Redefinindo ¢; como:

e integrando funcionalmente em ¢% , temos:

N
"?T]".IOQAB (

o
~d
&
p—

Podemos concluir que, uma vez realizadas as integracoes f: . -

cionais em ¢, e wi , teremos a seguinte expressao par. Z:



onde a acao efetiva St e dada por:

_ _ . N W a . /T i = a b UV
Sef = i Z{Tr log ey an + 21N—-B * (GMY Y Gv)ebea] -
A
_ i MeaVys | _ 2ia = ZF )
Ir 109[6 au[e e eavJ . ¥ L T ]}
2
. [dxze[% o g—] (3.80)

c. Expansao 1/N: geracao de massa, termos quadraticos nos cam

pos e vertices em ordens superiores a 0(1)

A expansao 1/N consiste num esquema perturba-
tivo que,nos ultimos anos, se revelou extremamente Util, par
ticularmente em casos onde a constante de acoplamento da teo
ria nao se revela adequada para ser um parametro perturbati-

(27,28,29) a constante de aco-

vo. Na cromodinamica quantica
plamento g so e pequena nra regiao de grandes energias, sen
do possivel de se tratar, neste regime, perturbativamente as
amplitudes calculadas. Isto ja nao ocorre no regime de pe-
quenas energias, sendo necessario se pensar no uso de um

outro parametro perturbativo. 't Hooft sugeriu que se exten

desse o grupo local SU(3) das cores para SU(N) tomando-se



o
(X

1//N como parametro perturbativo. Quando N se torna gran
de, ent3o ocorre uma grande simplificacao na soma das ampli-
tudes: apenas os graficos planares sao relevantes.

Em se tratando de modelos 1+1 dimensionais,a
expansao 1/N constitue-se num poderoso elemento de analise,
uma vez que devido a transmutacao dimensional, a constante de
ac6p1amento da teoria desaparece para dar lugar a massa, ge-
rada dinamicamente.

No caso particular do nosso modelo nos exten-

demos a expansao 1/N de tal forma a incluir processos quan-

LT608 gravitacionais(30). Desta manejra, escrevemos a agao
= - e
efetiva como uma serie de potencias em N i
. P VY
Soep " E N 8= (0.GT §

0s coeficientes desta expansao, Sﬁ , constituem as fungoes de

i pontos de todos os campos que aparecem na agao efetiva. Ire

mos tratar de forma explicita os termos com i = 1,2,3 e 4.
Inicialmente, para 1i=1 vao aparecer contri-
buicoes dos campos o, B e tetrado quantico (definido adian
te). A menos que estas contribuicoes se anulem, nao sera pos
sivel usar a expansao 1/N. Isto acontece devido ao fato de
que para N-« o0 gerador funcional Z vrecebe a contribuicgao

de um fator da forma

Rl B (3.82)
rapidamente oscilante.

Para tratar do caso da contribuicao do campo

B , escrevemos a acao efetiva na forma:



-

R [ a o Y ko aee B
Se-il-"—' i_'ﬁ{'f'y« ]{)gtea!’ 8},1—‘-2-] N‘HB“ _j = ...)[ e ldX B i

Rescalonando B em B' como:

_— £ '
B' = /q B (3.84)

e usando o fato de que ele desenvolve, quanticamente, um va-

lor esperado no vacuo nao nulo (conforme tratado em (3.55)),

temos que:
B' = By - /N M/2 (3.85)

Isto consiste em adicionar ao campo fermionico ¢i um termo
massivo, conforme pode ser deduzido de (3.83). Levando-se em
conta (3.84) e (3.85) reescrevemos (3.83) da seguinte manei-

ra:

O T H_a . 21 a0
S = - i {Tr 109[% Yy°3., - iM + =— B! + ...] -
ef 2 a u il 0
- d'zi[s'z - /N M B! +NM1 (3.86)
x #% o F N7 2
Tomamos, neste estagio, o tetrado ei e seu inverso eg co-
g a _ _a | U C =
mo planos, ou seja &5 = Wy e e, =n, . Temos, desta ma

neira, que o campo B contribue para S; com o termo:

B_ =L..] M 2.1
Sy = VN {%r F By + F [ dx Bé} R (3.87)



onde

F o= y3 5 - iM (3.88)

A fim de explicitarmos (3.87), no espaco dos momentos, adota

mos as seguintes definicoes:

i) Tomar o traco Tr, entendido como operador, de um produto

de elementos 0_i significa escrever:

—
B
=
o
1
-t

> (3.89)

: 1 2 <x.]0.1x.
i r i J dx] X1|011X1+T

onde o traco (pequeno) tr apenas opera sobre indices spi-

noriais.

TR K F s = ] i eTk(*Y) (3.90a)
(2m)2%i K - M - q¢
_1 _ ] dkzeik(x‘y')
<x|B|y> = o J e (3.90b)
191) 9, (x) = [dk-”- "X § (k) (3.97a)
o _ i 2 -jkx
i (k) = .y J dx? e Yo (x) . (3.97b)
. i

Assim,



wun
28]
«

Tr F75 8 = tr | dx2<x|FT heB! (x) =
J
AF ( f ik
i 2 01\ X ‘ 1
_ ] - { 47 i dK?2 i dk?' e Bl
(2m)%1 J J J K - M+ i€
B(0) [ 2 B _(0) 2
= 01 tr | GKE(KEM) oy Oi dk (3.92)
| k% -m2 J k2 - M2

A fim de regularizar a integral que aparece em (3.92) no re-
gime uitravioleta, giramos kU do espago de Minkowski (M)

ao espacgo Euclidiano (E). A saber:

dkf dk2
SR Ry -1J —E . (3.93)

J o ky - M? kZ2 + m?

Depois, restringindo o dominio de integracao de k> a [0,A*],

sendo A o0 regulador no ultravioleta, temos:

2 Az 2
dk2 d(kg) A2
— = =g —EF - qoni . (3.94)
k

k% + M2

Colocando (3.94) e (3.93) em (3.92), temos:

2
- 2MnB'(0) en A . (3.95)
(6] MZ

Desta maneira S?

€ escrito como:
B /N N B8 A M oiioyl 3.96)
St = /N [ -2MnB'(0) £n EZ il B (O!J (3.96)
B

Ao impormos o anulamento de S7 , teremos que:



Por

n
(%)

....h!._.:
-

outro lado, a contribuicao do campo & a S; e dada por:
o _ & =1 1 2 .11
ST = - VYNiTr B o + 5= dx* o (3.98)
onde
[ 7
B o= - | +n (3.99)
Procedendo de forma analoga ao caso de g , teremos que:

= = 27 En — (3.100)

t 2

m
Comparando as expressoes dadas por (3.97) e (3.100) teremos
como resultado que as massas do campo bosonico ¢1(m) e

sao iguais. Isto decorre do fato de que a teoria e

v (M)
supersimetrica.

Alem dos campos o« e B , também o campo quan
tico do tetrado possue uma contribuicao em S,. Definimos o
inverso do tetrado quantico, chamado de Graviton, atraves da

seguinte expressao:

e¥ - ¥
! a a
sendo que:
k? = 167G (3.102)



onde G e a constante de interacao gravitacional de Newton.

0 procedimento de se expandir o t

(D
ct
=
[}
Q.
o
-
o
=
f

quivalentemente a metrica, em termos de um tetrado plano.e ou

tro quantico, como decorre da formula (3.101):
T S u ;
e¥ = 4 kR (3.103)

foi usado por varios autores!19+31,32,33)

para quantizar a
interacao gravitacional. Neste sentido a gravitacao repre-
senta uma teoria de calibre,nao renormalizavel, excetuando-
se o caso em que ela esta livre de interacao com campos de
matéria(B]). De quaiquer forma a questao da quantizacao da
gravitacao ainda constitue um problema em aberto, mas que re
cebéu, com o advento das teorias de supergravidade, um novo
enfoque. Este novo enfoque consiste, resumidamente, em se
usar a supersimetria para cancelar amp]itudes divergentes no
ultravioleta, que sem a supersimetria, nao seriam elimina-
das. Veremos que, de fato, isto ocorre tambem no nosso mode
6.

Escrevemos para o tetrado, em termos do Gravi

ton hi- e de seu inverso hg a expressao:

e = n? -k h? o+ k2 h o n%% 4 o(k?) (3.104)

+ o(k?) (3.105)

Foram usadas, para o tetrado plano e seu inverso as relagoes:



(S2]
(O3

a a 5
nh n,o= 8y (3.106a)
nd pP¥ o jab (3.106b)

u
. E a
Desta maneira escrevemos 0 determinante de eU , €, em

a
termos de hU e hg s COma:

L a , K[, a2 pa 3
e =1 k ha +'E_[(ha) + h huaE + o(k®) (3.107)

A fim de incorporar ao esquema da expansao 1/N o Graviton,

realizemos a seguinte rescalonamento:

w2
" N h? (3.108)

de tal forma que k*N = X, onde XA @& mantido fixo(so). Is-

s e " 5/

to torna k proporcional a de maneira que uma.expan-

sao em termos de k se transforma numa expansao em termos

de N2

A seguir, decompomos h“v(=h§nav) em termos
S v e 9
de uma parte simetrica S"° e outra antisimétrica a'> (4

ou seja:
RHY = gH¥ 4 WY (3.109)

Em termos destes campos temos a seguinte formula para a metri-

ca:



oy
o

ou de modo sintetico:

r . =
gt” = Y g 2k SHY g §2 st a®” 4+l s?V o+ af 2%V|(3.110)

e
- ~

Adotamos como fixacdo de calibre para a"’ e SPY as seguin
~ {193 %)
tes relagoes
e SHY g

3y = @ = 0 (3.117a)

e
w1 v ocu b
au S 5 9 Su (3.1110)

Uma vez definido o campo gravitacional quantico, Graviton, po
demos ' escrever a acao efetiva como funcao dele.

Neste sentido escrevemos a acao efetiva na forma:

- - N UL PR ;
Sef =~ 15 {Tr log B au iM o+ ...]

- Tr log [% au(e e?eav)m)+ im? + ..;]} (2:912)

* i - . o
( )Ve& no apendice G as formas das Lagrangeanas de 4ixagac de

calibre



w
=~

e adotando para By 0 calibre S = 0 temos a agaoc efeti
va escrita apenas em fungao de Suv g B OB
iN L U, a -1 )
= - 5 + F e ] ™
Sef 5 {Tr 10gL? k Say 8U j

=1

- - &
- Tr 109[1 - 2ik s““aua g8 . pletigVey 5 B ...[}

o}
v a uov ]
(3.113)
Podemos agora escrever o termo de S que contribue para 5;.

uv

Este termo toma a seguinte forma:

P e

uv _ s N (ua -1 RTAY ~1—1}
S = i A{TrhSaY BUF + 2iS aquB ] (3.114)

Suv

Para mostrar que S, se anula, temos em primeiro lugar

— T

Yoas -1 _ 2 U A5 PN i o
Br Sy, F = tr J dx* s_(x)v"9 x|F7 1x

3 2.3 _ dk2k_k
= §%(0) tr [ Y ku(X#h) . p 5¥2(0) { —_wa  (3.115)
- M ] k2 - w2
Em segundo lugar,
y . . HPE K
Tr 2i S* 20,87 = - geH¥ ‘E“L*Z (3.116)
k2 - M

Desta forma, somando (3.115) com (3.116), teremos o anulamen
S
to de S1™ , conforme podemos verificar da expressao (3.114).
Mostramos que todos os termos contribuindo pa

ra S; se anulam, demonstrando, desta maneira ser a expansao

1/N bem definida.



A sequir calculemos as expressoes (noc espaco

X
dos momentos) referentes aos termos quadraticos ‘de ‘todos os

campos que aparecem na acao efetiva. No caso do Graviton,

sV | o termo quadratico e dado por(*):

2 _1l2
% J dxzdyzs“\’(x)rijpl( N e T M-HTr{ |_s" aa F -I .
1
& - 2 3 -
) z[s“”auavs 1} i sgsa“’auavs 1} (3.117)
11 11

Conforme demonstrado no apendice H a contribuicao de cada ter

mo da expressao (3.117), no espaco dos momentos, e dada por:

2 a A B p
. AF_OLB(pz 5 ! dk®k ky (kg #py,) (kotp ) tr(y YY)
U ’

™| —

"
[(k+p)2-m2] [k?-M7]
1,2
iy tr(yayB) dk ku(kv+pv)
i [(k+p)2-M2] [k?- 2]
(3.118a)
. B, e dk_kuka(kv+pv)(k8+pﬁ)
Ll B B(p SM2) = (3.118b)
HE [(k+p)?-M2] [k2-m2]
B dk kukv
. 2 2 2 - _
I1i: Auqu(p sM“) N8 TR {3.118¢)
FaB
Desenvolvendo, especificamente no caso de Auv dado por

(*)Uen no apendice D 05 gragicos de Feymman associados a cada efemento.



(3.118a), os tragos dos produtos de matrizes y  que 12 apa
recem, temos:
F 2 42 dk? I :
A (p ,M)z—{ Lk ko (k+p, ) (Kotps) +
Uu\)B [(k"-‘p)z-Mz] [kz‘sz i B o N g 78
+ kukB(kv+pv)(ku+pa) - ku(k2+kp)(kv+pv)nu8 + M? Noak U (k) ]} |
(3139
Ao somarmos (3.118b) e {3.119), temos:
[ dsz " {—k ko, (k,+py,) (K TpB) glkytpy,) (ko +p ot
[k + p)2-w1 kw2 UV
(a) (b)
+ ku(k2+kp)(k\)ﬂ)\))nmB - Mn gk (k,#p,) + 2k ke, (kytpy) (kgtpg) -
(c) (d) ~(e)
= 2 01 2_ M2
nmskukvﬂ<42K_p+ D PAJ} . (3.120)
(f)

Podemos observar que o termo (e) ao ser somado com o termo (a)
da apenas a sua metade. Isto significa que a contribuicao bo-
sonica dada por (e) cancela a contribuigac fermionica dada por
(a). Tambem, todos os termos Tinear e logaritmicamente di-
vergentes, no regime ultravioleta, que aparecem na expressao

(3.7120), se cance?am(*) a menos daquele dado por:

div,.Ss 2 M2 . mp? "uove 8.12]7
PSS g (P2 o) - w i BLIONE Ly Jrterzy  (312n)

(*)Ven no apendice H a demonsitracao deste fato.



Adotou-se o esquema de regularizacac dimensio
nal [Todas as amplitudes sdo reescritas em 2+c dimensges,sen
do & infinitesimal]. Este fato nos mostra que devido a su-
persimetria do modelo, contribuicoes fermionicas e bosonicas
divergentes se cancelam mutuamente restando apenas um termo
logaritmicamente divergente.

Por outro lado o termo finito resultante da ex

pressao (3.120) tem a seguinte forma:

o e r -\ n !
TINRSS 2 z - _ 2 T {1 pa''vB _
FuvaB(p MR =-dgop i > naBnqu %

/ 22
X E%.En w4+ en M2 +-——— / pt-amzp? En[ﬁp + /p - ] T]} +

2 Zp k szpz
.Mz P IS DI R
R T R B 4 S (3.122)
8vp*-4M?p? p2 - /p"-4M%p? ‘

Usando o fato de que em 1+1 dimensoes vale a

relacao:

Suv(x) = nuv Stx) s [3.1238)

isto implica na expressao:

o 1 v  _
> [%aBnuv S 2 nua”vé} S e . i)

Esta propriedade torna nulo o termo divergente dado por (3.121).

Tambem o termo finito (3.122) se simplifica, tomando a forma:

fingss (2 w2y - 4 -4 "wa'vg o P+ Vp 4’“4?'?2] (3.125)
[ 8/p"-amZp? | p? - /p*-4’p? |



o

Com referencia ao calculo do termo quadratico

do Gravitino, G, escrevemos a acao efetiva na forma:
% ¥ Ll

N 3 e -l
Sef = = % = {Tr 109{1 * o (Gay Y Gb)F - ...1 -
— — =1 - s i
- Tr 1og{& + %—(Gaybyaab—c)F (C+YLYd3d B 1) F eenf ...}
L -

(3.126)

Devemos observar que para a obtencao dc termo quadratico, se
ja do Gravitino, ou dos outros campos que aparecem na agao e

fetiva, aproximemos o tetrado pelo seu termo plano, ou seja,

a a u H

eu = B e ey =1 . Como nao aparece um termo linear em
1/2
Gu » que viria a contribuir (em ordem N ) para a expansao
55 . .-1/2 -
da acao efetiva em termos de N , passamos ao calculo da

parte quadratica de Gu . Escrevemos entéo(*):

%J dx2dy? G (x) Tol® (x-y)6’(y) = - & iz Tr[(ﬁav Y Gb)F‘j -

=.ba, -1 cd -1
-Tr[(GaYYBbF Yy GCBdB )}} . (8. 127)

Operando com o traco Tr nos termos que compoem (3.127), te

remos a expressao:

_ i b B g jemdi o it d y -1
?{ de dy* |G, ()Y 3 <x|F IyI>Y Y 6 (y)3y <y!B |><>;[ +

- — b =
+ % tr] dsza(x)Y v Gy (x) <x|F 1Ix>} ) (3.128)

Il

(%)

Ver no apendice D figura 2,



A >seguir, temos ‘para a expressao ‘do-termo I, dada em (3.128),
no -a2spaco dos momentos
452 n= b_a P - Y =
[ dp*dk*G_(p)y v (py+ky ) (K+B+M)Y Y K< G _(p)
I: i ¢
) [(Kep)2-H7] (K7

(3.129)

Conforme explicitado no apendice B, adotamos para o Graviti-

no, G, o ca]ibre(*)

'u

u _ a _
e, o= y'e, = 0 . (3.130)

G, = 0 . (3.131)

—Isto-decorre do fato de que em 1+1 dimensoes dispomos de ape

nas 2 indices diferentes de tal forma que um tensor de 3 in-
dices sempre tem que ter dois indices quaisquer iguais. As-
sim se a=b ou <c¢=b usando (3.130) teremos a expressao de
(3.131). (Devemos notar que em (3.131) ao tornar a=b ou c=
=b nao existe uma soma nestes indices, ao contrario do que
ocorre em (3.130)). Por outro lado, se a=c entao teremos pro
vada automaticamente (3.131), pois G e dado na representa

cao de Majorana, satisfazendo a relacao:

E Yy, G = 0 . 1857

* ~ % . ~ .
( )Va& no apendice G as Lagrangeanas de 4fixacac de calfibne



Ao analizarmos a expressao (3.129) veremos gue aparecem dois
tipos de produtos de matrizes vy . No caso do produto de
8

cinco matrizes Yu , com o uso de (3.130), ele se reduz a u-

ma matriz Yu ; a Saber:

- = e
YbyaYechd Geg =4 b Y Gd . (8.133)

fep ]|

Observando (3.131), temos que a relacao (3.733) e nula. Ja

no caso do produto de quatro matrizes Y, teremos:

R S A TR I L (3.134)

Para calcularmos a integral em Ku da expressao (3.129), u-

samos a regularizacao dimensional. Temos, desta maneira,que:

2+€
[ dk™ " (py+ky)ky - {p : [L . 2M 1 «
' bPd
) [(k+p)2-m2] [K2-M2] p>  p® Ype-4Mzp2

2 S e 2 D
W e o % Mg 1= Zn m - £n M* + I'(-€/2) +
p2-Vp 4Nz p”

+ 2

- .____—W 20 p® + "}3“'4!\’[2?2} } (3.135)
2

p 2 . p'-b_dm2p2

Colocando (3.135) e (3.134) em (3.129) nos da a expressao

"bd "

- | i Ty
- 12Mm Jdpz{Gb l% -Znm - £nM? + I'{-e/2) + 2 ——ji;ﬁfjf-x
L L p

p2 _ /ph_/_]_MZpZ

2 —7 | | 2
X n l:p + vp "4MEDJ - PPy [1 N 2M 1

e



(@)
F~

. gy 1

“ -['PM i , { ~

x Zn ‘Dz i Jp Ll i Gdr €3.71386)
Lp* - /pT-amTpril |

Escrevendo, de forma analoga, o termo II que aparece em

(3.128), no espacce dos momentos, temos

= b_a
G (p)y v~ G (p)
ir: 25F [ deSdkz 3 2 . (3.137)

[k2-m?]

Usando a regularizacdo dimensional para a seguinte integral

em k
u
dk2+e
= - 7 [f(—e/Z) - £nm - Ean} . (3.138)
k?-M?
e a relacao
= b _a B Ta
GaY YOG, = 26 Ga (3.139)
(que resulta do uso do calibre Ya Ga = 0) 5

teremos que a expressao (3.137) e dada por:

- iMT ‘ dp? G2 G, [knw + £nM2 - r(—e/z)J . (3.140)

Definimos a fungao quadratica de Gu , no espaco dos momen-
tos, pela expressao

=b _G/G

&° re/8 (p2.m2) gd . (3.147)

Assim, pela soma dos termos que aparecem em (3.140) e (3.136),

o termo quadratico em Gu , no espaco dos momentos, e dado



N
o

por

(3.142)

]
™o
i
o
o)
o
5 —_
™~
=
N
pa—— |
!
[AS]
-}
)
=
1
HIES
RS
-
Dy
| IO

Tambem neste caso ocorre um cancelamento das partes divergen
tes devido as contribuicoes bosonica e fermionica.

Mesmo tendo sido determinado o termo quadrati
o de Gu , ele nao e completo na medida em que existe um ter
mo mixto do campo Gp com o campo c. Conforme & mostrado
no apendice E para estabelecermos a forma completa dos propa
gadores do Gravitino, Gu , e do campo ¢ & necessario usar-

se tanto os termos quadraticos destes campos, quanto o termo

mixto.

0 termo mixto, determinado a partir da agao e

fetiva, tem a seguinte expressao:

i — =_b -1 d. . -1
= Tr {(c - GaY Yaab)F (c + YCY Gcad)B } -

1l

- > ”dxzdyz[f(ﬂﬂlfl|y>YCYdGC(y)B§<yIB'IIX> 5
_ _ - T
- 1§ (x)ybyaB§<x]F "lysc(y)<y|B 1|x>J} . (3.143)

a

Escrevendo esta expressao no espago dos momentos, temos

Jdpzdkz{ Slp)kd(kaine(p) - ERIRME ) kerpd) | (5 444
[(k+p)®-M7 [k?-M?] [(k+p)*-M7 [k>-12] )



.
o

(&)

Procedendo de forma anzloga aos calculos anteriores determi-
namos a “forma do “termo-mixto, mo “espaco dos momentos, dadsa

]

g (B2.0%) = e ennee. X
b ple_q_MZpZ Lpz s ) _4MZPZ—‘
p p
X [(4M2~p2) y —g " 2Mpb] v 21 B —% : (3.145)
p . p

Devemos salientar que, pelo uso do calibre =0 , elimina-se
a parte logaritimicamente divergente deste termo.
A parte quadratica do campo ¢ e dada, atra-

ves da acao efetiva, por
i — -1 -1 i 2 s | = -1
-5 ir {c F g B } = {de dy [c(x)<x|F ly>c(y) x

% <y|B"1[x>1 ; (3.146)

Isto estabelece que o termo guadratico em C , ho espacgo dos

momentos, € expresso como

— e v f & 2.2
PEAE Pp% PY = e IBU . g AR E P AN | Py 87y
p*-4M2p?2 p* = ApE-aM2pE

Podemos agora, em conformidade como o demonstrado no apendi-

ce E, escrever o propagador do Gravitino:

1 F-'IG"/G 1 r—1E/G rrG/c
uA

<07 6,5,10> = 517 % 4 5 X

X

T ; —
[fc/c , DEG TG rét/c| e/ T-lg/G (3.148)
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sendec que

:
+ C(p2M2)y Y, | (3.149)

p P
A1 (p202)n )+ B (p7,H2) L
= pzu

+

~1G/6 ;.2 2
Iy (p%,M%)

1 2 2 1 2 2 ,
FCpTME )y vy, DT(PELME)Bp v ¢
1 2 2
+EN (TN BY (3.150)
satisfazem a relacao
B/6 .-16/6 _ '
PU\) ey = N ) (3.151)

Uma vez que

[ETARE [pz : Wp

’ p? - /praiZpr) |

A(p?,M2) = —1Mﬂ{2 -
p

(3.152a)

oo
—
=)

N
=
N
—
1

+12Mw{1 » =2, {pz A e e
p*-4M*p? p? - Vp -a4MZpZ

(3.152b)

C{p*.M2) = = 5@ , o constante (3.152¢)



o
[Ge]

aplicamos a relagao (3.151), obtendo

(Tl AA' = 1 | | (3.153a)
(p,p,/P?) AB' + BA' + BB' + BE'p? = 0 (3.153b)
LE el AC' + CA' + 2¢c¢' + S8 - g (3.¥53¢)
S pz
(p,B7,) BL s AD' +D'B =0 (3.153d)
p2
(p,BY,,) et + £ g (3.153e)
p2

Entre todas as relacoes acima a primeira, da-
da por {3.153a) e a que mais nos interessa devido ao compor-
tamento singular de AT o regime infravermelho, que fire-
..mos..analisar no item d) deste capitulo. Eéte fato torna
irrelevante a determinacao dos termos A', B', C', D', E' em
funcao de A, B, C.

Devemos observar que o termo © , que esta con
tido em (3.149), aﬁarece devido ao termo de fixacao de cali-
bre para Gu , conforme esta estabelecido no apendice G.

Finalmente os termos quadraticos nos campos «

e B , no espago dos momentos, sao dados respectivamente por:

. 2
1 ro/ope,mz) - 1T g {P J “P"‘“”“p?} (3.154)
Vpb - 402 p? p? - Vp"-4M7p?

; - .
- 2_AM2 0?3 If—+v12
pB7Bpe Jigf = ZRAP W ) gy |8 /pr-BMERE| | (3.185)
qu_qupz pz s Jpq_qupz




ay
C

lostramos assim que as funcoes de dois pontos
de todos os campos que aparecem na acao efetiva sao finitas
no regime ultravioleta. Isto significa, em termos da expan-
sao 1/N, que na ordem o(1) todos os termos sao "bem compor
tados" no ultravioleta. Este fato em si ja e encorajador, u
ma vez que isto pode significar que a conjuncac de supersime
tria com expansao 1/N leve a uma resposta mais efetiva rela-
tivamente ao problema da quantizacao do campo gravitacional.
Sabemos que(31} em 3+1 dimensoes o acoplamento de um multi-
pleto de N fTermions com a gravitacao fornece, no esguema
de expansao 1/N, uma correcao finita ao propagador do Gravi-
ton. Fica em aberto a questao de se saber o que acontece ao
acoplarmos um multipleto supersimetrico a supergravidade, u-
sando expansao 1/N.

Com o intuito de pesquisar o comportamento no
regime ultravioleta de amplitudes, envolvendo o Graviton e o
é¥§§¥£%ho, em ordens superiores a o(1) da expansao 1/N, cal
culamos especificamente as funcoes de quatro pontos de Gravi
ton, do Gravitino e de dois Gravitons e dois Gravitinos. Pu
demos concluir que todas estas amplitudes, em ordem o(1/N),
nao sao finitas.

Por outro lado, a amplitude envolvendo 2 Gra-

vitinos e um Graviton mostrou ser finita. Comecando por ela,

temos, a partir da acao efetiva, que:

' G/G/S
—0L B
J dx > dy* dz® Gu(x)Gv(y) Si(z) FEEQ (%.¥.2) =

ITI 1V



L [ o Y ' Cr .— A, e z ] -+
Ga\ b obi' Yy Gcad B + GaY oy b3 Ccud 8
v VI
= _a_a =l . 8.0 -1 1,00 -1, b_a il
+ Gay Y abF y 8 Gcad B + 215 BuavB (Gay v abF X
VII VIII
¢.d "1y (g Doy prighy p-lc d -11)
X Yy Gcad B - (Gay Y BbF b3 B}F Yy Gcad B)_l
i (3.156)

0Os correspondentes graficos de Feynman est3io ex-
plicitados na figura 3 do apendice D.

0 fato de esta amplitude ser finita no regime
ultravioleta, apesar da forma nao linear da teoria, nao dei-
xa de ser supreendente. Mas, como ja mencionamos, todas as
amplitudes a ordem o¢(1/N) , ndo sao finitas. Explicitamen-

te temos que estas amplitudes tem a seguinte expressao:

i) Funcao de quatro pontos do Gravitino:

= Gljie N
(x,y,z,w)Gk(z)Gp(w) =

4G
24 .2,_2, 2 =0 B UVAD
[ dx“dy“dz“dw Gu(x)Gv(y) 0By S

_ i 1 = boasl2 . 1 |= b oa, -1 c.d -1
= = oy Tr {§ (Ga{ Y Gb) +-§ [Cay Y BbF Yoy GCBd B } +
I d1
i = _b a -1, = f e c d -1
+ ?vGay v 8, F (Gey Y Gf)y Y Gcad B } {3.15F)
ITI

cujos graficos de Feynman estao dados na figura 7 do apéﬂ

dice D.



ii) Funcao de gquatro pontos do Graviton:

iii)

4
dx?dy?dz?*dw? Sz(x)sg(y) Fabcd"(x,y,z,w} Si(z;

T

_o_ ] U -1
I I 111

- 2452353 B s[187" - ai(s[B77)*(s2[]87) +4(s§3‘1)“}'
IV v VI
(3.158)

com grafico de Feynman dados pela figura 8 do apendice D.

Funcao de quatro pontos com dois Gravitinos e dois Gravi

tons:

2G/2S
<= VA b
[ dx?dy?dz?dw? Gﬁ(x)GE(y) L el L Si(Z)S

P

(w) =

-1

i i, b . s [ e
= - oy Tr {32- (G,8°8%G,)F"" - 5 83, F IE(GaS v36 )FTT +

i II

A

g\)' il

d

=1
GcadB +

+

- _b.,a -1 = <bsa -1 ¢
(GaY 5 Gb)F ] - [Gaﬁ 3 SbF Yy
IT1 IV

b 1

- a -1_.Cc.d - = oD a = G @ -1
+ Gay Y abF S GcadB + Ga5 s abF (27 GcadB +

v VI

1 1

(ﬁcdecadB— +

=

Cc.d -1 — b,a -
Y 2 GcadB ) + GaY 3 abF

VII ¥ILI

d

+

YcﬂdGCSdB—l)] + (GaYbYaabF-IYCY

IX

-1
GcadB ) X



= T F'lscydecada‘l +

X1V XV

—~ b a -1 c_d -1
Gay Y BbF Y % GCBd B } +

XVI

=~ ¢b_a ok B =1 ¢ o -1
GaS Y abF b BAF YUY Gcad B +

XVII

d

_— =Lk =S -1
GaY b 3, F 3 oy F Ty Gcad B +

XYITI

b i

- a T o N -1,c_d -
GaY Y BbF b3 BAF 27y Qcad B' +

XIX

1

1 G -1 Cg,d -
g BAF ¢ il Gcad B -

— ba -
GaY Y abF
XX

= _b d

a -1 A -1,2 C
G,y v 9,F (878, F )% v7y
XX1I

1

Gcad B +

. Y
> (8%, F )2 (G v"y? 6,)F

XXTI

¥ 4(5“”auave'1)2 X

b a d

(&, vy abFHIYCY
XXIII

G ad 8—1)} : (3.159)



seus graficos de Feynman sao dados pele figure & do apendice
D.
Podemos reunir estes resultados atraves da con

N_l/z

clus3o de que alem da ordem o ), correspondente a ampli

tude contendo‘dois Gravitinos e um Graviton, a teoria nao e
renormalizavel. Por outro lado, certamente, a teoria com a
simetria global O(N==) e renormalizavel, o que exclue todas
as funcoes de n pontos que contenham vertices de Gravitino
com Graviton e as de quatro ou mais pontos do Gravitino ou Gra
viton.

Seguem, esquematicamente, 0s propagadores e

vertices estudados.

i) Propagadores

a) ¢

1

1 1
>_. v T 8 (3.160a)

(3.160b)

...l]_l

&Y . . 8.
i ,/' J p - M+ 1€ "]
{D

1

e 1 TRE™ 2 x
{- ?'[?uv ] . ® ?-[%uk } 11G/c

w c/c . o [6/G]7 8 -
mn x[r tl [r } FCJ

T/aL s T/

T/61-1
FE/G [ri\/ﬂ }(pZmZ) s (3.160¢)
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ii) Vertices

a) Quatro Gz's

[Fanen | (PFuH) au1600)
: |
- T +
2 c/c
I .
LT R
c/G LH G/c
(3.160¢)

[f“/“ (pZ,MZ)] (3.160¢)

[}B/B (p? MZ)J_l (3.160g)
46 '

1 p aByS (n2 ye) (3.160h)

uvAip



a
b) Quatro S31

% P
hY
.\ ./
Q. /1S
.\/
7™
7N
/'I I R l ade 2 2 ; . .
/ P \\\\ F Tuvrp (P72M7) (3.1601)
Fie. 6
. [0} a
c) Dois Gu e um Su
. 1 A
uv 2 2 :
S I, Topa (P75M7) (3.1603)
R :
P
¥ Thaae (p2.m?) (3.160¢)
’ _ -1
d. Analise do comportamento da expressao [%ﬁés} no regi-

me infravermelho.

G/G =
A expressao [?u“ (pz,Mzi] apresenta polo

no regime infravermelho atraves do termo:

)
A(p2,M2) = Mmi {2 - /p*-am’p® o Ip + pk"Qszzi}
X 0? - JproamTpl |

31520 ]

Uy
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Inicialmente,

2 n 2 2 2 s JAMZAZ_ &
|—p + Vp +4M°p s P (p t 1 vak p* D} (3.161)
|

£n =
§|p® - /pr-amTp? 2 - i VARTpT "

7
no dominio

0 < p2 < 4M2 (3.162)

S

que toma a expressao:

.
2 = v~

fn (2P —aWTpT arctg [g—ﬂﬂll—ﬂw + 2mwni
12 p? -4M?

(3.163)

——=r._..-.-...Aproximando:

g (275 vy

arct . - (3.164)
"2 p? - amz] |2 p? - 4m?|
temos para (3.152a):
+ 2[p?-4M%]| p2-0 2
Mri {2 - T 2Mmi [ P ] (3.165)
g pl-= AN? 412
Desta maneira:
gin ATM(pz,mz) = - M l; : (3.166)
p?~0 P

Uma vez que A_l(pz,Mz) aparece no propaga-



54 &

dor de Gu , temos a presenca de um polo no regime infraver-
-melho. Em 1+1 dimensoes um polo no infravermelho significa
confinamento. Como G esta acoplado a corrente de Noether
de supersimetria podemos interpretar o confinamento como sen

do dos graus de liberdade supersimetricos da teoria.

e. Modelo cph-1

acoplado a supergravidade.

A densidade de Tagrangeana:

... D%z 1+ D.z. + i $.y°D ¥, + L [(Ew)z -
o - 7F i ati iY Ya¥i T 3

- @va)? - (@)} (3.167)

N-1

define o modelo CP supersimetrico. Os campos 2z, e Vs

s
sao complexos e tem N <componentes. A derivada covariante

D, e dada por:.

-— - + 7
D, = % - 733,7y - - (3.168)

N-1

A denominagao de CP provem de duas propriedades do campo

Z.:
1

a) Ele obedece ao vinculo geometrico:
iz, = T % (3.169)
b) Satisfaz a uma simetria Tocal U(1) dada por:

gt 2 = eTa(x) z, . (3.170)

W
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- Neste sentido, z';.'aazi e o campo de calibre associado a esta
simetria local. Alem dos vinculos (3.169/170) z; e Y, satis
fazem a relacao:
A
B
é iz, = 0 . (3. 17T )
A densidade de lagrangeana LO e invariante por transforma-

cao global de supersimetria dada pelas expressoes:

§z, = € b (3.1723)
a 23 - - a
§p; = - 1 D z.v% + »— ':(W)s + (Py )y, e +
+ (ﬁvsw)vss] . (3.172b)

Ao torparmos esta simetria local, sabemos que L nao vai mais

ser invariante por ela. De forma explicita temos que:

::'2

8L {1’ Y Bu + i ﬂ?sw}

N b

= — b a,
= >F {~ Daz?(syay Bbwi) + (wiy Yaoba)aazi} (3-173)

Devemos notar que devido ao vinculo (3.171) o termo s(z:aazi)

nao contribue para (3.173). Assim, a menos de uma divergen-

cia total,; (3:173) fica:

+ - — b a ’
SL, = »2— {aazi(abevavbwi) + (Usvy Bbs__)"?a__?i} - {(3.174)

que:

£

Introduzindo na teoria o Gravitino Gu =tal

e TR 2 %



.79
66, = -9_c¢ i ' (3.175)

adicionamos a LO o termo:

= b - . b '
L, = aaZ:(GbYaY bi) o+ (Vs YaGb)aazi - (3.176)
Mas,

8L, S W, Sae)('GbYathbi) + (EinYaGb)(aaa'Ai) . (3.177)
(=]
» i

Nao podemos neste ponto esquecer que . @ complexo. Sabe-

i
mos que a regra de transformacao de Fierz, que aplicamos no
nosso caso do modelo ¢ nao linear, vale apenas para campos de

Majorana. Desta maneira temos:

(T;2,20(Bpr v 4;) = (T 22,0) (Gpy®yPu; o) +

b b

(0 cYIT, v2n W - -
lbiaI) T Twi,Raa“)‘Gb( s )

Teaol

+ (T, 19,0) (Gprly
s = _a_b

- 7(wi,13a€_)(GbY Y q)'i,R) (3-178)

— b a o T e b a o

Uiy v 6p) (0 ewy) = (vy gy v 6p) (3 80 p) +

vy, 1y v 6p) (d e ) 4 Ty ,rY ¥ ) (0,80 ) -
. g— b a | =

T 005 1y 8p) (3e05 p) L

onde 0s indices (R,I) denotam as partes real e imaginaria de

Ye
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¥; » respectivamente.
Aplicando a transformacao de Fierz em (3.178},
nos da:
L a 1 _
(‘P;iaa?—)(?b'\f Y ‘-P-l) - f‘(l‘b'l,Rl’% R)(GbY ¥ a.e) -
(a)
1 ] b T
. — a b 1 - = a C
7 (wi ,;’Iwi,I)(GbY & aaﬁ) = % (tbi o Ye wi,I)(GbY Y g% aae_) +
s Ys
(b) (c)
1 1
Ol I e : = b
Ty (TJJ-i"I) Vg L’Ji’R)(GbYaY 'YC BaE:) . (3.180)
5 5
(d)
Analogamente no caso de (3.179):
YAl gl agh sy £ — b
(Tv°v36,.) (3,80;) = - 5 (F; p¥; ) (3,87 v6y) -
(a)
1 b i L 3
=g (5 (s )38V ¥%60) - 5 (T p Jvel o5 )0, Yoy Y26,) +
' Y Ys
(b) ; (c)
(1 1)
i = = c
7 (41 i‘fc Vi r) (3,5 Y J vPyag ) (3.181)
e () ¢
{1 0
sendo 1 =
{0 1

Ao somarmos (3.180) e (3.181), temos:
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b

baae) - (Ei,lwi,I)(EbYaY 3a€)

T = _a
6L1} = = (Wi_Rwi R)(GbY Y
d_€ 3 ’
a

(3.182)

o que nos mostra que os respectivos termos (c)+(d) de (3.181)
e (3.180) se cancelam.

Podemos reescrever (3.182) como:

s = - @0 E Y e (3.183)

Bae

Assim, para cancelar este termo, adicionamos

também a seguinte expressao a L

Ly == (wéw) (EbYaYbGa) : (3.184)

Para tornarmos a lagrangeana total, composta

da soma de L, Ly e L2 , invariante por transformacao lo-

cal de supersimetria, sabemos que & necessario escreve-la num

espaco-tempo curvo. Desta maneira, temos:

+
L = 7 | [%geav[buzi1 szi + 1 Eiyu.vuwi +

g [ - @t - @ren®] a2 @y v .

_ T
& (¢1y“y“ev)auzi 2 [—%—lj (avY“szu)} (3.185)
onde D =D + 1 w Y
u u z ‘Bl

A quantizacao deste modelo & feita atraves da

integracao funcional. Escrevemos a fungao geratriz das fun-

Yy
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coes de Green como:

- L .
lssw:l] & K } [&2{}[dz§}...[§ei] exp 1' 8 % g(wizi) x

X 6(z:¢i)6(z:zi-1) X exp 1[}ermos de fonté] <
X X

(3.186)
sendo S a agao:

S = de2 L (3. 9873

Procedendo de forma analoga ao caso da integragao funcional

do modelo o nao linear escrevemos que (depois de rescalonar

v _ N : v _ N
23> 23 T zE % & ¥y ¥t gE vy)

+ _ N e + * [ 2
i(zizi ??)i(wizj)g(zi¢i)exp i | dx

j 21 (TyMy) (270, 2) + - [(Ew)z - (Bvs¥)® - (Yﬂy“w)z] =

I [di][dﬁ][df][dc][ﬂE][dAu] exp l dx? e {35 G(Z:Zi - g?) +

+

i [?Z+¢ + E.z.é} =3 Au[}z+8 z) - % (Vy ¢)} i

St e gy izl - L (@ : @] - 3 [BYH

(3.188)

Colocando (3.188) em (1.86) temos:

Y
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- _ f_ a > 2 u a\). + :
El0 pne ) =K (Ldzi ~deu exp i e dx e.e auzia\)zi +

- U i = U +,= UV
+ 1 iy %uwi 5 (v sti)wp + 9z (8,77 bi) +
: V..
- V. 3 _ iti]l m Lu M a +, _ N

1 — 1.4 — % 4 Bt . L ] -
+ _./__P; [c f,7__11‘!)_E + w_izic:l - FN A l:Z_iauZ_i > ‘l’-ti’abi

_(m2+

1 . - .
t 5 ¥ + % u* e® 4+ % e U%J (3.189)

Apos realizar a integracao funcional em z. € Vs obtemos:

dsszn) = J [da]...[de;ﬂ exp 1 Sef ~ J dx? ex E

+ i - -1 - -1
{x &, + — J. A c](A + c' ¢') ¥
5 ‘/'N‘ 1 F B N

e

r
-1
-
)

1 7}
i l/NT [B'YsY] = iMJ (3.190a)
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2 }LUAU\!.]
é+ ¥m®, + JJ (3.190b)
c“: = V6 a3+ ¢ (3.190c)
= YOy 12y . C

e a agap efetiva So¢ tem a forma:

-1

-TFKOQ(AB*‘C TC)]

w
il
=

Tr ZLog A

ef F

r
2_.2
- i | dx? e ‘/gf“ 3 LB =Y )] . (3.191)
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4. CONJECTURAS A RESPEITO DA CORDA FINIT

0 comportamento do propagador do Gravitino no
regime infravermelho, apresentando um polc, & interpretado co
mo significando um confinamento de todos os graus de liberda
de supersimetricos. Este fato acontece porque o dominio de
integracao da variavel x; e infinito. Surge a guestao de
se saber o tipo do comportamento do propagador do Gravitino
no caso em que o dominio da variavel x,; e tornado finito.

Ao restringirmos o dominio de x; a |- %3%]
quebramos a supersimetria da lTagrangeana dada por (3.63). Em
particular a simetria pela transformacao de Lorentz tambem
e quebrada, tornando o momento associado a x; quantizado,sob

a forma:
S . (4.1)

Queremos estudar de forma explicita a forma da

funcao de dois pontos do Gravitino, restringindo x; ao do-

minio finito [— %,%} . Como ela e proporcional a
dk? (k+p).  k [ L2
ry 2 b =, (a2)
[(k+p)?-m?] [k*-m?] )k -m?]

ao restringirmos X; , teremos



Para calcular a somatoria em P, » Usamos a seguinte formu-

1,(35,36)

| Flpldp + = B (4.4)

onde a primeira integral do lado direito e sobre o continuo

(no sentido de valor principal) e B e dado por:

+eo=J € (+w+i8
_ f(p)dp f(p)dp
Bl = i o AN : (4.5)
821Lp_1 e~ 21Llp_;
~e-1E -ot+i€

Podemos fechar os contornos de integracao e calcular a inte-
gral por residuos.
Inicialmente, o termo [transformado para o es

pago-tempo euclidiano]

dk
X{—-—9—~ | (4.6)

k2 + m?

pode ser reescrito, com o uso da expressao (4.4), na forma

+eo-1€
dk 5 e
2 o} - dk 5 dk dk] 1 X
kZ+m? k%-m?2 . k2+m?
~e T

1 o0 (+m%i€
e | J dk, | dk, [ & L } (4.7)
eZlLkl_]J ) lw+i€ 1
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(
dk [ dk . 1 :
J J k2+m ZiLkl_'I
—co ~w-€
= 2mi { dk, — ]
) - ké+m2 e2§_x/kg+m2 -1
( ] .
= {27) dk '
Vk8+m2 2Lvk: ems
Analogamente,
+oo +oo+i€
( dk dk, 1
J k? + m*> _-2ilk,
A S S T —otiE e
+oo

Somando (4.8) e (4.9) temos que:

co

dk .
7 © = 27 | dk
e 2 gy 2

Por outro lado, o outro termo que compoe a expansao (4.5) e

escrito, no espaco-tempo euclidiano,

5 { dk (k+p)u k,,
[(

k+p)2+m?] [k2+m?] i J

J ké+m2

e

.
dk® (k+p),

2L Vké+m2

como

[(k+pZ2+m?] [k2+m?]

(4.9)

(4.10)

-
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[ diy (k+p), k. [ [ dicy (k+p)

v odk | S+ dk e
0 [(kep)2om®] [k2em?] | © | [(k+p)2+m?] [k*+m?]
e - s o0 FE

(4.11)

Uma vez que a invarianca de Lorentz e quebrada, temos gque cal

cular (4.11) componente por componente.' Para yu=v=0 temos:

, |
( dk - (p+k) kg { dk® (p+k), kg

£
O

Jj [(k+p)2+m?) [k2+m?] | [lk+p)Z+m?] [k2+m?]

)

+eo +oo- i€
N J i [ | dki (pytky) kg 3 "
) ° E [(k+p)?+m®] [k2+m®]  J2ilk  _
+o0 +o+i€
" J dk J 1 (Po*io) Ko : . (4.12)
) 0 I [(k+p)?+m?] [k?+m?]  -2ilks _

0 penultimo termo de (4.12) pode ser calcula-

do como segue:

0 +i€

" dk (p +k,) kg . )
0 [(k+p)2+m?] [k2+m?]  2iLk _ |

—eo - i€
) 1 o
= 2mi | dk_(p +k )k, :
RTTe 8 2ivkZ+m® | |2[k p -ip,VkZ+mZ] + p?

(a)

1 1 i | 1
X + - I X
c2L/k2+m2 - 1J 21v/k2+m? [ 2[k0p0+ip1/E§Im2]+ pz}

(b)
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) 1 - ] | -1
Ty i 5 | T >
eZL/ké+m2 ) 1j 21V(k0+p0)2+m21J_2[k0p0 + pr(-pa-iv/(k +p ) *+m 1+ p?

(c)

SESEESETE

| RS |
>

1 1 1

-
x + | J
2iL(-py-iv/(k tp ) 24m?) _ J 21/ (k+py)2+m® L[ 2[k p +py (-pr+iv(k +p )7+m7)]
(d)

! ?

e—ZiL(—p1+i/(kO+po)2+mZ . ]Jj

X

Somando as expressoes (a) e (b), temos:

4o
T di (po+ko)ko " 1 { 1 i
2 ° T? (e2L/kZ+m _qy Lkop, - i/kZm® + p?

s

i ] _
: 3 2
kopo + k0+m + p

(o0}

!
VT

2
J i (p0+k0)k0 1 2 [ kopo * ]
0 2 ) 242 2 2
¢k§+m2 e2L\/k0+m - (k0p0+p )4+ kO + m

oo

(4.14)

K
Ja a soma de (c) e (d), tomando L grande se composta como um
termo fortemente oscilante, n3ao sendo desta forma levada em
consideracao. Desta maneira, para p? pegueno e L grande,

a expressao (4.14) toma a forma:

+oo 12
- = ke O x T (4.15)
m? vke +m? o 2L/k2em?

-0




oo
dk  vk%+m?
™ 0 [e] ~
+ — ; (4.16)
m? | e2LJk;+m‘ o

Voltando a expressao (4.3) da funcao de dois

pontos de Gravitino, temos para u=v=0 , que

-+

2 2 211 omdko k; 1
r " >0,m") = - +
00 m? YkZem? o 2L/kiem®
+eoo
+ 21 | dk  — ! -
) 0 Az eL/kZem?
R 1 1 )
= 2% dk — iP=== .. (84.17)
g /Eg+m2 Q2L/KZ4m® m?

Por outro lado, vimos que a contribuigao da in
tegral no continuo contribue com um polo no infravermelho. A
dicionando (4.17) com este termo de polo, temos

- L
Too(P?>0,m*) = >0 . p? + I o (p?>0,m?) . (4.18)

=

5

Analogamente, para o termo T,

T1a(p?+0,m?) = - 5T p? + Thy (p20,m%) (4.19)

sendo FL

1, dado por:



[k + m® - 1)
e |

0 B B _‘ 1 i
GGt SR PR .

1

(4.20)

As expressoes (4.18) e (4.19) mostram que a
contribuicao dependente dé comprimento da corda L elimina o
polo infravermelho. Isto significa que para L finito o Gra
vitino adquire uma massa. Cessa de existir um confinamento

0 que pode ser interpretado como um criterio de estabilidade

da corda.
No caso em que L tende ao infinito, as ex-
3 L L . +
pressoes Too e T,, se tornam exponencialmente pequenas.

Podemos assim colocar a dependencia da massa do Gravitino em

termos de L , tomado grande, como:

-Lm
Mg ~ e (4.21)

L e da ordem do inverso da constante da corda.
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5. COMENTARIOS FINAIS

0 nosso trabalho .se dividiu em duas partes dis
tintas, a saber, na primeira se estudou do ponto de vista de
uma teoria de campos 1+1 dimensional o acoplamento do modelo
o nao linear a supergravidade. Mostramos que devido a que-
bra da simetria de Weyl, ao nivel quantico, existe em 1+1 di
mensoes supergravidade, ou seja, o Gravitino e o Graviton nao
podem, como no caso classico, ser eliminados pela adocao de

um calibre especial sem alterar a propria teoria. As funcoes

de n pontos do Gravitino e do Graviton aparecem apenas de-
vido as flutuagoes quanticas da teoria, de forma que podemos
falar de uma supergravidade induzida. Em particular,tanto a
funcao de 2 pontos do Gravitino como do Graviton sao finitas
no ultravioleta. Isto ocorre devido a cancelamentos de am-
plitudes divergentes, umas possuindo apenas linhas internas
de boson ou fermion e outras Tinhas mixtas tanto de boson co
mo de fermion. A supersimetria do modelo vem a dar um auxi-
1io fundamental para que estes cancelamentos ocorram. Infe-
lizmente, ao calcularmos as funcoes de 4 pontos do Gravitino
e do Graviton, bem como a funcao eﬁvo]vendo 2 Gravitinos e 2
Gravitons teremos uma divergencia no ultravioleta. Apesar de
nao termos calculado a expressao para funcoes de n pontos do
Gravitino e Graviton em ordens superiores, a presenca de ter

mos divergentes nestas outras ordens torna a teoria nao re-
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normalizavel. Como cada linha de Gravitino e de Graviten car
rega um fator 1/¥/N , alem do fator multipliicative global N
da acao efetiva,-a nossa teoria so € livre de divergencias no
ultravioleta se N=« . Este fato langa luz sobre a possibi-
lidade do estudo da gravitacao quantica com supersimetria e
expansao 1/N no limite N=« em 3+1 dimensoes, de forma a-
naloga aquela em que se prdcura para a teoria de Yang-Mills
com simetria interna SU(~) wuma solucgao exata(]s).

Outro fato gque merece mengao & a presenca de
um polo no regime infravermelho do propagador do Gravitino.
Em 1+1 dimensoes ele equivale a termos confinamento. Como o
Gravitino aparece, na acao, acoplado a corrente de Noether su
persimetrica, pode-se interpreﬁaf este comportamento como sen
do de todos os graus de liberdade supersimetricos da teoria.

0s modelos o nao lTineares em 1+1 dimensoes sao

classicamente integraveis o que implica na.presenca de uma

carga nao local conservada. No caso especifico do nossoc mo-

delo, ela e dada por:

J dyrdyz € (y1-y2)3)(t,y1)383 (t,y) -

Q'Y

[ dy [353(.y) + 2173 (e,)]
onde:
ij fed B o d . G 8§ B
4 B e $TEe" oy BN 7 ¥y v+
+ ﬁ?va“¢JGv - ¥y YyHe e

43 i i j
= 3 - 3
3, u¢ ¢ ¢ u¢
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Achamos que, devido 2o polo no infravermelho do prom@ador do
Gravitino, esta carga nao local nao seja mais conservada qu&g
ticamente. TerJamos a presenca de um termo de anomalia. De
qualquer forma esta questao ainda permanece em aberto.
No que se refere as consideracoes referentes
a corda aberta, mesmo sem tratar o problema de forma comple-
ta, podemos dizer que devido a nao linearidade dus campos cons
titutivos conseguimos determinar um criterio de estabilidade
para ela. Se os campos constitutivos nao fossem massivos te
riamos que quantizar a teoria usando o metodo de Polyakov.
Neste sentido, a conexao deste metodo com o nosso, se exis-
tir, permanece tambem em aberto.
Finalmente achamos que os modelos de cordas,
s ipirtdcndarmente as fechadas.-teriam oma velevancia pars o es

(55,56)

tudo dos locps de Wilson questao esta, mesmo para 0S

especialistas, totalmente em aberto.



a) Metrica: nab
b) Matrizes v:
Y =
0
Ys =¥ ¥
— T
d) v = v v

(¢}

d) Transformacao de

O
w

APENDICE A

NOTACOES
diag(1,-1)
=g (0 i
1
Y =
0 i 0
1 0
= (A.1)
0 -1
(A.2)
Fierz

Para os spinores bi-dimensionais reais (Majo-
rana) v;,..., y, temos a seguinte transformagao de Fierz:
B B : [ [ 1
@, ¥, v,) = - 5 (T tva b, Jv2t v (A.3)

Ys lys
que equivale a escrever:
§ 8. =41 (d S, + Y. v + oy, 2 (A.4)
oB Ap 2 | ap AR sop' SAB aop' A8 :



PROVA DE INVARIANCA DA ACAO (363) POR TSSL

0 modelo o-nao linear supersimetrico, com si-

metria global inteira O(N) , e dado pela lagrangeana:

o, + g (T.0,)2 (B.1)

respeitando-se os vinculos Ei¢i = O -8 ¢§ =
Ela e invariante pela TSSG, com ¢. e ¢. se

transformando da forma:

§é. = € V. (B.2a)

. 1 —
. B o . - . (V.. .
865 = -1 Ye3,0; + 7 eb; (Tj¥5) (B.2b)
Para tornar esta simetria local, fazemos & depender da po-
sicao no espaco-tempo. Desta maneira L nao e mais inva-

0
riante. Elda seé fomporta por IS5l Comg:

sL, = 9% e+ 0° (cyi0,04) (8.3)

a — a b .
onde J° = Piy Y dpdy constitue a corrente de Noether super
simetrica.

A fim de tornar a teoria invariante por TSSL,
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a menos de uma divergencia total, introduzimos o Gravitino

G
u

- que constitue o campo de calibre associado a TSSL - tal

gque:

B+ =l . (B.4)

Podemos observar de (B.4) que Gu constitue um campo. veto-

Figl spraerTal.

Assim, adicionamos a L, o termo:

b :
Ly = D5v°y 80, G, (8.5)

Mesmo assim a lagrangeana resultante nao e independente de

termos contendo aae , ao aplicarmos a TSSL. Para resolver

- . " %
esta questao, adicionamos o termo( )

L =~ b '
Lz = - g (§393)(G,v v76y) (B.6)
Lo + Ly . A Tagrangeana resultante:
. 1 =& 1 — 1 2 — _a_b
F2z 204005 g ViBuy t g (By95)7 + Uy R, 06, -
1 = o v b
-7 (B0 (Cvv%6,) _ (B.7)

apesar de nao conter termos com 8.e , nao e invariante por

a

TSSL. Ela se torna invariante, como se mostrou no cap. 3,ao

introduzirmos uma metrica curva na teoria. Isto equivale a

se

reescrever (B.7) como:

(*)

Usando transformacac de Fienz.



\JE‘{(\' : '(\1 g -i_ T o Mo ¢ v _l‘ T : 24
25 iRty T MY 48 ts \J's’}i) N
= UV 1 = =~ VU o]
). i af ! - =
& U.i( ¥ a\)d)“iGu il (j'iu'i)(Gu'/ Y ‘M\’,)J (88)
_ a W wuibh, 8 _ ‘g Em
onde e det e s Y = eyy e Dp O + 5 muYs
Por TSSL,
se” = a(GMy ) (8.9a)
a a )
e
e = -e a(ﬁuYue)
sendo «a

(B.9b)
uma constante (complexa), fixada posteriormente.
Tambem, modificamos (B.2b) e (B.4) para:

LTESE b - 5sTSS6

N (Guw1)Yu€ (B.10a)
s1%L 6 - Do (B.10b)
u u
Podemos escrever para Gu que:
Gu = Eu + yuk
onde ¥ B

(B.11)

Usando a simetria por TSW para
seu calibre da forma:

G

b fixamos o

(B.12)



Isto implica na existencia das sequintes relacgces:

Yu G\) = Wik GU (B l38])
Vs Bn = B 6’ (B.13b)
A L (8.13¢)
8, %, & =0 (B.13d)

Aplicando a todos os campos que aparecem em

(B.8) a TSSL temos formalmente que:
L = Sel } + eé{ } (B.14)

onde {3}

11

L/e

Usando a fixacao de calibre =0 , teremos, por
(B.9b), que 8e=0 . Assim para mostrar a invarianca da Tla-
grangeana (a menos de uma divergencia total) resta determinar
i + . Assdmg

sl 1 = e {2 [(@y%) + (Be)]o,0.0,0; + 0% (Fu;) 24, -

(1) (2) (3)

1 = . — |- piis -
-3 (EYqu3u¢1)3v¢- 52 ]; (‘ijj)(ﬁﬁq’j)% = B% (ey“y"avwi)(wieu) +
(4) (5) (6)

+ o GrPa ) (@ o) + 3 @pte rUe)ass + 5 @y e £)a 0 +
(7) (8) (9)

1 i

- - A Hay . E
+g (yMrYe)d, 0,6 + 3 @) F'e)d o; + £V, z[(Guwi)«r”eJ +

(10) (11) (12)



- B(EYPYMYY6 ) (T,6,)0 0

.i

(22) (23) (21)
- B (e (8,00 (5,v'v%6,) + + (B0, (33" %,) -
2 i TR D A q i3 gt % g
(24) (25)
- J——{Tjkf**j)(asy“wr G )w, + 7} (‘ﬂTij‘-)(ﬁvY”YvBuE) +
(26) (27)
+ g T @Y vsede, - § (0 (Ev%vVs ) (E e) -
(28) {29)
- % (wj¢j)(e yHyP6 ) (B 8)}
(30)

temos para (15)

SERVICO DE
BIBLINTFCA E

INFORMACKD

-~ U g = = - U e = 0 U v
eY )8 de +5 (00 )6 v )Wy e) + 1(ey™Y Y76 )2 8.2

i u v¥i
(16) (17)
_ ) ! —_— i 1 B
+a(TvPyPe ) (B €)ooy - By £)a 0 - 5w By v e)a 0; +
(18) (19) (20)

- - - ) wo W - =
+ (376 ) (Bayh) - 7 Erya, e G YR - (e ) (3w -

(B.15)



M 1(EYvGU)3v¢ia o. + i(gYqu)3v¢19u@a , (8.17)

que comparada com (1) e (2) [usando que &=0] implica na de-

terminagao de o ,
e = 2i (B.18)

Perfazendo uma integracao parcial em (4), temos

3. e
gma BRI O _ U e a
(BF 8,0 F0gl. & == (BT U)o+

;
(42)

™|

| =

BV
(4d)

(ey yHps )0 8 H : (B.19)

Juntando (4b) e (9) teremos o cancelamento de (19). Ja a so

ma de (4d) e (3) da
(4d) + (3) = ea“(Ewiau¢i) . [termo (31)] (B.20)

A soma de (5), (11) e (13) e zero.

Fazendo uso das transformacoes de Fierz,

Ypyuyp =0 e EUYDGU = 0 podemos mostrar que as expressoes

(17}, (29) e (30)93§ §nuT§m¥§eparadamente.

Cor Fierzse “#=0 tambam (14) e (24) s3ao nulas.
1

PQroutﬁfﬂﬁdﬁ,como Eiy“yvav¢i = ?(ijj)ﬁvy“yv



< W2 .

[Equagﬁo classica de movimento para ij’ a soma de (20),
(26) e (28) e zero.
Efetuando uma integragao parcial vem (12)., <ke-

mos

iB - v —_— : i — _
e . w.—IY a\) [(GUU.})YUE:} = - ;_B‘ ave(inqug)(Gpwi) -
(12a)
15 — .V - - )i -
- o e[(avwia y“g)(Guwi) + (wiavaYHE)(Guwi)} (B.21)
(12b) (12¢)
; - 1 - 2ue
Com Fierz, e inquav¢i = (¢j¢j)GvYUYv em (12a), e soman
do este resultado com (4a) nos da
aue - i §
—— (1+i8) (P77 v e)d 9, . [termo (32)] (B.22)

Tambem, a soma de (12b), (6), (7) e (22) nos da:

(18-1) [(F32,07)(F%) + (T;7,0,81) (F1,6")] [rermo (33)]

(B.23)
De forma analoga para (16), (18) e (23), teremos
g v i - v :
2(8+1) (C,v,6 ) (;v v e)d o, [termo (34)] (B.24)
Finalmente, a soma de (4c), (8) e (12c) nos fornece
_ bV
[wiau(y Y )e] 3,85 . [termo (35)] (B.25)

Somando todos os termos que nao foram eliminados, temos



v

eg{ } = e {%g ape(1+ 18)(@1Y“Y g

—— H \} ] —-—
- Lwiau(v‘w- )s}a\,d:i + 37 (2w 6.)

<
—d v
D

v 2(8+1) (B,756,) (FyvPv,)0%, |

Escolhendo

(B.26) fica com a forma

-
e {1
1

+ 9N (ey;0,0,) = e J[E

ed{ } =

Como
uv u v .ab
€ = el ey €
aue ) FA
e HA
e
v _ yC s . A
Bu Be = Nub Be rul ey
onde
U L oLPA
wbc = Ebc e, E 3)t e
a expressao (B.28) se anula.

Assim,

s

d
p s
es{ }

u — , = v
e) + (Vivsd v.)(eys67) +

aueﬁuv + aueuv}(ﬁiyse)av¢i

0

1 (3,

(B.26)

(B.27)

2,e(iviyVe)a o + (Fio, (YyP)e)o o  +

(B.28)

(B.29a)

(B.29b)

(B.29¢)

(B.30)
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NDICE C

- % - 34
FORMULARIO PARA A APLICACAQ DA REGULARIZACAQ DIMENSIQHAL( )

o -1 8-1
2) ; - T(a+8) [ dx X (1—x)a+8 (c.1)
a%b r(a)T(8) | [ax + b(1-x)]

0

e sua generalizacao

1 T(a1+a2+...+am)
= X
a?1azz s e aﬁm T(al)F(az)...T(am)
1 X1 X _ 0.1—] =1 o -1
( L Xoq (X omX )% (x )"
X f 4X3| d%ge.. J dx 1 o
0 0 o L [éXm_] oot am(]'xl)]
(C.2)
ap" —— LA Dlen2)
[p2+2kp+m?]® [mz-kz:lawn/2 T (a)
n
dp. Py _ i/ 2 _ I(a-n/2) (k) (C.4)
[p2+2kp+m2]® [mz—kzja—n/2 I'(a) H

n
dp Py Py s/ 2 R
[p2+2kp+m?]®  [m2-k2]%""/2 r(q)

+ Tla=1-n/2) % auv(mz-kz)} (C.5)




.185.

n _
![ dp By By Py _ ipn/ 2 ] r—I‘(q-n/Z)k . 5 11
J Dpreakpent)®  [m-k2]%VE r(a) Al
- Pilo~1~ffE) % (611\)[(? + éulk\) + 6v)kh) (mz-kz)} T AE:8)
dp” p, p, P, P * o2
p. I T P im (1/2-0a) 5
[p2+2kp+m2] %+ © I‘(cx)l:mz—kz]aﬂ_mfz
1
X {—F(c&—n/Z)kukvk}\kp - T{a-1-n/2) 5 X
b2 2y _
% [u\)kkkp Sukkvkp vkkukp:] (m°-k }}
2
im 1
" za[m2-.k2]a—n/2 i { I'(a n/2)|:<'5uok\)k>L 6vpkuk}\

+ alpkukv] -

1 2l
- T'{(a=-1-n/2) > [61;\)6}@ + Gu}\a\)p + Gv}\éup] (me-k*) +

+ I'(a-1-n/2) [6 Ex + 8 K+ 8.k (C.7)

UV A HA TV VA u]kp}

Para transformar estas integrais da notacao usada na referé_rl

cia (34), onde p‘(*34)= ipo e dp?34) = idp?nossa),para a nossa,mu

s 2 2 _
damos: p(34)+p(nossa) e 6u\)+ L



APENDICE D

GRAFICOS DE FEYNMAN

Relacao das Figuras:

FIGURA 1 - Formula (3.128).
FIGURA 2 - Formula (3.117).
FIGURA 3 - Formula (3.156).
FIGURA 4 - Formula (3.159).
FIGURA 7 - Formula (3.157).

FIGURA 8 - Formula (3.158).



Fig |

- T .



~
;-

(a)

il
\\..l.Vll: -

b s e g5

I.....IAI.\\

—_—— e N

(c)

Fig 2



Fig 3

100G



..p-r

//W‘/'C"'w
S~
-7k
—— > N krper
P ~
k+b\\'\4\/\/€\f\/\
r
(E)
k+
Ve \\
[ Pty
S
/}*p Map X
I

Fig 3



~ -

/
r,ff/' k +q+7
J oprar

/
Le)
k
AN i
\v\\k+p
L
/4
/a
(m)

Fig 4

+ G +pP+S



f\ s
NN

i+ TS /
RS s e \”T
K+p+r+s -'\

\ (d) !

asesd
™y






Md

(a)

(C)

Fig. 7



Ve
/7
(%4
7/
Ve
N
Y
AN
O

by = yd ' O S
. :

(C)

w1



o




17,

APENDICE E

DEMONSTRACﬁES DA FORMA DOS PROPAGADORES DE Gu E ©

Escrevemos a integracao funcional de G e

U
C como:
i =1 GG .V i cc
J[dG ][dc] exp {7 G va G™ + 5 C r c +
i =u .G/cC i = .C/G su , 1= .u i <u
e "_ihﬁ.ﬁ I‘_p c+5c Pu G"~ + v Gu it 5 GU +
+%zx+32.~xc} (E.1)
G/G' G/G cle! /e
Se Fll\) = Tu\) e T T s
Reescrevemos (E.1) como:
1 = . — ! e
J[dGU][dC] ... exp { > [éu - (T g TE/G)u - I(JFE/GhJ X

prHY [ gk~ _oaqrstt o B}
X ¢/ Gy 1(r§/g FG/c)\) ¢ 1(FG/G J)vj



X ic 3 /6 Tgpa 4~ L >j -

RIS SRR S A [

X [A +i 11i/G Té;élu jp}} (E.2)
onde

[ ] = [FE/C + T%/G f;;'E/G T%/C] (E.3)

Assim escrevemos o propagador de G11

T e o 1 ==1678 1 1"G/G o1 -1 6
<0|T Gqu|O> = = Fup ¥ 5 PuA G/c[ ] Tesg X
-1'G/G
X po 3 (E.4)
e de ¢

— -1
e _ 1 oM S1'G/6 A
<0|T ¢ ¢|0> = - o ['E/c + e/ Tuk TG/;] [E.B)
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APENDICE F

ECHAMENTO DA ALGEBRA

Qualquer teoria supersimetrica tem gque possuir
um mesmo numero de campos bosonicos e fermionicos. Isto im-
plica, ao nivel global, em que, para um campo arbitrario @ ,

seja verdadeiro que:

82,8,/ = €™ P o (F.1)
m .

m - - e e . o
onde E e um parametro infinitesimal, §. e uma transforma

3
cao infinitesimal de supersimetria global e Pm 0 gerador das
translagoes. Dizemos que uma vez satisfeita a relacao (F.1) a

algebra dos geradores de supersimetria Qa , dada por:
a B 1 na-1
{0208} = 1 meye e, (F.2)

e fechada. Alem de (F.2) a algebra supersimetrica gradada &

constituida pelas seguintes relacoes:

- )
_Q s Pm] = 0 (F.Sa)
[y ] B

0 ,Han = (gmn)g 0 (F.3b)

[Pm’Pn} = 0 (F.3¢)



. 1.20..

|
| -
P M .1 s i P § .84 )
L s | mr s ms r -
M = + ; )
L RS Smr ®ns ’ ity
sendo M 0 gerador das transformacoes de Lorentz.

rs _
De outro lado, se a supersimetria for Tlocal,

dizemos que a algebra de supersimetria e fechada se:

gl sl L s ~ : .
& DU@ + (Transformacao local de Lorentz)d +

Lﬁz,éljé
+ (Transformacao global/local de supersimetria)e +
+ (Transformacao de Weyl ou Superweyl)d +

+ (Transformacao por um grupo interno)?® . (F.4)

ey No caso especifico de nossa teoria, vamos mos

trar que a algebra de 0. 5 U,

i

, € g B e fechada. Por
a u

supersimetria local eles se transformam como:

8¢5 = € b, {F.5a)
Sy = - (8,05 ¥ Euwi)y“e + Foe (F.5b)
SeE = 21(§“yae) (F.5¢)
86, = - D - x ¥, e (F.5d)

Os campos auxiliares Fi e A (que e necessa

e g (58)) se transformam

rio para fechar a algebra de iz ’

da seguinte maneira:



Portanto:
[62961J¢i

uma vez que

Escrevendo

Inicialmente,

6261¢i - 5162¢1

(5152) =

temos para ¢

(F.62a)

(F.6b)

(Rl )

{Fed)

21 (EZYUSI ) (Bu(bi T G'ulh)

(F.9)

(Fsl0a)

(F.10b)

(F.11a)



temos para - (F.9):

-
Lﬁzaél]ﬁb]- = g

8ﬂ¢i

e
™|
o

0 que demonstra o fechamento da algebra.

Para wi

= i(EzEw1)€1 2 (3\)¢]-

+ 9 Fi(EZYUGU)EI + 2(av¢i

Assim,

r o B oy
[FZ:SIJwi = - T(Ezauwi)Yuel = §~(62sti)Y“slw

(1)

temos:

+ vai)(ngquGu)sl +

(2)

(RS )
[AS]

(F.12)

[ Fali3)

=S _ T o V(T o2 M i,
i} (nguwi)Y €;-A (3A¢1 + kai)(GuY EZ)W g1

(3)

(4)



s . o9 s i
wPi) (2" Y G Yeq 1(E2P0,)er +

(9) (10)

+
™~
"
>
+
o}

.= u ey =M 2
+ (G )y eaFy - 2(8,0; + B i) (G Er)y e +

(15) (16)

= = JuV o ~ U _
+ (8,0, + GU¥L) (1YY Gulez iF(Ery Gu)sz

(17) (18)
- 2(3,0; + §v¢i)(€;YuYqu)€2 + i(E.0Y;)e, . (F.15)
(19) (20)

Aplicando nas expressoes (1), (11), (10) e (20)

a transformacao de Fierz(*), temos:

(1): - i(Ezauwi)y“el = g—{(ngum)auwi + (EzYsYUEI)YSBUEbi T
(a) (b)
- \ 1
Ve )y, vy {F )
(c)
(%)

Ver no apendice A a sua definicao.



(11 iiglauﬁ'i)}’ufz e -; J.[‘.'_i'?'i'\""{?-z)i'}ut.’ii + (Ez"rs‘;’wiz‘)Ysap‘-"«; i
(d) (b)
T i P b =
+ (Cll Y EQ)Yvauwi} (F.17)
(c)
(10): - 1(E2Py;) = - i(Tapy,)e, - 7 (E¥"y,u )0 e, =
i foie w L ~ _u 5w
= _2_ i(ﬁ?z-\"r El)du"‘j-l £ {:2['«“5:1)1331‘{151 i
(a) (b)
— U v T = ,
+ | Esw™y QI)Y\)auwj t s (EzYusl)stiwu o
(c) (d)
1 - 1. =
+ ?* (EZYuYsgl)w‘imu + —2— (EzYuw,val)Y\)stiwu} (F.18)
(e) (f)
(200 i@ e = - F{Erea)o,y + (Bartveea)yas v, +
(a) (b)
b |
¥ (ezYuvvaz)Y\)Buwi t 5 (ewusz)nwiwu %
(€} (d)
1 1T ,— vV :
+ 7 (€1YUY5€2)¢1‘UU i v (€1YpY EZ)Y\Jstiwu} (F_]9)
(e) (f)

Somando as expressoes (a) em (F.16/17/18/19),

temos:

Zi(EZYUEI)auwi (F.ZO)

Por outro lado, as somas das expressoes (b) e (c) de (F.16/17/18/19),
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[($n]

separadamente, dao zero.
Aplicando a transformacao de Fierz em (2) e
(12) e somando os resultados com os termos (d), (e) e (f) de

(F.18) e (F.19), nos da:

i(EZYuEI)Y5¢in g [F.21)
Desta maneira (F.20) e (F.21), somados, constituem uma trans

formacao geral de coordenadas:
21 (Z2v"eq) D ¥, . (F.22)
&)
Ainda, os termos (4), (5), (6), (14), (15) e
(16) de (F.15) sao anulados pelos termos (7), (8), (9).(17),

(18) e (19) tambem de (F.15).

Sobra analisar os termos (3) e (13), que pela

“transformacao de Fierz sao escritos sob a forma:

(3): - F Ergprieat = § {Er tengn s
(2)
CAR RN (F.23)
(b)
(13): 1 (= B = - L i@ o
o 1Yuw1)Y e2A = - 3 (ElYUY €2)U.A +
(a)
+ (E!YuYsYuez)stiA} (F.24)
()

ja que



Como

Y,YsYT = -2 ¥

a soma de (F.23) e (F.24) da:

que constitue uma transformacao de Lorentz em

mos concluir, desta maneira, que a algebra de

1

3 8;

2

i =
-] (EIYSEZ)YSﬂJiA

- l w £, - l g1 A
> U'Ysl 4Y§ll

1

b,
Y3

b.
¥3

(F.26a)

(F.26b)

(F.27)

Pode

fecha.

(F.28)

a 1
ézwuysel -7 yaézeue1A -7 YuelézA =

= - v 62MHY5€1 + % YaﬁlA(EMYagz) -

Xp 1

i - - v
e E YU€1€2DAGOE = T— YUEI(EZY GU)A

(F.29)



sk
(]
~J

+ % Y €1A(Fp}d22) - % Y € Q(tuYaE ) -
(c) (d)
— }\ _ “
- % YUEI(S;ZD)\G,O)E P + % \Jruez(elD)‘Gp)eﬁO
(e) (f)
e -I R
(9) (h)

Aplicando em (c) e (d) uma transformacao de Fierz, temos:

g} s % YaE1A(EUYasz) = % A {(Ezyayael)G +

u
(a)
+ (EZYaYSYaEI)YSGU} (F.31)
(b)
(d): - %— YaEZA(EHYaEI) = - 'jT A {(El Yayaez)(}u ¥
(a)
ek (ElYaYSYaE:z)YSGU} (F.32)
(b)

Ao somarmos (F.31) e (F.32), obtemos uma expressao que e uma

transformacao de Lorentz em Gu
i(ElYSEZ)YSGU . (F.33)

Por outro lado, aplicando uma transformacao de

Fierz em (e) e (f), de (F.30), nos da:



ol €8

(): = 7 v,€1(20,6 )€ = L {(E,7 ¢,)0,6 €™ 4
(a)
= }\O = | axg
b (Eavav, )70, 6, €0 + (Tay v e )v"D,6 €10} (Fl34)
(b) (¢)
.S € AP L P Ap
(f): 7 Yu€2(€1DAGp)8 =~ B {(CIYMEZ)DAGQE +
(a)

+ c c A1 Ao = - oV A 0
v (EleYuvz)stkae e (tinYu°2)1 DAGpE f
(b) (c)

Ao somarmos (a) e (b) de (F.34/35) resulta:
1 e B BB & [Eavey. & Frsh, B, B (F.36)
a ’2Uv1.)\p ‘-25nl 5)\0 .
Uma vez que

et = B ¥ (F.37b)

A expressao {F.36) e reescrita como:
[ERY MV b

FLE e g,y + €,07500,6,6"°) (F.38)

que e uma transformacao de Superweyl, ja que:

Y. ¥ = g + € P . [F.39)



.129.
Assim:

Jﬂ: (EaY gl\y 1,036,677 = v E ; (F.40)

Analogamente, a soma da expressao (c) de (F.34) e (F.35):

(]

1T~ ol |

{ €2 ( - ol I B J\ D,6G, & } _ (F.41)
L

e uma transformacao de Superweyl, pois:

For = FuBy = 2 Ty Ta Gl

0 que resulta em:

= A )
¥ Ys (E2ys581)D,6. 677 = v Bt (F.43)

_b' e

Realizando uma tranformacao de Fierz para as expressoes (g)

e (h) de (F.30), temos:

(g - %g Yuel(ngvG %7 { E2¥ ¥y €1)G A +
(a)
NCARRENIAY (F.a4)
(b)
(h): 1 T _ 1 —_ )
Tg'Yusz(elY Gv) = = (Eleyuez)G A +
(a)

Errarea)vsBAL (F.45)



Ao somarmos “os “termos (a) de (F.44

teremos:

1 .
35 {[%:( g = qu)elq Gvﬁ} (F.46)
que resulta, com o uso de (F.42), em:
15 (Eavsea)e,, 6° A (F.47)
Por LF.89]);
EMV = YUY\;Y5 + gu\) ¥ (F.48)
Desta maneira, (F.47) consiste na soma de uma transformacgao
de Superweyl:
Y. |- e v Y56V A(Ervsen)| = v, & (F.49)
u o pdET TRl u :
com uma transformacao de Lorentz:
T
- — (e2vs5€1)Ys G (F.50)
16 K
Facilmente podemos concluir que a soma dos termos (b) de

(F.44) e (F.45) tambem dao uma transformacao de Lorentz para

G
u

Para fechar a algebra G,

tomamos 6wu = B



1) e}
(Sleg = Zj(gu"faEl)
u : - 1 =
Széle; = - 27 E?UEZYaEI =k (EzYsYaﬁz)Mu -
— 1
= -;l[ (EzYUYa€1)A!
Assim,
r i X o _
L@z,é;_]’e; = 29 “auleaE2 - ‘12' (El'Ys'YaEZ)wu =
(a) (b)
o % (E]Yu-\{ael)p\ = BHEQYaﬁl + 5 (EzYs}agl)w
(c) (d) (e)
+ E (EQYUYaEI)A:l
(f)

Juntando os termos (a) e (d), teremos:

21 a“(Elya52)

Como:

teremos para (F.53):

. L V) =
21i [3 e (e1v e2) + e a”(ely\)sz)]

L8

(F.5%)

(F.52)

(F.53)

(F.54)

(F.55)



S8

Esta expressao e uma transformacao geral de coordenadas para

e; . Ja a soma dos termos (b) e (e) de (F.52) resulta em:
21(‘52\,5%61)@&‘ (F.56)
que e uma transformacao de Lorentz, pois
u u b b _u

Zi(Ezysyael)m = Zi(ngsYaEI) epw = la ey . LE.57 )

Finalmente, os termos (c) e (f) somados dao uma transformagao

de Lorentz

Ai [ T= b
2 {{ez(\f“\(a - YaY“)mN = A By (F.58)
sendo
b Ai |— b b
Ay = »—23_ l:Ez(Y Ty = Ya¥ )81] . (F.59)
u

Mostramos que ¢. , ¥, » Gu e e fecham a

a
algebra supersimetrica, sem o uso de qualquer calibre ou e-
quacao de movimento. Mesmo assim, O fechamento da algebra pa
ra os campos auxiliares Fi e A permanece uma questao em
aberto. Possivelmente, para fechar as suas algebras, sera ne
cessaria a escolha de um numero maior de campos auxi1iafes,
do que apenas Fi e A . Isto nos leva a ter um conjunto
nao minimo de campos auxi]iares(59).

De qualguer maneira, Tevando em conta a sua
dimensionalidade, o campo A possue a seguinte densidade de

lagrangeana:

A2 = (F-B0)



APENDICE

FIXACAO DE CALIBRE

Como em 1+1 dimensoes vale que:

h  (x) = n. . h(x) - (6.1)

entao automaticamente valem as seguintes relacoes:

Sy = 0 (G.2a)
T w
gRY = 2 BYgE G.2b
2y 7 35, ( )
onde S e a cerrespondem as partes simetrica e antisi
uv nv iA
metrica de huv . Isto implica em que (G.2a/b), em 141 di-

mensoes, nao constituam uma fixacao de calibre, como sao em
3+1 dimensoes. Desta maneira nao vaoc existir campos do tipo
Faddeev-Popov a eles associados.

Ja em relacao a fixacao do calibre de Gu’ da-

da por:

e -
L=-3 Guyuy g (6.4)



APENDICE H

DEMONSTRACOES DAS EXPRESSOES (3.121) E (3.122)

A funcdo de dois pontos de S"Y & dada por:
1 (dx 2dy? sH%(x) 155 (x-y)s"R(y) -
2 uavi
_ i 1 5 I ST L — -1)
=- 5 Tr { ?1§ y'a F ] 2[} 2,087 | +ispsTa 0BT L (H.1)
(hy) (h2) (hs)

No espaco dos momentos temos para(h,), (h,) e (h;

as seguintes expressoes:

a) (h1):
S }(p) =

r..._
[os]

(h1) = g tr J ak? vk (k)Y B (ko ) (e pett) | 5

X dkzk ky (ky+p,) (K 0P 3 °
L a A _B.p
7 { nheee [ Fkem) n7] 7]

(hia)

dk?k_ k. (k. +p.)
tr (YGYAYB)M P ATV Y &
C(k+p)2-M2] [k*-M?2]

(hib)

+

+ tr (v %P

21,
- J dk ku(kv+pv)(kp+pp)

[(k+p)?-mM?] [k?-M?]
(hic)



2 dk®k {k +p..) [ ol
L 4 Ec i (H.2)

+ tr(‘{aw'B)M i — i
¥ [lkep)? 07 =0

(h:d)

Como tr(YGYBYA) = 0 Va B.A sobram apenas os termos (h:a)

e (hid), em (H.2). Reescrevemos (H.2) como:

F
.B 2 2
(h1) = sh(p) A SF(p2.M?) Sg(p)

onde:

AFuB(pz’Mz) ) % er (v B0 I dk?k Ky (ky+p ) (k +p) ;
uv [(k+p)2—M2:| Ekz—'MZ]
i dk2k. (k
* % M2 tr(y%y®) J MLNLENY. s
[(k+p)2-m2] [k?-M?]
b) (hz):
dkzk k k + k. i .
W e J ue e ) [Smsvﬂ(m (H.4)
[Ck+p)?-m2] [k*-M7]

ou:

(ha) = S"%(p) Alog(p®aM?) S*2(p)
onde:

dk2k k (k
AB (p?,M?) = - i o Ot( \)+p\))(k8+p8) —_—

wap [(k+p)2-M2] [k2- M2]
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e
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lws]
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e
[+
h—
w
<
™
—_
=]
e
-

. dk?k k
B
A2 (RTHT) = g ngg [ =t (H.7)

Usando que

tr (v yPyP) = Z[ﬁepnuk + 0P - nkpsaé] ; (H.8)

AFuB

teremos para
p uv

/|

;
AuavB -z
L

' dk?2
k. k_(k k +
J[(mp)z-mzj [k -M2] [“ ol Pu) g TPg)

+ kuks(kv+pv)(ka+pu) - ku(k2+kfp)(kv+pv)na8 +

+ M2 Nop ku(kv+pv)] ’ (H.9)

(0 procedimento de abaixar em (H.9) os indices (a,B) equiva-

gHo AF

v3
povp $™)

le a escrever (H.2) como

Somando (H.9), (H.5) e (H.6) da:



i dk? {k
? ) =1 Li
Clk+p)2-M2] [k2-m2] 4

(k,+p, )k, (Kg+pp) -

2 g
- ku(kv+pv)(ka+pa)k8 + ku(kv+pv)na8(& rk.p)

M*n_ .k (k P, ) - n k k I_k 242kp + p*-M ]l
B B J

L dk? |
] J [(k+p2-m2][k2_M2] {ku(kv pv)kapg ku(v+g)pa&8

4

2 » i
nuekppvk * naB pp ¢ M nuBkupv

naBk k. k p - naBk k oP } . (H.10)

Distinguimos em (H.10) termos com tres tipos diferentes de

SERenTeRRsEE S gpmportamento e Wltrayioletak

i) Termos contendo divergencia linear

i dk?
?J [(k+p)2-m?] [k2-12] Pukokary ™ kubopats *

2 .
+ naBkupvk Ne8 uk\)k p} : (H.T11)

Usando a regularizacao dimensional e que:

1

. - 2 : (H.12)
[(k+p)?2-MZ] [k2-M2] [k?+2k.px+p?x-M?]

0

temos para (H-11):



i i f 21":-,
U 5 dk (
- = i dx | — g . .
| - - s D, : ok
’ j J Lk_2+2k_px+p2x_mz_i2 1 HoV o} uovia R
0
; 2 _ ) |
Mg KRV Mg Kykykepy (H.13)
Como
- - -Ef 3
[k2+2k.px+p?x -HZ]  [WP-p2xep2x?] S/ { r(1-¢/2)p pp x> +
'I .
+ 7 :[1("8/2) |:rlp\)pa + T)uap\) + n\)apu]x[r,]QHpr_!_pzxz‘j} (H_'}q_)
e
2he .
G K7k 1+€/2
L _ " o

] [k2+2k.px+p2x2~M2]2 i [Mz—p2x+p2x2]]—€/2 ¥

A-ra-erzypres ri-er2y @) [wprente]} L ()

temos em (H.13)

1
T[1+€/2

1
- =5 dx
2 J [pzxz_pzx+Mz]]‘€/2
0

+
uvia

(2) (3) (4)

U
2

[~T(1-8/2)pup\,papgx3 +

(1)

_ 2. . D42
I'(~e/2) [n D+ nuapv + nvap;}xpg[ﬂ P X+p X } +

_ SN g
+ T(1 8/2)pupvpapgx 5 T E/Z)L“wps +0 gPs anPJ x

(5)

(7) (8)



r 7
X X P, {Mz = pEK pzle ¥
-

I |

_ . ¥ 9ie D ol h,z_ 2 2 21
+ naBpupvx [ T {l=ef2)p*R® + T} 5/2)(2)Lﬂ PEXEDPTX 1]
(9) (10)

1
f :

| ETee |

F - il

= g [}T(1*€/2)Pupvpzxa * %—F(—E/Z)Lnuvp2+2pup;1x{%z—p2x+p"xzj
(1) (12) (13)

(H.16)

0s seguintes termos se cancelam mutuamente: (83 & €1}z 138

3 (9) e (6) 3 (2). Ja a soma de (13) com (10) da - (13).

Agora, usando o calibre adotado para gt

aus“01 = % 3“55 , o termo (8) cancela o (5) e o (7) o (4). As

sim, reescrevendo (H.16), com os termos que sobram, temos:

SISV . - rr bt r
B 2 By 9D ¥ »
1T lpzxz-p2x+M2|]-$/2 [% MogPuPy* Lﬁ e ler( 2
0
n&B 2 |
- = P [MEPepfxepa® i T(-E/2) . CH: 1%}
2 IRY,
Como:
r(-ef2) ~1 - £ (H.18a)
e
Fleed segn [T .5 (H.18b)

teremos os termos finitos de (H.17) dados por:



- ' rﬂ i A
+ J,JM T 2 I _jd.f__bi T\ T i éin T~
g 7 \[ 2 uv aB| l_\
! )
Pt 3 p whl|
+ g % e LM_“Q x+p2x?®| |t . (Hs19)
8
0 /)
0 termo divergente e
M it )
N VS Lo T T~ f3 0
T P Mo naBJ r(-e/2) (H.20)

ii) Termos contendo divergencia logaritmica

Os termos Togaritmicamente divergentes apare-

cem, em (H.10), devido aos seguintes termos:

i dk?
2} [lxk+p)2-M2] [k2-M2]

{kupvkupB - kpp\)pukB +
_ 2
+ Nyg kupvk.p ”aB k k.p } (H.21)

TRV,

Usando que

dk2te N L14€/2 { 2
= r(1-€/2)p p.x% -
[k2+2k.px+p2x-M2]"  [M2-p2xep?x?] | ~€/¢ pPv

temos (H.20) escrito como



J4% .

1
”

ﬁ]+s/2 | dx [

- i

154 — \ 2
(Erae 11(1 €/2)p PPy PgX

2 [Mz—p2x+p2x2]
0. (1)

1 r 2 2 il all 2
-3 nuapvaF(-e/Z)Lﬁ -pX+pTX ] r(1-e/2)p pppgx” +
(2) | (3)
.
+ ?_nquvpar(—a/z) [ﬁz-p2x+p2x2] +
(4)
+ T(1-e/2) 252 - ] P(—e/?)(hz-p2x+p2x2} -
nuB b pup-\)p ?_ pup-\)‘ = B
(5) , (6)
- ¥ 2,2, 1 ey 5 Lm. i s
r(1 e/Z)p“pvp X'+ > M oP r(-¢/2) [ﬁ pZX+p x‘}]} x (H.23)
(7) (8)
Usando o calibre de S"* temos que (3) cancela (1), (7) can
cela (5) e (6) cancela (4). Sobram, em (H.23), os termos:
1+€/2 1
+€
. T : dx N 2
' J [M2-p2x+p2x?] | "&/¢ {[ ﬁuapva-Fthn”Up] "
0
x T{-e/2) Mz-p2x+p2x2]} : (H.24)
A parte finita de (H.24) tem a forma:
1
1 _
- i % pz[é Nsfon - npvnaé]ﬂﬁnn +J dx KnEV-pzwaxﬂ]

e a parte

0

(H.25)

divergente fica sendo



Finalmente o unico termo em (H.10) que nao con

tem um elemento divergente & dado por:

iii) Termo finito:

1
5 M n o p, | - (H.27)

que resulta em

+

. 2 —
M hagPuPy o (p? p“—4m2p2}
2‘/p4-4|\’|2p2 2 _ /pu_‘q‘Mﬁ_pz‘

Podemos concluir entao que

1) A parte divergente da expressao (H.10) se reduz a:

divss , 5 yoy _ . :1p2 |Mua v "
FuvaB (p“.M%) = + i 5 M T(-e/2) (H.29)

(o que corresponde a soma de (H.20) e (H.26) e
2) A parte finita, por outro lado, fica sendo

. n n
finss, 2 g2y _ + T 2 Ha v
Tuvag (P75M7) = 3 g p 1 2 naBnuy}

"

. [ 2 S E _AMZn T
x |+ % £n M? - ! p¥-4MZp? Ln Sy =il ] +
B == )



-t
e
w

i 2 i ]
+ i?-.----%n”unvg £n 5{_{)2 ¥ v A (H.30)
8/FTTATRE  |p? - /peeaNTRT
onde se usaram as relacoes:
1
frb _AmMZe?
a) [ dx £n [Mz—pzxwzxz] =gn Mz 4 YR ZAMTPT
p2
0
02+ /pToanTp?]
% o R P B g (H.31)
p? - V/p¥-4MZp?2
e
1
b) J dx % L5 [Mz—p2x+p2x2:[ = %En MZ 4+
0
NP il Tl NG | T T T (H.32)
2p? p? - JpE-IZpE
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