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MODELOS COM SﬁPERSIMETRIA GLOBAL OU LOCAL - UMA INTRODUCARO

E. Abdalla . e R.S. Jasinschi

RESUMCQ

" Apresentamos id&ias gerais de supersimetria. Quan
do o pardmetro fermionico de transformagio torna-se local, inclui
mos campos de gauge levando a gravitagdo, que acaba por ser conse

qliéncia natural da supersimetria.

ABSTRACT

We present general ideas of supersymmetry. When
the parameter of the transformation is made local, we include

‘gauge fields, and gravitation comes about as a conseguence. .
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1. SUPERSIMETRIA

Esta € uma simetria que transforma bosons em fer-
mions e vice-versa(l)(z)(3). Supersimetria pode vir a ter um pa-
pel importante em particulas elementares conforme discutiremos mais
adiante, apesar de problemas fenomenolégiccs_referentes a.teorias
supersimétricas(4), como um rapido decaimento do proton devide a
unm tripleto de escalares coloridos mediadores de reagdes gque vio-
lam a conservagdo do niimerc baridnico.

Introduziremos supersimetria através do supercam-
pots). Este objeto serd, para nds, uma fungao {escalar ou veto-
rial) ¢(xu,6) que depende da variivel de espago tempo x, e de
um espinor de Grassman 6 , que se transforma, por uma transforma

20 de supersimetria como:
$(x,8) > ¢'(x,8) = exp(-i0c)d(x,0)exp(iGe) . (1.1)
onde € & um espinor de Majorana (constante) , pertencente a u-
ma dlgebra anticomutativa. _ _
Para € 1nfinitesima1, a variagaoc do supercampo &
dada.por
8¢ = ED$ (1.2)

onde

= 9 u '
(D¢)Ol = 50 + i(y 6)u Bu (1.3)

Supersimetria € uma simetria com relacio i sequin-

te transformagao

8 +8' = 8 + ¢ {l.4a}




' = % - igy @ 1.4b
x - ) . Tu . ) { )

Yeremos mais adiante como  estas transformagoes,
guando aplicadas ao supercampo, ‘d3o origem a uma simetria entre bo
sons e fermions. N

“Em primeiio:ldéér construiremos a agdo invariante.
para isto notemos que a medida dBde e o-prcduté "DPD¢ sdo inva

riantes. Definiremos a agdo supersimétrica comos:
g'm fdx dgae t(e, ey T (1.5)

a integral em x & sobre todd o espago tempo.

Nao definiremos ainda o niimero de dimensGes até o
momento arbitrarie (n inteiro < 4).

O supercampe ¢{x,8) pode ser expandide em uma s&

rie de poténcias em torno de © =0, Devido ao fato de 6 ser

1]

ma variivel de Grassman, o nimero de termos desta expansao & fini
to, e bodemos até integrar (1.5) sobre o’ de maneira trivial, es
crevendo a agdco apenas em termos de campos dépehdehtes de xr..
. Em 4 dimensdes temos uma expansdo cujos temmos nao
nulos sdc at® de ordem 4 em 6 , e em termos dos espinores de Weyl

8 ,8s definidos por:
o'

1-iy, = g 1tiv,
R
temos
$(x,6,8) = o(x) + 18° - 18 X8 4 6% I (n+ig) -
L _ = M cale w5, (7 L 1 X\J.é .
8,6 3 (n—ig} Bou 8 A + ie enes (A - 5 X g Yo -
T A T 1 -
-1 §,0°0%k +3% + 8 0. =
PR T U 8,5:8 2(K+r_]n) {1.6)

.4.

Em duas dimensdes temos a expressdo mais simples:
$(x,8) = P(x) + Ty ¥ 3T oF (1.7)

Para nossos propdsitos basta analisarmos (1.7). Em
primeiro lugar analisaremos as propriedades de transformagao das
componentes do supercampo, e verificaremos explicitamente, que as
transformagfes de supersimetria (1.4} correspondem a mencionada si

metria entre bosons e fermions. Assim, se ¢{x,0) for como (1.7):

plx, - iEY0 , B 4e) = Yo - igyed.
+ BY + €0 - isyMe %o v + cof ' (1.8}

de conde vemos que:

TV {1.%a)

o

i apH
&y iy eauf + ef (1.90)
portanto a supersimetria mistura efetivamente bosons e fermions,
j& que a variacdo do campo de bosons §¢ & proporcicnal ac campo

de fermions ¢ e a variacidc de Yy & proporcional aos campos de

bosons .
Supersimetria & gerada por um operador Qa ' tal
que Qulb> Ny |f>
o le> v [b>
isto &

Qais> A st 1722
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de tal modo que Qu tem spin 1/2 ., Em um modelé lagrangeano su
persimdtrico isto pode ser visto de maneira simples, observando que

a corrente de supersimetria & algo do tipo:
(Ju}a = ($¥“Yv}u BVT + (alguma coisa)

Podemos formar o anticomutador de Qa com 68 s deve ser spin 1
€ ser conservado. Este anticomutador tem sua forma restrita pelo

(6}

teorema de Coleman-Mandula , € a menos gue existam cargas cen-—

trais, e de uma possivel normalizagio.
e .0} = Yop P (1.10)

A relagaco acima & parte da chamada ilgebra de Lie
gradéda que descreve a supersimetria. FEste nome provem do fato de
que. esta Algebra & uma extensdoc da 3lgebra de Lie habitual,mas on
de h& uma distingdo entre elemento pares e elementos iméares; sen
do que os Impares entre si satisfazem regras de anticomutagdo, e
os demais, regras de comutagio.

No espago -de Mikonski em 3+1 dimensbes, a Zlgebra

gradada & dada por

9.} = y* 1.11
{QG’QB} Yes T ( a)
= .11b
Burey] 0 (1.11b)
o o] ISP, (1.11c)
af e -8
onde o'’ = % [Y“,Yé} . e ainda as relagoes usuais de comitagd en

tre os P e M .
u uv
De (l.lla) vem que duas transformagdes de supersi-

metria contém uma transformagido de Poincaré:

+6.

4[‘%‘"6;';] _ '[E? 0.5 .QB] NEiy e g

relagdo essa que terd implicagdes no caso de éﬁpg:siﬁétfia local.

2. SUPERSIMETRIA E PARTICULAS ELEMENTARES

Um dos problemas de fisica das particulas eleﬁen—
tares & o'éhamado problema das.hieraréuias.

A massa de giande'uhificaQSbsélda:drdem ééibig'gs#
enquanto a massa do escalar de Higgs que quebra a simetria SU(” X
X U(l) & da ordem de 300 Gev. O prob;ema & saber porque o esca-
lar de Higgs nio poésue'uma massa com afﬁésﬁﬁ ordem de'érakaa da
massa de grande unificag@ic. H3 esperangas de se resolver o pro-

blema, admitindo-se gue supersimetria seja uma simetria da nature

za. Numa teoria supersimStrica, temos que {Qa.ﬁs} = Ygs P, de
onde vem a hamiltoniana (P} € dada por
1 2 .
B = "2' E_ Qﬂ . . (2-1)

SBupersimetria serd quebrada se e somente ‘se, o va-
lor esperado no viacuo da hamiltoniana for diferente de Zero,ou se

ja:
Q10> =0 &> <0lH[0> =0 2,2y

A quebra de supersimetria deve gerar a massa do es-
calar de Higgs. No entanto, h3 um teorema em teorias supersimé-
tricas - teorema de nao normalizag3o, que diz gque se supersimetria
nao for quebrada na aproximagio de arvore, ela nio o serd em qual

quer ordem finita de perturbagdo. ‘Somente efeitos nao perturbati



T

vos podem gerar massa para o escalar de Higgs. Isto quer dizer que
esta massa deve exponencialmente pequena, o gue & possivel por e-
feito de instantons ou aproximagdc 1/n. Para maiores detalhes

ver ref. (4).

3. EXEMPLOS DE TEORIAS SUPERSIMETRICAS

Ur exemplo simples de supersimetria em 2 dimensdes
7y

€ o modelo o ndo linear . . 0 modelo puro & dado pela lagrangea

na:
L= 1, "f' a“tf R | (3.1)
T I T T )
com o vincule - ‘?i =1 .

Supersimetria pode ser vista como a extensdo do mo

delo para um supercampe’ b5

¢i(x,a) = j;(x) + 8 wi(u) + % ] af} . (3;é)
com.orvinculo;.

¢, 9y = L (3.3)
que implica:

Py ¥y .= 1 . S o (3.4a)

Y9y = 0 : S : .. (3.4p)

Definindo a densidade de Lagrangeana como:

L(x,0) =% (B5,) (0o (3.5a)

3
onde D, = 35 + i(y"e) 9 (3.5m)
temos que

Lx) = Idﬁdeux,e) =30, 2", «

ig.m L Tt
+ 3 Pya N, vy (W) (3.6)

com os vinculeos (3.4) e simetria:

8§, = €, {3.7a)

. 1
Sy = irv_“ e 3, Py +% y) e P, _ {3.7b)
A correante de supersimetria & dada por
3, =Ty (3.8)

Pode~se verificar explicitamente gue:

(8ey) +8(e,)] | = -21 &, e, ap‘j’i | (3.9)

4, SUPERSIMETRIA LOCAL

Supersimetria local contém desde o inicio gravita-

- (B - R . -
gao( ) A transformagac de supersimetria, contém derivados dos cam

pos, e no caso local isto significa uma transformacdo de Poincard
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que depende do ponto do espaco-tempo. Isto pode ser visto dire-

tamente da algebra gradada, ou de (1.12) ou (3.9}, isto &;:

= M
[§el,5€2] v EY e 4.

5. GRAVITAGAO CLASSICA - GENERALIDADES'Y’

Se £ descrever um sisterma inercial local, tal

a

a - g ' (5.1)

u
f_ie__._az_gé_é.‘!ﬂﬂi g2 el _ (5.2}
at?  axMax¥ 9t 4t B g2 )
Portantb:
azx® | puoax® d.x)t =0 (5.3)

ds? vA ds ds

€. o equivalente de (5.1) no sistema n3o inercial onde

axM g
i = — —x {(5.4)
vi ga ax“ax
- 9E €
e g =n® 22 (5.5a)
By Bxu ax“

1 ;
2P - { -1 l (5.5b)
e -1 . .
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£ importante ainda o campo "vierbein" ou tetrada
P e

As derivadas covariantes, isto &, agquelas que se transformam cor-
retamente por transformagses de coordenadas locais, envolvem ago-

TH

ra a conexa
onexdao T

Para um campo escalar, a derivada covariante & sim

plesmente:
D& = 3¢ _ (5.6)

Mas-para.um campo vetorial, déiemos'levai em conta
que a derivada da transformag@o do prdprio campo ndo & igual a
transformagac da derivada do.cémpo. Assim dé%émos ter um procedi
mento analogo 3 construgic da derivada covariante no caso do ele-
tromagnetismo, & a derivada covariante com propiiedade de trans-

fo;maqﬁo correta &;
pa¥ = a4 b at (5.7
Para o caso de espinores, sabemos que
¥y =S¢ | ._ ' _ (5.8)
onﬁe
ab

5 = l
S=expioy ¢ R [Yan(b]

Neste case a derivada covariante envolve uma outra

conexio {conexao de spin):



DU = (3 + % o w3y ) (5.9)

Um campo vetorial transportado paralelamente por u

ma curva fechada termina com um valor diferente do iniecial. Vale

a relagdo

saf = - L& RY AV B axo ' (5.10)

c 2 - vag )

O tensor de curvatura em gravitac@o clissica & da-

do por:

RE = oarf _a B LBt g v (5.11)

avu  vap u oV ™voan . TH av
0 tensor de Ricci & dado pela contragio:

o .

Ruu S ;Buva_ o . . (5.12)
e a curvatura escalar &:

R = ¢"¥nr (5.13)

A agdo gravitacional & definida por:
s = — f ax /<3 R (5.13)

167G

Somando-se i lagrangeana da matéria, temos a equa-

gdo de Einstein:
R - i q R = 8rGT . (5.14)
o2 S u '

onde Tuv & o tensor de energia momento dos campos de matéria.

a2,

As equagoes de campo acima, neo entanto.:séo .difi—
ceis de ser tratadas gquanticamente. Isto porgque a.uxstaﬂﬁ G tem
dimensac negativa, € a teoria & nao normalizavel. O problema tor
na-se grave, pois em nosse conhecimento atual, uma teoria nao nor
malizavel ndo possue poder de predi¢do, pois necessita de

um numero infinito de constantes para ser implementada.

6. SUPERGRAVIDADE

A renormalizabilidade de teorias supersimétricas lo-
cais & melhor que gravitagéo pura, devido a cancelamentos entre bo
sons e fermions. Supergravidade & uma teoria supersimétrica, cu-
jo par@metro de supersimetria depende do espago-tempce. A equagao
(4.1) diz que & gerada, naturalmente, a gravitagdc. Devido ao cgr
rater local da intera¢do, s3o gerados 3 campos de gaugé(cnmaéks);

1. conexdo de Lorentz local: w:b . Este campo nic & inde-

pendente, podendo ser escrito em termos dos campos fundamentais
{graviton ou gravitino).
2

2. Conexdo de Poincaré local: guv (ou_eu que corresponde

ao Graviton (spin 2}.

que corresponde ao

3. Conexdc de supersimetria local; Géa)

gravitino, e & um fermion vetorial, tendo enta@o spin 3/2.

Um exemplo simples & o modelo ¢ ndo linear super
simétrico. Para construir a lagrangeana de supergravidade corfeg
pondente seguimos os seguintes passos(lo);

1. Construgdo da lagrangeana globalmente invariante.
2, A variagac da mesma reproduz termos do tipo Juaue onde
3" & a corrente de supersimetria. Neste passo introduzimos o cam

po do gravitino, e o primeiro termoc novo passa a ser:
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M

J G

B

3. A variagao de J" geste primeiro termo produz um termo

Gu gy ave » Juntamoes um segundo termo % ¢ gV e .

u

4. A variagdo da lagrangeana total s produz termos . propor-
cionais a ¢, nao i derivada de e, por constru¢do. Estes sdo e-
liminados fazendo-se as contragoes dos indices vetoriais com Guv,

e escrevendo as matrizes Y como:

a . . R
onde ¥ sao as matrizes no espago plano e e: o campo de vier-

bein.

5. As derivadas dos fermions passam a incluir a conex3o de

spin.

6. Adiciona-se a lagrangeana gravitacional

1

7. Bdiciona-se a lagrangeana livre do gravitino, que em 4 di

mensdes & a lagrangeana de Rarita-Schwinger

= T 5 HvpeB
Lafe = G Yy, 3st€

No caso do modelec o os passos ficam(lZ), esquema

ticamente:;
=1 ! i- 1 2
1) L—zau\fia *fi-vz;piy §, ¥+3 W

onde 6?& = T ¥,

1

vy -i4'e Bu‘fi+%('ﬂ7¢)‘f)i?—

2 sto= 3"a e
T oYy Y

Introduzimos Gu ' GGH = =3 €

v
4) 6L, =& qpntém termoé éQ. %.'t;eﬁ?éé;iggﬁés). .Agoré
s = I dzx"?'-_g L
L=+3 Va9 o g +ldyyyy
+ @ +‘:¢?'Ta':" R &

5) 8G, = - D £ = — %ls - g, €

6) [ d*x Y—gR =10
pois em 2 dimensGes a agdc gravitacional & uma oonstante.
7} A lagrangeana de Rarita-Schwinger em 2 dimensdes & identi

camente nula.

Temos al um modelo de gravitagac que se pode expan

dir em poténcias de 1/n , onde n & o nimero de componentes, No



5.
(10)

- —_ 2z - i
caso de nao haver o termo guartico (Yy) o modelo é eguiva-

lente ac modelo de cordas de Neveu—Schwartz-Ramqnd(11),
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