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Resumo

A acdo efetiva e o potencial efetivo sdo objetos fundamentais no estudo de quebra de sime-
trias. Em teorias de campo supersimétricas, o cdlculo destes objetos propicia uma ferramenta
para a andlise de como a supersimetria é quebrada, e a relacdo desta quebra com outras sime-
trias, como a simetria R. Desta forma, o estudo de corre¢des radiativas para a acdo efetiva e
o potencial efetivo em modelos que realizam a quebra de supersimetria, tal como o modelo
de O’Raifeartaigh e suas generalizagdes, € de extrema importancia quando deseja-se estudar o
efeito das correcdes quanticas para o potencial cldssico destes modelos e como estas corre¢oes
modificam suas caracteristicas cldssicas. Desenvolver métodos de somar as contribuicdes de
uma determinada classe de diagramas de Feynman para estes modelos € fundamental para a
obtencdo de resultados de carater ndo perturbativo. Para o estudo de processos supersimétricos,
tais métodos de ressoma podem ser desenvolvidos utilizando um formalismo claro, compacto
e elegante, que € o formalismo de supercampos. Neste formalismo, os diagramas de Feyn-
man e, assim, as corre¢des radiativas, sdo calculados utilizando-se as técnicas de calculo no
super-espaco, que reduz drasticamente a quantidade de diagramas a serem calculados em um
determinado processo.

Palavras Chaves: Supersimetria; quebra de supersimetria; super-espago; supercampos; acao

efetiva; potencial efetivo; métodos de ressoma.

Areas do conhecimento: Fisica de Particulas e Campos.
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Abstract

The effective action and the effective potential are fundamental objects in the study of sym-
metries breaking. In supersymmetric field theories, the calculation of these objects provides a
tool for the analysis of how supersymmetry is broken, and the relation of these breaking with
other symmetries, such as R symmetry. In this way, the study of radiactive corrections for
the effective action and the effective potential in models which accomplish the supersymmetry
breaking, such as the O’Raifeartaigh model and its generalizations, is of extreme importance
when one wishes to study the effect of quantum corrections for the classical potential of these
models and how these corrections modify its classical features. Developing methods to sum up
the contributions of a determined class of Feynman diagrams for these models is fundamental
to obtain results of nonperturbative character. For the study of supersymmetric processes, such
ressumation methods can be developed using a clear, compact and elegant formalism, known as
the superfield formalism. In this formalism, the Feynman diagrams and, henceforth, the radi-
active corrections, are calculated using the techniques of superspace calculus, which drastically

reduce the amount of diagrams to be calculated in a determined process.
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Capitulo 1

Introducao

A acdo efetiva e o potencial efetivo sdo muito importantes no estudo de modelos em teoria
quantica de campos (TQC), pois possibilitam o célculo dos valores esperados no vacuo (vev) no
estado de vacuo verdadeiro (fisico), em um modelo com quebra espontanea de simetria. Este
papel importante da agdo efetiva e do potencial efetivo € conhecido desde 1973, com o trabalho
de Coleman e Weinberg [1], que mostraram, em D = 4, que corre¢des radiativas poderiam
naturalmente induzir a quebra espontanea de simetria, possibilitando assim um mecanismo de
geracdo dindmica de massa.

A quebra espontinea de simetria € essencial na constru¢do de modelos em TQC e, de fato,
este mecanismo € fundamental na teoria eletrofraca [2], que é baseada em um vev ndo nulo
para o campo escalar de Higgs fundamental, que acarreta em uma quebra espontanea da sime-
tria eletrofraca, gerando assim massas para os bésons e férmions do modelo padrao (MP) das
particulas elementares. Com o advento do acelerador Large Hadron Collider (LHC), espera-se
poder testar de maneira mais profunda a natureza desta quebra de simetria e assim compreender
melhor o mecanismo de geracdo de massas no MP.

Sabe-se que o MP, apesar de ter passado por todos os testes experimentais até hoje (na es-
cala de energia na qual conseguimos testa-lo), com excecdo de um, ndo € uma teoria completa
das interacOes fundamentais da natureza. O teste experimental no qual o MP falha é conhecido
como “oscilacdo de neutrinos” [3]. Hoje sabemos, através de detec¢Oes de neutrinos solares,
atmosféricos e de supernovas, que os neutrinos oscilam de sabor e, para que isto ocorra, estes
devem ter massas nao nulas. Porém, no MP, os neutrinos niao t€m massa, o que claramente esta
em desacordo com os experimentos. Além disso, um argumento 6bvio em favor da conclusao
de que o MP ndo € uma teoria completa é o fato de que este ndo inclui a interagdo gravita-
cional, isto é, s6 é valido quando podemos desprezar efeitos gravitacionais no processo a ser
considerado. Todavia, este € um problema de constru¢do do modelo, pois desde o inicio ele
foi desenvolvido de tal forma a ndo incluir a gravitacdo (apesar de vdrias tentativas de tentar
fazé-lo). Existem outros problemas, talvez até mais intrigantes do ponto de vista tedrico, que
nao possuem explicacdo dentro do aparato teérico de MP. Dois dos mais fundamentais s@o “o

problema da hierarquia” e “a unificacido das constantes de acoplamento”, relacionada com as



“teorias de grande unificagcao”.
O problema da hierarquia estd relacionado com a massa do béson de Higgs (my), que pode
ser escrita como
m3; =ma + A? (1.1)

onde my é a massa fisica, m € a massa nua, que aparece na Lagrangiana (massa classica) e A
¢ uma escala de energia que varia entre a escala eletrofraca (=~ 10> GeV') e a escala de Planck
(=~ 10" GeV) e representa uma divergéncia quadratica na corre¢do da massa. O problema

fundamental € que my é muito pequena em relagdo a A, fazendo com que a quantidade
dm* = A* = m3 —m3, (1.2)

que descreve a diferenga entre a massa com correcdes quanticas € a massa classica, seja muito
grande, de tal forma que a massa fisica seja muito sensivel a escala de energia (ajuste fino).
Pelo fato de my ser muito pequena, dizemos que o béson de Higgs ¢ um escalar leve (em
relacdo a escala de energia). No MP, ndo existem escalares leves de forma natural, e estes sdo
introduzidos “a mao”.

As teorias de grande unificagdo consistem na unificacdo das constantes de acoplamento
do grupo de gauge SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y (grupo de gauge do MP antes da quebra da
simetria eletrofraca) em uma ordem de energia muito alta, que supostamente ocorreu em algum
momento no Universo primordial. Esta unificacdo das constantes de acoplamento € um fator
indispensdvel quando procuramos explicar alguns aspectos importantes do Universo primordial,
como quebra de simetrias, e também parece ser fundamental em uma futura teoria da gravitagao
quantica. O problema é que o valor das constantes de acoplamento depende da energia em que
sao medidas e do conteido de particulas do modelo e, levando-se em consideracdo apenas o
MP, estas constantes ndo se unificam em escala de energia alguma.

Assim, existem algumas razdes tedricas para acreditar que este cendrio - o MP com quebra
de simetria eletrofraca - € correto, mas incompleto, e deve estar incluso em uma teoria mais
fundamental, que se manifestard em uma escala de energia maior do que a que conseguimos
atingir atualmente (espera-se ter algum indicio desta teoria mais fundamental com o consi-
deravel ganho em energia do LHC). Dentre varios modelos propostos como extensoes do MP,
um dos mais estudados e (acredita-se) com maior potencial de descoberta é o modelo padrao
supersimétrico minimo (MPSM), que é a extensao minima do MP tal que este inclua a Super-
simetria (SUSY) [4, 5, 6, 7], uma simetria entre bdsons e férmions, e tem como caracteristica
fenomenoldgica fundamental a existéncia de um “parceiro supersimétrico” para cada particula
conhecida no MP, isto €, duplica o nimero de particulas conhecidas atualmente. No MPSM,
alguns problemas insoluveis no MP sdo solucionados de maneira clara. Para o problema da
hierarquia, por exemplo, como a SUSY é uma simetria que relaciona bdsons e férmions e que
garante o mesmo nuimero destes, as contribuicdes quadraticamente divergentes provenientes de
corregdes radiativas de bosons e férmions cancelam-se mutuamente, fazendo com que nao seja
necessario o ajuste fino citado anteriormente, além de que o MPSM possui escalares leves na-

turalmente. Da mesma forma, no MPSM, as constantes de acoplamento unificam-se em uma
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escala de energia préxima de 10*® GeV, chamada de escala de unificacio, denotada por Mx ou
Mgyr. Porém, apesar de trazer uma nova maneira de tratar problemas antes insoldveis, teorias
supersimétricas possuem alguns aspectos que ainda sao objeto de estudo e que ainda nio estao
totalmente claros.

Desta forma, do ponto de vista fenomenoldgico, o estudo da SUSY e sua possivel desco-
berta trard uma compreensao muito maior das interagdes entre as particulas fundamentais (as
Ja co- nhecidas e as que “ainda iremos descobrir’”’) € 0s mecanismos que regem suas proprie-
dades, o que de fato proporcionard um conhecimento além daquele adquirido com o MP. Por
outro lado, do ponto de vista teérico, a SUSY vém proporcionando, ja a algumas décadas, um
profundo avango na compreensdo de alguns aspectos em 7QC, além de ser um aspecto funda-
mental da teoria de supercordas, que € a principal candidata a “teoria de tudo”, capaz de unificar
a mecanica quantica e a teoria da relatividade geral.

Em uma teoria com SUSY exata, as particulas e suas parceiras supersimétricas sao dege- ne-
radas em massa e, como comprovado por inimeros experimentos, tal caracteristica nao é reali-
zada na natureza pois, até o presente momento, nenhum superparceiro foi observado. Acredita-
se que isto se deve ao fato destes serem muito massivos e inacessiveis com o nivel de energia
atingido nos experimentos atuais. Experimentos realizados até agora demonstram que o super-
parceiro do elétron, que tem massa de 0,511 MeV, deve ter uma massa pelo menos da ordem de
100 GeV e o superparceiro do glion ndo massivo deve ter uma massa maior do que 200 GeV'.
Assim, a SUSY deve ser quebrada de alguma forma. A descoberta destas novas particulas € um
dos principais objetivos do LHC.

Ao analisarmos especificamente o contexto de 7QC, o estudo da SUSY trouxe importantes
avancos na compreensao de aspectos relacionados a renormalizabilidade. Teorias supersimétri-
cas possuem propriedades tedricas interessantes € que vém sendo objeto de estudos hd muitos
anos. Uma propriedade fundamental no regime ultravioleta, que foi determinante para o de-
senvolvimento do MPSM e que esta relacionada diretamente com a resolu¢do do problema da
hierarquia, € o fato de que teorias com SUSY exata ndo possuem divergéncias quadraticas nas
corregoes radiativas [8].

Na constru¢ao de modelos supersimétricos mais realistas, € necessario que a SUSY seja
quebrada, para que as particulas e seus respectivos parceiros supersimétricos tenham massas
distintas. Existem modelos (MPSM, por exemplo) nos quais a SUSY € quebrada de maneira
soft, isto é, conservando as propriedades ultravioletas da teoria com SUSY exata, porém sem
quebra de simetria de gauge. Os parametros de quebra soft foram classificados por Girardello
e Grisaru [9]: sdo essencialmente massas de gauginos (parceiros supersimétricos dos bosons
de gauge), matrizes de massa para os escalares ou acoplamentos entre os escalares. Utilizando
os conceitos de super-espago e supercampos [10, 11, 12], que é a maneira mais adequada e
elegante de formular teorias supersimétricas, os parametros de quebra soft sdo descritos por
insercdes espiirias das varidveis de Grassmann anti-comutantes do super-espaco, 62 e 62, na
Lagrangiana.

As ferramentas fundamentais para estudar quebra de SUSY e correcdes radiativas em mo-



delos supersimétricos sao a acao efetiva e o potencial efetivo. Estes podem ser diretamente cal-
culados no super-espaco, através de diagramas de Feynman. Em teorias supersimétricas com
um numero ¢ = 1,2, 3, ... de supercampos quirais (®;), a agdo efetiva € codificada em duas
fungdes destes (e de seus conjugados ®;): o potencial de Kihler K (®;, ®;) e o superpotencial
W(®;) (e seu conjugado W (®;)). A fungio W (®;) é holomérfica e, assim, altamente vin-
culada, o que € refletido em varios teoremas de niao-renormalizacdo para esta [13], trazendo
resultados ndo perturbativos em alguns casos [14, 15]. Para a fungdo K (®P;, CE), € somente re-
querido que esta seja real, ou seja, muito menos vinculada, de tal forma que receba correcdes em
todas as ordens em teoria de perturbacdo. Justamente pelo fato de ndo haver teoremas de nao-
renormalizac@o para esta funcdo, € interessante entender suas corre¢des quanticas em ordens
mais altas e, além disso, o cdlculo de K (®;, ®;) também é muito importante para aplicagdes
fenomenoldgicas, pois contém a renormaliza¢do da fungdo de onda dos supercampos quirais, €
as massas fisicas s6 podem ser determinadas quando o efeito da renormalizacdo da fungdo de
onda é considerado.

Para modelos com quebra espontanea de SUSY, espera-se que as principais caracteristicas
da ac¢do efetiva e do potencial efetivo permanecam inalteradas, principalmente seu comporta-
mento no regime ultravioleta (isto é, que a quebra seja realizada de maneira soft). Existem
varios modelos que realizam esta quebra, alguns com uma ligagdo maior do que outros com a
fenomenologia. Todavia, ndo existe um consenso de como a SUSY deve ser realmente quebrada
na natureza.

Em 1975, O’Raifeartaigh propés um modelo [16], com trés supercampos quirais, que rea-
liza a quebra de SUSY. Este modelo tem uma relevante importancia histdrica, pois foi o primeiro
modelo supersimétrico que implementou a quebra de SUSY de maneira soft, porém, atualmente,
os modelos que possuem maior relevancia sdo generalizacdes do modelo de O’Raifeartaigh,
onde as fungdes K (®;, ®;) e W (®;) podem adquirir formas diversas. Tais modelos sdo muito
estudados atualmente, devido ao fato de que possuem uma simetria global U (1), chamada de
simetria R, que, de acordo com o teorema de Nelson-Seiberg [17], possui um importante papel
na quebra de SUSY. De acordo com este teorema, uma teoria com quebra de SUSY deve possuir
simetria R exata. Porém, na construcdo de modelos realistas, simetria R exata € problematica,
pois proibe massa para os gauginos. Logo, esta simetria deve ser quebrada. Por outro lado, a
quebra espontanea também é problematica, pois produz um axion leve. Desta forma, a simetria
R deve ser uma simetria aproximada, quebrada explicitamente, e isto estd relacionado com
um vacuo metaestivel. Como o modelo de O’Raifeartaigh original ndo quebra esta simetria,
modelos de O’Raifeartaigh generalizados que o fazem foram construidos [18, 19, 20]. Nestes
modelos, a simetria R é quebrada pelo plano arbitrario da configuracido de vacuo (pseudomo-
duli), que é carregado sob a simetria R, e adquire um vev ndo nulo através de correcdes radiativas
ao potencial efetivo em um loop [21, 22].

Assim, o calculo de correcoes radiativas para estes modelos é muito importante, pois possi-
bilita o estudo de como as simetrias sao quebradas e de como elas se relacionam. Desta forma,
a obtencdo de resultados ndo perturbativos, que expressam a contribuic¢do total de uma deter-



minada classe de diagramas de Feynman para o potencial efetivo, € de extrema importancia.
Existem alguns métodos que realizam esta tarefa, chamados de métodos de ressoma, tanto para
teorias supersimétricas quanto para teorias nao supersimétricas. Os dois mais tradicionais sao
o célculo diagramatico e o calculo funcional [1, 23].

Usualmente, o calculo do potencial efetivo em teorias supersimétricas € feito utilizando-se
campos componentes, porém, o objetivo principal desta tese € utilizar dois métodos de ressoma,
conhecidos por expansdo delta linear e método de campo de fundo, diretamente no super-espago
para calcular corregdes radiativas para o potencial efetivo no modelo de O’Raifeartaigh. Ao es-
tudar este modelo, o primeiro e mais simples com quebra de SUSY, observamos alguns aspectos
necessarios para que ocorra a quebra e como estes sao realizados, levando a quebra de dege-
nerescéncia das massas dos parceiros supersimétricos. Desta forma, ao aplicarmos as técnicas
desenvolvidas nesta tese ao modelo original de O’Raifeartaigh, sua aplicacdo em outros mode-
los do tipo O’Raifeartaigh generalizados ¢ uma consequéncia direta.

Visando este objetivo, no capitulo 2 definimos o que € a SUSY do ponto de vista de si-
metrias do espago-tempo e depois introduzimos os conceitos de super-espago e supercampos,
mostrando como a descri¢ao de teorias supersimétricas se torna muito mais clara e compacta
ao se usar estes conceitos. No capitulo 3, mostramos como construir agdes supersimétricas
gerais e como quebrar a SUSY, através de um critério especifico. Logo apds, apresentamos o
modelo de O’Raifeartaigh, que serd objeto central desta tese. No capitulo 4, introduzimos os
dois métodos de resoma de nosso interesse: a expansdo delta linear € o método de campo de
fundo. No capitulo 5, adaptamos o primeiro destes métodos para o uso no super-espaco e, feito
isto, mostramos como usd-lo para calcular o potencial de Coleman-Weinberg para o modelo
de O’Raifeartaigh. No capitulo 6, aplicamos o segundo método de ressoma para calcular uma
contribui¢do de dois loops para o potencial efetivo deste modelo. Mostramos também como
calcular as integrais no super-espaco € as integrais no espaco dos momentos que aparecem nos
célculos. No capitulo 7, aplicamos novamente a expansdo delta linear para obter um resul-
tado de dois loops que corrige o resultado obtido no capitulo 6. Para isto, devemos resolver
uma equacao numericamente. O capitulo 8 é dedicado as conclusdes e perspectivas futuras.
Finalmente, ao longo dos apéndices A até F, mostramos as notacdes, relagdes e resultados de
integrais presentes ao longo da tese, além de uma breve exposicdo dos conceitos de acao efetiva

e potencial efetivo.



Capitulo 2

Formalismo de SUSY

2.1 Uma breve historia da SUSY

A idéia de SUSY remonta a década de 70, quando, por motivacdes diversas, uma nova
simetria entre bosons e férmions foi proposta. A noc¢do de uma transformacdo de simetria
entre bosons e férmions surgiu primeiramente em 1971, em conexio com a teoria de cordas,
que a época era estudada visando-se explicar certas ressonancias provenientes de processos
hadronicos [24]. Porém, esta transformagdo de simetria ocorria na “folha mundo” bidimen-
sional da corda, e ndao no espaco-tempo (3+1)-dimensional. A SUSY como uma simetria
espaco-temporal foi proposta e formulada inicialmente como uma algebra de Lie graduada,
por Gol’fand e Likhtman, ainda em 1971 [4]. Dois anos mais tarde, em 1973, Volkov e Akulov
propuseram uma realiza¢do ndo linear de SUSY, e também a idéia de quebra espontanea desta
simetria [5]. Até entdo a idéia de SUSY nao era dada muita importancia pela comunidade de
fisicos, pois nao se vislumbrava uma aplicacao concreta desta em algum fendmeno natural. Foi
s6 em 1974, com os trabalhos de Wess e Zumino [6] e de Salam e Strathdee [10], que desen-
volveram teorias de campo supersimétricas, que a no¢ao de SUSY passou a atrair a atencdo da
comunidade.

Dado que, a partir de entdo, a construcdo de teorias de campo supersimétricas era plausivel,
questdes tais como: quais os tipos de modelos possiveis, qual a dlgebra mais geral possivel,
quais suas representacdes, como construir modelos fenomenoldgicos com SUSY, etc, tornaram-
se objeto de intensa pesquisa. Tais questdes foram elucidadas em 1975 por um trabalho impor-
tantissimo de Haag, Lopuszanski e Sohnius [25], do qual falaremos com mais detalhes na secao
2.2.

Com relagdo a importancia da SUSY em TQC, muitos resultados importantes foram atingi-
dos no estudo das propriedades mais convergentes no regime ultravioleta de teorias de campo
supersimétricas, principalmente no que tange ao cancelamento de loops bosonicos e fermidni-
cos, o que levou a solucdo do problema da hierarquia. Em particular, alguns teoremas de nao-
renormalizacdo de termos do superpotencial foram provados [10, 12, 13].

Posteriormente, o problema de como construir modelos fenomenoldgicos com SUSY tor-



nou-se tema central de pesquisa. Teorias supersimétricas, devido as representacdes da dlgebra
de SUSY, exigem que se tenha o mesmo nimero de graus de liberdade fisicos bosdnicos e
fermidnicos e, além disso, que cada bdson e seu superparceiro fermidnico (e vice versa) pos-
suam a mesma massa. Como isto nao é observado na natureza, claramente a SUSY deve ser uma
simetria fortemente quebrada. O estudo de como realizar esta quebra e de, a partir dai, cons-
truir modelos fenomenoldgicos que possam descrever a natureza, levou ao MPSM [26]. Dai em
diante, a busca pelos superparceiros em experimentos ao redor de todo o mundo comegou. Ex-
perimentos como LEP, TEVATRON e varias outras colaboragdes experimentais buscaram inces-
santemente durante décadas por algum sinal de algum processo supersimétrico. Até o presente
momento, nenhum sinal de SUSY foi detectado. Nao obstante, isto ndo € interpretado como
um fracasso para a idéia de SUSY, e sim como um sinal de que os parceiros supersimétricos
sd0 muito massivos. Para testar este fato, o LHC, o maior acelerador ja construido, trard um
ganho em energia capaz de sondar de forma mais profunda as interacdes fundamentais e, assim,
(espera-se) obter algum sinal de processos supersimétricos.

Com o exposto acima, observa-se que a histéria da SUSY foi (e ainda €) construida com o
esforco de varios cientistas, através de uma evolucao nao linear, com tentativas, erros e acertos,
e que, se pudesse ser resumida, talvez a melhor forma seria dizendo que esta € uma histéria de

experimentais buscando provar uma idé€ia teérica bela, rica e profunda.

2.2 Algebra de SUSY

Para comecar o estudo realizado nesta tese, devemos antes de tudo definir o que é SUSY,
como construir uma teoria supersimétrica e qual o seu contetido de campos. Para isto, notemos

que, em 1967, Coleman e Mandula provaram o seguinte teorema [27]:

Teorema de Coleman-Mandula
A dlgebra mais geral de simetria da matriz S em um processo entre particulas elementares
contém os geradores de translacdo P, , os geradores do grupo de Lorentz M,,, (dlgebra de

Poincaré) e um niimero finito de geradores de simetrias internas By, tal que

[Pm> Bl] = 0 )
[ana Bl] = 0 )
[Bl, Bp] = iclpkBk . (21)

Este teorema € um resultado rigoroso referente a relagdo entre simetrias continuas internas,
representadas por B; (simetrias de gauge, por exemplo), e as simetrias espaco-temporais, re-

presentadas por P, e M,,,. A prova deste teorema foge do escopo desta tese e, para o leitor



interessado, o reportamos a referéncia original. Cabe aqui observar que este teorema tem como
ponto de partida trés suposicoes:

(1) A matriz S € baseada em uma teoria quantica de campos relativistica no espago-tempo
quadridimensional;

(2) Existe um ndmero finito de particulas distintas associado a estados de uma particula com
uma dada massa;

(3) Existe um gap de energia entre o vacuo e os estados de uma particula.

Notemos que este teorema € baseado em uma algebra de Lie construida com relacdes de
comutagdo entre os geradores.

Com jéa citado anteriormente, em 1975, Haag, Lopuszanski e Sohnius [25] estenderam a
algebra (2.1), relaxando uma das condigdes: eles generalizaram a nocdo de dlgebra de Lie ao
incluir anticomutadores. Estas novas dlgebras sdo chamadas de superélgebras ou dlgebras de
Lie graduadas. Para isto, é necessdrio incluir um gerador da parte impar (anticomutante) da
dlgebra. Denotamos este gerador por @, (e seu conjugado @Q4), onde a(cr) = 1,2 é um indice
espinorial (notacdo no apéndice A), e dizemos que ele é o gerador de SUSY, pois a atuagcdo

deste nos estados € definida por:
() |[béson) = |férmion) , () |férmion) = |bGson) . (2.2)

Desta forma, com este novo gerador espinorial e permitindo relacdes de anticomutacao,
além das de comutacdo, a nova algebra do espago-tempo é chamada de algebra de SUSY (ou
algebra de super-Poincaré) e é dada por:

[P, ] = 0,

(Myn, B] = i (o P — e )
(Mo Mys] =i (e Mns — Mhns My 4 s Mo — e M)
[Py Qo] = 0,

[P, QY] = 0,

[ana Qa] - Z(O-mn)fQﬁ )
[anu Qd] = Z<5-mn)aﬁQﬁ )

{QOUQ,B} = 07
{Qa, Qs = 0,
[QuQs} = 20™Pa, 2.3)

onde a matriz o,,, é definida no apéndice A. Esta dlgebra é valida para teorias com apenas um
gerador de SUSY (N =1), e sua extensdo para teorias com um nimero A/ maior de supersime-
trias é direta [28, 29].

Com estas defini¢des, podemos enunciar agora o teorema de Haag, Lopuszanski e Sohnius:



Teorema de Haag-Lopuszanski-Sohnius

A dlgebra mais geral de simetria da matriz S, consistente com as suposicoes do teorema
de Coleman-Mandula, é formada pela dlgebra de SUSY e por um niimero finito de geradores
de simetrias internas B, tal que os geradores pares (comutantes) sejam a soma direta dos

geradores de Poincaré e dos geradores das simetrias internas.

Assim, este teorema nao altera as relacdoes de comutacdo (2.1), apenas estende a dlgebra de
Poincaré para a algebra de super-Poincaré, pelo simples fato de adicionar a primeira geradores
fermidnicos que obedecem a relagdes de anticomutacdo. Esta € a tnica extensdo possivel da
algebra de Poincaré que respeita as simetrias espaco-temporais fundamentais observadas nas
interacOes entre as particulas elementares.

Observando a algebra de SUSY (2.3), vemos que o gerador de translacdo F,, comuta com os
geradores de SUSY @, e Q4. O operador de massa P? é um operador de Casimir e, portanto,
as representacdes irredutiveis de (2.3) possuem massas iguais.

Introduzimos agora o operador de nimero fermidnico Ny, tal que (—)"F possua auto-
valor +1 para estados bosonicos e —1 para estados fermionicos. Temos que (—)VFQ, =

—Q,(—)NF . Para uma representacgdo de dimensio finita (tal que o trago esteja bem definido):

Tr [(—)"{Qa, @3} = Tr[(=)"" (QuQy + @3Q0)]
Tr [_Qa<_)NFQ/3 + Qa(_)NFQB}
= 0.

Substituindo {Q., Q 5= QOZBPm:

Tr (=) {Qu, Qs}] = 2075T7 [(=)V7 Pu]

ou seja, para um momento fixo ndo nulo:
Tr(=) =0, (2.4)

isto é, representacOes da algebra de SUSY cont€m o mesmo numero de bésons e férmions.
Logo, a algebra de SUSY € uma extensdo da algebra de Poincaré, e suas representagdes

possuem estados de mesma massa e com nimeros iguais de bosons e férmions. A SUSY entdo,

€ uma extensdo das simetrias do espaco-tempo, e na proxima sec¢ao introduziremos uma forma

elegante e compacta de representar a dlgebra (2.3).

2.3 Super-espaco e supercampos

Para formular uma teoria de campos supersimétrica em (3+1)-dimensoes, precisamos re-
presentar a dlgebra (2.3) em termos de campos. Mas, antes de faze-lo, definiremos o conceito de
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super-espaco. Pontos no super-espaco sdo da forma 2 = (2™,0% 0,) , p=0,..,3, a,& =
1,2 , onde z™ representa as coordenadas usuais do espaco-tempo e 6% e 6, sdo varidveis de
Grassmann (anticomutantes), que sdo interpretadas como espinores de Weyl de duas compo-
nentes. Este espaco é denotado por R/%,

Os geradores da dlgebra de SUSY podem ser escritos usando-se estas varidveis (notacao

definida no apéndice A):
Pm = _Zam ;
Qo = 04— w;”de‘dam ;
Q% = 0% —ig™"0,0,, . 2.5)

Analisemos agora as transformacdes produzidas pelos geradores de SUSY em (2™, 0%, 0, ).
Uma transformacio de SUSY é escrita em termos dos geradores @ , e do parAmetro fermioni-
co global € como

0s =e%Qo + ngd =@+ EQ . (2.6)
Atuando com dg nas variaveis do super-espago:

Ssx™ = i(00™E — co™B) | 0650% = | by = 4 . 2.7)

Assim, vemos que a atuacdo de dg nas variaveis do super-espaco gera translagdes. Portanto,
podemos dizer que o super-espaco € o espaco onde a SUSY € manifesta, isto €, onde as transfor-
macoes de SUSY geram translacdes de forma natural. Isto esta de acordo com o que haviamos
visto anteriormente, pelo teorema de Haag-Lopuszdnski-Sohnius, que a dlgebra de SUSY € uma
extensao da dlgebra de Poincaré, isto €, € uma extensao da algebra do espago-tempo, s6 que em
um espaco ampliado pelas varidveis de Grassmann 6 e 6, chamado de super-espaco.

Devemos agora construir fun¢des no super-espaco, ou seja, fungdes das varidveis
(x™,6%,04). Chamamos estas funcdes de supercampos, e veremos que estes sdo uma ferra-
menta importante na descri¢ao de teorias supersimétricas.

O formalismo de supercampos [10, 11, 12] € uma forma clara e compacta de representar
a algebra de SUSY. Sua forma simples permite a constru¢do de acdes com SUSY manifesta,
possibilita trabalhar com diagramas de Feynman no super-espaco - que € o ponto principal desta
tese - e, para o modelo a ser estudado posteriormente, pode ser construido em termos de campos
componentes (isto nem sempre € vélido, como no caso de super Yang-Mills ' =4, D =4,
por exemplo).

Supercampos sdo fungdes no super-espago € sdo escritos como uma série de poténcias das
varidveis (z™, 0%, 04). Estaremos interessados particularmente em um tipo de supercampo cha-
mado de supercampo escalar, que de forma mais geral pode ser escrito como (notagdo no
apéndice A):

F(x,0,0) = f(x)+0¢(x)+ 0((x) + 0*m(z) + 0°n(x)
+00" v, () + 020N (z) + 020 (x) + 60°0%d(x) , (2.8)
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onde f(x), m(z), n(x) e d(x) sdo campos escalares, v, () é um campo vetorial, ¢, () € P, ()
sdo espinores de Weyl de mio esquerda e (%(z) e A%(z) sdo espinores de Weyl de mio direita.
Notemos que, nesta espansio, poténcias maiores de @ e § sdo nulas, pois estes sio espinores de
duas componentes e §" = §" = 0, paran > 3. Vemos entdo que o supercampo escalar acima
condensa todos 0os campos em uma tnica fun¢@o no super-espaco. Porém, esta representacdo é
altamente redutivel e para obter-se uma representagao completamente irredutivel deve-se impor

certos vinculos a (2.8).

2.3.1 Supercampos quirais

Antes de definir supercampo quiral, devemos definir derivada covariante no super-espaco.
O operador 9, = ip,, comuta com os operadores ) e (), mas, as derivadas espinoriais 0, e
0% ndo o fazem. Assim, estas nio possuem transformacdes covariantes por SUSY. Necessita-
mos entao definir um operador derivada que se transforme de forma covariante por SUSY. Este

operador € dado por:
Dy = 04 +i0™0%,, (2.9)
Dd = _50'4 - i@aagnd8m . (210)
Sua 4dlgebra é:
{DCUQﬁ} = {Da7Qﬁ}:07
{Dda Q,B} = {Dda Qﬁ} =0 )
{D.,Ds} = —2ic™ 0 =20 P,
{Do,Ds} = {Da, Dﬁ-} =0. (2.11)

No apéndice C, mostramos vérias identidades envolvendo as derivadas covariantes, que serao
muito uteis posteriormente.

Um supercampo quiral ¢ € obtido através do seguinte vinculo covariante:
Dy® =0. (2.12)

Supercampos que satisfazem este vinculo sdo representacdes irredutiveis da dlgebra de SUSY.

De maneira andloga, um supercampo antiquiral ® ¢ obtido através do vinculo
D,®=0, (2.13)

e também € uma representacdo irredutivel da dlgebra de SUSY. Devemos entdo descobrir a
forma mais geral de escrever os supercampos que satisfazem (2.12) e (2.13). Para isto, defini-
mos novas coordenadas bosoOnicas:

Y™ = 2™ 4+ i0c™0 |

g" = 2™ —ifo™0 , (2.14)
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de tal forma que

Dsy™ = <_5d — 130%™ .0 )(gjm + Z’gﬁgrgﬁ.éﬁ) —0,

aa~n

Dab* = (=0s —i0°0"5,0,)0% = 0. (2.15)
Logo, qualquer funcdo de y™ e #* (mas ndo de 0,) satisfaz
Ds®(y,0) =0, (2.16)

e esta € a solucdo mais geral para o vinculo (2.12). Assim, a forma mais geral de escrever uma

funcdo das varidveis y™ e 0 é
(y.0) = @(y) + V200(y) + 0*F(y) , (2.17)

onde p(y) e F(y) sdo campos escalares complexos e ¢, (y) é um espinor de Weyl de mao
esquerda. Comparando esta expressdao com (2.8), nota-se que reduzimos consideravelmente o
nimero de campos componentes necessdrias para escrever um supercampo quiral. O espacgo
cujas coordenadas sio (3, 6*) é chamado de subespago quiral e denotado por C*/? e, assim,
supercampos quirais podem ser escritos como funcdes das varidveis deste espaco. A expressao
completa em termos das varidveis de R*/* é dada por

O(2,0,0) = 7" P(x, 0)
= ®(x+ibob,0)
_ 1 -
= p(z)+i00™00mp(x) + Z—LHQGQD@(:L‘)

V200 (x) — %QQam@w(x)ame + 60*F(z) . (2.18)

De maneira andloga, um supercampo antiquiral que satisfaz (2.13) pode ser escrito como

uma fungio de ™ e 6, (mas ndo de /%), de tal forma que
D,®(y,0) =0, (2.19)
e, a forma mais geral de escrevé-lo é
(3. 0) = @(5) + V200(y) + O F(y) . (2.20)

O espaco cujas coordenadas sdo (7™, 0,) é chamado de subespago antiquiral e denotado por
C**/2 e, assim, supercampos antiquirais podem ser escritos como fungdes das varidveis deste

espaco. A expressdo completa em termos das varidveis de R*/* é dada por

(z,0,0) = 0 G(x, f)
= ®(x —iboh,0)
_ 1 .-
= @(x) —i00™00,,p(z) + 192925@(:0) +
v
V2
12

+V200(z) + —=0%00™ 0 () + 2 F () . (2.21)



Utilizando a representagiio em C*/? para o supercampo quiral é facil provar que qualquer
produto de supercampos quirais também é um supercampo quiral e que, se ®(y, ) é um su-
percampo quiral, entio ®® e ® + ® ndo o sdo (as mesmas consideracdes sdo vilidas para
supercampos antiquirais). Estes fatos serdo fundamentais quando formos construir acdes para
0s supercampos (anti)quirais no super-espago.

Podemos escrever as derivadas covariantes em funco das coordenadas de C*/? e de C*¥/%:

EmCY? : D, =08, + 2070, , D= —04: (2.22)
EmC*? : Dy=0, , Dy=—04— 2i0% 04, 0m (2.23)

e, da mesma forma, os geradores de () e () em C4/2:

0
Qa - aea bl
. 0 . 0
& = 2igmPp— 2.24
Q a0, i 5 gy (2.24)

Assim, uma transformacao de SUSY da forma (2.6) aplicada a um supercampo quiral resulta

cem

0s0(y,0) = s |ely) + V20uly) + °F ()]

0 0 ; 0
= |’ + 85— — 2085605 — 20 + 0°F
<£ 805+€5896 i€40 Baym> [go—l—\/_ Y+

= V2 4 (—2iE5" O + 26F) 0 + V/2i26™0%0,,1)
= V2t + 0 (2i0™EDp + 26 F) + V2166 0% 0, . (2.25)

Mas, como ¢g € um operador linear:
5@ = (850) + V20(651)) + 00(35F) . (2.26)

Logo, igualando as poténcias em ¢ em (2.25) e (2.26), obtemos:

Isp = V2ep,
05t = iV2(0™E) O + V26F
osF = iV2e6™0,1 . (2.27)

As equacdes acima realizam as relagdes (2.2) em termos de campos. Podemos ver que,
através da acdo de dg, os campos bosdnicos ¢ e F' sao levados ao campo fermidnico ¢ e este,
por sua vez, € levado a uma combinac¢do dos outros dois. Logo, usando o formalismo de super-
campos, realizamos de maneira compacta e elegante a algebra de SUSY em termos de campos,

onde bosons sdo transformados em férmions e vice versa.
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2.4 Integracao no super-espaco

Até aqui, mostramos como a SUSY estende as simetrias espago-temporais € como a repre-
sentamos em termos de campos usando o formalismo de supercampos. Porém, nada foi dito a
respeito de como construir modelos supersimétricos, isto €, como construir uma teoria de cam-
pos no super-espago partindo de um principio fundamental, a acdo. Nesta secdo, mostraremos
como calcular integrais em R**, C*/2? e C**/? e, a partir daf, construiremos a acdo mais simples
possivel, descrita pelo modelo supersimétrico mais simples possivel em D = 4, o modelo de
Wess-Zumino [30]. Mais adiante, no capitulo 3, mostraremos como construir agdes mais ge-
rais e, a partir destas, como construir modelos que realizam a quebra de SUSY, em particular o
modelo no qual estaremos interessados, o0 modelo de O’Raifeartaigh. Algumas propriedades e
resultados referentes ao tipo de integracdo que definiremos abaixo sdo mostrados no apéndice
B.

Comecamos definindo a integral de uma funcio em C*/? e C**/2, ou seja, uma integral sobre

as varidveis (anti)quirais do super-espago:

/ P0f(y.0) — / 20 [Aly) + 0B(y) + °F(y)] = F(y)

[#rw) = [ #0[aw) + 080 + #F@)] = Fw). (2.28)
onde (apéndice B):
d’0 = —ldeadeﬁg ——ldeade
— 4 af — 4 a
_ 1 - _ .. 1 - _.
20 = —Zdf,df;e = —=df,do" . 2.2
d?0 4d9ad95€ 4d«9ad0 (2.29)

Podemos também escrever os resultados das integrais acima de outra forma:

/cﬁef -
/dzéf _

Assim, vemos que a integra¢do de uma fun¢do na representacao (anti)quiral seleciona a compo-

[(0%0a) f]lo=0=0

[(0a0%) f] lo=g—0 - (2.30)

= ]

nente que multipilca (62) 0%. A prova de que se f € quiral (D, f = 0), entdo [ d*z [ d*0f é su-
persimétrica, € feita no apéndice B, e este resultado é de fundamental importancia na constru¢ao
de acOes que sejam manifestamente supersimétricas.

Definimos agora a integral de uma fungio em R**, ou seja, uma integral sobre todas as

varidveis do super-espago:
/d499($,9,9) = /d‘*@ [A(z) + 6B(z) + ... + 0°6*°D(z)] = D(z), (2.31)

onde .
d*0 = d*0d%0 = 1—6d9°‘d0ad§dd§‘j‘ . (2.32)

14



Podemos escrever o resultado de (2.31) como
1 — 1 S
/ d*0g = T / d0°dfadfsdd®g = I [(0%02040%) g] lg—g—0 - (2.33)

Desta forma, vemos que a integragio de uma fungéio com respeito as varidveis de R*/* seleciona
a componente que multiplica #26%. Notemos também que, das eqgs. (2.30) e (2.33), integracdo e
derivacdo possuem o mesmo papel ao atuarem em fungdes no super-espago.

De posse destas relagdes, podemos agora construir nosso primeiro modelo supersimétrico,

a partir de uma ac¢ao no super-espago.

2.4.1 O modelo de Wess-Zumino

Como citado anteriormente, qualquer produto de supercampos (anti)quirais (®) ® também
é um supercampo (anti)quiral, porém, o produto ®® nio o é. Logo, o produto de supercampos
(anti)quirais é uma fungio no subespaco (C**/?) C*/2, mas o produto ®® deve ser uma fungio
em todo o super-espaco R*/%. Assim, com o exposto acima, a integracio de qualquer produto
de supercampos (anti)quirais deve ser realizada sobre (d%0) d?0 e a integracdo de ®® deve
realizada sobre d*6. E facil mostrar que

S, = /d4 /d29§<b+/d4 /d29§<1>
= ¢ [ { {100 0llocso +  [(0:09) 8] s
= ¢ / d*z (F + F) (2.34)

gera termos lineares,

SK == /d4l’ d4 P
1
= /d4x{E 80‘3 3 8a) @@} ‘9 —f= 0}
= / d*z (—0ppd™ @ — iho™Opip + FF) (2.35)

gera termos cinéticos,

Sy = % / d'e / 1203 / d'a / 1205
m 1 1
= g/d% {4_1 [(090a) ©*] |o—g—o + 1 [(0:0) @7] |9_9_0}
_ 1 1--
= m / dix <¢F + @F — §¢¢ — EW) (2.36)
gera termos de massa €
) 4 2003 - 4 273
Sy—3—/da:/d6<1> 3'/dx/d9<b



= & [t {31070 8 oo + 1 10 9 s

_ g / d'z (P*F + §*F — b — @) (2.37)
gera termos de interacdo de Yukawa. Nas expressdes acima, £, m e g s@o constantes reais nao
nulas.
Fazendo S = S;, + Sk + Sar + Sy e calculando as equacdes de movimento para F e F,
obtemos:
g 2

F=—¢-mp—5¢ , F=—¢-—mp—5¢. (2.38)

Dai, vemos que as equacdes de movimento para F e F sdo algébricas, isto é, os campos escala-
res F' e F ndo possuem dindmica (nfio sio campos fisicos, ou seja, ndo introduzem novos graus
de liberdade) e, substituindo as equagdes (2.38) em S, obteremos uma ac¢ao para o béson ¢ e o
férmion 1. O campo F' é chamado de campo auxiliar, e € introduzido no supercampo ® para
igualar os graus de liberdade bosonicos (2 : ¢, F') e fermidnicos (2 : 1, , o = 1,2), além de
ser necessdrio para que a algebra feche fora da camada de massa. O campo auxiliar F' terd um
papel importantissimo em modelos com quebra de SUSY, como veremos no préximo capitulo.

Desta forma, a a¢do no super-espaco

S = /dSzCDCI) + [/ 2 (5(1) n %@2 + %@3) n h.c} , (2.39)
com d®z = d*zd*0, d°z = d*zd*0 e d°z = d*xd>0, gera uma aciio para um modelo com um
campo escalar complexo ¢ e um campo fermidnico 1), que sd@o os campos componentes fisicos
do supercampo P e, lembrando das transformacoes (2.27), dizemos que estes dois campos sao
parceiros supersimétricos. Nesta expressdo e ao longo do texto h.c. significa hermitiano con-
jugado e, em termos dos campos componentes, a agao (2.39) é dada pela soma das expressoes
(2.34)-(2.37), com F e F substituidos por suas equacdes de movimento (2.38). Este modelo,
com a acdo dada por (2.39), é chamado de modelo de Wess-Zumino, ¢ ¢ o modelo super-
simétrico mais simples possivel em D = 4.

Vemos assim como de fato o formalismo de supercampos € muito util na construcdo de
teorias supersimétricas, pois permite escrever de forma compacta (eq. (2.39)) uma a¢do que em
componentes possui uma forma bem mais extensa. Além disso, a acdo (2.39) € manifestamente
supersimétrica e, como veremos, generalizacdes desta acdo permitem que tratemos modelos
mais complexos quanticamente, obtendo da acdo propagadores e regras de Feynman para as
interacoes, o que torna possivel trabalhar com gréficos de Feynman diretamente no super-espago

para calcular corre¢cdes quanticas. Veremos como fazer isso nos capitulos subsequentes.
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Capitulo 3
Aspectos gerais de quebra de SUSY

No capitulo 2, mostramos como descrever teorias supersimétricas em termos de super-
campos, construindo uma acdo no super-espaco. O modelo que usamos para mostrar isto, o
modelo de Wess-Zumino, possui uma a¢ao com SUSY manifesta e, de fato, esta simetria nao
¢ quebrada, de forma que os campos ¢ e ¥ possuem a mesma massa m. Todavia, conforme
dito na introdug¢do desta tese, um modelo supersimétrico que busque descrever a natureza, deve
ter SUSY quebrada, fazendo com que a degenerescéncia das massas dos superparceiros seja
quebrada. Neste capitulo, mostraremos um critério para que isto ocorra, partindo da algebra de
SUSY, e de como realizd-lo usando-se os campos da teoria. Porém, antes disto, vamos mostrar

como construir acdes supersimétricas mais gerais, usando o que foi estudado até agora.

3.1 Acoes supersimétricas

Em nivel cldssico, ndo ha restri¢des quanto a forma da a¢do no super-espaco. Porém,
quanticamente, a teoria sO serd renormalizavel se sua acdo tiver termos que sejam no maximo
um polindmio de terceiro grau nos supercampos. Isto € facil de ser observado, pois as dimensoes

candnicas de massa dos elementos que aparecem na acao sao

da] = —4,
) = [#3] — 1.
[dsz] = -2,
2] = [¢°F] = -3,
[fb]:[&)] = 1. (3.1)

Assim, da acdo do modelo de Wess-Zumino (2.39), por exemplo, vemos que as dimensdes de
massa das constantes que multiplicam os termos linear, quadratico e trilinear, respectivamente,
sdo:

€l = 2,
[m] = 1,



gl = 0. (3.2)

Se tivéssemos termos com grau maior do que 3 nos supercampos, suas constantes multiplicati-
vas deveriam ter dimensao de massa negativa, o que tornaria a teoria ndo renormalizavel. Desta
forma, a acdo renormalizavel mais geral possivel com um nimero: = 1, 2, 3, ... de supercampos
quirais é dada por [28, 29, 31]:

S = /dSZK( ®;) + /dGZW i)+ /dﬁzw(@)

1
= /d82q>q>+[/ <§Z<I>+ “m;; B, +3,gwk<1><1>q>k)+hc]
= Skin + Sint - (3.3)

Nesta expressdo, a fungdo K (®;, ®;) = ®;®; é chamada de potencial de Kiihler, e o tnico
vinculo imposto sobre este é que seja real; a fungdo W (®;) = &P, + %mij®iq)j + %gijk®iq)j®k
¢ chamada de superpotencial, e possui o vinculo de ser holomérfica, ou seja, € uma funcao
apenas das varidveis de C*2. No modelo de Wess-Zumino, onde sé hd um supercampo ®:
K (®,0) =dDeW (®) = £ + 3mP? + 4 gP3. Note que € o superpotencial que dita a forma
possivel da acdo e, além disso, como veremos, esta fungao estd profundamente relacionada com
os tipos de corregdes quanticas possiveis, devido a sua natureza holomorfica. Em termos dos

campos componentes, a a¢ao acima é
S = /d4$ {i0m o™ ; — @0p; + FF;

1 1
+ ka + mapi + —gijkz%’%’) Fy, — §(mij + gijir) Vit + h-C-l } . (34

2

Esta acdo € invariante sob as transformacoes

Sspi = V2ei,
st = iV2(078) Dups + V2eF;
0sF, = V285m0, (3.5)

0 que estd de acordo com (2.27). Logo, ambas as acgdes, (3.3) e (3.4), sdo invariantes por
transformacdes de SUSY, porém, novamente salientamos a forma muito mais condensada e
elegante, além de manifestamente supersimétrica, da primeira.

Para tornar o estudo das caracteristicas do modelo mais facil, definimos:

ow 1
Wilg) = a@(@) =& + mijp; + 5 9iik P
*wW
Wii(e) = Tﬁ(j) = Myj + GijkPrk »
iU
W)
Wi = ————— =ik 3.6



de tal forma que a agdo em componentes possa ser escrita como

Como vimos anteriormente, os campos auxiliares podem ser eliminados através de suas equa-

coes de movimento:

oL _ oL
— = e F = — |/|/- D =
oF ! ‘ i@ a5

0= Fi=—Wip). (3.8)

Como esperado, as equagdes de movimento para F' e [ sdo equacdes algébricas, o que mostra

que estes campos nao possuem dindmica. Substituindo (3.8) em (3.7):

_ 1
S = /d41’ {z’é‘mwm%i — @ilp; — 5 (Wi (@)ihj 4+ h.c] =V (e, 90)} ; (3.9)

onde a fung¢do dos campos ¢ e @,

2

_ - _ 1
Ve, p) = Wile)Wi(p) = FiFj = |& + myp; + SJidkPiPi| (3.10)

¢ chamada de potencial escalar. Notemos que a funcao W;(¢) = m;; + gijryr contém tanto
os termos de massa fermidnicos quanto os termos de interacdo de Yukawa, de tal forma que

podemos €SCrever.

1 I
Cyukawa = —5 [Wis(9)vit; + Wi (@)ialy] - (3.11)

Assim, temos uma maneira facil de analisar os termos de massa fermionicos. As equagdes de

movimento para 1) e 1) sio:

o™ mquji - VVZ(¢)¢] =0 3
0™ Ombi — Wig(@)9; = 0.

Dai, vemos que a matriz de massa fermidnica é

(Mp)i; = Wi;((9)) , (3.12)
avaliada no vev do campo escalar .
Para o setor bosOnico, definimos
0°V (e, 9)
Vij = “Ooidp; Wijk(@)Wi(9) = —gijuFl ,
PV(p, @) =
Vi = ——2 = Wi(@)Wii(p) ,
J D00, ik (PIWii(p)
0’V (e, 9) <
Vv, = ————= =W, Wii(@) ,
- 9V (o, @ o _
vio= 28 @ e) - —guh. (313
1U¥5



de tal forma que o termo de massa para os bdsons possa ser escrita como

1 oy
;C - — = < _i i ) M2 .. J
MB 9 Yi @ ( s )w ,
7i) (3.14)
Pj
Dai, vemos que a matriz de massa bosonica é

1/ Vi, Vi
:—§<<Pz‘ %)(Vij Vj>
(2), = (z X ) _ ( Wi (@) Weil(2) Wi <<¢>>>wk<§ i;) G1s)
" o=(p)

AR

f Wik () Wi ({9)) Wir((2)) Wis(

avaliada no vev do campo escalar .
Sendo agora as massas dos escalares denotadas por mg e as massas dos espinores denotadas

por my /2, obtemos:

= (< >)Wm(< >)+M/ik(<90>)Wki(<@>)
= 227”1/2 . (3.16)

Esta igualdade demonstra uma importante relagdo presente em teorias supersimétricas, que €

conhecida por regra do supertraco, e dada por:

Regra do supertraco
1/2
sTrM® =Y (1> (2] + 1)m3 =0. (3.17)
J=0

Esta regra mostra que o traco graduado, tendo o spin ./ como peso, do quadrado da matriz de
massa, tomado sobre todos os supermultipletos quirais, € nulo. Este resultado é muito forte, pois
¢ valido, em nivel de arvore, mesmo para teorias com quebra espontanea de SUSY. Para uma
teoria com SUSY exata, todos os membros de um supermultipleto sdo degenerados em massa, o
que nao ocorre quando esta simetria é quebrada, o que de fato é o que desejamos que aconteca.
Veremos adiante como a andlise feita acima se aplica para o modelo de O’Raifeartaigh, com

quebra espontanea de SUSY, mas, antes, mostraremos um critério para que esta seja quebrada.

3.2 Critério para quebra de SUSY

Iremos agora, finalmente, estabelecer um critério para quebra de SUSY. Da relacdo de
anticomutagio {Q,, Q B} = QJZLBPm, proveniente da dlgebra de SUSY (2.3), temos, multipli-

cando por 7%, que:

{Qu Q)" = 20736 P,,, = 2Tr[0™ 6" | P,y = —4P",
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onde usamos a relacdo (A.38). Paran = 0:
_4PO = —4H = {Qaa Qﬁ}a_(]ﬁ.a )

onde H é a Hamiltoniana da teoria. Assim, das relacdes para 5° dadas no apéndice A:

=2 Q01+ Qi@+ @G + G50s) (318

Qualquer estado de uma teoria que € invariante sob uma dada simetria é aniquilado pelos ge-
radores desta simetria. Particularmente, se o estado fundamental (vacuo) |0) é supersimétrico,

ele é aniquilado pelos geradores de SUSY @ e Q, ou seja,

{QMWZO

0 10) = 0 = 05 [0) = (e*Qa +E2Q%) |0) = 0. (3.19)

Em geral, para um autoestado |(2) da Hamiltoniana, temos, de (3.18), que;

HOHQQ+ Qi@+ Qs + Q) [0) = (QUHIQ) =B, (3:20)

ou seja, o espectro da Hamiltoniana € semi positivo definido. Concluimos, entdo, que a energia
de um estado de vacuo supersimétrico deve ser zero. Por outro lado, se a SUSY for espontanea-

mente quebrada, a energia do vacuo € positiva definida. Portanto:

(0| H]0) =0 : SUSY exata ;
(0| H]0) >0 : SUSY quebrada .

Desta forma, temos um critério para quebra de SUSY baseado apenas na relagdo de antico-
mutacdo dos geradores desta simetria. Mas, necessitamos de um critério que reflita esta que-
bra em termos dos campos da teoria, pois nosso objetivo € construir teorias de campo super-

simétricas. Mostraremos na proxima se¢cao como fazer isto.

3.3 Quebra de SUSY pelo termo F’

Para uma teoria supersimétrica com acao mais geral possivel, apresentada na secao 3.1, a
configuragdo de vacuo fisico corresponde ao minimo do potencial escalar V' (¢, @) e, se 0 vicuo
for supersimétrico, ele corresponde ao minimo global com valor nulo. A SUSY € espontanea-
mente quebrada se e somente se um dos geradores @, , Q4 ndo aniquilar o vacuo, forcando-o
a ter energia positiva. Em termos dos campos da teoria, a quebra espontianea de SUSY ocorre

devido a algum campo da teoria que possui vev nao invariante sob transformagdes de SUSY:

os{pi) = \/§5<¢z‘> #0, ou
Os(t) = iV2(0™E) Om (i) + V2e(F;) # 0, ou
0s(F) = V285m0, (1) #0.
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Porém, como o estado de viacuo deve ser invariante por transformacgdes de Poincaré (ndo possui
direcdo privilegiada e possui quadrimomento nulo), a unica das relagcdes acima que obedece a

esta invariancia é

0s (0] ¢ |0) = V2 (0] F;[0) # 0. (3.21)

Logo, podemos estabelecer o seguinte critério para quebra espontianea de SUSY:

Critério para quebra espontanea de SUSY

(0| F;0) = AZ # 0 , Ag: escala de quebra de SUSY . (3.22)

A escala de quebra de SUSY Ag é muito importante quando se deseja construir modelos
supersimétricos fenomenolégicos. Como F' possui dimensdo de massa 2, Ag € identificada
como uma escala de massa (energia).

Com este critério, notamos que, como V (p, @) = F;F;, configuragdes nas quais F; =
0, Vi, correspondem ao minimo absoluto do potencial. Tais configura¢des ((F;) = 0) definem
o estado de vacuo supersimétrico. Se ndo existirem solugdes para F; = 0 ,Vi , a SUSY ¢é
espontaneamente quebrada. Este tipo de quebra espontianea de SUSY é chamado de quebra
pelo termo F' ou mecanismo de O’Raifeartaigh [16]. Resumindo:

e A condicao necessdria e suficiente para a quebra espontanea de SUSY € que os geradores

@ e @ ndo aniquilem o vacuo;
e A energia do vicuo é sempre positiva apds a quebra;
e A quebra pelo termo F ocorre quando quando este campo adquire um vev nao nulo.

O préximo passo serd analisar como a quebra espontanea de SUSY afeta um modelo com
acdo manifestamente supersimétrica. Faremos isso na proxima seciao, onde introduzimos o

modelo central desta tese, o modelo de O’Raifeartaigh.

3.4 O modelo de O’Raifeartaigh

Iremos agora apresentar um modelo que realiza a quebra espontanea de SUSY. Tal modelo,
o modelo de O’Raifeartaigh, € uma teoria de campo supersimétrica construida com supercam-
pos quirais. Na ref. [16], O’Raifeartaigh demonstrou que sdo necessarios pelo menos trés
supercampos quirais diferentes para a obten¢ao de um modelo que forneca a quebra espontanea

de SUSY. Aqui, denotaremos estes trés supercampos por @y, ®; e ®,, de tal forma que

i (x,6,8) = 07" 00m (%(y) +V200(y) + 92Fi(y)> =012, (3.23)
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O modelo de O’Raifeartaigh € caracterizado pelo potencial de Kihler candnico, isto é,
K(®;, ®;) = &;®; = PPy + O1P; + $,P,, € pelo superpotencial

W (®;) = £Pp + mP Dy + gPPT (3.24)

de tal forma que a acdo seja dada por
S = / d®2®;®; + { / d°z (£Pg + mP1 Py 4 g P7) + hec.| . (3.25)

Notemos que o superpotencial possui um termo trilinear da forma g®,®?, e este é o termo de
maior poténcia nos supercampos, logo, esta acdo € renormalizavel. Em termos dos campos

componentes, (3.25) é dada por

S = /d45€ {i0m 0™y — @0p; + FiF; + [EFy + m(p1Fy + Fips — th1ts)
+9(2p01 1 + Fop1o1 — 20190001 — potp1tp1) + h.c]} . (3.26)

De (3.8), temos que

= — Pi :—W_i:—__Q
0 9%, o(i) = =€ — g1,
oW (@i - _ _
A
Y1
oW (@i . _
TR
©2
Destas expressoes, vemos que F; = 0 é resolvido por ¢, = —fn—gwogpl, mas, Fy =0e F;, = 0sdo

inconsistentes com esta solug@o, pois F, = 0 implica em ¢; = 0 (com m # 0) e, substituindo
em Fj = 0, resulta em £ = 0. Assim, ndo existe nenhum conjunto de solu¢des no qual F; =
0, Vi, portanto, a SUSY € espontaneamente quebrada pelo termo F'. O potencial escalar é dado
por

_ T _ = 2
Vi, @) = Wilp)Wi(@:) = FiF; = €+ g@i|” + [mea + 290001 ° + m? [@1|* . (3.28)

A configuracdo de vécuo fisico corresponde ao minimo deste potencial. Assim, calculamos:

av 79 _i _ _
% = 2g9¢1 (Mm@2 + 2990¢1)
®o
oV (i, @ _ _ o _
% = 2901 (€ + 9p7) + 290 (M@Ps + 2900P1) + M@y
2

Igualando estas expressdes a zero, obtemos que

29 o0) (1) (3.30)

(o) indeterminado (degenerescéncia) , (p2) = ——
m
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Temos uma degenerescéncia no campo ¢y, isto é, podemos atribuir valores arbitrdrios a este
campo. Chamamos esta degenerescéncia de direcao plana, ou pseudomédulo. Na regido de

minimo, o potencial escalar assume a forma

V ({o1), (81)) = |€ + ()" + m? [(p1) (3.31)

ou, se exigirmos que (1) seja real:

2
V({p1) = (€ +9lp1)?)” +m*(p1)?. (3.32)
Assim, como esta é a configuracio de vdcuo, (¢;) deve satisfazer a equagio

IV ({¢1))
1)

Temos entdo duas fases possiveis:

= 2(1) (m* + 269 +2¢°(¢1)?) = 0. (3.33)

e Fase simétrica: (1) =0 ; m?+2£g > 0.
Nesta fase temos que:
V({{p)=0)=¢&>0, (3.34)

0*V ({¢1))
I{p1)*

=2 (m2 + 2§g) >0 = (¢1) =0 éponto de minimo .  (3.35)
{¢1)=0

e Fase ndo simétrica: (p1)1+ = ii\/w ;o m? 4269 <0.

Nesta fase temos que:

2 2
V ({p1)x) = —% <m7 + 2§g> >0, (3.36)
2
M =—4 (m2 + 259) >0 = (p1)+ épontode minimo. (3.37)
3<g01> (p1)+

Estas duas fases possuem diferencas consideraveis, e iremos analisa-las. O potencial escalar

(3.31) possui uma simetria U(1) global: (1) — €"“(¢y) . Para (1) real:

V ((p1) = (€ + gle)?)” +mP(p1)? = €2 + (m? + 269) (1) + ¢*(p1)*. (3.38)

Logo, a quebra espontanea da simetria U (1) global ocorre se e somente se o fator (m? + 2£g)
for negativo. Este caso corresponde a fase nao simétrica acima (dai a denominacdo). Para
(m? 4 2£g) > 0, correspondente 2 fase simétrica, ndo ha quebra da simetria U(1).

Da acdo original do modelo, (3.25) ou (3.26), vemos que todos 0s campos componenetes
dos supercampos P, ¢, e P, possuem a mesma massa m. Pelo fato das equacdes (3.27)
nao poderem ser simultaneamente nulas, a SUSY € espontaneamente quebrada e, assim, as
massas tomam valores diferentes para os campos componentes. Iremos agora mostrar como a

degenerescéncia nas massas dos campos bosonicos e fermidnicos € quebrada. Para isto, consi-
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deraremos a fase simétrica, ou seja, o regime no qual (m? +2&g) > 0e (1) = 0 ({p1)+ sdo
imagindrios puros). Neste caso, (p1) = 0 € a posi¢do do minimo absoluto do potencial escalar:

V ({1) = 0) = €% . Das equagdes (3.29) para o minimo de V' (y;, ¢;) , devemos ter:
(o) indeterminado (degenerescéncia) , (p1) =0 , (p2) =0. (3.39)
Destas relacoes e de (3.27), os valores dos vev’s dos campos auxiliares sao:
(Fo)=—¢ , (F1)=0, (F)=0. (3.40)

Assim, pelo critério (3.22), a SUSY é espontaneamente quebrada pelo valor (Fy) = —¢ = A% |
onde Ag € a escala de massa (energia) na qual ocorre a quebra. Vemos também que o parametro
¢ deve ser negativo.

De (3.11) e (3.26), os termos de massa fermidnicos sdao dados por:

1 o
Lyr = _E(mij + Gijrler)) (Wih; + id;)
= —m(1ths + V1) — 29{po) (Y1th1 + Vr11) .

Como (i) € arbitrario, podemos escolher () = 0 e, portanto:

Lar = —m(P1s + Y1) (3.41)

Sendo ¥ o espinor de Dirac dado por (notagdo no apéndice A):

U= ( Vi ) C U= (05, ) (3.42)
%

o termo de massa fermionico (3.41) se torna:
Lyp=-mUW . (3.43)
Logo, o espectro de massa fermidnico apds a quebra é:
e | espinor de Weyl 1)y ndo massivo: goldstino;
e 2 espinores de Weyl, 11 e 15, que combinam-se em um espinor de Dirac ¥ de massa m .

Os termos de massa bosOnicos sao:

1/ ©;
Lyp = —5 ( PYi Pi ) (Mf)w ( @j )
= =g (o1 +@1) —m® (lea|* + ol -

Fazendo ¢, = \%(A +iB) (A e B reais):

Cun = =5 (m* +260) A4 = 3 (" =260) B = laf - G4

Assim, o espectro de massa bosonico apds a quebra é:
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e | campo complexo ¢y ndo massivo;

e | campo complexo ¢, de massa m;

e 2 campos reais, A e B, de massas ma = \/m? — 2gA% e mp = \/m? + 2gA%.

Notemos que o escalar complexo ¢; possui massa m no limite supersimétrico Ag — 0, porém,
com a quebra de SUSY, este separa-se em dois escalares reais de massas m4 € mp, com uma
diferenga de (massa)? = dm? = 4gA% .

Vemos que realmente a degenerescéncia das massas desaparece quando ocorre a quebra
espontanea de SUSY, enquanto que os graus de liberdade bosdnicos e fermidnicos permanecem
iguais (6 para cada). Isto foi obtido classicamente, analisando-se apenas o minimo do potencial
classico (nivel de arvore). A regra do supertraco (3.17) para o modelo de O’Raifeartaigh em
nivel de arvore fica:

1/2
sTrM? = ) (—=1)*(2] + )m]
J=0
= Zmi2 +mi +my — Qmi1 — Zmi2
= 2m* + (m® — 2gA%) + (m* + 2gA%) — 2m* — 2m?
= 0. (3.45)

Assim, a regra do supertraco continua vélida, mesmo com a quebra espontanea de SUSY, como
ja fora citado anteriormente.

Portanto, apresentamos o modelo de O’Raifeartaigh, mostramos suas caracteristicas € como
ele realiza a quebra espontanea de SUSY classicamente. Este modelo, apesar de possuir ca-
racteristicas interessantes do ponto de vista fenomenolégico, possui um férmion ndo massivo, o
goldstino ¢q , que ndo é detectado em nenhum experimento. Porém, generalizacdes do modelo
de O’Raifeartaigh possuem caracteristicas que s@o alvo de muito interesse na pesquisa atual.
No MPSM, os termos que quebram SUSY sdo introduzidos “a mao”, isto €, ocorre uma quebra
expicita, através de termos espurios que induzem a quebra soft. Esta quebra deve ser induzida
por um mecanismo mediador, pois a regra do supertraco vincula, em nivel de arvore, algumas
massas dos superparceiros a serem menores do que das particulas “ordinérias” [32, 33]. Assim,
ha um grande interesse em modelos supersimétricos de baixa energia renormalizdveis com que-
bra espontanea de SUSY, que sdo generalizagdes do modelo de O’Raifeartaigh no setor onde a
quebra ocorre, chamado de setor “escondido” [21]. Além disso, modelos do tipo O’Raifeartaigh
podem aparecer naturalmente e dinamicamente no limite de baixas energias de teorias de gauge
supersimétricas, como QCD supersimétrica [19, 21]. Um outro resultado importante, obtido
por Witten [34], é que qualquer teoria de gauge supersimétrica A/ = 1 massiva possui vacuo
supersimétrico, entdo, teorias com vacuo ndo supersimétrico devem ser quirais ou nao massivas
[19], como os modelos do tipo O’Raifeartaigh com falso vicuo (vacuo metaestavel). Portanto,

o estudo do modelo de O’Raifeartaigh e suas generaliza¢des é fundamental na compreensao de
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como a SUSY é quebrada e de como esta quebra € transmitida para o MPSM, além de trazer
também novos resultados de um ponto de vista mais tedrico.

No que segue, estaremos interessados em correcdes quanticas para o potencial escalar do
modelo de O’Raifeartaigh. Apresentaremos dois métodos de ressoma no super-espago, a ex-
pansdo delta linear e o método de campo de fundo e, usando-os, mostraremos como obter

resultados de um loop e dois loops para este modelo.
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Capitulo 4
Métodos de ressoma

Quando calculamos corre¢des quanticas graficamente, estamos fazendo uma expansao per-
turbativa na constante de acoplamento da teoria. Quanto maior o niimero de loops do diagrama
a ser calculado, maior € a ordem na constante de acoplamento, devido ao fato de esta aparecer
nas regras de Feynman para os vértices (interagdes) da teoria. Geralmente, quando a cons-
tante de acoplamento € pequena, como na Eletrodindmica Qudntica (QED), podemos calcular
a teoria até altas ordens em teoria de perturbacdo, porém, se a constante de acoplamento for
grande, como na Cromodindmica Qudntica (QCD) em baixas energias, ndo podemos usar o
método perturbativo, pois cada corre¢cdo (loop) serd maior do que a anterior. Além disso, exis-
tem alguns problemas de TQC em aberto que sdo fundamentalmente nao perturbativos, como o
problema do confinamento dos quarks em QCD. Desta forma, € essencial desenvolver métodos
ndo perturbativos para o cdlculo de corre¢des quanticas.

Uma maneira de desenvolver métodos ndo perturbativos € tomar uma determinada classe
com um ndmero infinito de diagramas com caracteristicas em comum e encontrar uma forma
de somar as contribuicdes de todos estes diagramas, obtendo um resultado em todas as ordens na
constante de acoplamento. A este tipo de procedimento da-se o nome de método de ressoma.
O mais tradicional resultado de ressoma é o potencial de Coleman-Weinberg [1], que € a soma
de todos os diagramas de um loop, e pode ser obtido através de um calculo diagramatico [1] ou
funcional [23]. Nem sempre € possivel e, mesmo que seja possivel, em alguns casos é muito
dificil realizar esta tarefa. Estudaremos aqui dois métodos de ressoma. Nas duas proximas
secdes os apresentaremos, depois mostraremos exemplos bem simples de sua aplicagdo e, no
capitulo seguinte, os aplicaremos para o modelo de O’Raifeartaigh, em uma abordagem desen-

volvida totalmente no super-espaco.

4.1 A expansao delta linear (LDE)

A expansao delta linear (LDE) [35] é um método de ressoma que vém sendo aplicado,
ha alguns anos, em vdrios problemas de 7QC. Este método reproduz facilmente o potencial de

Coleman-Weinberg, e ja foi utilizado no estudo de diversos modelos, em vdrias areas, como
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teorias de gauge e matéria condensada, mostrando ser uma ferramenta poderosa na derivagcao
de novos resultados nao perturbativos [36, 37]. Sua aplicacdo no modelo de Gross-Neveu [38]
trouxe resultados importantes no estudo da quebra de simetria quiral [39]. A eficiéncia e a
convergencia do método foram provadas em [36, 40], onde a LDE foi aplicada gerando alguns
dos resultados analiticos mais precisos para a obtencdo da temperatura critica no estudo de
condensados de Bose-Einstein.

A principal caracteristica da LDE € que ela consiste em um tratamento perturbativo tradici-
onal, juntamente com um processo de otimizagdo e, assim, para obter um resultado nao pertur-
bativo, € necessdrio apenas trabalhar com poucos diagramas e usar técnicas de renormaliza¢ao
perturbativa.

Dada uma densidade de Lagrangiana £ qualquer, somamos e subtraimos um termo que
contenha um parametro arbitrario x , com dimensao de massa, de tal forma que a densidade de
Lagrangiana original ndo se modifique. Em seguida, definimos a seguinte Lagrangiana interpo-
lada:

L0 =06L(1) + (1= 8)Lo(n) , (4.1)

onde L € a densidade de Lagrangiana completa do sistema e L, € a parte livre. O pardmetro d
estd retrito a 0 < 9 < 1 e notamos que, quando 6 = 1 temos a teoria original e quando 6 = 0
temos a teoria livre, que pode ser resolvida exatamente. O parametro ¢ € usado para fazer teoria
de perturbagio convencional em £°, ao invés da constante de acoplamento original da teoria.
O parametro de massa (. aparece em Ly e 6L, . A dependéncia em p de L, € absorvida nos
propagadores e 0L € tratado como uma interagdo quadratica, logo, as regras de Feynman da
teoria sdo alteradas, pois os propagadores dependerdo de p e os vértices serdo proporcionais a
Oft .

Vamos agora definir a estratégia do método. Apds fazer teoria de perturbagdo convencional
em £° , usando § como constante perturbativa, tomamos § = 1 . Até este estdgio, usamos teoria
de perturbacdo tradicional e os resultados sdo puramente perturbativos. Porém, as quantidades
calculadas até uma determinada ordem em ¢ (série truncada) dependem explicitamente de 1 ,
que ndo € um parametro original da teoria. Portanto, € necessario eliminar esta dependéncia, que
nao existiria se fosse possivel calcular a teoria em todas as ordens (resultado exato). Existem
dois métodos para isso. O primeiro € o principio da minima sensibilidade (PMS) [41], que
consiste no seguinte: como g ndo pertence a teoria original, requeremos que uma quantidade
fisica, como o potencial efetivo V*) (1) , calculado perturbativamente até ordem §* | deve ser
calculado em um ponto onde ele € menos sensivel ao parametro i . Entdo, de acordo com o

PMS, 1 = po € a solucdo da equagao

VWM (1)

o =0. (4.2)

H=po,0=1

Ap6s este procedimento, o valor 6timo i serd uma funcdo dos campos e acoplamentos ori-
ginais da teoria. Entdo, substituimos ;i no potencial efetivo V*) e obtemos um resultado nio

perturbativo, pois os propogadores dependem de /1 .
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O segundo método para eliminar a dependéncia em p € o “fastest apparent convergence
criterion” (FAC) [41]. Este método requer que, para qualquer coeficiente em ordem k da ex-

pansdo perturbativa

k
V() =) cilp)d (4.3)
=0
a seguinte relacdo seja satisfeita:
YOG =VED ], =0 (4.4)

Novamente, a solu¢do 1 da equacao acima serd uma fungdo dos campos e acoplamentos ori-
ginais, e quando substituimos p = po em V*) (1) obtemos um resultado nio perturbativo. A
equacao (4.4) € equivalente a tomar o k-ésimo coeficiente de (4.3) e iguald-lo a zero (¢, = 0). Se
estivermos interessados em um resultado em ordem 6% , V*) (1) por exemplo, pelo FAC, basta
= = 0 € substitui-la em V) (1) . Na referéncia [36]

encontra-se uma lista de diversas aplica¢cdes do método.

encontrar a solugio da equacdo ¢y 1(p)]

4.1.1 Exemplo: O modelo de Gross-Neveu

Daremos agora um exemplo simples de como a LDE ¢ aplicada em 7QC. Calcularemos
o potencial efetivo para o modelo de Gross-Neveu [38] em ordem 0 . Este € um modelo de N
férmions com interagdo quértica em (1+1)-dimensdes, e € interessante no estudo de alguns as-
pectos importantes em teorias de campo, como quebra de simetria quiral discreta, transmutacao
dimensional e liberdade assintética. A LDE foi aplicada a este modelo em [42], onde o resul-
tado para N grande foi reproduzido. Resultados importantes para /N finito foram derivados em
[43], onde mostrou-se a ocorréncia de um ponto tricritico. Uma aplicacdo do método também
foi realizada para o modelo (2+1)-dimensional em [44].

A Lagrangiana original do modelo é
- a m,/a g 7.a,)a
L= i) 0ny™Y" + = (0)?, (4.5)
2N
onde a = 1,2, ..., N, y™ sdo as matrizes de Dirac, que em (1+1)-dimensdes sio 7 = o3, 4! =
io? e y® = %! = ¢!, g é a constante de acoplamento e 1% = ot 4+ 2% + .+ PNV,
Este modelo apresenta a simetria quiral
Wl — ’751/}(1 )
P = Y (4.6)

Aplicando a LDE, primeiramente adicionamos e subtraimos um termo de massa, obtendo

L= L pp"p" — pgye
= O = Y S () 4
= Lo(p) + Line(p) , 4.7)
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onde

Lo(p) = i 0y Y — ppP®
g Ja, a2 Ta. a

— ) 4.
2N(¢@/}) + pp™p (4.8)
A Lagrangiana interpolada é:

L0 = SL(p) + (1= 8)Lo(p)
- a m,/.a 7.a,/a 5 7a,)a 7.a,)a
= WO — T () + S (4.9)
Introduzimos agora um campo auxiliar o, através da substituicao
4 6 Uov . i_a a 2
oy g(a N¢¢) , (4.10)

que possibilita a realizacdo de uma expansdo em 1/N. Esta nova Lagrangiana ainda possui
simetria quiral, pois a transformagdo em o € 0 — —o. Resolvendo as equacdes de Euler-

Lagrange, obtemos
g —
= %" 4.11

que € uma equacao de vinculo.

Assim, a Lagrangiana interpolada, com o campo auxiliar, é:
6 - a m,/a 7a,/a 6N2 Ja,a 7a,a
L0 = g0 ™" — " — 0% + B Sy 4.12)

Nesta expressdo, o termo —j2p%)® é um termo de massa (propagador) e o termo du1)%)® é uma
interac@o (vértice) com peso 0. O propagador do campo o carrega um fator 1/0N e cada loop
de férmion contém um fator N.

Em geral, quando calculamos o potencial efetivo, ndo nos preocupamos com os diagramas
de vacuo, pois este ndo dependem dos campos e geralmente sdo eliminados na normalizagdo
do gerador funcional. Porém, na LDE, os diagramas de vicuo dependem de p e, entdo, ndao
podemos desconsiderd-los, pois este parametro dependerd dos campos originais da teoria apos
a otimizagdo. Assim, na LDE, é necessario calcular os diagramas de vacuo ordem a ordem.

A figura 4.1 mostra a representagdo diagramatica do potencial efetivo até ordem ¢, onde as

linhas tracejadas representam o propagador de o.

Figura 4.1: Potencial efetivo para o modelo de Gross-Neveu até ordem ¢.

O segundo e quarto diagramas representam as contribui¢des de vicuo em ordem ¢° e ordem

', respectivamente. Os quatro primeiros diagramas sdo de ordem N'! enquanto que o dltimo é
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de ordem N°. Assim, para N — 0o, a soma diagramética acima € dada por:

Vers(oe) 0 o / d*p 2 2 ,/de Ho e
N T o e )
d’p  p?
+2i0 / : (4.13)
(2m)2 (p* — p?)

onde o, é o campo cldssico. Esta expressdo corresponde ao potencial cldssico (c2/2g) mais as
corregcdes de um loop para o vacuo e para a funcdo de Green de um ponto, em ordem 9.
Aplicando o PMS (o mesmo resultado seria alcangado usando-se o FAC) em ordem ¢ e

tomando 6 = 1, impomos

NVeyyloe)

=0, (4.14)
O p=po
obtendo
Mo = O . (4.15)
Substituindo este valor otimizado em (4.13), o potencial efetivo avaliado em p = o €
Versloe) 1 / d’p as
—— = — —=In(1- - 4.16
N 290C o (27)? N p?tic)’ (4.16)

que corresponde ao potencial efetivo do modelo de Gross-Neveu no limite N — oo [45], e
representa o potencial de Coleman-Weinberg, ou seja, a soma de todos os diagramas de um
loop da teoria.

Este resultado mostra a eficiéncia e simplicidade do método. Reproduzimos uma soma
infinita de uma determinada classe de diagramas (todos os diagramas de um loop) trabalhando
com um nimero muito pequeno de diagramas, representados na figura 4.1, obtendo assim um

resultado ndo perturbativo, usando um método perturbativo.

4.2 O método de campo de fundo

Iremos agora introduzir o outro método de ressoma que iremos utilizar para o calculo
do potencial efetivo no super-espago. O método de campo de fundo [46] ¢ um método que
inicialmente foi muito utilizado para a quantizacdo de teorias de gauge, sem perder invariancia
de gauge explicita. Com o passar dos anos, este método foi sendo aplicado para o célculo da
acdo efetiva e do potencial efetivo [47], assim como para o cdlculo da matriz S [48].

Para apresentar o método, adotaremos uma teoria escalar no espago-tempo usual, porém, os
resultados obtidos aqui possuem completa analogia quando aplicados ao super-espaco, objeto
de nosso estudo posterior.

Comecamos utilizando o gerador funcional de todas as fun¢des de Green e a acdo efetiva,
definidos no apéndice F. Substituindo (F.9) em (F.1), obtemos:

exp {% [r[%H / d4wc(x)J(x)] }: /Dgp exp {% l5[<p]+ / d4w<x>J<x)] } @1
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Vamos agora aplicar o método de campo de fundo. Este consiste em expandir o campo

quantico ¢ (z) em torno de seu valor classico ¢, (), da forma

o(x) = o) + () . (4.18)

Substituindo em (4.17):

exp {5 [Tled [ drp0) 1) | b= [Poexw [t ot e (pta) +outanatal| |

exp { %F (e } /’Dcp exp {h {S[gp%—g@c]—/d‘la:gp@)gzc[gﬂ } . (4.19)

Expandindo o funcional S|p+ .| em uma série de Taylor funcional em torno de ¢, obtemos:

"S[pe
Slp+ec] = Slec] +Z /d‘lxl /d4In5¢ ?90] @ )go(ml)...go(xn), (4.20)

onde 6" S[pc|/dpc(x1)...0p:(x,,) sdo as fungdes de vértice classicas, que dependem de ...

A partir de agora, por questdes de simplicidade, adotaremos as notacoes:

/ d'z;.. / d4xn§% 0" S| ?i@n)@(xl)._.go(:cn) = Sulpcle™, (4.21)
oLl o 0Tled
5oz ) =Tfp] / d'zp(z) Soulr) T[] - (4.22)

De (4.20) e (4.21), podemos escrever (4.19) como:

exp { } / Dy exp { { [oe] + %SQ [oe]?

+ Z .5 [ocle™ — ¢ (Tiee] — Sl[goc])” . (423)

Da equagdo acima, podemos calcular I'[p.]| perturbativamente, em ordens de /. Para isto,

fazemos a substituicio ¢ = h'/2¢, tal que possamos escrever:

eXP{%(F[%] - } /Dcpexp{ [ Safeclep +Z hQ'_l Snlece™
—1 e (T[] —Sl[soc])]} . (424

Notemos que, na equagdo acima, a agdo efetiva ['[p.| aparece apenas através da combinag@o
[[o.] — S[e.] = I[e.]. O funcional I'[¢,] é uma série de poténcias em h:

o)

lpd = Y AT . (4.25)

n=1

Este funcional representa todas as corre¢cdes quinticas para a ac¢ao classica S|p.|. Portanto,

podemos dizer que a agdo efetiva é acdo cldssica mais todas as suas corre¢des quanticas. Os
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diagramas de Feynman que contribuem para I'™[p,] possuem exatamente n loops e, desta
forma, chamamos (4.25) de expansao em loops para a acao efetiva.
Substituindo agora (4.25) em (4.24), obtemos:

exp{iihn 1T } /DgoeXp{ [ Salpel” +Z

n=1

Sl QOC

z]}
p=1

A equacdo acima € usada para fazer teoria de perturbacdo em poténcias de /. O funcional que
aparece na exponencial do lado direito representa a acao de uma teoria onde o termo quadratico
%Sg [¢c]0? define o propagador e os outros termos definem as interagdes. Expandindo os expo-
entes de ambos os lados em poténcias de ~ obtemos a série perturbativa com A como pardmetro
perturbativo. Cada termo desta série € representado por diagramas de Feynman, com o propa-
gador e os vértices como funcoes do campo classico ..

Depois de feita a expansdo, os termos
1y, =
= h el o]
p=1

geram apenas diagramas redutiveis de uma particula (/PR). Eles cancelam os diagramas /PR
provenientes dos outros termos da expansao e, assim, o lado direito de (4.26) contém apenas
diagramas irredutiveis de uma particula (/PI). Portanto, dizemos que a acao efetiva é o gerador
funcional dos diagramas /PI.

Vamos inicialmente calcular a contribui¢do de um loop (n = 1) para a agdo efetiva. De

(4.26), vemos que esta possui apenas termos independentes de & e é dada por:

= 1
exp {ilV[p]} = / Dy (552[%]902) : (4.27)

Como o lado direito € uma integral Gaussiana, obtemos:
exp {iTW[p.]} = det2Ss[p,] . (4.28)

Portanto: _ .
f(l)[gpc] = %ln detSs[p.] = %TT In Sa[p.] - (4.29)

Usando este resultado, escrevemos a agdo efetiva na aproximacao de um /oop como:
= l
P00 = Slod + T [pe] = Slpe] + 5ATr I Ssfipe] (4.30)

A quantidade S|, representa o nicleo de um operador diferencial, que depende do campo
classico .. Portanto, calcular a contribuicao de um loop para a agao efetiva € equivalente ao

problema de calcular determinantes de operadores diferenciais. Este determinante, por sua vez,
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¢ representado diagramaticamente pelo diagrama de vicuo de um loop. Por exemplo, para a

teoria escalar com a a¢do

S[p] = / d*z (%amcpamso - V(so)) : (4.3D)
Salp.] 6 dado por:
Seled = 590?;;[:;296’) —
~ e ] (e -vew) ||
- oo | o (~pene - view) )]

5 / ! /
= 3o(z) [—Owp(a’) = V'(p(2))] |w*wc
= —[Ou + V"(pe(2))] 6" (z — 2') . (4.32)

O traco do logaritmo deste operador, de acordo com (4.30), nos dé a contribui¢do de um loop
para a acao efetiva, que € representada pelo diagrama abaixo:

)

Figura 4.2: Diagrama de vdcuo representando %T r1n Ss[pel.

Consideremos agora a aproximacao de dois loops. De (4.26), temos que:

h1/2

exp (i (V] + Mg} } = [Dpexs { Es oo + oSl

A _
+5S4[soc]<p4 — Qsofﬁl)[soc]] } .(4.33)

No que segue, usaremos as seguintes notacdes:

L) = J Do (552lecde?) () 434

[ Do (£S2]0c)0?)
<<S3[S0c]903) (53[‘Pc]903)> — /d4x1d4x2d4£3d4y1d4y2d4y35906@1);0?([535@0(%3)

x(p(x1)p(z2)0(23) P (Y1) (Y2)P(Ys))
0°S[ip]

X S onl)0y)0pu(s) (*:33)
4 4 4 4 4 545[%]
Silede’) = [atadiatadinig s s
X (p(z1)p(x2)p(w3)0(4)) (4.36)
_ _ (1) (1)
((P1ede) (F0ede)y = [atmae oot am
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Notemos que

(p(@)e(y)) = iG(x, ylee) , (4.38)
onde G(z,y|p.) é a fungdo de Green dependente do campo cléssico . e que satisfaz
[ 280,216z vl = 84 ) 4.39)
ou, de maneira compacta:
Salec]Glod] =1 = Glod = Sy '[ed] - (4.40)

Ou seja, G|p.| é o propagador, que depende de ..

Usando estas defini¢des e expandindo ambos os lados de (4.33) até primeira ordem em £,
obtemos:
l

F(2) [900] = 2(3'>2<(S3[900]303) (53[S00]§03)> + %<S4[90c]904>

7 _ _
+2{(TPlede) (TPlpde)) - (4.41)
Consideremos o dltimo termo do lado direito da equag¢ao acima. Usando a forma explicita
de F'W[p,] obtida em (4.29), temos que:

e = 5TrS7 g Selipd] = 5TrGaliedSaliee (442)

Logo:

?

A(T0hede) (MPlede)y = $SiladGledCladGledSiled
6*S [900]

_ d4 d4 d4 d4 d4 d4
/ T1d Tod x3d Y1d Yo y35wc(x1)(5gpc(x2)5‘ﬂc(x3)

X G (1, T2]0c) G (3, Y3|@e) G(y1, y2|@e)
y *Sle
0pc(y1)0pc(y2)00c(ys) -
Esta expressao € representada pelo seguinte diagrama /PR:

| O—C

Figura 4.3: Contribuigio do tltimo termo para I'®[y,].

(4.43)

Ao calcularmos os outros dois termos do lado direito de (4.41), uma das contribui¢des sera
exatamente igual a (4.43), mas com o sinal oposto, fazendo com que o diagrama /PR da figura
4.3 seja cancelado. A contribui¢do de dois loops para a agao efetiva €, entdao, dada por:

0*S[pc]
0pc(21)0pc(72)0¢pc(73)0pc(T4)
X G (21, 22| )G(2s, T4lpc)
0°S[ec]

1
—— | d*zd*xodtxsd yrd yed?
12/ T14 T2a T34 Y14 Y2 y35%(x1)5%(x2)5%(m3)
XG(x1, y1|pe) G (T2, Ya|pe) G(xs, ys| @)
6°S[pe)

* 50u(y1) 00 (42)00e(y3)

_ 1
F(2)[<pc] = —g/d4x1d4m2d4x3d4m4

(4.44)
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Diagramaticamente, esta expressao € representada como:

1 1
-8 12
Figura 4.4: Representacio diagramdtica de T®[p,].

Portanto, utilizando o método de campo de fundo, tanto a contribuicdo de um loop (4.29)
quanto a contribui¢do de dois loops (4.44) para a acdo efetiva sdo sdo dadas por diagramas
de véacuo /PI conexos, com massa (propagadores) e acoplamentos (interagdes) dependentes do
campo. Assim, dado que a massa e o acoplamento sdo fun¢des do campo, ao realizarmos a
soma diagramaética até uma determinada ordem, estaremos de fato obtendo um resultado nao
perturbativo, o que demonstra a utilidade do método.

Veremos nos préximos capitulos como aplicar os dois métodos apresentados neste capitulo
no super-espaco, para o modelo de O’Raifeartaigh. Mostraremos algumas modificagdes ne-

cessarias e algumas sutilezas provenientes do formalismo de supercampos.
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Capitulo 5

LDE no modelo de O’Raifeartaigh

Neste capitulo, mostraremos como adaptar os métodos de ressoma apresentados no capitu-
lo anterior ao super-espaco. As técnicas de cdlculo de diagramas de Feynman no super-espago
(superdiagramas) sao usadas para o célculo de corre¢des quanticas de maneira clara e elegante,
sendo assim uma linguagem altamente efetiva e que preserva a SUSY de maneira manifesta
em todas as etapas do célculo. Utilizando a LDE, mostraremos como calcular o potencial de
Coleman-Weinberg, ou seja, a soma de todos os diagramas de um loop, que é um resultado ndao
perturbativo, para o modelo de O’Raifeartaigh apresentado no capitulo 3.

5.1 Introducao: LDE no modelo de Wess-Zumino

Iremos nesta secdao desenvolver a LDE para aplica¢des no super-espaco. O método foi
inicialmente aplicado no super-espaco para o modelo de Wess-Zumino [49], e faremos aqui,
inicialmente, uma breve introducao as suas caracteristicas principais, tendo este modelo como
base.

Para modelos supersimétricos com supercampos quirais e antiquirais, precisamos introduzir
dois parametros de massa, p € ji, em contraste com o que fizémos para o modelo de Gross-
Neveu, onde foi necesséaria a introdugdo de apenas um parametro de massa. Apos o cdlculo dos
diagramas, para eliminar a dependéncia do potencial efetivo nestes pardmetros, podemos utili-
zar 0 PMS ou o FAC como métodos de otimizagdo, de tal forma que tenhamos duas equacdes
(para p e ji) similares a (4.2) ou uma equacdo similar a (4.4), no super-espaco. Como, apds a
otimizacdo, os parametros 4 € ji serdo fungdes dos acoplamentos e dos (super)campos origi-
nais, devemos considerar desde o principio que estes sejam supercampos quirais € antiquirais,
respectivamente, de tal forma que y seja inserido na parte holomorfica do superpotencial (W (®))
e i seja inserido na parte antiholomérfica do superpotencial (W (®)). Assim como no mo-
delo de Gross-Neveu, ndo podemos desprezar os diagramas de vacuo, pois estes dependem dos

parametros de massa. Por outro lado, diagramas de vacuo s@o identicamente nulos no super-
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espaco [28, 29, 31], pelo fato de estes serem proporcionais a integrais do tipo

/ d0f () (5.1)

onde f(x) é uma func@o apenas das varidveis do espago-tempo usual. Esta integral é identi-
camente nula, pois é uma integral nas varidveis de R** de uma funco que nio depende de 6
e O (ver apéndice B), o que faz com que os diagramas de vicuo se anulem. Porém, no caso
da LDE no super-espaco, os diagramas de vacuo sdo proporcionais a (it € [i, que por sua vez
s30 supercampos e assim proporcionais a e 6. Logo, com a LDE, os diagramas de vicuo no
super-espaco nao se anulam e devemos consideré-los até a otimizagao.

Vamos ao método no super-espaco. A Lagrangiana interpolada para o modelo de Wess-

Zumino € (sem o termo linear, que pode ser eliminado por um reescalonamento do supercampo):

= /d‘*@cixb + /d20 <¥(I>2 + %@3 — %”@2)

os (M9  0g- Ofl =5
+/d9(7q> +§®3—7®), (5.2)
onde m é o parAmetro de massa original, M = m + e M = m + ji. Temos agora duas novas
interagdes, uma quiral e outra antiquiral, proporcionais a du e i, respectivamente, e também
os propagadores terdo dependéncia em x e ji. Desta forma, as regras de Feynman para o modelo
de Wess-Zumino, que sdo bem conhecidas na literatura [28, 29, 31], s@o alteradas para (notagdao
definida nos apéndices B e C):

e 1. Propagadores:

- l

_ 4
<(b(p> - k'2 + ‘M|2512 )
B iMoo,
<(I>(I)> - kg(kg 4 ‘M|2) 4D1(k)512 )
@) = D2k, (5.3)

R2(R2 + | M?) 4

.:fi(sA/d‘le, o:z’65\/d49,

— %= —ié/ud49,

e 2. Vértices:

e = —z’é/ﬂd49.
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e 3. A cada vértice quiral (antiquiral) com n linhas internas, estdo associados (n — 1)
fatores —iDz (—%Dz) agindo em (n — 1) linhas internas. Todas as linhas externas ($ ou

®) aparecem sem fator algum.

4. A cada loop independente com momento & € associada uma integral

d*k
/ (27)4 . (5.4)

5. Aos momentos externos, associamos o fator global

d4pext 4 ¢4
LH / (%)4] (27)"s (me) : (5.5)

ext
6. Considerar os fatores de simetria ususais para os diagramas.

Do gerador funcional na presenca das fontes quiral .J e antiquiral J (com h=1),

~ — 1 (5 1 (5 7/ = \ /] :]
o 1 10 v (M, NI) g .
ZJ, J| = exp {szt (i_&]’ i_(SJ)} exp [2(J, J)G ( 7 )] , (5.6)

podemos escrever a acdo efetiva como

(@, ] = —%ln [sDet (G<MM>)] il Z[J, j]—/dﬁzj(z)CD( )— /dﬁzJ( )B(2), (5.7)

onde G ¢ o propagador matricial e sDet (GM)) ¢ o superdeterminante de G0,
que, em geral, é igual a um; o que ndo ocorre no NOSSO €aso, pois GM.M) depende de u e fi.

Devido também a dependéncia em p e ji, o gerador dos diagramas de vécuo, Z [0, 0], ndo é

identicamente igual a um. Definimos o gerador funcional normalizado como Zy = i[[‘é‘g]] , €
escrevemos a acao efetiva da forma
[0, 3] = —% In[sDet(G)] — iln Z[Jo, Jo] + Dn[®@, 3] , (5.8)
onde as fontes .Jy e .J, sdo definidas pelas equacdes
SWIJ, J] W, ] §Z[J,J) _ 821, J] 0 (5.9)
6J(z2) T=Jo 6J(2) |5, J( ) n 0J(z2) P

Em (5.8), os dois primeiros termos representam os diagramas de vacuo e 'y [®, ®] € a contribui-
¢do usual para a agdo efetiva.

A partir dai, podemos calcular o potencial efetivo com a LDE e, apds a otimizagdo, obter
resultados ndo perturbativos. Como a idéia era apresentar o modelo de Wess-Zumino como uma
introdugdo a LDE no super-espago, mostrando suas principais caracteristicas e sutilezas quando
usada no formalismo de supercampos, ndo mostraremos aqui os detalhes dos célculos para
este modelo. Para isto, direcionamos o leitor a referéncia [49], onde o potencial de Coleman-

Weinberg mais uma correcdo de dois loops foram calculados.
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5.2 O potencial de Coleman-Weinberg para o modelo de
O’Raifeartaigh

Como citado anteriormente, dado que até o presente momento nao ha nenhuma evidéncia
experimental em favor da SUSY exata, esta deve ser quebrada. Para que as caracteristicas no
regime ultravioleta das teorias com SUSY exata permanecam vélidas, devemos quebra-la espon-
taneamente [16, 50] ou explicitamente, mas de maneira soft [9]. Superdiagramas de Feynman
também podem ser utilizados no caso de teorias com quebra de SUSY. Os propagadores neste
caso adquirem uma forma muito mais complexa do que no caso sem quebra, além de que as
manipulagdes com as derivadas covariantes no calculo dos superdiagramas também tornam-se
muito mais extensas. Todavia, toda a forma clara e elegante dos célculos no caso sem quebra é
preservada no caso com quebra, além do que o nimero de diagramas necessarios nos calculos
continua sendo muito menor do que usando-se campos componentes, sendo estas entdo as duas
maiores motivagdes para o trabalho desenvolvido a partir de agora.

A Lagrangiana do modelo de O’Raifeartaigh € dada por

L= /d“&é,@i — [/cﬂe (£Po + mP1 Py + g0 PT) + hoc.| , i=0,1,2. (5.10)

Como estaremos interessados nas contribuigdes nao perturbativas de todos os campos do mo-
delo, devemos implementar a LDE com os parametros de massa matriciais ;; € fi;;. Adici-
onando e subtraindo estes parametros na Lagrangiana de um modelo de O’Raifeartaigh geral,

com ag¢do dada por (3.3), obtemos:

com
Lolp i) = /d40¢>i<1>i - U 20 (g@i + %Mijcpi@j) +h.c} 612
i (1 1
Line(p, 1) = — | [ d°0 ggz‘jk@i@j@k - §Mz’jq)iq)j +h.ec.| , (5.13)

onde M;; = my; + pj e, j,k = 0,1,2 sdo indices simétricos.

Quando estudamos a quebra de SUSY no super-espaco, termos de quebra explicita do tipo
soft [9] aparecem naturalmente, através de insercdes espurias explicitas das varidveis de Gras-
smann f e # na Lagrangiana. Dada uma acdo supersimétrica no super-espago, acoplamos aos
supercampos quanticos, de uma maneira manifestamente supersimétrica, alguns supercampos
externos (espuirios). Se estes supercampos tiverem valores fixos, como #2 ou §2, por exemplo,
a SUSY é quebrada explicitamente. No nosso caso, termos de quebra soft aparecem automati-
camente, devido ao fato de que ;5 € fi;; sdo supercampos e, assim, dependem das varidveis de

Grassmann:
1ij = Nijrpr = Nije(pr + 0°X1) = Nigepr + Nijrxud® = pij + bi;0° . (5.14)
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Desta forma,

Mi' = My -+ Hij = (mij + IOij) + bij92 = Qi + bijGQ . (515)
Com as expressOes acima para fi;; € M;; podemos escrever a Lagrangiana interpolada (4.1)
da forma
L£0=Ly+L0,, (5.16)
onde a Lagrangiana livre é
5 4nd 2 1 Lo
e a Lagrangiana de interacao € escrita como:
5 ) o

A Lagrangiana de interagdo agora possui termos de quebra soft proporcionais as componentes
de fu;;. Tais termos sdo tratados perturbativamente em ¢, como todas as outras interagdes.
Como estamos interessados no modelo de O’Raifeartaigh (5.10), que devemos recobrar

quando 6 = 1, fazemos as escolhas

(G=¢;
Moy = apr = por = a;
My, = b10% = b6? ; (5.19)
My = a1 =mis +po=m-+p=M;

[ Jo11 =G

e todos os outros §; e M;; iguais a zero. Com isto, obtemos:

- 1
ﬁg = /d49<I>Z-<I>i — {/ d*0 (5@0 + MP1Dy + aDyP; + §b92<bf) + h.c.] , (5.20)

Lo, =— { / d*0 (5g<1>0<1>$ — 6pP1 Py — SaDyP; — ngQqﬁ) + h.c} : (5.21)

Os novos propagadores podem ser derivados de (5.20), invertendo-se a parte quadratica. Estes
irdo possuir dependéncia explicita nas inser¢des espirias 6 e 6, provenientes das componentes
de e [i.

O gerador funcional (euclidiano) é dado por:

Z[J,J =C / DODPe S1® P71 (5.22)
onde C' € uma constante de normalizagdo e
ﬂ@ﬁﬁiﬂ:i/J%<£W+/ﬁwL®f+/d¥£éo. (5.23)

Aqui, J = (Jo, J1, Jo) e J = (Jy, J1, J2) sdo as fontes externas quiral e antiquiral, respectiva-

mente. A teoria livre é determinada pelo funcional Zy = [ D&Dde~5[*®7] onde
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So[®@, ®; J, J] é obtida substituindo £J por £° em (5.23). Agora, vamos usar a seguinte pro-
priedade: dado um supercampo quiral ®, podemos transformar uma integral em d?f em uma

integral em d*6, da seguinte forma:

/d29q> = /d2916_D16Dq)
/d2016DD2D2<I>
1= D?
= Jeo(37) ()
= /d49 (_41)_5) D . (5.24)
Com isto, podemos escrever Sy[®, ®; J, J] como:
Sol®@,®; ., J] = /dsz [Po®o + P1 Py + PPy

D? D? b D?
(M(I)l—q)z + G(I)O—(I)l + = 92(1)1—(1)1 + h. C)

40 401 40
D? D? D2
—|® () Oy— ) 2
( 04DJ0+ 14DJ1—|— 24DJQ+hC>:| (5 5)
Assim, o gerador funcional livre assume a forma
1
ZolJ, J) = / DPDP exp {—5 / d*z (VPQ+ Q'O + @tQ)} : (5.26)

com

o 1 D?J
() ee-i(2)

A matriz P é uma matriz 6 x 6 definida por

A 13
P = , 5.28
( A ) 529
onde
0 a O
D2
_ 2 =
A= a bO- M 0 (5.29)
0O M 0

Integrando (5.26), a forma final de Z,[.J, J] é

ZolJ, J] = C" exp B / d%@tpl@] , (5.30)

U v
i 5.31
(U0, o
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onde

U = —Al (13— A4
Vo= (1,—ATA)
Vo= (15— AAD) T (5.32)

De fato, notamos que a matriz P~' (5.31) possui dependéncia nas varidveis 6 e 6, devido a
forma da matriz A (5.29) (e também de A"). Assim, os propagadores também irdo ser funcdes
destas varidveis, e dai sua forma muito mais complexa em relacdo aos propagadores de mo-
delos sem quebra de SUSY, como (5.3) por exemplo. As técnicas necessdrias para tratar esta
dependéncia explicita foram desenvolvidas em [51], e as usaremos para os nossos calculos. Os
vértices sao encontrados derivando-se o gerador funcional com relagdo as fontes (anti)quirais,
de acordo com as regras de derivac¢ao funcional no super-espaco apresentadas no apéndice B.

As regras de Feynman sdo dadas por:

e 1. Propagadores:

) = (4 IMP)VAR)OL + ol BOGES,
) = abO(k) - DRDIY,
) = —MaA(k)di, + Mal|b]>B(k)676301, ;
B)) = B(k)oly + b B(K) - DIEE DIy
) = —MbF(k)01o, ;
) = (2 +laP) AR, + | MPP BREESY,
) = —lalBC() ;DR
(Bob) = aA(k);Dio%, — albl B(k) 66 Doty
(Bobs) = —NMabO(k)} DIt

- 1

(21@1) = DF(k);01D}o, ;

4
_ 1 _ 1 -
(@1D) = MA(k)ZDféi‘z—M \bI2B<k);lD%959%5?2;
_ 1
(@205) = —|M*bC(k) 1 Di0;61, , (5.33)
com
1
A(k) =
&) = EET IR
B(k) - 2 2 2 21 2 22 21
(k2 4 [M]2 + |a]?) [(K* + |M]2 + |a|?)” — [b]?]
1
C(k) =

k2 (k2 + |M]? + |a]?)” — [of2]
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1
K2+ [M]? + |af* 7
1
(k2 + [M]2 + [al?)® — [b]2

e 2. Vértices:
vértice ®oP? : 20g / d* ;
vértice &Py : —dp / d ;
vértice OyP; —5a/d49;
vértice &P, : —6b / d*06* . (5.34)

e 3. A cada vértice quiral (antiquiral) com n linhas internas, estdo associados (n — 1)

fatores —%DQ (—%DQ) agindo em (n — 1) linhas internas. Todas as linhas externas (¢ ou

&) aparecem sem fator algum.

e 4. A cada loop independente com momento k € associada uma integral

d'k
/ o (5.35)

e 5. Aos momentos externos, associamos o fator global

d4pe:rt 4 ¢4
LH / (2@4] (2m)%6 <me> . (5.36)

ext

e 6. Considerar os fatores de simetria usuais para os diagramas.

As regras de Feynman para os vértices possuem peso ¢, Como esperavamos.

Agora, com as regras acima, estamos prontos para calcular o potencial efetivo com a LDE,
isto é, fazer teoria de perturbagdo tendo o parametro 9 como constante perturbativa. Porém,
antes disso, vamos provar um teorema de fundamental importancia para o cdlculo de correcoes
quanticas. Ele restringird de maneira drastica a forma que estas correcdes poderdo ter, e trard

consequéncias diretas para o estudo da renormalizacdo para o modelo de O’Raifeartaigh.

5.2.1 O teorema de nao-renormalizacao

Iremos agora enunciar o teorema de ndo-renormalizacdo [13], e em seguida prové-lo de

maneira bem genérica:
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Teorema de nao-renormalizacao
Toda contribuicdo perturbativa para a acdo efetiva é escrita como uma unica integral em

f d*0, ou seja, sobre as varidveis de R4/4,

Prova:

Para provar este teorema, consideramos um superdiagrama (/PI) com um nimero L de lo-
ops. De maneira genérica, teorias com SUSY exata terdo propagadores e vértices da forma (5.3),
(5.4) (sem dependéncia em 6, 6), enquanto que teorias com SUSY quebrada terdo propagado-
res e vértices da forma (5.33), (5.34) (com dependéncia em 6, §). Assim, em ambos os casos,
cada vértice é integrado sobre d*6 e cada linha possui um certo nimero de derivadas D e D
agindo em uma fungdo 07, = d4(0; — 65). Dentro deste superdiagrama, consideremos um loop

arbitrario com um niimero n de vértices. Sua contribui¢do € proporcional a
/ a0, / 29,... / &0, [D...D5%] [D...DS%] ... [D..D5%] . (5.37)

com um certo nimero de derivadas D e D agindo nestas funcdes. Integrando por partes, pode-

4

1> ou ainda para linhas

mos transferir todas as derivadas covariantes agindo em &7, para dj; ou &
externas ao loop. Feito isto, podemos fazer a integral sobre d*f,, removendo assim a funcdo
1, e substituindo 6, por #; em todos os fatores. Fazendo isto (n — 1) vezes, a contribui¢io
deste loop sera proporcional a uma tnica fun¢do delta de Grassmann, e a contribui¢do de todo

o supergrafico serd da forma
H/d40A/d491f(61,9A) {D..DS3 },y . (5.38)
A

onde o indice A enumera os vértices externos ao loop. Usando as relagdes de anticomutacio

{Da, Ds} = —2i0"40m = 20" ;P
{DaaDﬁ} == {[)0'[,[)5}:07

qualquer produto de fatores D e D pode ser reduzido a uma expressao com no maximo quatro

destes fatores e, como

ok =640, — 601) = (0, — 61)%(0, — 6,)?, (5.39)

s30 necessarios exatamente dois fatores D e dois fatores D para que (5.38) seja diferente de

zero. Assim, temos que

1 _
—D?D*5},

=1. 4
16 (5.40)

0n =01

Portanto, toda a contribui¢ao do loop sera reduzida a uma tnica integral nas variaveis 6, 6.
Realizando este procedimento para todos os loops, reduzimos a contribuicao de todo o su-

pergrafico para uma tnica integral em d*6, da forma
11 / d*p; / d*0F (p;,0) (5.41)
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onde p; sdo os momentos externos independentes. c.q.d.

Portanto, a forma mais geral da agdo efetiva €:

re. o => 1] / d'p; / d*0T, (p1, ..., pn)Gy(®, B, DD, DD, ... (5.42)
n o i=1
onde 7, sdo fungdes invariantes por translagao no espago-tempo de Minkowski e F; sdo fungoes
locais dos supercampos externos ®, ® e de suas derivadas covariantes.

Virias consequéncias interessantes decorrem do teorema de ndo-renormalizagdo. Por e-
xemplo, através dele, é facil observar que, para uma teoria com SUSY exata, os diagramas de
vécuo se anulam, pois ndo hd uma fungio do tipo G;(®, ®, D*®, DY®, ...) em (5.42), logo a
integral em d*6 é nula, corroborando o que j4 haviamos afirmado em (5.1). Mostraremos outras

consequéncias abaixo, na forma de coroldrios:

Corolario 5.1: As contribuicdes qudnticas para o minimo absoluto do potencial efetivo

para configuracoes classicamente supersimétricas sdo nulas em teoria de perturbacado.

Prova: Como vimos no capitulo 3, configuracdes classicamente supersimétricas devem pos-
suir energia de vacuo nula. Vimos também que, neste caso, os vev’s de todos os campos au-
xiliares F; devem ser nulos, para que o minimo do potencial escalar também o seja. De acordo
com o teorema de ndo-renormalizacdo, as corre¢des quanticas perturbativas para o potencial

efetivo, que € a parte da acdo efetiva independente dos momentos, podem ser apenas da forma
[ 66(0). (@), (D), (D%6)....). (5.43)

onde GG € uma fungdo dos supercampos e de suas derivadas covariantes na configuragao clas-
sicamente supersimétrica. Porém, nestas configuracdes, os campos auxiliares sdo nulos e os
campos espinoriais ndo podem possuir vev ndo nulo. Ou seja, todos os vev’s no argumento de G
sdo independentes de 6 e e, logo, G também é. Desta forma, a integral (5.43) se anula.

c.q.d.

Obviamente, existem corre¢des quanticas ndo nulas para o potencial efetivo fora do minimo.
Corolario 5.2: Nenhum termo do superpotencial é renormalizado em teoria de perturbagcdo.

Prova: A prova segue trivialmente do teorema de ndo-renormalizacdo e do corolario 5.1.
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Mais especificamente, pelo coroldrio acima, os contratermos - adicionados a Lagrangiana
apos a renormalizacdo - ndo podem possuir estrutura de termos do superpotencial. Por ou-
tro lado, existirdo renormalizagdes da fun¢do de onda para os supercampos quirais. Assim, a
renormalizacdo da constante de acoplamento e da massa em cada termo do superpotencial deve
ser cancelada pela correspondente renormalizacdo da funcao de onda quiral. Como esta tltima
¢ adimensional, possui no mdximo uma dependéncia logaritmica na escala de massa da teoria,
0 que também deve ocorrer para as duas primeiras. Isto demonstra o comportamento “ameno”
de teorias supersimétricas no regime ultravioleta, que nio se modifica em teorias com quebra
espontanea ou de maneira soft de SUSY.

Uma outra maneira de ver este coroldrio € notando que contribui¢des quanticas proporcio-
nais a uma integral em d*6 (ou d*6) podem ser reescritas como uma integral em d*#, usando
(5.24).

Portanto, o teorema de nao-renormalizagdo restringe severamente a forma da acdo efetiva e
do potencial efetivo e estabelece que, devido a estrutura holomérfica do superpotencial, termos

provenientes deste ndo sofrem renormaliza¢do em teoria de perturbacao.

5.2.2 Solucoes otimizadas em ordem 0: FAC

Possuimos agora todas as ferramentas necessarias para estudar o modelo de O’Raifeartaigh
perturbativamente, usando a LDE. Calcularemos o potencial efetivo até ordem ¢ e, a partir dai,
utilizando os critério FAC para encontrar as solugdes otimizadas, obteremos uma expressao
para o potencial de Coleman-Weinberg. As corre¢des quanticas para o potencial efetivo sao
calculadas em poténcias de §, usando diagramas /PI. Mostraremos que, apos o processo de
otimizagdo, a contribui¢do de ordem ¢° (diagrama de vécuo) fornecerd a soma de todos os
diagramas de um /oop. Estes resultados foram derivados em [52], e os apresentaremos a seguir.

A representa¢do diagramdtica para o potencial efetivo até ordem ¢ é mostrada na figura

(I)l CI)0 (I)l
OO GO GG me
oy oy D,

Figura 5.1: Potencial efetivo até ordem .

abaixo:

Como os propagadores sdo dependentes de 6 e 6, os tadpoles ndo sdo identicamente nulos,
como em teorias com SUSY exata. O primeiro diagrama é o diagrama de vacuo, de ordem
8%, que podemos escrever, usando as técnicas desenvolvidas em [53], como um supertraco. As

expressoes para os diagramas da figura acima, na ordem em que aparecem, sao:
e Ordem ¢ (diagrama de vécuo):

Ol / d*0,565, Tr In[PT K163, (5.44)

N | —
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onde d*0,5 = d*0,d*0, e a notacdo T'r se refere ao traco sobre os multipletos quirais na

base real definida pelo vetor (®7, ®)T. A matriz P é definida pelos projetores quirais

P, = 5)126152 e P = [)126132 como
P
Pz(}? 0 >, (5.45)
+
© 2
o [ (AP +Bgimn ) & 15 ) s 46
= - _C pe | (5.46)
13 (AP+ +BWT]+) a0
com
0 a O 000
A=|a 0 M |,.,B=|l01b 0 |,n =0Y2P P , 75, =0YP0FP,,
0O M 0 000
(5.47)
€ o operador quadratico da parte livre da Lagrangiana.
Ordem §':
(st 7 d*k 4002 .
g, = —26gb/ (27r)4F<k) d*00-®y + h.c. ;
(1)8t _ 1 2 d'k F / 400202 .
G5 25]b\ /(277)4 (k) [ d*06°0% + h.c.;
g — ssgap [-LE gy [ 062020, + e
3 - ga' | (271')4 ( ) 1+ hc;
1 d*k ~
g = —(5|a|2|b]2/ (ZW)4B(k)/d499292+h.c.;
g — oot [ -5 ey [avesrer + 5.48
5 __:0’| (271')4() +n.c.. (5.48)

Note que conseguimos escrever todas as expressdes para os superdiagramas no super-espago

proporcionais a uma dnica integral em d*@, de acordo com o teorema de ndo-renormalizagio.

No apéndice D mostraremos de forma explicita como as integrais no super-espago sao calcula-

das.

Usando os resultados
/ d*060°d, = / 0%, / d*00°0> =1 e / d*00%0*d, = / d%00°d, | (5.49)

o potencial efetivo até ordem 0 € dado por:

(1)
Vers

— 9(1)60—1—2@51)51
i=1
1 d'k _ 1
- §/d49125i‘2TT1n[PTK]51‘2+6/WF(I<:) {—ZQb/d29<I>o+§|b|2+h.c.}
d'k ~ 152 2002 2172 )
0 | i B Aga bl | 66701 — o[ o = pM P+ hec. oo (5:50)
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Devemos agora encontrar os valores otimizados para os parametros a, b € p. Primeiramente,

aplicaremos o FAC. Temos entdo que resolver a equacao
Mu,p) = 0 (5.51)

em d = 1, onde ¢! (u, j1) corresponde aos coeficientes que multiplicam §' na expansao perturba-
tiva do potencial efetivo. De fato, como separamos os pardmetros de massa )/;; em uma parte
independente de ¢ (a;;) e uma parte dependente de ¢ (b;;), de (5.19), vemos que os parimetros
a serem otimizados sdo na verdade ag; = a, by; = b e p12 = p . Assim, de (5.50), vemos

claramente que a solucdo de (5.51) é:

ap = 4g/d2992®1 ., Gg = 4g/d2992<f>1 ;
b() = 4g/d29q)0 s 1_70 = 4g/d2§q)0 )
po=0 , po=0. (5.52)

Este resultado mostra que os parametros otimizados ag e by sdo fun¢des dos acoplamentos e
campos originais da teoria, como esperavamos.

Como P, e P, sdo supercampos classicos, resolvendo as integrais no super-espaco obtemos:

ap = Qo= 4g<901) 3
by = 60 = 4g<F0> . (5.53)

Substituindo estes valores em (5.50), todos os termos que multiplicam ¢ se anulam e, entdo:

1
V= 5 / d*0156%,Tr In[PTK]S2, . (5.54)

e

Portanto, apds a otimizacgdo, resta apenas calcularmos o diagrama de vacuo, dado como o

supertrago de um operador no super-espaco.

5.2.3 Diagrama de vacuo

Mostraremos agora em detalhes como calcular o diagrama de vécuo (5.54) no super-
espaco, usando as mesmas técnicas desenvolvidas em [53].

A parte quadratica da Lagrangiana livre (5.20) € dada por:
- 1
L) = / d'0®,®; — { / d*0 <M¢>1¢>2 + a®o®; + 5be%b%) + h.c.] : (5.55)
Em nota¢@o matricial, esta expressao € escrita como

- 1 1 o — o =
L= /d49c1>q>— 5/cﬂecpT(AJrBe?)cp - §/d29<b(A+B92)<I>T, (5.56)
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onde A e B sdo dados em (5.47) e
o= | @ ,CI)z((I)O &, <1>2> . (5.57)

Para trabalharmos diretamente no super-espago, usando as inser¢des espurias 02 e 62, intro-

duzimos alguns operadores de muita utilidade, definidos em [53]:
ne =0V2PPPy  ie =0V PPy (5.58)

onde N2 2 2 )2
D*D D*D
— P —

P, = -
T 160 160

sd0 os projetores quiral e antiquiral, respectivamente. E importante notar que os produtos 7,77

(5.59)

e 7.1+ €, similarmente, os produtos n_7_ e 7)_n_, ndo sdo iguais, como podemos ver de

_ 1~ o B _
N+M+ = ED20292D2 ) N+7+ = DP+9292P+ ;
_ 1 o
n_n_ =0P_0*°P_ | §q_n_ = 1—6D20202D2 . (5.60)

Os operadores espurios 7, e 77, possuem propriedades algébricas interessantes. Eles geram
uma algebra de Clifford:

{ny,ne} =14, (5.61)

onde o operador 1, = 1,1, + 7,71, realiza o papel da identidade, pois
nely =Ly =0, e =1 =104 . (5.62)
Podemos considerar a combinagao
Ay = Annany + Awily + Aoiny + Aganiny (5.63)
como sendo uma matriz 2 X 2:
A A
A= o0 8 . (5.64)
Ag1 A
N+
O trago de A, € dado por

trA;; trA
o A+ _ 11 lrA
tT’A21 t’I“AQQ
N4

= trAunyns + trdongy +trAan, +trAsan ., (5.65)
Definimos também o projetor
Ly =P =1y =Py =m0 — 40y (5.66)
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que € perpendicular a qualquer operador A, da forma (5.64),istoé, 1 A, = A, 1, =0.
Como n_ e 7_ satisfazem a mesma algebra de 7, and 7, teremos equagdes similares a
(5.64) - (5.66) para A_,trA_e 1 _, substituindo 1, e 77, porn_ e 7_.
Com os operadores P., 1+ e 7+, podemos reescrever (5.56) como

= [d6loe+ a7 (AP + B Doy le(ap, + Bt D2&>T
0= T3 TPEE )| Tt \ A T PaE™ ) g
(5.67)
Desta expressao, podemos escrever a equagdo para o diagrama de vicuo como
1
G — 5 / d*01505, Tr In[PT K55, , (5.68)

onde K € o operador quadratico da parte livre da Lagrangiana definido em (5.46) e P é a matriz

definida em (5.45). Para calcular o diagrama de vicuo, reescrevemos a Lagrangiana £ da

| ] o
Ly = §/d40(<1>T @)K((i)T)
_1 4 T = Ko Koo P
_2/d9(<1> ®><K@¢ K@><<T>T>' (5.69)

De (5.45) e (5.46), escrevemos

forma:

PTK:< Py K@'>:<P+ C) (5.70)
Koo P c pr )
com
DQ
“= (AP++BD1/2”*> afk
_ D2
c = (AP +BD1/277 >4D (5.71)

Agora, escrevendo PT K como

<P+ O><1C>, (5.72)
0 P cC 1

a expressao (5.68) para o diagrama de vacuo fica:

1
- / d*01565, {trIn P, +trIn P_ + Trin[l + Z]}65, , (5.73)

2
0 C
= ( oo ) . (5.74)

De (5.73), vemos que podemos separar G em trés partes: uma contribuicao de P,, uma

G —

com

contribuicdo de P_ e uma contribui¢éio proporcional a C' e C.
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A contribui¢ao de P, € dada por:

1
Go = 3 / d*01205,tr In P65, . (5.75)
Como &3, Py 03, = —03, 75, obtemos que ggj‘so — ( e, identicamente, gg}‘w = 0.

A contribui¢do do ultimo termo em (5.73) é:
1
g = 5 / d*01504, TrIn(1 + Z)5%, . (5.76)

Para calcular esta expressao, introduzimos um parametro continuo 0 < A < 1, que multiplica

os termos fora da diagonal de Z, isto é, A multiplica C e C, de tal forma que

1
G = 5 / d*0156%, TrIn(1 + AZ)5%, (5.77)
¢ 1
G = / ir-Lgns (5.78)
0 dA
Derivando (5.77) com respeito a A, obtemos:
d 1
agg};‘“’ =3 / d*01508Tr[Z — N2>+ N2 2% — N3 2% + )64, . (5.79)
Como )
cCc 0
72 — _ (5.80)
0o CcC

€ bloco diagonal, temos que poténcias impares de Z sdo necessariamente nao diagonais na base
real dos multipletos quirais. O trago 7'r nesta base é a soma dos tragos na base complexa das

partes bloco diagonais; assim, as poténcias impares de Z ndo contribuem, e (5.79) é escrita

como p .
aggﬁ’ =3 / d*01508 Tr[-AZ> = N3 Z4 — N5 7Z6 — )68, . (5.81)
Integrando com respeito a A\, obtemos:
1 _ _
G = I / d*0156% tr[In(Py — CC) + In(P- — CC))64, . (5.82)

Agora, escrevendo

- AA AB BA BB
cC = EP++ D3/277++ D3/277+—0— o T
- AA BA AB BB
¢ = FhtmEettme- - (5.83)

e usando (5.64), temos as seguintes relacoes:

P _co — ¢(1_ﬁ

1 _E
o))" )

~ AA
P+—CO == J_+(1_E +1+—E+, (584)

N— "
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onde

0
Lo (B(AasrE) BN\ (e ot
T AB AA T\ AT At '
N+
Usando estas relacdes, (5.82) é dada por:

0 1 AA
" = 1 /d49125§1tr {m [L+ (1 — E) +1, — EJ +

+In [L_ (1—A—DA> +1_—E_”5§1.

(5.85)

(5.86)

Esta expressdo pode ser separada em duas partes: uma contribuicdo de | . e uma contri-

buicdo proporcional a (1 — E).. Calculamos primeiramente a contribui¢do de (1. — E_),

escrevendo-a da forma:
1

(18° _
90" =1

/d40125§1tr[ln(1_ — E_)]Q(Sél .
Novamente introduzimos o parametro continuo 0 < A < 1:

1
G = / 40050 trlln(1 — \E_Y],6,

n—

Derivando com relagdo a A:

d §0 1
ag}f_& = —Z/d49125§1”‘F[E—]z5§1 :

com F[E] = E(1 — AE)~!. Escrevendo F[FE] explicitamente, usando (5.63), obtemos:

d 0 1
- 1(71_);5 = —1/d49125§1t7“ {FulE-|n-n- + Fiao[E_]7-

o [E_|n- + Fy[E_|n--}, 0y .

Usando as identidades no super-espaco:

/d49125§1[F77ﬂ7ﬂ:]25§1 = /d49125§1[F77H&]25§1 = /d4992§2F27

1
/d49125§1[F77i]26§1 = /d4992 {Fgl/zL ’

_ ~ 1
/d49125§1[F77i]25§1 = /d4992 [le/QL )
reescrevemos (5.90) como:
1
4

d 0 h
ﬁgél_)i - /d4«9tr {(FII[E_] + FplE_))0°0° +
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Ao calcular a contribui¢do de (1, — E, ), obtemos exatamente o mesmo resultado (5.93).

Assim, a soma das contribuicdes de (1_ — E_)e (1, — E) é:

d (1)60 d (1)50 d (1)50
agn)\ = agn,/\ + ﬁgmx\
1 _ 1
= 5 [ o {(RulE) + FalB )PP + Sl
1

—l—mFu[E_]H_Q} . (5.94)

Como a matriz £_ depende das matrizes A e B e estas ndo dependem de 6 ou 6 (vide (5.47)),

e~ . . . - . ~ . (1)8°
as COHt;'lbl(;OCS proporcionais a #? e 62 na expressdo acima sdo nulas, ou seja, % MRS
%gé?f = 0, e a tinica contribui¢io niio nula é a proporcional a 6262,
Para calcular esta contribui¢c@o, usamos (5.85), e escrevemos
d A2
Fi|E_|+ FplE_| = Y [ln(l — Aa) + In (1 — A6 — 1 _6)\7&)1 : (5.95)
Assim:
d ()5 1 4 272
D = —5 [ d otr {(Fu[E_] + Fy[E_])6%6°}
1 d A2 3y -
= — [ d*—tr |In(1 =\ In{1—X6— 626> . (5.96
2/ d)\r[n( a)—f—n( 1_)\0)} (5.96)
Agora, usando a relacao
By 1 - BB
1—90-— =—<q0—-—AA— —— 5.97
1l—a O O—AAJ "’ (5-97)
e integrando em A\, obtemos:
e _ 1 4 By 272
gnogéz - E/d Otr |:1H(1—CY)+1H (1—(5—m>:| 0-0
_ _ 1 _
= / d*06%6> {trLO(AA) + 5K(AA, B)} , (5.98)
om d*k AA
- d*k BB
K(AA,B)= | —trln|(1— ———1+—| . 5.100
(44, B) /(%)4”( (k2+AA)2) ©-100)

A relagdo (5.98) representa a soma das contribuigdes proporcionaisa (1_—E_)e (1, —E)
na equacao (5.86). Precisamos agora calcular as contribui¢des proporcionais aos operadores

1 4. A contribuicdo proporcional a 1 _ € dada por:

0 1 AA
e _ 1 /d49125§1tr In {L (1 — ﬁ)} 5,
1 AA
= 5 /d49125§1t7~ In [(P_ — - —1_7_) (1 + 07 )} o4 . (5.101)
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Usando o fato de que 83, P, 03, = —03, 75 ¢ a relagdo (5.91), obtemos:

g = _ / d*0tr BLl(AA) + %LO(AA)QQG_Q} , (5.102)
onde Lo(AA) é dado em (5.99) e
- d'k 1 AA
L (AA) = In {14+ . 1
1(AA) = /<2ﬂ)4k2 n( + k2> (5.103)

As expressdes para as integrais Lo(AA), K(AA, B) e L(AA) estdo listadas no apéndice E.
A contribui¢do proporcional a | , € exatamente igual a (5.102) e, assim, a contribui¢do total
dos projetores L, €:

g = ¢4l
- — / d*Otr kLl(AA) + LO(AA)Qze_Q} : (5.104)
Portanto, de (5.98) e (5.104), a expressao para o diagrama de vacuo é dada por:

50 1)8° (1)8
GO = Gl + Gy

_ %K(AA, B)

1 d*k A+ B
— =t (1 1
| o “(* )*( =)
—2In ( k2) , (5.105)
onde
) 16%(1)* 0 Amg (1)
A = AA= 0 m? + 16g%(p1)? 0 ,
dmg(p1) 0 m?
0 0 0
B = (BB)? =] 0 49(R) 0 | . (5.106)
0 0 0

Finalmente, usando a expressdo (E.6) para as integrais Lo(m?), podemos incorporar os ter-
mos divergentes e constantes na energia do vicuo, pois estamos calculando um diagrama de
vacuo, fazendo com que os procedimentos de regularizacdo e renormalizacdo sejam triviais.
Logo, obtemos:

1) _ A1) _ 1 2 2 212
Ve =G0 = W{(m + 1697 (1)")" In {1

169 FO
(m? + 1692 (¢1)? }
m? + 16g% (1 )? +4g (Fy) }
m? + 1692 (¢1)? — 4g(Fo)
(m® + 16g%(¢1)%)* — 1692<Fo>2} }

T 89(F)(m? + 166%(1)?) In [

(5.107)

+16g%(Fp)* In { i
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Este € o potencial de Coleman-Weinberg para o modelo de O’Raifeartaigh [51] e representa
a soma de todos os diagramas de um loop, ou seja, um resultado nao perturbativo. Este resultado
¢ véalido em um loop para qualquer ordem em J, com os parametros otimizados dados por (5.52),
(5.53).

Portanto, usando a LDE até ordem ¢, derivamos o potencial de Coleman-Weinberg para o
modelo de O’Raifeartaigh. Para isto, tivémos que calcular apenas um diagrama, o diagrama
de vacuo, de ordem ¢°. De fato, nio foi preciso calcular os diagramas de ordem ¢ de forma
explicita pois, usando o FAC, foi possivel encontrar as solucdes otimizadas para a, b e p antes
mesmo de fazé-lo.

Salientamos aqui que, caso desejassemos derivar este resultado calculando diagramas de
Feynman no espaco-tempo usual, usando regras de Feynman para os campos componentes, a
quantidade de diagramas necessarios para obter (5.107) seria absurdamente grande (da ordem

de mil), o que demonstra a eficiéncia e praticidade da LDE no super-espaco.

5.2.4 Solucoes otimizadas em ordem ¢: PMS

Mostraremos agora, de maneira breve e apenas como uma verificacdo, como aplicar a LDE
com 0 PMS como método de otimizagao.
De acordo com o PMS, precisamos resolver as seguintes equagdes para encontrar os valores

otimizados ag, by € po:

OV (a.b, p) _ 0
da -
a=ap,0=1
OVijiasb,p) oy
ab ’
b=bp,6=1
OV }y(a,b,
# - 0. (5.108)
p =po,0=1
p=p0,0=

Para encontrar as solugdes das equagdes acima, reescrevemos a equagao (5.105) para o

diagrama de vicuo como

1 [ d' bf®
G%° _ _/_4111 [1 _ | |2 g 2] : (5.109)
2) (2m) (k2 + | M)? + |a]?)

de tal forma que (5.50) seja:

5
1) A1) (1)st
Vi = gy g
=1

1 [ d% 1b]?
= - ogln|1- 0
2J (2m) (k2 + | M[* + |a]?)

+5/ (;Z:{):LLFU{:) {—le_)/dQngo + % 10> + h.c}
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d*k —
9 [ om0 {aga i [ oo, — ot 12 = pxt o+ he} .10
T

A equacdo do PMS para o parametro a é, entdo:

= b [ im0 {ag [ eora o)
vab / T ( +\M!2+\a12)[F<k>12{4g [ o=
{4ga/d2902@1 ~laf? — pNT + h.c.}
VP + Ja)’ (B

X {4ga/d2992¢)1 — |a]* = pM + h.c.}

= 0. (5.11D)

(1)
Oa

0=1

Teremos equacdes andlogas para b e p e, dai, vemos que o mesmo resultado de (5.52) € obtido
e, substituindo estas solucdes em (5.50) ou (5.110), obtemos exatamente o resultado (5.107).
Logo, também obtemos o potencial de Coleman-Weingerg ao usar o PMS como método de
otimizacao.

Portanto, usando a LDE, através do cédlculo de apenas um superdiagrama, obtivemos a soma
de todos os diagramas de um /loop para o modelo de O’Raifeartaigh, tanto usando o FAC quanto
o PMS. No préximo capitulo, mostraremos uma forma de obter correcdes de dois loops para o
potencial efetivo deste modelo, usando o mérodo de campo de fundo.
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Capitulo 6

Meétodo de campo de fundo no modelo de
O’Raifeartaigh

Como visto no capitulo 4, no método de campo de fundo, os campos campos da teoria sao
separados em um campo classico constante (campo de fundo) mais flutuagdes quanticas. Desta
forma, o potencial efetivo € igual ao potencial em nivel de arvore no fundo classico mais a soma
de diagramas de vacuo /PI conexos, com massas e acoplamentos dependentes dos campos.

Para teorias com SUSY exata, os diagramas de vacuo sdo identicamente nulos, devido as
integracdes em d*f. Porém, na presenca de termos de quebra soft, os propagadores possuem
uma dependéncia ndo trivial em 6 e 6 [51], logo, os diagramas de véacuo contribuem, como visto
no capitulo anterior.

Agora, mostraremos que as técnicas de cdlculo no super-espaco, com inser¢des espurias,
podem ser uma ferramenta poderosa na obtencdo de corre¢des quanticas de um nimero maior
de loops. Calcularemos o potencial efetivo em dois loops para o modelo de O’Raifeartaigh

diretamente no super-espacgo, usando o método de campo de fundo [54].

6.1 Campos de fundo e regras de Feynman

Retomando (5.10), a Lagrangiana do modelo de O’Raifeartaigh é dada por:

L= /d49<1>i<1>,» — [/ 4?0 (£ + mP Dy + gPoP7}) +h.c.] ., i=0,1,2, 6.1

com
Di(2,0,0) = " (pily) + V20Ui(y) + PFily)) L =012, 6.2)

No capitulo 3, vimos que o potencial escalar para esse modelo é:

_ 2
V(gi, @) = |€+ g93|” + Imepa + 290001 ° +m? |1 (6.3)

Para simplificar a notacdo, a partir de agora denotaremos os vev’s dos campos escalares g € ¢;
por y e x, respectivamente, de tal forma que o minimo do potencial escalar seja:

2
(o) =y (o) =a , (pa)=—"lay, (6.4)
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onde y é completamente indeterminado (dire¢do plana) e = obedece a equagdo z(m? + 2£g +

2¢g?2*) = 0. No minimo:

V({g1) = (§+g2%)° + (ma)? = V(2) . (6.5)
Resolvendo as equacdes de movimento para os campos auxiliares, obtemos:

(Fo)=A , (F})=0 , (F)=mx, (6.6)

com A = ¢ + gz, Como y é completamente indeterminado, fazemos a escolha y = 0 e
consideraremos a fase ndo simétrica, ou seja, = # 0.

Aplicaremos agora o método de campo de fundo. Como iremos trabalhar ao redor do vécuo,
tomamos (Fy) = A, (p1) = x, (F3) = max e separamos 0s supercampos como uma soma de

um supercampo quantico (¢g, @1 € ¢2) mais os respectivos valores classicos:
q)() = ¢0 + QQA )
q)l = (bl +x )
Dy = ¢p+ Pma. (6.7)

Substituindo estas expressoes em (6.1) e expandindo em torno da configuracdo cldssica até

terceira ordem nos supercampos quanticos, temos:

Novamente, termos proporcionais a 6% e 62 sinalizam a quebra explicita de SUSY de maneira
soft, e estes aparecem de forma natural quando a quebra espontanea de SUSY € estudada no
super-espaco.

Os propagadores podem ser encontrados usando as técnicas desenvolvidas em [51] e sdo

dados por (listaremos apenas os que iremos utilizar neste capitulo):

(o) = (K m) AR + (292)7 (290 BI)ESY
(01 = (290)(29D)C(k) 1 DIDISY,

_ 1 o
() = (K6, + (200 B(E) - DD,

(ocn) = —(202)(200)C(K) { DR

(001} = (202)A(k) | DI6, — (297) (200 B(k) 66 D3t

(6160) = (29A)F(K) [FDIY, 69
onde

A(k) = !



1

B(k> - 2 2 2,.2 2 2 2,.2\2 2A2]

(k2 4+ m? + 4¢%2?) [(k? + m? + 4¢%22)" — 4¢2A?]

1

C(k) - 2 )

2 [(k2+m2+4g2x2) —4g2A2]

1
Ek) =
(k) k2 +m? + 4¢%22 7
1

F(l{?) = )

(k2 4+ m? + 4g222)” — 4g2A2
ou seja, os propagadores agora sdo iguais aos de (5.33), utilizados na LDE, com a = 2gz,
b=2gAeM =m.
Agora, temos apenas um termo de interacdo - g®,®? - na Lagrangiana (6.1) e a regra de

Feynman correspondente é:
vértice ¢o¢? : —2¢ / d* . (6.10)

Ascontribui¢des quanticas para o potencial efetivo sdo calculadas no super-espaco através
superdiagramas de vacuo /PI conexos, usando as regras de Feynman definidas em (6.9) e (6.10).

Expandindo o gerador funcional, o potencial efetivo pode ser expresso da forma

1 1
1) (2) (n)

onde Ve(;f} representa a corre¢ao de n loops. O diagrama de vacuo de um loop da figura abaixo

0
Veff — Ve(f)f +

(47)?

vem da parte quadrética da expansdo da acdo, enquanto que os diagramas de vacuo de dois

loops vém dos termos com trés supercampos quanticos.

O

Figura 6.1: Diagrama de vacuo de um loop.

O diagrama de um loop acima foi calculado no capitulo anterior e é dado por:
1 - L N
Vi = 5t [LO(A + B)+ Lo(A— B) — zLO(A)}
1 1, 4g%A\?
(47)2 {4(m g I [ (m? + 4g%x2)?
m? + 4g%2% + ZgA}

A(m? + 4¢%2%) 1
+gA(m” + 4g727) In m? + 4g%x? — 2gA

2 2,22 4 2A2
+g*A%In [<m 49 “"4) 494 ]} , 6.12)
I
com A= AA, B = (BB)1/2 e
d*k m?
Lo(m?) = / i (1 + ﬁ> . (6.13)
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Este resultado representa o potencial de Coleman-Weinberg para o modelo de O’Raifear-
taigh e vamos agora mostar como calcular corrrecoes quanticas de uma ordem acima para este
modelo.

6.2 O potencial efetivo em dois loops

O uso do formalismo de supercampos para o cdlculo de superdiagramas reduz drastica-
mente o nimero de diagramas individuais a serem calculados, em relacdo aos calculos com
campos componentes. Porém, como vimos no capitulo anterior, os propapagadores sdao propor-
cionais aos termos espiirios 6 e f em teorias com quebra do tipo soft de SUSY, o que torna sua
forma funcional complexa, além do fato de que os diagramas de viacuo envolvem uma soma
infinita de termos espurios. Todavia, usando as técnicas desenvolvidas em [53] e usadas no
capitulo anterior, os termos espurios podem ser somados em todas as ordens. Usaremos estas
técnicas para calcular superdiagramas de vacuo de dois loops.

Como ha somente um termo de interacdo, temos apenas um tipo de topologia para os dia-

gramas de vicuo de dois loops, desenhados na figura abaixo:

®o 91 G0 P1 @o @1 ¢31 @
+ h.c. + + h.c.+ +
®o O1 1 o o1 1 o1 1

Figura 6.2: Diagramas de vacuo de dois loops.

Iremos agora calcular estes diagramas na ordem em que aparecem na figura, e escolhemos

realizar os cdlculos com parametros renormalizados.

6.2.1 Diagrama QF)

Voltando a notagdo a = 2gx and b = 2gA, por simplicidade, a contribuicdo do primeiro

diagrama é€:

6~ (2020 [ TR LBt ousl] [ 3030 0n60] [ D@ DR ) 1)

(2m)8 4
g2 53 d4pd4/{: _
- gt / e COF U@L (0.) (6.14)

onde ¢ = (k — p) e a integral Z;(0, ) é dada no apéndice D. Aqui, usamos a édlgebra das
derivadas covariantes e as relacdes algébricas com os termos espurios, apresentadas no apéndice
C. O mesmo tipo de manipulagdo algébrica serd usado para resolver as proximas integrais no
super-espaco. No apéndice D, algumas destas integrais sdo explicitamente calculadas, como
exemplos destas manipulacoes.
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Substituindo (D.1) em (6.14), obtemos:

d*pd*k
G = —4g%a%? / : zpﬂ)g C(p)F(k)F(q)p? . (6.15)
A integral no super-espaco foi resolvida, sobrando apenas uma integral no espaco dos momen-
tos.

Para tratar esta integral e as outras que aparecerdo no espago dos momentos, adotamos a
seguinte estratégia: para cada integral, separamos o integrando com o método da decomposicao
em fracOes parciais e escrevemos cada uma delas como uma soma de outras integrais, com
apenas trés termos no denominador. As integrais remanescentes sdo conhecidas na literatura, e
usaremos os resultados das referéncias [55, 56, 57], mostrados no apéndice E, para calculé-las.

De agora em diante adotaremos a notacdo > = m? + a?>ent = m? + a> £ be, com o

exposto acima, a igualdade (6.15) € dada por:

dipdil
O = g [ o CO)F ) F(a)?
— 4%V L (p. ). (6.16)
com
o) = /d4pd4k 1
W enE B )@ )R )R 0 ) (@ ) (@ )
1
= @y [—I(n* 0" ™)+ 310", 0" n7)
=3I(n* =0 )+ I~ n~ )] (6.17)

onde as integrais na segunda linha estdo definidas no apéndice E. Para obter (6.17), separamos
o integrando através do método descrito acima. Mesmo com cada integral individual sendo
divergente, usando (E.34), o resultado final para I (p, k) é finito. Substituindo (6.17) em (6.16),
obtemos:

2.2
ga . o o
G = == "0 ") =3I 0" )31 o ) =100 )] - (6.18)

Esta expressdo representa a contribuicdo (finita) total do primeiro diagrama.

6.2.2 Diagrama 952)

A contribui¢do do segundo diagrama é:

(2) d4pd4kd4912 1 =9 1 — 1 ) _,

6 = 2220 [ LI LDt o] |- DR o) [ DO DA 100
_ 29 o2 d*pd*k
- Oy

{A(p)A(k)F(q)Z2(0,0) — 20 A(p) B(k) F(q)Z5(0., 0)

+0'B(p) B(k)F(q)Z4(0,0)} (6.19)
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Substituindo (D.2) - (D.4) em (6.19), obtemos:

. [d*pd*k d*pd*k
= 164 / G ADBWF@P — 8¢t / G BWBHIF()
= —16¢g%a*V’L1(p, k) — 8¢%a*b°I3(p, k) , (6.20)
com
L k) — /d4pd4k 1
AR (2m)® (p? +n?) (k2 +n?) (k2 +nT) (k2 +n7) (@ + ") (® +n7)
1
= @y [A1(*, 0%, 0 ") — 41(n?,n*,n7)
=20t ")+ 210~ n7)] (6.21)
Lo k) — /d4pd4k 1
s 2m)® (p*+n?) (P> +n") (P +n7) (K2 +n2) (B2 +nt) (k2 +17)(¢*+nT)(¢*+n7)

1 _
= @ [—161(n°, 0, n") + 161(n°,n°,n~) + 161(n°, 0", ")
—16I(n*,n",n~) —4I(n*, ", n") —4l(nt,n*,n7)
+4I(n*n )+ 4l (n 0" n7)] . (6.22)

Assim como para gf), cada uma das integrais acima € divergente mas, usando (E.34), o
resultado final para I5(p, k) e I3(p, k) é finito. Substituindo (6.21) e (6.22) em (6.20), obtemos:

P = Pa® [—Al(P P ) + AL P nT) + It T,
+I(n" )= I ) = I n",n7)] , (6.23)

que € a contribui¢ao (finita) total do segundo diagrama.

6.2.3 Diagrama G.”

A contribui¢do do terceiro diagrama é:

6t~ 2020 [ LI 5t 06| |- 10306100 | [ DE ) D3 -0

(27)8 4
2 4 4
9 g [dpdk LT 7]
= et [T Cwew {E0R 0.0 + [ BT0.0) ) (6:24)
Substituindo (D.5) e (D.6) em (6.24), obtemos:
d*pd*k d*pd*k
G = 16g%a% / (22;)8 C(p)E(k)C(q)p°q® + 16g°a°b* / (Zpﬁ)g C(p)B(k)C(q)p*q’
= 16g%a*b*I(p, k) + 16¢g%a*b*I5(p, k) | (6.25)
com
d*pdik 1
L(p, k) = 8 (12 1 V(12 o V(E2 L 22V (2 - b\ (2 L
2m)® (P> + ") + 07 ) (K2 +0°) (@ +n") (¢ +17)
1 _ o
= <2b)2[I(n2,n+,n+)—21(n2,n+7n )10~ n7)], (6.26)

64



_ [d'pd'k 1
15(p7 k) - / (271')8 (p2 + 77+)(p2 —+ n_)(kQ + 772)(/{32 + 7]+)(k72 + 7’]_)<C]2 + 77+)((12 + 77_)

1 - —_— —
= @) (=4I, gt D) +8I (%t ) =4I (™ n7)+2I(nt 0T n")
—2I(n*,n" ) =21(n* n" ) +2I(n 0", n7)] . (6.27)

Da mesma forma que para QF) e 952), cada uma das integrais acima é divergente mas,
usando (E.34), o resultado final para I,(p, k) e I5(p, k) é finito. Substituindo (6.26) e (6.27) em
(6.25), obtemos:

G5 = 2%a® [1(n* ™) = It on™) = I * ™) + I~y m7)] - (6.28)

A igualdade acima representa a contribuicdo (finita) total do terceiro diagrama.

6.2.4 Diagrama g f)

A contribui¢do do quarto diagrama é:

G = 2<—29><—29>/ %{—imwmn} {—
8g?

d*pd*k

272 - 1, _
~ (162" b /WB(G) {E(p)E(kr)L(@,@) + SBE(p) B(k)Ts(0,0)

1

LD Gu0n)| |55 D20 DA =)

1

(16)

1 _

A + 1) { EGIERITof6.6) + PEG) BT (0.0)
1

(16)?
Substituindo (D.7) - (D.12) em (6.29), obtemos:

+—=b'B(p)B (k)19(9a9_)}

8¢> /d4pd4k
(16)* J (2m)®

+

VBB a(0.) ) (6.29)

d*pd*k
(2m)®

d*pd*k
0 = st [T B0 B B + 160 [

+89°a*t’ / 625:)8]63(10)3(%)3@)
S| %E@)B(@A@W ~sgtnt [ %B(p)B(k)A(q)q“

d*pdtk dipdtk
_1 2 2 2/ E B A 2_ 2 2 4/ B B A 2
6g°m=b o) (p)B(k)A(q)k™ — 8g°m”b o) (p)B(k)A(q)q

= 8¢°a’V’Is(p, k) + 16g°a’b* I;(p, k) + 8¢V’ Is(p, k) — 16¢°b°Io(p, k)

—892b4110(p, k) — 1692m2b2111(p, k) — 8gzm2b4112(p, k), (6.30)

E(p)B(k)B(q)

com

_ [dipdk 1
lolp. k) = / 2m)* (P +n?) (K2 + ) (@ + ) (¢® + )¢ +n7)

1 J—
= -(2[7)2 [_41(7727 772, n2> + 2[(772’ 7]2’ nJr) 4 2](7727 7]27 n )] 7 (631)
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_ [d'pd'k 1
frp. k) = /(27r)8 0 +n?) (K +?) (K> + nt) (k> + n7)(¢® + n°)(¢® + nt) (> + 1)

1 B
- [161(n°,n*, %) — 161(n*, n°,n™) — 161(n*,n*,n")

(2b)
+4I (it n") + 81t n7) + 41 (%0, n7)] (6.32)
I(p k) = /d4pd4k 1
ST e R R R+ 2R R @+ XA )

1 —
= ) [—641(n%, 1, )+ 961 (02, 0%, ) +961 (2, 1%, ™) =48I (. ™, ™)

=961 (n*, nt,n~)—481(n*,n~,n ) +8I(n", n*,n*)+24I(n*, n" ")
+241(n*"n~ ) +81(n~, 0, n7)] (6.33)

_ [dipdk k?
lop. k) = /(2%)8 (0 + n?) (k2 +12) (k2 + ) (K2 + 17) (¢® + n?)

B d*pd*k 1 o
- [ wrmE e e

1 — —
= (2[))2[47721(7727772a772)_277+[(7727772777+)—2?7 It n0)],  (6.34)

[ dipdk ¢
Lo(p, k) = / 2m) (02 + n2) (P2 + ) (2 + ) (k2 + 12) (k2 + +) (k2 + ) (g2 + n2)

- 77217(197 k)

(
B /d4pd4k: 1
) @mE @) ) ) (R ) (R + ) (R + )

1 - B
= @ [16J(n%n*)—16J ("0 ) —16J (>~ ) +4J (™) +8J (n ")

I (n7n7) = 160 1(n%, 0%, )+ 1607 L(n?, o n ™)+ 160> 1 (%, 1%, 1)
—A? I, 00 = 8P L (" ™ ") =4 I (>~ n7)] (6.35)

d*pd*k k2
[11(P7k) = / P

(2m)% (p* +n?) (k2 +n?) (k2 +nT) (k2 +n7)a?(¢* + n?)

B /d4pd4k: 1
@) () (R 4R +07)a* (P + )

. /d4pd4k 1
T ) e PRI ) ()R P

1 - _
= )y (=4 I(? 0%, n?)+ 20" L(n? 0 nH) + 20~ 1 (0%, 0, n)
Hn*I(n?,n?,0) = 20 I(n*, 0", 0)=2n"I(n*,n~,0)] , (6.36)
La(p k) = /d4pd4k 1
= (2m)8 (p* +1?) (P> + ) (P2 +n7) (K2 +n2) (k2 + ) (k2 +17)(¢* +1?)
= Lo k). (637)
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De forma distinta das integrais em Q?), QéQ) e Q§2), Is(p, k) e Io(p, k) possuem uma di-
vergéncia logaritmica e, mesmo usando (E.34), o resultado final para gf) ndo sera finito.
Substituindo (6.31) - (6.37) em (6.30), obtemos:

b b _
2 — gg2e? [—1(772,7727772)+ﬁl(n{n{n*) - ﬁmﬁn% )}

77+1( 0+ L 102 7,0)
iUl nt eRlUALE

+g%a® [I(n™ ™ n*) + 3L ("0 n) + 30" 0~ ")+ I(n~,n,n7)]
+2¢° [-4J (", n*) + 4 (> n*) + 4T (n*, ")
—J(t ") =2J(n ) = I 7)) (6.38)

+8¢%m? {—2](772, n%,0) +

Esta € a contribui¢do total do quarto diagrama e, ao contrério dos trés diagramas anteriores, a
igualdade acima ndo € finita, pois possui divergéncias logaritmicas.

6.2.5 Expressao renormalizada para o potencial efetivo em dois loops

De posse das expressoes (6.18), (6.23), (6.28) e (6.38), escrevemos o potencial efetivo em

dois loops como:

Vé]%)f = [ gz) -+ h.c.] + [gf) + h.c.] + g§2) + gf)
= 2¢°a” [—4I(*, 0>, n*) + 3L (n" ) + I ™, m)]
8g%a’n~ _
+T [_[(772’772777+) +I(7727772a77 )]
nt n-
+8¢*m? {—21(7727 n?,0) + 7 —I(n*,n",0) + Ff(n%‘, 0)
+2¢° [—4J(*,n*) + 4 (n*, nT) +4J( 1) )

—J" ) =2J(n"n7) — (6.39)

Para renormalizar a parte divergente do potencial efetivo em dois loops, adotamos a mesma
estratégia usada em [55, 56, 57]. Como estamos trabalhando com parametros renormalizados,
apenas subtraimos as subdivergéncias das integrais de dois loops, diagrama por diagrama, ao
invés de calcular separadamente um conjunto de diagramas de um loop com inser¢des de con-
tratermos. Usando este procedimento, ndo € preciso calcular as constantes de renormaliza¢ao
necessarias para cancelar os pélos proporcionais a (1/€2) e (1/¢) e, assim, o potencial efetivo
renormalizado em dois loops € escrito substituindo-se as integrais calculadas na sec¢ao anterior
pelas partes independentes de e das integrais .J(,y) e I(z,y, z). Assim, substituindo (E.36) -
(E.39) em (6.39) e explicitando a forma das integrais, temos:

2
r 4 _
V@()zc)f = <4g7T)4 {m2 e [(m2 +a*)?(2m* + a®) + b(m?* + a* — b)(m* — 2a2)] 1n2(m2 + a?)
2 2 b .
(m’+a +b) [4m?b — (m® + a®)(2m* + 11a® + 2b)] ln2(m2 +a® 4+ b)

(m? + a?)
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+ [b(3a% — 2b) — (m® + a®)(2m? + 3a® — 4b)] In” (m? + a> — b)
+8(m? 4 a® + b)(2a* — b)In(m? + a*®)In(m?* + a® + b)
8a*b(m? + a* — b)

In(m? + a*)In(m? + a® — b)

(2 + )
—2(m? 4 a® + b)(2m?* + 3a® — 2b)In(m? + a® + b)In(m?* + a* — b)

2b o
+—752W_Li_ 22 [2bIn(m? +a®)—(m*+a®+b)In(m*+a®+b)+(m” +a* — b)In(m” +a* — b)] Inb

—16(m? 4+ a®)(2m? + 3a®)In(m* + a?)

+8(m? + a® + b)(2m? + 3a® + 2b)In(m* + a® + b)

+8(m? + a® — b)(2m* + 3a® — 2b)In(m?* + a® — b)

+a’[46(m*+a®, m*+a*, m*+a®) =3¢ (m* +a®+b, m*+a®*+b, m* +a*+b)
—&(m*+a*+b,m*+a*—b,m*+a*>—b)]

+4a2(m2 +a?—D)

[&(m?+a®, m*+a®, m*+a°+b) — {(m°+a®, m*+a®, m*+a”*—b)]

m? + a?
8m?b s 5 [ m*+a? 5 9 . (m*+a®—b
" {“’” et b>L12(m) et = b
—40b* — §m2b7r2} : (6.40)

Esta € a expressdao renormalizada para o potencial efetivo em dois loops para o modelo de
O’Raifeartaigh.

Usando técnicas de célculo no super-espaco, fomos capazes de obter um resultado nao per-
turbativo, (6.40), calculando apenas quatro superdiagramas. Voltamos a dizer que a obtengao
deste resultado através de calculos com os campos componentes seria uma tarefa extremamente
complicada, pois o nimero de diagramas de Feynman a serem calculados para isto seria muito
grande.
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Capitulo 7
Correcao de dois loops usando a LDE

No capitulo 5, obtivemos uma expressao para o potencial de Coleman-Weinberg do modelo
de O’Raifeartaigh usando a LDE, através do célculo de apenas um superdiagrama, o diagrama
de vacuo. Desta forma, mostramos como este método de ressoma, adaptado ao super-espaco,
possibilita a obten¢do da soma de todos os diagramas de um /oop, mesmo com a forma com-
plexa e ndo trivial dos propagadores, devido a dependéncia nas varidveis de Grassmann 6 e 0,
para o caso do modelo de O’Raifeartaigh, que realiza a quebra de SUSY.

No capitulo 6, utilizando o método de campo de fundo no super-espaco, obtivemos uma
correcao de dois loops para o potencial efetivo deste modelo, ou seja, obtivemos uma corre¢ao
quantica uma ordem acima da obtida no capitulo 5.

No presente capitulo, aplicaremos novamente a LDE ao modelo de O’Raifeartaigh, mas
agora até ordem §2. Veremos que as solugdes (5.52), (5.53) ndo serdo mais validas, estudaremos
a renormalizacdo do modelo e indicaremos como obter uma correc¢ao ao resultado do capitulo
6.

Até ordem 62, a soma diagramética do potencial efetivo é composta pelo diagrama de vacuo
(um loop, ordem ¢°), pelos diagramas g@‘“, ...,Qé”‘sl em (5.48) (um loop, ordem '), por
diagramas de um loop de ordem 6% e pelos diagramas de vacuo de dois loops de ordem 42,
calculados no capitulo 6.

Calcularemos estes diagramas nas proximas secoes, veremos que alguns deles fornecem
correcOes divergentes e, posteriormente, mostraremos como regularizar e renormalizar a teoria.

Lembramos que estaremos utilizando a nota¢do 7> = M? + a2, n* = M? + a® £ b, onde
M = m + p. Além disso, para a LDE no modelo de O’Raifeartaigh, os parimetros a serem
otimizados sdo a, b e p.

Os propagadores sdao dados por (5.33) e os vértices por (5.34). Na LDE, apds a otimizacao,
os parametros otimizados sdo escritos como fun¢des dos campos classicos e acoplamentos ori-
ginais da teoria, entdo, como os valores dos vev’s dos campos componentes dos supercampos

®y, ®, e P, sdo reais, consideraremos que os parametros a, b € p também o sdo.
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7.1 Diagrama de vacuo
O diagrama de vacuo de ordem ¢°, mostrado na figura abaixo,
Figura 7.1: Diagrama de vacuo de um loop.

foi calculado no capitulo 5, e é dado por:

Y 1(M2+a2)21n1——b2

/1 (4m)2 | 4 (M2 + a2)?
b M2+a2+b] 0. | (M2+a®)® —b?
S(M?+a®)n|—— 2 T2 7 (71
2 +a)n{M2+a2_b}+4 [ @.1)

Como vimos no capitulo 5, quando as solu¢des do FAC ou PMS sado (5.52), (5.53), a ex-

pressdo acima representa o potencial de Coleman-Weinberg para o modelo de O’Raifeartaigh.

7.2 Diagramas de um loop de ordem ¢*

Os diagramas de um loop de ordem ¢! s3o mostrados na figura abaixo,

o D, o D D,
oo Moo et
4 1 P,

Figura 7.2: Diagramas de um loop de ordem 4*.

e sao dados por (5.48):

1 d*kd*o 1=
gfl)‘; = 259/—12@0(”5%2 [_ZD%U{)(‘E‘EQ} + h.c.

(2m)*
_ o g/ﬂF(k)/d‘*ee% + hee
_ 4dgb(Fp) 1 N 26g(Fy) (Tt — Ty~ — 20) (7.2)
K € K
! §b [ d*kd*0 1 =
s d'k 400272
- = /(2ﬂ)4F(k)/d 06%0° + h.c.
2
= L0y Ty — 20) (1.3)
K € 2K
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(27)? 1

4
- 45ga|b|2/ (Z 1;4B(k:)/d40020_2<1>1+h.c.
™

_ 4dgapr) (

1 d*kd*0 1=
g§1)5 = 459/—12(1)1(1)5112 l——Df(k)@o@O] + h.c.

2n’Inn® — nlnn™ — 7oy ") ; (7.4)

1 d*kd*0 1=
gil)(S _ _5a/(27)4125%2 [_ZD%(I{)<CI>OCD1>] + h.c.

— —6\@]2\6]2/ dk B(k)/d466292+hc
) c.
2

_ (2n°Inn* — n It — 7 Inp™) (1.5)
K

1 d*kd*o 1=
E()1)6 _ —5p/(27)4125112 [_pr(k)@)lc%)] + h.c.

4
= —5pM|b|2/ 'k B(k:)/d400202+h.c.

(2m)*
opM — — —
- e (2772111772 —nTlnnp™ — n*lnn*) . (7.6)
K

As integrais | (g‘lTI;ALF (k)e [ (gjr’)l (k) que aparecem nas expressdes acima sao calculadas no
apéndice E, e usamos a notagdo ®y(1) = ®g(p = 0,0y, 6,).
Os diagramas Qfl)‘;l e Qél)‘;l fornecem contribui¢des divergentes. Mostraremos como lidar

com elas posteriormente, ao discutir a regularizacio e renormalizacao da teoria.

7.3 Diagramas de um loop de ordem 6>

Para os diagramas de um loop de ordem 2, adotaremos a seguinte estratégia: existem
42 diagramas (mais os hermitianos conjugados), e os separamos em conjuntos distintos; cada
diagrama de um determinado conjunto possui a mesma estrutura dos propagadores no loop e
difere dos demais diagramas do conjunto apenas pelo fato de possuir campos externos classicos
ou inser¢oes de a, b ou p, de peso 0.

O primeiro conjunto de diagramas €:

o o o o o o
@04@ 0y &y 1@52 . 62@912 .+ h.c.
(I)l (I)l (I)l q)l q)l (I)l

Figura 7.3: Diagramas g§1)52’ 51)62 . g?()l)(S?.
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d*kd*015
(2m)4

40%g% -, [ d'k .
- (16)2b /(2ﬂ)4F(k)F(k)J1(9,0)+h.c.
FO) 77

gih® — (—259)(—25g)/ Dy (1) Py (2) {—iD%(k)@chl)} [—EDS(—W@@Q +hc.

252 2 - o
% ( ’Inpt — p*lnp~ — Qb) . (1.7)

G\~ (—25g)(5b) / %@0(1)93 [-in(k)@M] {—iDS(—k)@M +hc.

20%g -, 4 d*k =
~ / P (T0.0) + e
52gb<F0

_ ‘T> (I — oIy — 20) | (7.8)

(2m)4 4

02 [ Ak ]
~ 4(16)2 3101 /(QW)4F(k>F(k)u73(9,9)+h.c.
§2b*

= %9 (7]21117] — n*lnn~ —Qb) . (1.9)

?()1)52 — i(éb)(éb)/d kd 9129202 |:_1D2(k,)<q)lcpl>:| [—iDg(—k)(@lq)l) +hC

O segundo conjunto de diagramas é:

o o ® d, ® i)
ke 0L 0k
O SD, o d, o D,

Figura 7.4: Diagramas g4 , 97
G = a(-209)(-200) | d4(’;f)ﬂ”<bo<1>d>l<z> [—iD%(k)@@ﬁ] [—iDS(—kx@m] the
— 16(52925— ﬁ 9) — |b|? ] c
- e / i) {AMTL0.0) — (B B)T3(0.8)) + e

_sfatRie)

Inpy* —Inp~) . (7.10)

% = 9(—24g)(6a) / %%(1) {—ED%(IC)«I%@)} {—ibi(—k)@o@l) + hec.

2
_ Ay \a|2b/ d* k k) {A(k)Ts(0,0) — [b]*B(k)J>(0,0) } + h.c.

ae? ) oot
_20%ga*(Fo) m . —
= — (lnn — Inn ) . (7.11)
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G = 2-25900) [ TELE 00 [ 10w ] [ D3-b )] + b
- ‘(Af@gﬂb / éf; k) { A(k) (0, 0) — |1 B(k) (0, 0) } + h.c.
- M:@l)@f_m_) : (7.12)

g% = (6b)(da) / ‘Z(ZLW)Q%% [—in(k:)(@l@ﬁ] [—EDS(—W%@& +hc.

d'k I i
< > / gt () {AR)Ja(0,6) — b B(K) Ja(0,6)} + hec.

= —2—’3@#—@7) . (7.13)

O terceiro conjunto de diagramas é:

o % o o o s
oy ®y oy SR oy

1)52 (1)52 (1)62
0 .

Figura 7.5: Diagramas QS
d*kd*0,,
(2m)t

8(52 2 o252 d4k
s h

46%g° <<P1>2
kb (

60" = 2(-259)(-259) [

n*Inn™ — n*lny~ — Qb) .

(st _ 2(_259)(5a)/d(kgi)im@l(l) [—iD%(k)(‘Pl@l)] [_%Dg(_k)@()%) + h.c.

46%g - d'k 3
- (16)2aa b /(27T)4F(k)0(k)j7(0,9)—|—h.c.
202ga* (1)

= 2RI (Tt Ty 20) (7.15)

B = Lda)(o0 / %[—}lpm@m] [—iDS(—W%@@ +he.

_ a2lal252/ o F(k)C(k)Ts(0,0) + h.c.

2(16)2 (2m)4
6at  — —
= I3 (n*Inn™ — n’lny~ — 20) . (7.16)

O quarto conjunto de diagramas é:
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8,(1)8,(2) [—iD%(kxcblcm] DA R @) + e

(7.14)



d d ® Dy
Che 0L 0L
(I)l (I)(] (I)l
Figura 7.6: Diagramas QH }352 1)52.

D~ a(-asg)(-2s) [ LA
_ 852g2a2/ d4k4 {A(R)A(k) J11(0,0) — 2|b]2A(k) B(k) 1o (6, 0)

(16)
+0|*B(k)B(k)J12(0,0)} + h.c.

1 1

4862 02> 2 - o
- ‘ng—b«m [4bTnn® — (5 + 2b) I ™ + (> — 26)Iy~ + 28] .

g)éz _ 2(_259)(5a)/d(l;i)imq)l(l) [_ED%(k)@)lq)O)] {—if)g(—k)(@ﬁbo) + h.c.

4
- —ff;)%‘a'2@ | dk4 {AM)AR)Tis(6,8) — 200 A(K) BE)T:(0,6)

+[b|*B(k)B(k)Js(0,0) } + h.c.

252 3 o _ —
= _%W [4bInn® — (n° + 2b)Inn™ + (n* — 2b)Iny~ + 2b] . (7.18)

%)52 = 1((Sa)((ia)/% {—ED%(@@l‘I’&} {—EDS(—]“)@H(%) + h.c.

_ 2(‘15 1ol [ Gt LAWAWTA(6.0) = 2 AR BRI T:(0.0)
+b|*B(k)B(k)J3(6,6) } + h.c.

2.4

52a
= o 40y’ — (* + 20)Tn" + (* — 20)Tny +20] . (7.19)

O quinto conjunto de diagramas é:

3, Dy —~B;
—Q @92 vhe 024 3P
CI)1 P, P,

Figura 7.7: Diagramas Q14 , %)52 e féw.

d4k‘d4912 - 1 — _ _1 2, 3
W<1>o(1)<1>0(2) {—ZDl(k)@l@l)} [ 4D2( k) (P, D)

8% [ d% b2 _
~ 16 /(27?)4 {E( VE(k)T15(0,0) + 2-—— 16 E(k)B(k)J16(0,0)
b|*

(16)°
_ 8%¢*(Fp)? (} _Enz)

K €
+2(52g];<F())2

0 = a-2sg)(-259) [

_|_

B(k‘)B(kﬁ)jN(eve_)}

[4bInn® — (n° + 2b)Inn™ + (n* — 2b)lny~ + 2b] . (7.20)
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B()0(2) [~ DN (@100} |- DR i) | + e

(7.17)



. [ d'kd'd o[ 1= _ 1 _
B = 20 [ a0 |- DA @] [~ D3R @) + e
28% [ d'k bl _
B0 [ {09 B w0.0) + 25 0B 0 20,0
Tk B9 Bn(0.0) | + he
452gb ) ( )
= —Innp
2
—M [4bInn* — (n* + 2b)Inn™ + (n* — 2b)Iny~ + 2b] . (7.21)
o1, o [ d'kdY 1o _ 1 .
07— S [T -1 Din @] |- Di-hbe
_ 8 e [k b2 .
— s [ s { B0 EW0.0) + 25 B0 B0 70,0
bl* ]
LA 9)}
5°b?
= o (z ~ I )
52 2
+t25 [4bInn® — (n° + 2b)Inn™ + (n° — 2b)lnn~ + 2] . (7.22)
O sexto conjunto de diagramas é:
ﬁ@% B q’@f“ o ‘I’OQ‘I’;Q . 93’;(}}’0
(I)l Ci)l (I)l (i)l (i)l (I)l (I)l (i)l
Figura 7.8: Diagramas 99)62, Q%W, Q%W e 953)52
: d'kd*0 . 1 _ 1 ]
0 = a-2sg)(-259) [ oy B(D82) {—ZD%w)@m} [—f%(—k)@@ >} +he
B 165292 _ [ d% |b|? -
- Tor b/wc(k;){ (1) 7:0(0,0) + - Bk )jgg(e,e)} the.
2.2
_ _86 g CL<F0><901> (En—i- _En—> ' (723)
K
: d'kd*0 1 _ 1 .
WP 9(_95¢)(sa) / @Tylm%(l) [—pr(k)@l@g] {—ZDg(—k)@OCIn)} +h.c.
46%g | o [ d'k |b]? _
— et [ S ow {Ewae.0 + B pwm0.0 | +ne
2,2
_ 20090 ey (7.24)
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e _ 2(_259)(513)/%@1(1)03 {—%D%(k’)(@l@l)} {—%Dg(—k)@l%)} + h.c.
_ _(41562)% alb|? / (;Z:;O(k){E(k)j%(@,H_)Jr%B(k)J%(G,Q_)}+h.c.
_ WL:M) (T — Ty ) . (725)
W7 = (ab)(oa) / %ef [—iD%(m(@@g] {—}ng(—k)@OCDQ] +he.
_ (1562)2|a|2|b|2 / (g;’;C(k){E(k)jg(e,e) %B(kz)jw(e,e)}Jrh.c.
_ _52;: b T — ) (7.26)

O sétimo conjunto de diagramas é:

O o, - O o o
o N e " he @0
(I)Mcil d, d, ) D,

Figura 7.9: Diagramas QS"SQ, 55)62 S é:lz,)(SQ-

_%Df(k)@ﬁbﬁ] [_iDg(—k)@O@&]

2 d*kd*o -
0 = a2 [ LR 0E) |
1652¢ [ d'k

- 16 / (2m) {(k2 + |M‘2)E(k)A(k)j28(9, é) + ’a|2’b|2E(k)B(k)j29((9, é)
|b[?

+02 + P B A u(0.6) + T B0 B0 70.0)

48202 2 o .
= % {4b(2n* — M*)Inn® + [a®n® + 297 (M? — n*)]Iny*

—[a®n* +2n~ (M? —n7)Inp~ — 2b(a® +2M* — 2) } . (7.27)
(D% = 9(—25¢)(5a) / d (’;i)i”cbl(l) {—%D%(k)@l@ﬁ} [—iDS(—k)@O%)} + he.

- —4f6ga/ (Zif; {(B + | MP)E(R)A(k) T15(0.0) + [af|b E(k) B(K) T30, 0)

#8241 . 400.320.0) + L B0 0,00 ] e

252 _ _
= Hoele) {4b(2n® — M*)Inp? + [a*n® + 207 (M? — ")|Inp™

kb
—[a®n® + 20~ (M? — n7)]lnp~ — 2b(a® + 2M* — 20°) } . (7.28)

0 o) [ LRI Dt @d] [-{Dx- @)




> o / dk4{k2+|M|> E(R)A(K) Tss(0,8) + |l b E(k) B(k) Tua(0.6)

b !2 lal?|b[*

B Tis(0.0) + L B0 B0 0.

+(k + M) T

6%a? — —
T VA2n* = MP)lny® + [a®n® + 29" (M? — o ")]Tnn*

—[a®n® +2n~ (M? — n7)]lnp~ — 2b(a® + 2M* — 20%) } . (7.29)

O oitavo conjunto de diagramas é:

(1)82

(1)6°

25

Figura 7.10: Diagramas 951)62, 95?52 e géé)az

1(-209)(-209) [ TETER (1)61(2) |- D26 @8) | |-G D8R @ 20)

16822, o o [ d'k _
Tl [ GO Tn0.0

o)
452% (nQEnJF —n*ny~ — Qb) . (7.30)
2(=28g)(60) [ “rtan) [—}p%w)@m] [—iD%(—k)@ Do) | + he.

A8% o oo [ d'k )
_(16)3‘61’ alo| /(Qﬁ)zlc(k)c(k)j?,s(@,@)+h.c.

262ga® — —
—%M (772l:r177Jr —n?lnn~ — 2b) : (7.31)

0 = oo [T [0 @8] [ D30 @)

(2m)4 4

2 d4k’ _
- ) Ol /( 31 CRIC () T(0.6)
fm (7°Inn™ — n’Iny~ —2b) . (7.32)

O nono conjunto de diagramas é:

. ‘PIQCI“ . QS’{}‘I’I
Ol b, O o
Figura 7.11: Diagramas 9(1)62 e Q(M .
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By (1) {—ED%(M(%%)} [—iD%(—k)(CDICI)l) +he.

2 d*kd*o
(1)o®  _ . 12

- _(4156)%ng / éﬁl; k) {A(K) J5(0,8) — [ B(k)Ja(6,6)} + hc.
20%gpM (Fy) —

= 2RI Gy ) (7.33)

5213)52 _ (5b)(5p)/d kd 6129% |:_1D%(]{;)<<I>1<I>2>:| [—ibg(—k‘x@l@ﬂ + h.c.

(2m)! 4
52 o[ d%k ) .
= aeeM /—(gﬂ) ) {AK)T5(0,0) — B> B(k)T3(0,0) } + h.c.
~ 82pMb _
i LU (7.34)

O décimo conjunto de diagramas é:

o o o o
(1)1 0, 1 . @ 1
(I)l:q)Q D, o,

Figura 7.12: Diagramas Q( 10 e QUW,

55)52 = 2(—259)(5,0)/%@1(1) {—in(/f)@ﬂ)z)} [_EDS(_I{:)((IHCI)O) + h.c.
- _?156)%pMa/ Ik 4{A (k) T13(0,0) — 2|b|* A(k) B(k) (6, 0)
+b|*B(k)B(k)Js(6,6) } + h.c.
_ _2529’;—]‘?@(909 (bl — (i + 20)Tan™ + (> — 2b)In~ + 28] (7.35)

?()(1J)52 _ (5a)(5p)/d(k2i)iu {_ED%/{)(@ (1)2>} {_EDS(—IC)@I%CD& + h.c.

= P [ o (AW Ta(6,8) 2 AK) BRI (6,0)

(i6)°
+|b|* B(k)B(k)Js6(60,0) } + h.c.
2 2
- ° [2)]\?)& [4bInn? — (n? + 20)Inn* + (17 — 2b)Inny™ + 2b] . (7.36)
K

O décimo primeiro conjunto de diagramas é:

o o o o

(I)l 0] 2 . @ 2

@1:(191 Ol Ol
Figura 7.13: Diagramas 9(1)62 e Q(M .
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2 d*kd*0
(1)o®  _ . 12

- (415;)% o iah? / (;Z:; F(k)C(k)J7(6,0) + h.c.

20°gpMap1)

S — (n*Inn* — n*Inn~ — 20b) . (7.37)

B, (1) {—EDQ(@@ c1>1>} {—ipg(—k)@@o) +he.

4

97 = o [T [-10i@.80) [ -1 D3R e+ he

(2m)4 4
R d*k
— —(16)2pM‘a’2b2/<2ﬂ>4F( )C(k)Jo(8,0) + h.c.
2 2
= % (772m77+ —n*Inn~ — Qb) . (7.38)

O décimo segundo conjunto de diagramas é:

P (I)l (T)l (I)l (T)l
SeRePe
Dy D, Dy D,

Figura 7.14: Diagramas 9(1)62 e 9(1)5 .

W5 = 2(-209)(9p) / %@0(1) [—ipf(/ﬁ)@lqm] [—ipg(—k)@l@l)} + h.c.
_ 4(15;9,0Ml_) / (g:;ﬁ( ){ (k) Trs(60,0) + ‘1|623(k)J2(e,§)}+h.c.
_ M) G 739
0% = (0b)(5p) / %(ﬁ {—ib?(l«)@l@} [—iD%(—k}@ltbl)] +hee.
= e [ (Z:;F(k){E(k)Jgo(é,@) B k) 7o, 0)}+h.c.
= 52/2)2% (Iny™ —Tnpy™) (7.40)

O décimo terceiro conjunto de diagramas é:

o 0% P, 0% D,
! b @ : + h.c.
O8] ®, Of) ®,

Figura 7.15: Diagramas g< 19 e Q(l)éz.
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0 = a0 [ TR ) |1 DH0 @] [ D3-R @180 + e
ity o [ A% ]
— Ml / Sl (ICWT0.) + e
= —%W)—W (772En+—772577_—2b) : (7.41)

kb

W = o | %[ {DHR @) |~ DR @100} + e

4
2 4
_ 0 pM\ambP/ TR O h) 70(0.0) + hoc.

(16)? (2m)*
82pMa* , ,— —
= g—mb (7721mfr —n*Inn~ — Qb) . (7.42)

O décimo quarto conjunto de diagramas é:
P P d d
OO
CI)I CI)I q)l &)1

Figura 7.16: Diagramas g( 10 e 9(1)52.

07 = at-2on [ LI <Dk @) |- DR @00 + e
_ _4‘1569 Ma / % [ E(k)A(K)T10(6,8) + [b2E(k)B(k) Ts2(6,0)
o ol :
e B0 70,0 + LB BI0AG.0) ) + he
_ ——2529[)%@(@—1) [4bInn? — (o + 2b)Inn* + (n* — 2b)lng~ + 20] . (7.43)
W= ) [T [0 |- D3-n @] e
= M1 [ 5 (B AUTa(6.) + 2B B0 (6,0
B B0 AW Te(0.0) + L BOB0 Tul0.0)} + e
_ 522]15)@2 [4an2 _ (772 4 2b)E7]+ + (772 _ 2[))5777 + Qb] ) (7.44)

Os ultimos quatro diagramas possuem estrutura tnica dos propagadores no loop, € nao os
dividimos em conjuntos.

O trigésimo nono diagrama é:
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D, D,
@ + h.c.
@, D,

, Dy (1)5
Figura 7.17: Diagrama G5 .

2 1 d*kd*0 1= 1~
W= Senen [ TR LDk @ | |- DA-B @] + e
_ 2|M\2b2/ a’k C(k)F (k) Ts(0,0) + h
- 20627 ey CWFRE0) R
2.2 2
_ 52;24 (It — Iy~ — 2b) . (7.45)

O quadragésimo diagrama é:

(1)1 (i)l
O
Figura 7.18: Diagrama g§5)52.
(152 [ d*RdY [ 1, _ 1, _
40 = (0p)(dp) W _ZD1(k)<‘I’2‘I>2> —ZD2(—]€)<(D1(I)1>

- f—a'p'Z/ éﬁ; {“‘“2 + al*) A(R) E(k) T (6, 0) + (K + |a|2>%A<k>B<k>J35<e, 0)

M24
Mol

+IM[*[b B(k) E(k) Jsa 6, 0) + —

(k)B(k:)%d@,@)}

52 2 o —
= o {0 — g - 20 (0 — ) - My’

+2n"(n~ — a®) — M*n’Inn~ + 2b(2n° — 2a° — M?)} . (7.46)

O quadragésimo primeiro diagrama é:

P, P,
@ + h.c.
@, O

, Dy (1)8
Figura 7.19: Diagrama G,;"" .

e %(50)(5,0) / % {—}lDf(k)(%@l)} [_iDa_k)(q)z@ﬁ +he
B Q(TZ)QPQMQ/ (;l:; {A(K)A(k)T14(0,0) — 2b]*A(k) B (k) Js(0, 0)
+bl* B(k)B(k)J5(0,0) } + h.c.
- 5222\)42 [4bIny” = (o + 2b)lay ™ + (" — 26) g™ + 28] (7.47)
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Finalmente, o quadragésimo segundo diagrama é:

@1 i)g
O,
Figura 7.20: Diagrama g§§)52
2 d*kd*0 1 - 1 3
7 = (6p)(5p) / —”[ S D3 (k)(22®, >] {—ZDS(—k)@z@ﬁ

(2m)4 4

- (15—6|p|2|M‘2’b‘2/%F(lﬂ)lp(k)jm(ea 0)

S22 M2 o
= Zﬁb (7]21m7+ —n?lnn~ — 2()) . (7.48)

As integrais no super-espaco J;(6,6) que aparecem nas expressodes acima sdo listadas no

apéndice 4. As integrais nos momentos sao calculadas no apéndice 5.

2
Os diagramas gf 4 {?5 (1)6 , do quinto conjunto, fornecem contribui¢des divergentes

)5t

) 1 5
e, assim como o0s d1agrarnas g} LIPS g2 da secdo anterior, os discutiremos mais adiante,

quando tratarmos de regularizacio e renormalizacao.
7.4 Diagramas de dois loops de ordem §>

Os diagramas de dois loops de ordem 6% foram calculados no capitulo anterior, quando

aplicamos o método de campo de fundo, e sao mostrados na figura abaixo:

CI)O q)l q)() (I)l q)g @1 (i)l (I)l
+ h.c.+ + h.c.+ +
(I)O (I)l (I)l (I)() q)l (I)l (I)l CI)I

Figura 7.21: Diagramas G\*° (2)52 §2)52 e g§2)52_

As expressoes para estes diagramas sdo dadas por (6.18), (6.23), (6.28) e (6.38):
@ g
9" = 9 [](77+ ntnt)— 31(77+>77+,7]_)+31(77+,77_,7]_)—I(7]‘,n—,n—)] ; (7.49)

P = gPa® 4l )+ AL ) + Ittt
+I(n" o) = I ) = I, n7)] (7.50)

G = 2¢2%a® [I(n* ™ ™) — I snton™) = I om0 )+ 10, ~,n7)] ; (7.51)
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b b _
2~ gg2g? [—1(772,7727772)+Ef(n{n{n*) - ?1(7727772777 )}

77—i—

LT 0+ T o>]
+g%a® [T 0" ")+ 310"y 0 ) + 310 )+ 10 7))
+2¢° [—4J (", n*) + 4 (> n*) + 4T (0%, ")

—J(t ") =2J(n ) = J(nmn7)] (7.52)

+8¢° M? {—21(772,772,0) +

O quarto diagrama G f) fornece uma contribuigdo divergente, enquanto que os trés primeiros
sdo finitos.

Agora, tendo em maos as expressoes para todos os diagramas que contribuem para a LDE
até ordem 42, é importante notar que, considerando apenas os diagramas de um loop, de ordem
5! e 62, vemos que as solugdes do PMS (5.52), (5.53) para a, b e p continuam vélidas. Porém,
em ordem 42, temos também os diagramas de dois loops, que fazem com que estas solucdes

nao sejam mais validas, ou seja, ag = 4g{p1), by = 4g{ Fy) e po = 0 ndo sdo solugdes quando

fazemos
vV ff(a b, p) _ 0
da ’
a=ap,0=1
ov ff(a b, p) _
ob -
b=by,d=1
192% b
Wegsla.b.p) - 0. (7.53)
dp
p=p0,0=1

Estas equacdes ndo possuem solucdo exata e veremos mais adiante como esperamos resolver
0 PMS até ordem §2, através de um cdlculo numérico, e assim obter corregdes aos resultados
obtidos nos capitulos anteriores.

7.5 Regularizacao e renormalizacao

Nas trés se¢des anteriores, vimos que existem diagramas divergentes, tanto de ordem &*
quanto de ordem 6. Em contraste com o que foi feito no capitulo 6, quando niio precisamos
calcular e regularizar diagramas de um loop, agora devemos regularizar e renormalizar a teoria
ordem a ordem em §.

Os diagramas divergentes de ordem §' sdo:

st { 259[)1
1 = -

K €

+ = %9 ( Tlnpt — " Inp — 2b)} /d4902<1>0 + h.c.; (7.54)

L f8b*1 gb — 7
(13 {__ — 22 (Tt — n~Tn — 2b) } / d00°0* + h.c.;  (1.55)
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Os diagramas divergentes de ordem 2 sdo:

(162 80%g> 1 — Ton?
14 {—Ii c nn
2

20%g% . — — -
g [4bInn” — (n° + 2b)Inn ™ +(n* — 2b)Inn~ +2b] } / d*0d,®, ; (7.56)

. 20%gb (1 —
B = {— J (——lnn2)
K €

+

2
—% [4bInn® — (0 +2b)Inn ™+ (° —2b)Iny ™~ +20] } / d*00°®, + h.c. {1.57)
K
52 v 1 —
R
00 ¢ i 2 nnt 2 T~ 400272
g (400 — (o + 20y + (* — 20)Tn” + 2] ¢ [ d'06°F° .(7.58)

. 1)t 162 ~ - p L .
Os diagramas g§ AR g§6) sdo diagramas de vacuo, logo sua regularizacdo e renormaliza-

¢do sdo triviais, bastando incorporar os termos divergentes na energia de vicuo.

. . 16t . .
Para renormalizar o termo dlvergente em Qf ) , introduzimos o contratermo

209b 5 20gb
2092 / 082D, + he. = 29 / d20Dop + h.c. , (7.59)
K€ K€
para o termo divergente em gﬁj‘sQ, 0 contratermo
852 2 B
209 / d0DopBog . (7.60)
Ke

. 1)62
€, para o termo dlvergente em gf 5) , O contratermo

252%gb

RE

262gb

K€

/ d*00°®yp + h.c. = / d* 0y + h.c. . (7.61)

Aqui, @y denota o supercampo renormalizado.

Assim, a Lagrangiana renormalizada na LDE para o modelo de O’Raifeartaigh em um /loop

Ly =[L0],+ Lor (7.62)

onde [,Cﬂ » € a Lagrangiana original do modelo com o campo renormalizado e

2.2 2
o, =809 / d000 Do + K%Qb / Podyp + 229 / d29<1>0R) n h.c} (7.63)

RE K€ RE

¢ a Lagrangiana de contratermos.

Em um loop, sabemos que a solucdo para o parametro otimizado b, é:
bo = 4g / d?0®, = 4g / d*0®, = 49(Fy) , (7.64)
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e esta € valida para todas as ordens em 9.

Notemos que, como o parametro otimizado em um loop € escrito como a integral de um su-
percampo antiquiral, ao substituirmos (7.64) em (7.63) vemos que a renormalizacao dos termos
quirais (7.59) e (7.61), apds a otimizagdo em um /oop, induz uma renormalizacdo do potencial
de Kihler. Desta forma, apenas a fun¢cdo de onda é de fato renormalizada. Portanto, a LDE
respeita o teorema de ndo-renormaliza¢do e nao afeta o comportamento ultravioleta da teoria,
ou seja, o modelo continua sendo um modelo de quebra soft.

Esta situag@o nao € clara em dois loops, e ainda estamos estudando a estrutura dos contra-
termos neste caso.

Para os diagramas de vacuo de dois loops, o mesmo raciocinio usado para os outros diagra-
mas de vacuo € vdlido, ou seja, os termos divergentes sao incorporados na energia de vacuo.
Porém, para o célculo das integrais de dois loops, devemos usar a expressao (E.34) em (7.49) -
(7.52), com as subdivergéncias provenientes dos diagramas de um loop inclusas, em contraste

com o que foi feito no capitulo 6, onde usamos a expressao (E.37) para calcular as integrais.

7.6 O potencial efetivo até ordem §°

Tendo calculado os diagramas até ordem 6% e mostrado que a teoria é renormalizdvel até
a ordem em que estamos interessados, vamos agora obter a expressao para o potencial efetivo
renormalizado.
Da parte finita das expressdes (7.2) - (7.6), a contribui¢do de um loop em ordem §' para o
potencial efetivo é:

v - 3

— (457)2{[?([)—49<F0>)+2[a(a—4g<sp1>)+pM](M2+a2>E[M2+a2]

+ [a(4g<gpl>—a)+%(4g<Fo>—b)—pM}(M2+a2+b)E M4 a2+
+ {a(4g<g01>—a)—%(49<F0>—b)—pM](M2+a2—b) In [M2+a2—b]} (7.65)

De (7.7) - (7.48), a contribui¢do de um loop em ordem ¢ para o potencial efetivo é:

42
V(1)52 _ Zg(l)cs?
eff i
i=1
52

T (4n)? {[(a—4g{1))* (M*+3a®) +apM(a—4g{p1))+p* (3M*+a*)|In (M?*+a?)

L la—1g(e1)) [(a—49(1)) (M 30> +b)+ 2a(b—dg(Fy)) +dapM]

\)

—I—%(b—élg(FO)) [(b—4g(Fo))+4pM]+p*(3M*+a*+b) | In (M*+a°+b)
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—% [((a—4g{p1)) [(a—4g{p1))(M>+3a*—b) —2a(b—4g(Fp)) +4apM]

—l—%(b—4g<F0>) [(b—4g(Fy)) —4pM]+p2(3M2+a2—b)] In (M2+a2—b)}(7.66)

De (7.49) - (7.52), usando (E.34), a contribuicdo de dois loops em ordem 62 para o potencial

efetivo é:

V(Q)52 o 6%g? 4 A( M2 2\3 o p( L2 2 _ V(M2 — 242 1—2 M2 2

eff - (471')4 (M2+a2)[( +a)+( +CL—)( _a’)}n( —|—CL)
(M? + a® +b)

S aP e [+ a)6M - 17a%) 4 26(M* 4 30”)] W2(M2 + a? 4+ b)

—3(M?2 + a® — b)(2M? + 3a® — 2b)In" (M? + a® — b)
+8(M? 4 a® + b)(2a* — b)In(M? + a®)In(M? + a* + b)
8a?b(M? + a® — b)
(M? + a?)
—2(M? + a* + b)(2M? + 3a® — 2b)In(M? + a® + b)In(M?* + a* — b)

8M?b (M?+a?)? M?+a*+b\]—
——|bl —(M?+a*)In { ——— ) |Inb
+(M2+a2) { ! ((M2+a2)2—b2) (M +a%) In <M2+a2—bﬂ N

—24(M?* + a*)(2M? + 3a*)In(M? + a?)
+12(M? + a* + b)(2M? + 3a® + 2b)In(M? + a* + b)
+12(M? + a® — b)(2M? + 3a® — 2b)In(M?* + a* — b)
+a*[4E(M?+a®, M? +a®, M?+a*) —36(M?+a®+b, M +a*+b, M*+a°+b)
—&(M?+a®+b, M*+a*—b, M*+a*>—D)]
4a®(M? + a® — b)

(M2 + a®)In(M? + a® — b)

[E(MP+a®, MP+a®, M?+a’+b) — E(M?+a®, M*+a®, M*+a”>—b)]

(Or+a?)
+% l(M2 + a* + b)Liy <%> + (M? + a* — b)Li, (Aﬁ;—ji;b)}
—56b% — ngQ(QMQ + b)} : (7.67)
O potencial efetivo renormalizado total, até ordem ¢, ¢, portanto, dado por
Ve = VT VT v e (7.68)

ou seja, € dado pela soma das expressoes (7.1), (7.65), (7.66) e (7.67).
Devemos encontrar os valores otimizados para a, b € p, aplicando o PMS até ordem 42, isto
¢, devemos resolver as equagoes:
52
Vg

e

da

VY,

0b

— (9V5f f

e

o =0, (7.69)

p=po

a=ag b=bg

em 0 = 1, e substituir os valores de ag, by € po em (7.68), para entdo obter uma correcao

para a contribui¢do de dois loops calculada no capitulo 6. Porém, como visto anteriormente, as
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solugdes ag = 4g(p1), by = 4g{ Fy) e po = 0 ndo satisfazem (7.69) e, portanto, devemos ter
outras solugdes para esta equagao.

Para resolver este problema, fazemos o ansatz

a = 4g<901>+"47
b = 4g(R)+ B,
) = C, (7.70)

e substituimos em (7.68). Os valores dos parametros A, B e C' devem ser encontrados nu-
mericamente, de tal forma que as equacgdes (7.69) sejam obedecidas. Isto feito, estes novos
parametros serdo funcdes dos campos e acoplamentos originais da teoria. Assim, atribuindo
valores aos pardmetros originais da teoria, obtemos um grafico do potencial efetivo.

Agora, dado o novo potencial até€ odem §2, se fizermos A= B =C =0, obteremos, através de
um cancelamento nio trivial de diagramas, o resultado do capitulo 6, calculado com o método de
campo de fundo. Para A, B e C' diferentes de zero, faremos uma comparagido com o resultado
obtido com o método de campo de fundo e, com o calculo numérico, esperamos obter uma
correcdo a este resultado [58].
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Capitulo 8

Conclusoes e perspectivas

O formalismo de super-espaco e supercampos € a forma mais clara, compacta e elegante
de estudar teorias supersimétricas. Inicialmente, introduzimos o conceito de SUSY, sua dlgebra,
seus geradores e suas representacoes, condensadas em um supercampo. Demos um exemplo de
como construir agdes supersimétricas no super-espaco, através do modelo de Wess-Zumino, e,
a partir deste exemplo, construimos a a¢do renormalizdvel mais geral possivel com supercam-
pos quirais. Ao analisar as caracteristicas desta acdo, apresentamos um critério para a quebra
espontanea de SUSY e mostramos como este ¢ implementado em termos dos campos compo-
nentes da teoria. Vimos entdo o papel fundamental exercido pelos campos auxiliares F; para a
quebra, tal que chamamos o critério de quebra pelo termo F'. As quebras espontdnea e explicita
de SUSY sao tdpicos relevantes no que se refere a aspectos fundamentais e fenomenoldgicos de
teorias de campos, em especial para a Fisica “além do MP”. Tendo isto em vista, introduzimos o
modelo de O’Raifeartaigh, um modelo com tr€s supercampos quirais que implementa a quebra
espontanea de SUSY pelo termo . Explicitamos como a quebra faz com que os campos tenham
massas nao degeneradas, o que possui um forte apelo fenomenoldgico. A seguir, apresentamos
dois métodos de ressoma amplamente usados em 7QC usual, a LDE e o método de campo de
fundo. Tais métodos sdo de extrema importancia quando deseja-se obter resultados ndo pertur-
bativos em um dado modelo, pois sdo capazes de fornecer a soma total das contribui¢des de
uma certa classe de diagramas de Feynman.

Desta forma, o objetivo central desta tese foi a aplicacdo destes dois métodos de ressoma
ao modelo de O’Raifeartaigh, utilizando o formalismo de supercampos para o cédlculo de su-
perdiagramas de Feynman diretamente no super-espaco, € com isto obter corre¢des radiativas
de um e dois loops para o potencial efetivo do modelo. Apesar da quebra de SUSY, técnicas
de célculo no super-espago sdo importantes quando deseja-se calcular corre¢des de altas ordens
para o potencial efetivo.

Ao aplicar a LDE ao modelo [52], vimos que algumas alteragdes tiveram que ser feitas,
devido a natureza quiral dos supercampos. O método quebra SUSY de maneira explicita, pois
o(s) parametro(s) de massa arbitrdrio(s) sdo na verdade supercampos e, quando expandidos,

produzem termos de quebra do tipo soft na Lagrangiana. Mostramos que, através de um cédlculo
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perturbativo com novos propagadores e vértices, foi possivel obter o potencial de Coleman-
Weinberg. Particularmente, vimos que, ap6s o processo de otimiza¢cio em ordem §', levando em
consideragio apenas alguns poucos superdiagramas, o potencial efetivo em ordem ¢ (diagrama
de vacuo) reproduz a soma de todos os diagramas de um loop.

A soma dos termos espiirios de quebra soft 6% e #% em todas as ordens produz expressdes
ndo triviais para os propagadores. Isto poderia, em principio, parecer uma desvantagem de se
adotar regras de Feynman diretamente no super-espago para calcular corre¢oes radiativas no
caso de modelos com quebra de SUSY. Todavia, os trabalhos da referéncia [51] sistematizaram
e adaptaram as técnicas de calculo de superdiagramas para o caso em que a SUSY € quebrada.
As expressodes envolvendo as derivadas covariantes agora dependem dos termos espurios, o que
torna o calculo das integrais no super-espaco presentes nas expressoes para os superdiagramas
muito mais complicado.

Na aplicag¢do do método de campo de fundo ao modelo de O’Raifeartaigh [54], mostramos
a eficdcia do cdlculo no super-espaco no caso de SUSY quebrada, através do problema concreto
de calcular uma corre¢ao de dois loops para o potencial efetivo, de uma forma tal que possa ser
estendida para outros modelos que generalizam o modelo de O’Raifeartaigh. No nosso caso,
tivemos que calcular apenas quatro diagramas no super-espago, reduzindo drasticamente (da
ordem de centenas) o nimero de diagramas que seria necessério calcular caso usidssemos os
campos componentes e, apesar da forma muito mais complicada dos propagadores, trabalhar
com eles nao € tdo complicado como pode parecer em um primeiro momento, devido ao carater
anticomutante das varidveis 6 e @ e as relacdes que obtivémos na presenca destas varidveis, que
simplificam muito o cdlculo das longas expressdes que aparecem nos superdiagramas para o
caso de SUSY quebrada. Portanto, a op¢ao de calcular apenas uns poucos diagramas, mesmo
com as regras de Feynman mais complicadas, na nossa perspectiva, € melhor, e confirmamos
isto no célculo explicito da correcio de dois loops para o potencial efetivo.

Ap0s este célculo, voltamos a aplicar a LDE para o modelo de O’Raifeartaigh, calculando
o potencial efetivo até ordem 62. Neste caso, temos diagramas de vicuo de um e dois loops e
diagramas de um loop de ordens 6* e §2. Calculamos todos estes diagramas no super-espaco e
mostramos que as solugdes para os parametros otimizados obtidas anteriormente, para o caso do
potencial efetivo até ordem ¢!, ndo sdo mais vélidas. Assim, para encontrar as novas solugdes,
introduzimos um ansatz e, com isto, através de um célculo numérico, esperamos obter uma
nova corre¢ao nao perturbativa de uma certa classe de diagramas de dois loops.

Como perspectivas futuras, a continui¢ao 6bvia do que foi realizado nesta tese € o estudo de
modelos com quebra espontinea de simetria R e com vacuo metaestdvel com quebra de SUSY,
desenvolvidos principalmente em [18]-[22] e [33]. No contexto do mecanismo de Intriligator-
Seiberg-Shih, uma sequéncia natural de nosso trabalho seria um estudo e uma discussdo mais
detalhados de nossas corre¢des radiativas para o potencial efetivo para analisar aspectos como
seus efeitos no tempo de vida deste vacuo instiavel para modelos do tipo O’Raifeartaigh. Nesta
linha - tendo em vista a quebra de simetria R - também seria interessante uma investiga¢ao mais

fenomenoldgica, aplicando as técnicas e resultados desenvolvidos aqui para analisar os modos
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de decaimento da particula supersimétrica mais leve, presente no MPSM, em particulas do MP.

Um outro trabalho a ser realizado € o de testar a eficicia da LDE quando aplicada em teorias
de gauge supersimétricas, em especial a quebra de SUSY a la Fayet-Iliopoulos (quebra pelo
termo D) [50]. Neste caso, os resultados presentes em [59] mostram que os calculos no super-
espaco sdo mais complexos do que no caso de modelos do tipo O’Raifeartaigh; misturas ndao
triviais entre os supercampos de matéria e de potencial de gauge que aparecem nestas teorias
geram uma grande discussdo sobre a fixa¢do de gauge do tipo ¢ no super-espago. Logo, o
modelo de Fayet-Iliopoulos para quebra de SUSY proporciona um cendario apropriado para o
teste da LDE e o estudo da mistura matéria/setor de gauge deve trazer um entendimento melhor
da LDE no super-espaco.
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Apéndice A
Notacao

Apresentamos a seguir as notagdes e convengdes utilizadas no texto, com respeito as ma-
trizes de Pauli e a dlgebra espinorial. Também apresentamos algumas propriedades e relacdes
desta algebra.

A notagdo utilizada neste apéndice e ao longo de toda a tese é a mesma das referéncias [28]
e [29].

A.l Algebra espinorial

Primeiramente, devemos salientar que estamos trabalhando sempre em (3 + 1) dimensdes,

com a métrica de Minkowski dada por

100 0
0 100

mn _ Al

g 0 010 A1)
0 00 1

Denotamos indices de SL(2,C) por letras gregas, tal que as componentes de uma matriz
N € SL(2,C)sio NS, a, B =1,2.
A conexao entre SL(2, C) e o grupo de Lorentz € estabelecida através das matrizes de Pauli,

que, comm = 0,1, 2, 3, ttm a forma

—1 1
amﬁ- ol = 0 . ol = 0 :
« 0 -1 10
i 1
R S - 0 (A.2)
t 0 0 —1

Estas matrizes formam uma base para as matrizes complexas 2 x 2:

(A.3)

P:PmO'm: —P0—|—‘P3 PI_ZPQ .
P1+1P2 —PO—Pg

91



Podemos escrever as matrizes de Dirac 7" em termos das matrizes de Pauli,
0 o™
Y= < . ) ; (A4)
o 0

v° = -y, (A.5)

e definimos

tal que (v°)* = 1e {7°,y"} = 0.
Seja N € SL(2,C) uma matriz de determinante igual a um. Para qualquer matriz hermitiana

P, podemos sempre obter uma outra matriz P’ através da transformagao:
P'= NPNT'. (A.6)
Tanto P quanto P’ possuem expansio em o,
o™P' = No™P,N' (A7)
e, como det N =1, os coeficientes P, e P!, sdo conectados por uma transformacao de Lorentz:
det[c™ P! | = det|o™P,,| = P? — |P'|> = P, P'" = P? — |P|> = P"P,, . (A.8)

A matriz N, sua complexa conjugada N*, sua transposta inversa (N7)~! e sua conjugada
hermitiana inversa (N1)~1, todas representam SL(2, C). Estas matrizes representam a agdo do
grupo de Lorentz em espinores de Weyl de duas componentes.

As representagdes de SL(2, C) e suas transformagdes sob NV sdo

% — % - Naﬂwﬁ )

,l/}oz - wla
Ve — Py

<N71>,8aw/8 )
(N9 s, (A.9)

P = g = (V)T

As duas primeiras representacdes sdo equivalentes e um objeto de duas componentes que se
transforma de acordo com estas representacdes ¢ chamado de “espinor de Weyl de mao es-
querda”. O mesmo ocorre para as duas dltimas representagdes, isto €, estas também sao equiva-
lentes, e um objeto de duas componentes que se transforma de acordo com estas representacoes
€ chamado de “espinor de Weyl de mao direita”.

Podemos levantar e abaixar os indices destes espinores, utilizando os tensores antissimétri-

cos invariantes sob o grupo de Lorentz €,s, €7, €, se %8 definidos por

0 —1
f = fh T\ g o )
Eaﬁ _ eaﬁ: O ]_ 7

-1 0
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eaﬁeﬁv — 5(}7)

cape = 05, (A.11)

da seguinte maneira:
Y=Y, Yo =g’ (A.12)
=y, e = el (A.13)

Usamos também a seguinte notacdo de soma para os espinores (assumindo que estes anti-

comutam entre si):

Q/Jf = @bafa = —%fa = ﬁal/)a = §¢ >

V€ = e =~y = Lt =&Y (A.14)
O produto )¢ é definido de tal forma que
(€)' = (€%a)T = val® =€ =&y, (A.15)

onde notamos que a conjugacao inverte a ordem dos espinores. Em particular, para as varidveis
de Grassmann do super-espago:

00 =09, =6*> . 00 =0.0%=0*: (A.16)

0 (A.17)

Dados dois espinores de Dirac,

Wm=<¢f) ,wm=<¢§>, (A.18)
& )

as relacdes entre estes e os espinores de Weyl sao:

Upi¥py = &ha+ s,
Up17"Upy = &thy — s,
‘I’Dwm‘I’DQ = élamgz - %Um?/_h )
Upiy"y°Upy = —&0™E — 0™y (A.19)

Para espinores de Majorana,

wla ¢2o¢
Un= 2|, Uap=[ ), A20
M1 ( wla ) M2 ( wQOL ) ( )

as relagdes entre estes e os espinores de Weyl sdo anédlogas a (A.19).
Assim como fizemos para os espinores, também podemos levantar e abaixar os indices das

matrizes de Pauli, com a introdu¢io das matrizes ™,

Gméa _ Easea/samﬂ . (A.21)
O_n:;d — eaﬁedﬁﬁmﬁﬁ , (A22)
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onde 7’ = o0’e 5’ = —0f,comi = 1,2,3.

Denotamos contragdes envolvendo espinores e as matrizes de Pauli da seguinte forma:

Yo" W’ = (Eo™) g’ = €0, (A.23)
€0 g = (€07) by = E5™ . (A24)
Os geradores do grupo de Lorentz na representacdo espinorial sdo dados por
1 . .
o B = 1 (07,50 — o™ ") | (A.25)
—nmao o 1 —naa __m —maa __n
o = Z<U 00 0a5>, (A.26)

de tal forma que se M™" sdo os geradores infinitesimais de SO(3,1) (M™" = —M"™™), pode-
mos escrever:

M = M™(0m),,

M = M™(Tpmn)%; - (A.27)

A.2 Propriedades

Listamos agora algumas propriedades uteis da algebra espinorial apresentada na secao

anterior, onde 6 e f sdo varidveis de Grassmann de duas componentes e £(£), (1)) e ¢(¢) sio

espinores de Weyl:
0°0° = —%EO‘W,
Qaeg = %€a592,
PP = e (A28)
0l = —eail”
1
(09)(0y) = —5(&/1)92,
o 1 __ _
(0)(09) = —5(&0)6° . (A29)
Go™000"0 = —%929277’”" . (A.30)
Lo = —ya™E, (A.31)
(o™t = wo™¢, (A.32)
Eoa™p = Yoa™E (A.33)
(Eoma™p)t = Pa"o™E . (A.34)
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(6™8)a(607F) — %nmneaw — i(0™),0

(06)(Ov) =
(0v)(0¢) =

1, _
S 007 8) (€ont)

%(907“6’_) (o) = (6€)(80) .

(69); = —5(60mE (o™ .

Estas identidades sdo chamadas de identidades de Fierz.

Para as matrizes de Pauli:

aB -

Tric™a"] = —2n™"
o, PP = —26,05.0
o™ma" + O_n—m)(lﬁ — _2nmn6aﬁ ,
(—mo,n + —no,m>d6 _ 2nmn§aﬁ )
O_mnaa — O
O-mnaﬁeﬁfy _ O,mnfyﬁeﬁa
"o, = —2i0c™,
Mg = 25"
0060 55 — 000"y 2 [(0"™€)apess + (€6™™) 4p€a8]
0"0a0" s+ 000"y = " eapess + 4(0"m€)0p(ed™)
1 1
T’I“[O'mnO'kl] — _E(nmknnl _ nmlnnk) o _Emnkl )

oc™o"o? + oPo

’I’LO_TI’L

a"o"a? + aPo"a™

o"g"o? — oPa" o™

cg"o"a? — gPo

na_m

i€ Oq

—2ie™g, .

As derivadas com relacdo as varidveis de Grassmann sdao denotadas por

9
06
0

«

9 _ 5,

D04

Y

)
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9
D6
0

90s,

=0,

:5(.17

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)
(A.39)

(A.40)

(A.41)
(A.42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)

(A.46)

(A.47)

(A.48)

(A.49)



e tém as seguintes propriedades:

Poy = —o*,

o, = 9%, (A.50)
80‘6’5 = 5aﬂ y aaeﬁ = —€ag,
9:0° =60 | 94" = - (A51)

00,0507 = 9°0,6° = —0,0°0> =4,
€, 00°0 = 9,000° = —~9°0,0° = 4. (A.52)
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Apéndice B

Propriedades de R*/4, C4/2 ¢ C*4/2

B.1 Integracao e derivacao

Uma integral indefinida sobre uma varidvel de Grassmann 6 é definida por

/d@:o;/edezl, (B.1)

/ do0° =60 ; / g6, = 5%. (B.2)

Dada uma fung¢o polinomial de 6,

ou, generalizando:

f(0)=a+b0,

temos, usando (B.1), que:

/f(@)d@ = /(a+b9)d9:a/d9+b/9d6 =0,
/f(@)@d& = /(a + b0)0do = a/9d9 + b/@@dé’ =a. (B.3)
Introduzimos as seguintes medidas escalares para integracdo de variaveis de Grassmann:
1 0} 1 (e
4’6 = —Zde d0Pc.p = —Zde db, .
_ 1 - 1 - .
d’0 = —=df,df e = ——dfsdf* B.4
4 56 4 ) ( )

_ 1 -
d'0 = d*0d*0 = Ed&”‘d%d%d@“ ,

/d2092 = /d20_0_2 = /d49820_2 =1. (B.5)

Como 936" = 4%, da mesma forma que [do*0s = 05, concluimos que integragdo e

que satisfazem:

derivacdo no espaco de Grassmann s3o equivalentes, ou seja:

1
2 _ A«
/d9 = 00,
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/d29 _ ! 0% (B.6)
4
/d46 = laaaaaa

Obviamente, derivadas com respeito as varidveis de Grassmann anticomutam.

Vamos provar o seguinte:
Proposicao: Se f ¢ quiral (D, f = 0), entdo [d*z [d*6 f é supersimétrica.
Prova: Para provar esta proposi¢do, basta aplicar a transformacdo de Supersimetria g na

integral:

6Q/d4a:/d20f = /d4:c/d29(5czf)

- / d's / PO[(EQ + EQ) f)
- / d'z / POE O — i0™ 090,) + & (O — i5™0,0,)] f .

Como
D% = 9% +i5™%050,, = 0% = D% —i6™*"030,, , (B.7)
temos que
do / d*z / ’0f = / d'z / AP0 (00 — 10", 5 0°00) + Ea (D — 2i6™050,,)] f
= / x(070,) (%0, f + termos de superficie)
= 0. (B.8)

Logo, [d*z [d*0f é supersimétrica.
Podemos também definir superdeterminantes e supertracos. Uma supermatriz € definida

como uma matriz M = Mg da forma

M:(AB>, (B.9)
C D

determinando uma forma quadratica ZPMS 2%, onde z e 2’ sdo coordenadas no super-espaco e

A, B, C'e D s@o blocos de matrizes. O superdeterminante desta matriz € introduzido como
sDet(M) = /dgzldgzgeZlMZ2 : (B.10)

ou
sDet(M) = det(A)det (D — CA™'B). (B.11)

O supertrago desta matriz é
sTr(M) =Tr(A) —Tr(D) (B.12)
e, como usual,

sDet(M) = exp(sTrin M) . (B.13)
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B.2 A funcao ) de Grassmann

Definimos a fun¢io § em R*/* através da integral:

/f(&)é(@)d& = f(0). (B.14)
Desta igualdade e de (B.3) tiramos que
i(0) =10 (B.15)
e, consequentemente,
5(0)6(0) =0. (B.16)
Generalizando para varidveis de Grassmann de duas dimensdes (espinores), temos que
0°%(z) = 64(x)0%(0)5%(9)
52(0) = 6%, (B.17)
20) = &

com as propriedades

/dsz'ég(z —2(Z) =v(z2),
8z — () =8z — 2 )v(z), (B.18)
0°%(z) = 8%(=2) , (0%(2))*=0, 0%(0) =0,

onde v(z) = wv(z,0,0) é um supercampo arbitrario. Da mesma forma, no subespaco das
varidveis 6 e 6 apenas, obtemos

(/#0#W—0HWS=fw% (B.19)
com a condi¢do
/ d*05* 0 —-0)=1. (B.20)

Denotamos 6*(0; — 6) por d7,.

Seja F'(z) = F(x,0,0) um supercampo escalar arbitrario. Temos que:

SFI(Z)  SFI()

_ s JS8/,

SFI) © oFi() o=,

SF7(2) SE7 ()

il A N S B.21
SF1(z) SFI(z) ( )

No subespago quiral (de ® e ), estas relacdes tomam a forma:

5(I)(Z/> _ 1 N2 c8 A /

55(z) 4D6(z 2)=04(2,2"),
5_('2/) _ 1 28 N — /

5 ZD F(z—2)=d(z2), (B.22)
00(2)  0D() 0

60(z)  0®(z)



Aqui, 6, (z,2') é chamado de “fun¢do delta quiral” e J_(z,2’) é chamado de “fun¢do delta

antiquiral”. Suas propriedades bésicas sdao

/d6z’5+(z,z')<l>(z’) = P(z2),

(04(2,2))* = 0,
5+(sz) = 0,

e basta conjuga-las para obter relagdes completamente andlogas para §_(z, 2’).
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Apéndice C

Identidades envolvendo as derivadas
covariantes

Neste apéndice listaremos vdrias identidades envolvendo as derivadas covariantes D e D.

Suas expressoes sao

Do(p) = 0 = 0550"pm , D*(p) = 0% + 045"y , (C.1)
D (p) = =0a + 0%0spm , D*(p) = 0 = 6" Oopm , (C2)
Dai:
{Da(p), Da(k)} = ot (p + k) (C.3)
€
D?(p) = D¥(p)Do(p) = —0“04 + 2046 py0a + 0P (C.4)
D*(p) = Da(p)D*(p) = —0a0" + 20%0 14 pm0* + 6°p* . (C.5)

C.1 Relacoes de comutacao e anticomutacao
Relagdes envolvendo as derivadas covariantes D, e D*:

(Do, 05) = —€as — 205D, , [D,,0°] =6, —20°D,,
[D,05) = —6% — 20D, [D*0°] =€’ —20°D* (C.6)

{Da,eg} = —Eag y {Da,Hﬁ} = (5a’8 5
{D* 05} = —6% , {D*0°}=¢", (C.7)

[Da,0) = 20,00 | D0, 0% = —20°D,,

[D%,05] = —20,0° | D*,0°| = —20°D" (C8)
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{D,0} =0, (C.9)

[Da,6?] =26, , [D*,6°] =20~ (C.10)

{D,,0°} =20, +20°D, , {D,,0°} = 20" +26>°D*, (C.11)
[D,6*] =0, (C.12)

{D.,0?} =20°D,, , {D*,6*} =26°D" . (C.13)

Relagdes envolvendo a derivada covariante D?:

[D?,60,] =2D,, [D?6°] =2D", (C.14)

{D?6,} =2D, +20,D*, {D* 6%} =2D* + 20°D?* (C.15)
[D*,6] =0, (C.16)

{D? 6.} =20,D*, {D*6*} =20°D*, (C.17)
[D?,0%] = —4+40°D, , (C.18)

{D? 6%} = —4 4+ 46°D, + 20°D* (C.19)

[D*,6°] =0, (C.20)

{D? 6%} =20°D". (C.21)

Relacdes completamente analogas sdo obedecidas pelas derivadas Dy, D% e D2,

C.2 Identidades tteis para o calculo de integrais

No célculo de integrais no super-espaco, algumas identidades envolvendo as derivadas
covariantes sao muito tteis na reducao de uma integral a uma expressao final local nas varidveis
de Grassmann, isto é, a uma Unica integral em d*f. Este tipo de manipulagdo é essencial no
célculo de superdiagramas, tendo em vista o teorema de nao-renormalizacao.

Devido 4 dependéncia nas inser¢des espirias 62 e 6 dos propagadores, algumas relacdes
triviais que aparecem em calculos de superdiagramas no caso de teorias com SUSY exata devem
ser modificadas para os célculos em teorias com SUSY quebrada.

Temos as seguintes relacdes de transferéncia:
D3 (k)oy, = Di(=k)dy, , 0507, = 0707, (C22)

Agora, listamos abaixo algumas identidades, com D; = D(6,, p):

D3D36}, = 160 0rt0a0 02 =2000™ 02)pm (C.23)
D2D32§L, = 16e~ 010014020702 =20107 02)pm (C.24)
812 DI DI, = 1647, , (C.25)
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012D1aD, 5 DY DYdY, = —320% ;pab1s (C.26)

51, D3 D035}, = 16076}, , (C.27)

51, D20701 D361, = 16020267, (C.28)

54, D D30202 D2 D26, = (16221 0m 5t (C.29)
5?25112 = 5%2Da5112 = 5?21725;12 = 5%250'45%2 = 5%2[725%2 =0. (C.30)

Uma relacdo muito ttil contendo as derivadas covariantes é:
Di(k)Di(k)Di(k) = —16k*Di(k) , Di(k)Di(k)Di(k) = —16k*Di(k).  (C.31)

No cdlculo das integrais no super-espaco, muitas vezes temos que utilizar integracao por

partes. Algumas relacdes uteis sdo:

[ d0s9(Du) =~ [a6Dprgh ~ [#05(Dag)h (C.32)

/d49fg(D2h) = /d49(D2f)gh + 2/d40(D°‘f)(Dag)h +/d40f(DQg)h : (C.33)
/d4«9fg,3(Dah) = /d49(Daf)ggh +/d49f(Dag5)h, (C.34)

/ 440 g5(D*h) — /d4e(D2 Fgsh +2 /d‘*H(Da F)(Dags)h + /d4e F(D%a)h . (C35)

onde f, g, h sdo supercampos escalares e gz € um supercampo espinorial. Relagdes andlogas
sdo validas para as derivadas covariantes D, e D?.
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Apéndice D

Integrais no super-espaco

Neste apéndice, listamos as integrais Z;(#, #) que aparecem no capitulo 6 e as integrais

Ji(0,0) que aparecem no capitulo 7. Calcularemos também cinco destas integrais explicita-

mente, como ilustracdes das manipulagdes algébricas necessarias nos cdlculos dos superdiagra-

mas.

As integrais no super-espaco que aparecem no capitulo 6 sao:

7,(0,0)

/ d'0r> [Di (p) DY (p)0101,] [D3 (k)03 D3 (k)dy, ] [Di(q) D3(—q)05 Di(q)dys ]
4(16)*p* ; (D.1)

/ d*012 [ DY(p) Di(p)d1,] [ D5 (k) D3 (k)d1,] [ DY () D5 (—q)07 DY (q)d1,]
0 (D.2)

/d4912 [D3(p)D3(p)o1s] [D3(k)0505 D5 (k)o1s) [D3(a)D3(—q)b; DY (q)d1s)
4(16)*p* ; (D.3)

[ @61 [D0)02D0)5%] [DRRIERDEWG] [DEa) DA~ )82 D)5
—4(16)* ; (D.4)

/ d'012 [ DY (p)03; D} (p) DY (p)d1y) [D3(k)1y] [DI(q)D3(—q)Di(q) DY (q)6761,]
(16)*p°¢* ; (D.5)

/ 00,5 [ D(p)02D2(p) D2 (p)8ly] [ D2 (k) D2(k)B202 D2 (k)%

x [DY(q) Dy(~q) Di(q) D3 (9)6301,]
6 (D.6)
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7:(0,0) = / d*015 [D3(p)61y) [D3(k)o1y) [D3(q)D3(—q)0707615)
= (16)%; (D.7)

Z:(0,0) = / d*015 [ D} (p)d3,] [D3(k) D3 (k)0305 D3 (k)61,] [ D3 (q)D3(—q)076761,)
= (16)%; (D.8)

7(0.0) = [0 [DXG)DY@OHEDYp)5L) [DFR DI D (1161
< [Dia) Dy(-a)6idiaL)]
= (16)*; (D.9)

T0(0,0) = / 04015 [D2(p)0%] [D2(k)5%] [D2(q) D3 (—q)%)
- 0; (D.10)

7u(0.0) = [ @6 [D20)6%] [D3WDIRIEODI0I5L] (Do) D)3t
— —(16)%?; (D.11)

I12(0.0) = / d'015 [D}(p) D} (p)010; D3 (p)dys] [D3(k)D3(k)03603 D5 (k)dy, ]
x [D3(q)D3(—q)d3,]
= —(16)*¢*. (D.12)

As integrais no super-espaco que aparecem no capitulo 7 sdo:

Fi0.0) = [ d0nm(1)®u(2) [DHRED051] [DH-HB DS k)61
= (16)*(Fy)?; (D.13)

J2(0,0) = / d'015%0(1) [DF(k)0; D3 (k)d1y) [03D3(—k)05 D3 (k)1 ]
= (16)*(Fy) ; (D.14)

7:0.8) = [ a'ou [RDHREDK)5%] [B3D3(-1)BDY—H)5%)
= (16)*; (D.15)

Ju(0,0) = / d*012%0(1)®1(2) [ D} (k)0; DI (k)d1y) [D3(—k) D3 (—k)di,]
= —(16)*k*(Fo) (1) ; (D.16)
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F0.0) = [ d0abu1)2) [DHREDI0S] [DY-REEDE-1)3%)]

= (16)*(Fo) (1) ; (D.17)

70.0) = [ ai6000(0) [DH1GDHIGE] [D3(—K)D3(~H5h)
= —(167K*(F) (D.18)

7:(60,0) = / 04010, (1) [D2 (k)02 D2 (k)8%) [02D3(—k) D2(~ k)%

= —(16)*k* (1) ; (D.19)
Js(0,0) = [ d*612®1(1) [Di(k)0; Di(k)61y] [05D5(—k)D3(—k)056381,)
= (16)*(p1) ; (D.20)

Jos(6,6) = /d4912 602 D3 (k)6 D3 (K)81,) [D3(—k) D3(—k)d1)
= —(16)%k%; (D.21)

Ji(0,0) = / d'01201(1)®1(2) [D3 (k)6; D3 k)01, [D3(—k)D3(—k)6551, ]
= —(16)*k*(¢1)*; (D.22)

Ful0.0) = [ #0004(1):(2) [DEBDHESE] [DF—H)DFH)ot
_ 0 (D.23)

Tn(6.8) = / 040150, (1)@,(2) [ D2(k) D2 (k)62025%] [ D2(—k) D2(~k)62025%,]
= (16)*(p1)”; (D.24)

Ji3(0,0) = / d*01,®1(1) [DI (k) D3 (k)81,] [D3(—k)D3(—k)d1,)
= 0; (D.25)

T14(0.8) = / 0015 [D2(k) D2(k)6%,) [D2(~ k) D3(—k)o%,]
= 0; (D.26)

Ji5(0.0) = [ d0122o(1)@o(2) [D(k)d1s] [D3(—k)31]
= 16(Fp)?; (D.27)
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jlﬁ(ea é)

\717(9a é)

j18(07 é)

\719(9a 0_)

\720(0a é)

j21 (97 é)

j22(97 9_)

j23(97 9)

\724(9a é)

\725(9a 0_)

j26(0a é)

/d4912¢0(1)§)0(2) [D%(k‘)éfﬂ [D;(—k:)D%(—k)@%&%D%(—l{:)éfﬂ
(16)*(Fo)” ; (D.28)

/ d*0120(1)®o(2) [D3 (k) D3 (k)0767 D3 (k)61y) [D3(—k)D3(—k)63603D5(—k)d1, ]
(16)*(Fo)* (D.29)

16(F) (D.30)

/ d'015®(1) [ D} (k) D7 (k)07607 D} (k)dy,) (05 D5(—k) D3 (—k)0505 D5 (—k)d,]
(16)*(Fo) ; (D.31)

[ o1 03D 053] (D315
16 ; (D.32)

| 00 (G030 D)6 D 1)5L] [33D3 ) D3~ 03 D3 (k)5
(16)* ; (D.33)

/d4912q>0(1)‘1’1(2) (D} (k)d1s] [D3(—k) D3(—k)D3(~k)ds)
—(16)*k*(Fo) (1) 5 (D.34)

/ d'01%90(1)®1(2) [D} (k) D} (k)0707 D3 (k)61y) [D3(—k)D3(—k) D3 (—k)05615]
—(16)°k*(Fo) (1) 5 (D.35)

/ d*015%0(1) [ D} (k) D (k)016; D7 (k)01,] [D5(—k)D3(—k) D3 (—k)0301,)
—(16)°k*(Fy) ; (D.36)

/ d*01,®1(1) [DI (k)61 [05D5(—k)05D5(—k) D3 (—k)dy)
—(16)*k*(¢1) ; (D.37)

/ d*012®1(1) [ D (k) Dy (k)0:01 D (k)31 [65D3(—k)03D5(—k) D3 (k)1 ]

107



j27(07 é)

j28(97 é)

j29(97 9_)

\730(97 é)

\731 (9, é)

\732(9a 0_)

\733(9a 9)

\734(9a 0_)

\735(0a é)

j36(97 é)

_(16)3k2<901> ;

| 01 (8D} D3 01630 D3 0151 (DY) D3 () D~k

—(16)*k* ;

/d4912@1(1)®1(2) [DI(k)d1o] [D3(—Fk)d1s]
0;

/d4912¢1(1)‘§1(2) (D} (k)d15] [D3(—k)050301,]

16{p1)” ;

/ d'012®:1(1)®1(2) [ D (k) D3 (k)0107 D (k)dy, ] [D3(—Fk) ]

_(16)2k2<901>2 ;

/ d'012®1(1)®1(2) [ D} (k) D} (k)076; D3 (k)oyy] [D3(—k)0503017, ]

(16)*(e01)* ;

/ 461,01 (1) [D2(k)5%] [D3(—k)02625%,]
16(1) ;

/ 040, [D3 (k)0%y] [D3(—k)0%]
0;

[ 0 [Dat) [D3-iages
16 ;

/d4912 [DI(k) DY (k)0:0; D (k)d15] [D3(—k)ds]
—(16)%k* ;

[ @612 [D09 D2 01638 D315 (D3~ B3e3]
(16)*;
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Fr(0.8) = [ d0:0,)81(2) [DHREDIR) DAR)5E] [DA(-B DY~k DY(-H)5%]
= (16)°k*(1)?; (D.49)

J5s(0,0) = / d*012®1 (1) [D3 (k)0 D (k) D3 (k)d3,] [D3(—k)03D5(—k) D3 (—k)dy,]
= (16)°k* (1) ; (D.50)

Ts0(0,0) = / d*015 [ DY (k)01 DY (k) Di(k)1y) [D3(—k)03D3(—k) D3(—k)o1,]
= (16)°k*; (D.51)

Tu(6,6) — /deu@ D2(k)8%) [D2(—k)o4]
0. (D.52)

D.1 Calculo explicito de algumas integrais no super-espaco

Calcularemos explicitamente algumas das integrais listadas acima, como ilustragdes de

como usar as relagdes apresentadas no apéndice C para o calculo de superdiagramas.

D.1.1 Integral Zs(0, 0)

A integral Zy(6, 0) aparece no diagrama g§2) , da figura 6.2, e € dada por:

75(0,0) = / d*012 [D}(p)0: D (p) DY (p)dis] [D3(k) D3 (k)0505 D5 (k)1 ]
x [DI(a)D3(~q) Di(q) DY (0)0701,] - (D.53)
Usando (C.22) no segundo e no terceiro colchetes:
75(0,0) = / d*015 [ DY (p)0i Dt (p) DY (p)dia] [DI(—k)0101 DY (—k) DY (—k)dry)
< [ D) Di () Di ()01 Di(a)drs] - (D.54)
Usando (C.31) no terceiro colchete:
Zs(0,0) = —16q2/d4012[ 1(p)0; D1(p) D1(p)dty] [DY(—k)0:0; DY (—k) D3 (~k)d1,]
x [DX(q)03 D ()61 - (D55)

Transferindo 62 do segundo colchete para o primeiro, #? do terceiro colchete para o segundo e

usando (C.18) (e seu complexo conjugado), obtemos:

6.8) = ~(16)°¢* 161 [3D3p) DY )31 [ D3 ) D365 ][ D) D3 )] -
(D.56)
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Transferindo 6? do segundo colchete para o primeiro e integrando por partes D? do terceiro

colchete:

Zs(0,0) = —(16)*¢° / d*015 [ D} (p)010; D3 (p) D3 (p)diy) [ D3 (—k) D3 (—k)d1, ][ DY (q) 1) -

(D.57)
Integrando por partes D? do terceiro colchete € usando (C.25) e as relagdes
5?2D1aD%D%5?2 =0, 5%2D%D%D%5il2 =0, (D.58)
obtemos:
Zs(0,0) = —(16)°¢* / d'012 [ D} (p) D7 (p)0707 DY (p) DY (p)d1s] 61 - (D.59)
Usando (C.29):
Ts(0,0) = —(16)°¢> / A9 0rm (D.60)
Mas,
/ d4 e Orm — / d'0 (1 +200™0p,, — 6°0°p*) = —p*, (D.61)
logo:
Ts(0,0) = (16)°p*¢* . (D.62)
D.1.2 Integral Zy(0, )
A integral Zy(6, ) aparece no diagrama g}f), da figura 6.2, e € dada por:
y(0,0) = / d'0r2 [ D7 (p) D1 (p)0:01 D3 (p)315] [D5 (k) D5 (k)0505 D5 (k) oy |
x [D¥(q) D3(~q)010761,) - (D.63)

Usando (C.22) no segundo e terceiro colchetes:
Lo(0,0) = / d'01z [ DY (p)01 D5 (p)0; D (p)o1y] [D1(—k)010 DI (—k) DY (K)o,
x [D}(q)616: D1(q)31,)] - (D.64)
Transferindo #? do segundo colchete para o primeiro e usando o complexo conjugado de (C.18):
L(6,0) = 4 [0 [BDN D)%) [D3-H)0:DH-) DY (115
x [DY(@)810; DY (9)81] - (D.65)

Transferindo #? do primeiro colchete para o terceiro e usando novamente o complexo conjugado
de (C.18):

Zy(9,0) = 16/(14912 [D%(P)H%D%(P)(sz} [D%(_k)Q%D%(_k)D%(_k)(sfz} [é%ﬁfD%(q)(ng} :
(D.66)
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Transferindo 6% do terceiro colchete para o segundo € usando (C.18):

(0, 0) = —4(16) / d'0z [ DY (p)01 D (p)d1] [01DF(—k)Di(—k)o1,] [67 DY ()1] -
(D.67)
Novamente, transferimos 67 do segundo colchete para o primeiro e usamos (C.18), obtendo:

1,(0.0) = (16 [ @', [D20)5%) [P0 DH-0)0k] [RDH@0L] . (©68)

Transferindo 62 do primeiro colchete para o terceiro, integrando por partes D? do primeiro

colchete e usando (C.25), obtemos:

1,(0.0) = (16" [ d*1att, [D@)R0D30)5%) (D.69)
Agora, usando (C.28):
Ty(0,0) = (16)* / d*00%6* . (D.70)
Lembrando que
/ d*06%0> =1, (D.71)
finalmente chegamos a:
Zo(0,0) = (16)* . (D.72)

D.1.3 Integral 75(0,0)

A integral J5(6, ) aparece no diagrama g§1)52, da figura 7.4, e € dada por:
7:(6.0) = [ d61a(1)1(2) [DREDEHRIIE] [DA-DEEDI-RSL] . @73
Usando (C.22) no segundo colchete:
F:(0.0) = [ d0:20(1)1(2) [DREDERIL] [DAWEGDARGL] . @74
Transferindo #? do segundo colchete para o primeiro e usando o complexo conjugado de (C.18):
Ts5(0,0) = —4 / d* 01200 (1)®1(2) [07 D7 (k)d1,] [ DI (k)0 DI (K)o, - (D.75)

Usando (C.33) para integrar por partes D? do primeiro colchete, os termos que atuam na deri-

vada D? no segundo colchete sdo nulos e, como D? ndo atua em ®;(2), obtemos:
756,0) = —4 / 015 [D2(p)o(1)] @1 (2)826% [D2 (k)2 D2(k)5%) - (D.76)

Usando (C.27):
J5(0,0) = (16)* / d*00%6 [—}lpf(p)%} D . (D.77)
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Como o momento do supercampo externo cldssico € nulo, temos que:

1 1 1
—ZD%(]?)(I)O = —ZD%(())@O = —1—180‘8&@0 = <F0> . (D78)
Assim:
J5(0,0) = (16)*(Fy) / d*00%0*®, . (D.79)
Portanto:
J5(0,0) = (16)*(Fo) (¢1) - (D.80)

D.1.4 Integral 7,5(0,0)

A integral Jy4(6, #) aparece no diagrama Qﬁ)gz, da figura 7.7, e é dada por:
T16(0,8) = / 040,500 (1)Bo(2) [D2(k)5%] [D2(—k)D3(—k)BO2D3(—k)Sh] . (D81

Usando (C.22) no segundo colchete:

T16(0,8) = / d40,590(1)B0(2) [D2(k)S%] [DA()ERDAK) D2 (k)] . (D.82)
Integrando por partes D? do primeiro colchete:
J16(0,0) = / d* 0120 (1)P0(2)81, [DI (k) D3 (k)6707 D35 (k) D3 (k)1 (D.83)
Usando (C.29):
._716(9, é) = (16)2/d46€290mgkm(b0(i)0 . (D84)
Mas,
200" 0km — 1 4 200™0k,, — 0%0°k? | (D.85)
logo:
J16(6,0) = (16)” ((Fo) (Fo) — k(o) (o)) - (D.86)

Como (Fp) = (Fp) e (pg) = 0:

J16(0,0) = (16)*(Fy)? . (D.87)

D.1.5 Integral Jo5(0,0)
A integral Jo6(6, 0) aparece no diagrama Q%)(EQ, da figura 7.8, e é dada por:
Fos(0.0) = [ d01:2,(1) [D20)DRIEOD1)5%) (D3 -DBDA1) D))

(D.88)
Usando (C.22) no primeiro colchete:

7u0.0) = [ @¥10:(1) [D3—0B DY) DA(-R)3L] [BDY~RBDIR) D3(-)oL]
(D.89)
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Transferindo 63 do segundo colchete para o primeiro e usando (C.18):

Foo(0.0) = 1 [ @*001(1) [BIRDY-1) DA(-0)5,] [DR(—DBDA1) D))
(D.90)
Transferindo 62 do primeiro colchete para o segundo e usando o complexo conjugado de (C.18):

To6(0,0) = 16/d4912<1>1(1) [63D5(—k)D3(—k)d3,] [05D5(—k)D3(—k)dy,] . (D.91)

Transferindo 62 do segundo colchete para o primeiro e integrando por partes D3 e D? do se-

gundo colchete:

Jo6(0,0) = 16 / d* 01291 (1) [D3(—k)D3(—k)03603D3(—k) D3 (—k)d1,] 61 - (D.92)
Usando (C.29):
Jas(6,0) = (16)* / d*0e=207" 0km & B, . (D.93)
Mas,
e 200"0km — 1 _ 206™0k,, — 020%k? (D.94)

logo (lembrando que (1) = (p1)):

T26(6,0) = —(16)°k* (1) . (D.95)
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Apéndice E
Integrais no espaco dos momentos

Neste apéndice listaremos a forma das integrais no espaco dos momentos presentes ao
longo da tese.

E.1 Integrais de um loop

Comecamos pela integral [53]:

d°k 1 1
2
wn) = [ G )

B <m2)l—n 12 2—(D/2) -
= o T(D/2)sinm(D/2 —n)’ (1)

onde D = 4 — 2¢ e i € a escala de renormalizacdo. Expandindo esta expressdo, obtemos duas

igualdades uteis:

m? [1 m?
Jo(m?) = — —+1—In— E.2
1 |1 m?
Ji(m?) = “4+1-In—| . E.3
1(m7) 1672 L + " /ﬂ} (E.3)
Um tipo de integrais que aparece em nossos célculos no capitulo 5 é:
dPk 1 m?
2y _
Este tipo de integrais estd relacionado com integrais do tipo (E.1) através da relagao
O 1(m?) = Ja(m?) —> La(m?) =~ ], (m?) (E.5)
om2" " " D/2—n"" ’ '
paran = 0, 1. Assim, de (E.2) e (E.3), obtemos:
1 m* [1 3 m?
Lo(m?) = —= —4+-—In— E.6
o(m™) = =3 762 [e 2 n,ﬂ}’ (£.6)
m? [1 m?
Li(m?) = ~4+2—In— E.7
o) = s [Tz -m ) €7)



que sdo as igualdades que usamos para as integrais (5.99) e (5.103).

Ja a integral

dPk M?2M?
Km* M) = | —————trln{1— ————— E.8
(m”, M%) / (2m)Pprt " ( 2 m2m2>2) S
pode ser escrita como uma soma de integrais do tipo (E.6),
K(m* M?) = tr [Lo(m® + m®) + Lo(m* — m?*) — 2Ly(m?)] , (E.9)

com m? = (M M 2) Y 2, e é esta igualdade que usamos em (5.100) para chegarmos ao resultado
(5.105).
No que segue, definimos 1? = M? + a2, n* = M? 4 a® £+ b e adotamos a mesma notagio

de [55, 56, 57]. No capitulo 7, nos deparamos com integrais do tipo

d'k 1

Fazendo D = 4 — 2¢, escrevemos a expressao acima como:

o= [ e

Expandindo em torno de €, obtemos:
k(@) = —= + 2 (e — 1) | (E.12)
€

onde

Inz = In <%) +v—Indr.
A parte finita desta integral é denotada por:
kJp(x) ::B(Eaz— 1) , (E.13)

Temos também integrais do tipo [60]:

o ) d% () T(e) .
1) = mpp / Fra? @@ (E19

Expandindo em torno de e:
~ 1 —
kJ(z) = - —Inx . (E.15)
€

De posse dos resultados (E.12) e (E.15), podemos calcular as integrais de um loop pre-

sentes no capitulo 7. Para isto separamos o integrando de cada integral, usando o método da
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decomposicao em fragdes parciais. Lembramos que:

com a, b e M reais.

1
T BE+MPA[aP)
B 1
(k2 + [M]2+ [al?) [( + |MP + [aP)? = [5P]
1
TR+ [MP+ [aP) = pP]
B 1
= B MPFaf

1
(k2 + |M[2 + |a?)* = [o*

Listamos agora os resultados das integrais:

Ii(k)

I3(k)

I(k)

[y

F(k)

—iJ(W)

20
1 1

ke  2rb

/ d*k 1
(2m)4 (k2 + M2 + a2)2 — 2
1 _
+ 5 (07)
(7" ™ —n7Inn™ — 2b) ;
(k)

1

/ d*k
(2m)4 (k%2 4+ M? + a?) [(k;Q + M2+ a2)2 _ bQ]

b2

2kb2

L)

b T + e T ()

2b2 2b?

(2n*Inn* — n*Inp™ — "Iy~ ;

(k) F (k)
1

d'k
/ (2m)* [(k2 + M2 + a2)® — 2] [(k2 + M2 + a2)® — b?]

]{32

/ d'k
(21)% (k2 (k2 + M2 + a2)] [(k2 + M2 + a2)* — 7]
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Is(k)

Iy(k)

I(k); (E.19)

[ G pwra)
/ d*k 1
(2m)* (k2 + M2+ a2) [(k2 + M2 + a2)® — 2] [(k2 + M2 + a2)” — b?]
1) + T + I OF) = 5 ) = 50
ﬁ T — (20" — bg* — (20~ + by ] ; (E20)

/ d'k k>
(2m)* k2 [(k2 + M2 + a2)® — b2] [(k2 + M2 + a2)® — b?]
Iy(k) ; (E21)

—
DN
B

S~—

IS

(2m)* (k2 4+ M2 + a2) [(k2 + M2 + a2)” — 02] (k2 + M2 + a?) [(k2 + M2 + a?)? — 7]

/ d'k 1
1
b

- 1 - 1 - 3 3
2 = + - - 9 +y 2 _
JOr) + oz J07) + 3 J07) + e J7) = 2 J7)
- _ _
g (400 = (30" = b)lnn” + (30" + bl + 6b] - (E22)
dk
/(2—7T)4A(/lc)B(k;)k;2

/ d*k k2
(2m)* k2 (k2 + M2 + a2) (k2 + M2 + a2) [(k2 + M2 + a2)? — b?]
LT = o d ) + s T Or)

b2 203 203
1 _ — _
P (21)11&772 —nTlnn®™ +n"Inp~ + Qb) ; (E.23)
d*k
| G EwEE)
/ d*k 1
(2m)* (k2 + M2 + a?) (K + M2 + a?)
J(n*)
1 1@72 ; (E.24)
KRE K
d*k
- [ GeeBhE®
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d*k 1
_(/wM@Mwﬂ+@RW+MMWW—MMW+MMW%

= Is(k);

mm:=/%§aMﬂW?

B / d*k k?
(2m)* k2 [(k2 + M2 + a2)® — b2] (k2 + M2 + a?)
= DI(k);

fe) = [ G BRICHEE

= fs(k) )

m®:=/g£ﬁ®MM#

= (k) —nIs(k)

1 _ _ _
= — o3 [ Inn? — (7)™ + (n7)?Inn™ + 2007 ;

2Kb3

m®=:/é§awm%4

/ d4]€ k4
() k2 (k2 + M2 +a2) (k2 + M + @) [k + M2 +a)° = 7]

I

B / d'k k!
) @mYE2 (R 4 M2+ a2)® — b2] k2 [(k2 4+ M2+ a2)® — 2]

= Ii(k);

n) = [ G EWF®

_ / d'k 1
= (271')4 (k2 4+ M2+ a2) [(k2 + M2+ a2)2 _ bZ]
= IL(k).

E.2 Integrais de dois loops

Nos capitulos 6 e 7 aparecem vdrias integrais de dois loops, das formas:

B (“2)26 dedef
I(z,y,2) = (27)2D / (K2 + 2)(k? + y) (¢ + 2)
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d*k E2
- / (2m)" (k2 + M2 + a2) [(k? + M? + a2)? — 2] k2 [(k? + M2 + a?)? — b?]

(E.31)

(E.25)

(E.26)

(E.27)

(E.28)

(E.29)

(E.30)



ou

J(z,y) = J(x)J(y) . (E.32)
Os resultados destas integrais sao:
1 1 — — — — -
K2 (z,y) = zy {—2 + - (2 — Inx — lny) + (1 — Inx — Iny + lnxlny) ) (E.33)
e €
c 1 (3¢ 1 -
KA (x,y,2) = 53 L (3 — L1> ~ 5 {Ly —6L; + (y+z—=)nylnz

Hz4zr—y)nzlnz+ (y+z—z)lnynz+&(z, y, 2)+c[7+((2)]} (E.34)
onde

c = rv+y+z,
2

((2) = % (fungdo zeta de Riemann) ,
L, = zln"z+ yﬁmy +zIn"z,
—y—>95 —x -9
oy 2) = S|omiit YT o 2RV rme g Ty Y
2z 2z z oz
C(ztr—y—S . (z+y—x—95 2
—2Lig | ———— ) = 2Lip | ———— —
12 ( 2. ) 2 ( 2. T3]
S = a?+y?+ 22— 22y — 2z — 221,
“In(1 —t
Lis(2) = — / ydt (func@o dilogaritmica) .
0
Podemos subtrair as divergéncias de um loop nas integrais de dois loops acima, através da
prescrigdo:
A 1
Jzy) = Jay)+ —(@(y) +yJ(2)),
. 1

As partes finitas das expressdes para as integrais sao dadas por:

/{2jf(x, y) =y (1 —Inz — Iny + Exﬁy) , (E.36)
27 1 [ T T
kK lp(x,y,2) = 5 [(z—y—2)Inylnz + (y—z—2)Inzlnz + (z—z—y)nzlny|
— — — 1
+2zInz + 2ylny + 2zInz — gc - 56(:13, Y, 2) . (E.37)

E 1til ter expressdes para estas fun¢des quando alguns de seus argumentos sdo nulos. Além
das identidades triviais J(0) = 0, J(z,0) = J(0,2) = 0e 1(0,0,0) = 0, temos:

R ) — 1—2
K1p(0,,y) = (z—y) Lia(y/z) —In(z/y)In(z —y) + 5In"z — ((2)
—g(x +y) + 2zInz + 2ylny — rlnzlny , paraxz >y,  (E.38)
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. 1.
K 1(0,z,2) = 2J(z) — 21 — EJf(x,:c)

= —LEEQIL‘ + 4zlnz — 5z, (E.39)

. 1 — _ 5
K21,(0,0,2) = —§xln2x +2¢Inz — 7o — ((2)e. (E.40)
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Apéndice F
Acao efetiva e potencial efetivo

Introduzimos aqui os conceitos de acdo efetiva e potencial efetivo, que sdo fundamentais
ao longo de toda a tese.

F.1 Acao efetiva

A acdo efetiva € um objeto central em TQC. Seu estudo estd relacionado com problemas
de estabilidade do vacuo, funcdes de Green, quebra espontanea de simetria, anomalias, etc.
Iniciamos nosso estudo lembrando que o gerador funcional de todas as funcdes de Green

Z|[J] estd associado ao gerador funcional das fungdes de Green conexas W[J] da seguinte

Z17] = exp (ZVV;J ]) _ / Dg&exp{% [S[gp(x)] + / d4w(x)J(x)” @D

onde J(z) é uma fonte externa. Podemos expandir 1W[J] funcionalmente, como uma série de

forma:

poténcias em J(x),

- 1\n
(Zhn') /d4x1.../d4an(”)(x1,...,a:n)J(xl)...J(xn) (F.2)

W) =>

n=1

sendo
3" W[J ()]

= ST (wy) 0 ()

"G (x1, ..., )

(E3)
J(z)=0

as funcdes de Green conexas de n pontos. G (z;, z;) é chamado de propagador completo e

estd relacionado com o propagador de Feynman G da seguinte forma:

O propagador completo coincide com o propagador de Feynman no limite 7~ — 0. Assim,

G € usualmente chamado de propagador em nivel de arvore (sem correcdes quanticas).
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Introduzimos agora a quantidade ¢.(z), que chamaremos de campo cldssico, através da
relagdo:
oW [J]
") = 5300

Vemos entdo que ¢.(x) é um funcional de J(x). Logo, de (F.1) e da defini¢ao acima, temos

(F5)

que:
ela) = Fr{-imZU@)

1 6ZlJ()

21 ()

Por outro lado, sendo (0|T'[A]|0) o valor esperado ordenado temporalmente de um operador

qualquer A, podemos escrever
0" Z[J(x)]

ih )™ (0T (p(21)...¢(2,)]0) = , (F.6)
logo:

0Z[J(x)] . .

——= = 1{0 0 E7
onde (0|¢(z)|0), é o vev do operador de campo na presenca de uma fonte .J. Agora, usando
também que Z[J(z)] = (0]0), (amplitude de transi¢do vdcuo-vacuo na presenga de fonte),
chegamos a:

0lo(x)]0
pelr) = ( ’f( i‘ 3 (F.8)
Portanto, na auséncia de fonte (J(z) =0), ¢.(x) é justamente o vev do operador de campo, e

estd relacionado com a quebra de simetria.
Tendo introduzido o campo cléssico, definimos a acgdo efetiva, que € um funcional de p.(z)
dado pela transformada de Legendre:

N%mnzwm—/ﬁ%ﬂ@%wu (F9)

Derivando a acdo efetiva com relagdo a fonte externa, obtemos

5F[(pc] 5W[J] (5 4 1 / /
i) &mw‘éﬂm[/dx”x”*”}

- %mwi/&f&@—fwww

= @c() = pe(7)
_ 0, (F.10)

e, derivando com relag@o ao campo cléssico:

Tled [ AWHIOIE) [ ()
5%u>/d 570 ogula) ) | @)

— /d4I,¢C($/)§J(x/) —J(ZL’)—/d4$/QOC(I/)§J(x/))
_ —J(:U) ) (F.11)
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Assim, vemos que de fato I'[p.] ¢ um funcional apenas de .. Quando consideramos corre¢des
quanticas para a acao cldssica, a equacao (F.11) € entendida como a equagdao de movimento para
o campo cldssico. Assim, o funcional I'[p.] na teoria quintica realiza o mesmo papel da agio
classica na teoria cldssica e, por este motivo, € chamado de acdo efetiva.

Da mesma forma com que ¢, pode ser obtido como uma derivada funcional de W[.J| em
(F.5), a fonte J pode ser obtida como uma derivada funcional de I'[¢.]:

J(z) = — Lol (F.12)

_5goc(a:

Para ilustrar o exposto até aqui, consideremos a teoria para o campo escalar livre, com acao

~—

classica dada por:

S = /d4x (%amgoa% — %m2go2) . (F.13)
Temos que:
Wis) = -3 / T / d'a J(@)Aw =) ('), (F.14)

sendo A(x — z’) o propagador de Feynman, que neste caso é proporcional a fung¢do de dois
pontos (a menos de um fator 7), que para esta teoria € a unica diferente de zero.
Derivando funcionalmente (F.14):

pe(r) = (;W([J)]
‘ J(x
= 5}?@) {_%/d4$///d4l’,J(ZL‘H)A(l‘” i J]”J(CL”)}
— _% /d4x”/d4m’ [(54(1’ o x”)A(x” . x’)J(x’) 4 J(I”)A(QZ” o ZL’/>54($ . £/)}
1

\V)

1 [/ &' A — ) J () +/d4a:”J(x”)A(m” — :B)]

= —Zx 2/d4x'A($ —a)J(a') .

DO | —

Portanto:
() = —/d4x'A(x —2)J(x)) (F.15)

Como A(x — 2’) € a fung¢do de Green do operador (9,,0™ + m?), ou seja,
(0 0™ + mA)A(x — ) = =6z — 2, (F.16)
ao aplicarmos este operador em ambos os lados de (F.15), temos que
(0m0™ +m?)pe(z) = J(z) , (F.17)

que € precisamente a equagdo de movimento para um campo escalar cldssico na presenca de

uma fonte .J(x), o que nos mostra que realmente é apropriado chamar ¢.(x) de campo classico.
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Agora, calculemos explicitamente a acdo efetiva para o campo escalar livre, usando (F.14),
(F.15) e (F.17), da seguinte forma:

M) = W= [dial@e)
d%/d%'J(a:)A(x—x’)J(x') — /d4$goc(x)(D+m2)goc(x)

e () (0 + mP)pe() — / 05 (2)(0 + m) o)

I I
N | —
DN | =
?\

d*zp.(2) (O 4+ m?)p.(x) .

I
ol
—

Integrando por partes:

1
Pl =5 / Az (Omipc 0™ e — m*07) (F.18)

Portanto, para o caso do campo escalar livre a acdo efetiva € igual a acdo classica. Porém,
isto s6 é vélido pelo fato da teoria considerada ser uma teoria livre. Para uma teoria com
interacao, nao poderemos chegar a um resultado exato para a a¢do efetiva, assim como também
ndo o podemos em relagio as demais quantidades (Z[.J], W|[J], ¢.(x), etc), tendo entdo que
levar em consideragdo corre¢des quanticas. Para tratar este problema, fazemos uma expansao

funcional da acdo efetiva como uma série de poténcias em ,:

n.

= (ih)"
Ilec] = Z ( ') /d4x1... /d4xnf(”)(ajl, ey T )Pe(X1) oipe(Th) (F.19)
n=1
onde:
5nr[900] .
0pc(w1)..-00c(Tn) @e(x)=0

Os coeficientes '™ nesta expansdo sdo as fun¢des de Green /PI, ou funcdes de vértice, que

T (24, ..., 2,) ="

(F.20)

tém como caracteristica possuir linhas externas amputadas e, no caso de teorias com interagao,
os diagramas de Feynman envolvidos em seu célculo sdo todos conexos e nao podem ser des-
conexos eliminando-se uma tnica linha interna. Desta forma, ['[.] € o gerador funcional das
funcdes /PI.
Para a teoria com campo escalar livre, vemos de (F.18) que a tnica funcdo de Green /PI
nao nula é:
@' z) = (0507 + m?)o* (2’ — z) . (F.21)

Podemos também fazer a transformada de Fourier para o espaco de momentos das fungoes
de Green /PI, obtendo:

T (py, . o) (20)26 (D1 + .. + pn) :/d4x1.../d4xn exp [i(p1- 1+ oo + Pp - )]
XD (zy, .. 2,) . (F.22)
Assim, no espaco de momentos:

I (p,—p) = —(p* —m?). (F.23)
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F.2 Potencial efetivo

Vimos, na secdo 4.2, que o célculo da agado efetiva € feito através de uma expansdao em
loops. Para encontrar a corre¢ao de um loop € necessario calcular os determinantes de ope- ra-
dores diferenciais, que dependem do campo cléssico ¢.. Para correcdes de ordens superiores, €
necessdrio calcular as fungdes de Green G(x, y|p.), que também dependem do campo cléssico.
Geralmente, nenhum destes problemas pode ser resolvido. Logo, métodos que permitem calcu-
lar a acdo efetiva de forma aproximada sdo muito dteis. Mostraremos agora um destes métodos,
que permite o calculo da acdo efetiva para uma certa condi¢ao satisfeita pelo campo ...

O potencial efetivo (V,ys) € definido como sendo a Lagrangiana efetiva calculada a valores
constantes dos campos escalares, e todos os outros campos tomados como zero. Seja I'[p.] a
acdo efetiva renormalizada de uma teoria escalar qualquer. Podemos expandir I'[¢.] em uma
série de poténcias do momento em torno do momento zero. Escrita no espaco de coordenadas,
esta expansao € da forma:

tlod = [ ate (Vustonto) + 2o, oo+ ) w2

onde V,¢(pc(x)), A(pe(x)), ete, sdo fungdes de ¢.(x) (e ndo funcionais).
O coeficiente V. s(¢.(x)) é chamado de potencial efetivo. No caso de um campo cldssico
©.() constante no espago e no tempo ou, se obrigarmos o vacuo a ser invariante por translag@o,

teremos () = @, e, portanto:

F[Qpc] = _/d4xveff(@c> : (F25)

Das equacdes (F.9) e (F.12), temos que:

AVerr

J. F.26
dp. (F26)

Se fizermos a fonte igual a zero, ¢, terd o significado do vev do operador de campo, V. ;(p.) é
identificado como a densidade de energia livre e (F.26) toma a forma:

dVeff

=0 F.27
do. ; (E.27)

Pe
onde ¢, é o valor do campo para o qual o potencial efetivo assume um valor minimo. Quando
¢, # 0 teremos uma quebra de simetria. Entdo, uma vez que soubermos o potencial efetivo
da teoria, deveremos resolver (F.27) para encontrarmos o vev do operador de campo, isto &,
devemos minimizar V,s(¢.) para encontrar a configuragdo de campo no vicuo, que serd um
ponto estaciondrio de V. s(¢.) e deverd ser um minimo absoluto.

Como exemplo, consideremos novamente o caso do campo escalar livre (F.13). Temos que:

1

Vers(pe) = 5m*e; . (E.28)
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Minimizando, encontramos que ¢, = 0, logo o vev do operador de campo € zero e, portanto,
nao ha quebra de simetria.

Também podemos obter uma expansdo funcional para V.f¢(p.) em termos de fungdes de
Green. Para isto, substituimos a transformada de (F.22) em (F.19) e, de (F.25):

n

Vers(pe) = =D, =T0(0,., 00 (F29)
n=1

~.

Nesta equacdo, temos (") (0, ...,0), pois estamos expandindo em torno do momento zero.

A equagdo acima, além de fornecer o termo referente ao potencial cldssico, fornecera também
todas as contribui¢Oes quanticas provenientes das funcoes T (0, ..., 0) para o potencial da teo-
ria, podendo assim alterar a forma do potencial cldssico, levando a uma quebra de simetria.

Podemos, assim como fizemos para I'[¢,], fazer uma expansdo em loops para V. ¢(¢.):

Vers(pe) = V(e +Zh” "(pe) . (F.30)

Da mesma forma que (4.25), (F.30) descreve o potencial efetivo como o potencial cldssico
V(¢.) mais corre¢des quanticas, representadas por V(™).

126



Referéncias Bibliograficas

[1] S. Coleman and E. Weinberg, Radiactive corrections as the origin of spontaneous sym-
metry breaking, Phys. Rev. D 7 (1973) 1888.

[2] Chris Quigg, Gauge Theories of the Strong, Weak, and Electromagnetic Interactions,
Westview Press, 1997.

[3] Carlo Giunti and Chung W. Kim, Fundamentals of Neutrino Physics and Astrophysics,
Oxford University Press, Oxford, NY, 2007.

[4] Yu. A. Gol’fand and E. P. Likhtman, Extension of the Algebra of Poincare Group Gene-
rators and Violation of p Invariance, JETP Lett. 13 (1971) 323.

[5] D. V. Volkov and V. P. Akulov, Is the Neutrino a Goldstone Particle?, Phys. Lett. B 46
(1973) 109.

[6] J. Wess and B. Zumino, Supergauge Transformations in Four-Dimensions, Nucl. Phys.
B 70 (1974) 39.

[7] B. de Wit and D. Z. Freedman, Phenomenology of Goldstone Neutrinos, Phys. Rev. Lett.
35 (1975) 827.

[8] W. Fischler, H. P. Nilles, J. Polchinski, S. Raby and L. Susskind, Vanishing Renorma-
lization of the D Term in Supersymmetric U(1) Theories, Phys. Rev. Lett. 47 (1981) 757.

[9] L. Girardello and M. T. Grisaru, Soft breaking of supersymmetry, Nucl. Phys. B 194
(1982) 65.

[10] A. Salam and J. Strathdee, Supergauge Transformations, Nucl. Phys. B 76 (1974) 477.

[11] S. Ferrara, B. Zumino, and J. Wess, Supergauge Multiplets and Superfields, Phys. Lett.
B 51 (1974) 239.

[12] A. Salam and J. Strathdee, On Superfields and Fermi-Bose Symmetry, Phys. Rev. D 11
(1975) 1521.

[13] M. T. Grisaru, W. Siegel, and M. Rocek, Improved Methods for Supergraphs, Nucl. Phys.
B 159 (1979) 429.

127



[14] N. Seiberg, Exact results on the space of vacua of four-dimensional SUSY gauge theories,
Phys. Rev. D 49 (1994) 6857, [hep-th/9402044];

K. A. Intriligator, R. G. Leigh and N. Seiberg, Exact superpotentials in four-dimensions,
Phys. Rev. D 50 (1994) 1092, [hep-th/9403198].

[15] N. Seiberg and E. Witten, Electric - magnetic duality, monopole condensation, and con-
finement in N=2 supersymmetric Yang-Mills theory, Nucl. Phys. B 426 (1994) 19, [hep-
th/9407087].

[16] L. O’Raifeartaigh, Spontaneous symmetry breaking for chiral scalar superfields, Nucl.
Phys. B 96 (1975) 331.

[17] A.E. Nelson and N. Seiberg, R symmetry breaking versus SUSY breaking, Nucl. Phys. B
416 (1994) 46, [hep-ph/9309229].

[18] K. Intriligator and N. Seiberg, Lectures on SUSY breaking, Class. Quant. Grav. 24 (2007)
S741, [hep-ph/0702069].

[19] K. Intriligator, N. Seiberg and D. Shih, Dynamical SUSY breaking in meta-stable vacua,
JHEP 04 (2006) 021, [hep-th/0602239].

[20] K. Intriligator, N. Seiberg and D. Shih, SUSY breaking, R-symmetry breaking and metas-
table vacua, JHEP 07 (2007) 017, [hep-th/0703281].

[21] D. Shih, Spontaneous R-symmetry breaking in O’Raifeartaigh models, JHEP 02 (2008)
091, [hep-th/0703196].

[22] L. G. Aldrovandi and D. Marqués, SUSY and R-symmetry breaking in models with non-
canonical Kdihler potential, JHEP 05 (2008) 022, arXiv:0803.4163 [hep-th].

[23] R.Jackiw, Functional evaluation of the effective potential, Phys. Rev. D 9 (1974) 1686.

[24] P. Ramond, Dual Theory for Free Fermions, Phys. Rev. D 3 (1971) 2415;
A. Neveu and J. H. Schwarz, Factorizable dual model of pions, Nucl. Phys. B 31 (1971)
86;
J-L. Gervais and B. Sakita, Field Theory Interpretation Of Supergauges In Dual Models,
Nucl. Phys. B 34 (1971) 632.

[25] R. Haag, J. Lopuszanski and M. Sohnius, All Possible Generators Of Supersymmetries
Of The S Matrix, Nucl. Phys. B 88 (1975) 257.

[26] P. Fayet, Supersymmetry and Weak, Electromagnetic and Strong Interactions, Phys. Lett.
B 64 (1976) 159; Spontaneously Broken Supersymmetric Theories of Weak, Electromag-
netic and Strong Interactions, Phys. Lett. B 69 (1977) 489; Supersymmetry And Unifica-
tion Of The Fundamental Interactions, Recherche 19 (1988) 334;

128



I. Simonsen, hep-ph/9506369;
A. Djouadi et al (MSSM working group), hep-ph/9901246.

[27] S. Coleman and J. Mandula, All Possible Symmetries Of The S Matrix, Phys. Rev. 159
(1967) 1251.

[28] Julius Wess and Jonathan Bagger, Supersymmetry and Supergravity, Princeton Series in
Physics, Second Edition, Princeton University Press, Princeton, NJ, 1992.

[29] Toseph L. Buchbinder and Sergei M. Kuzenko, Ideas and Methods of Supersymmetry and
Supergravity, Revised Edition, Institute of Physics Publishing.

[30] J. Wess and B. Zumino, A Lagrangian Model Invariant Under Supergauge Transforma-
tions, Phys. Lett. B 49 (1974) 52.

[31] Manuel Drees, Rohini M. Godbole and Probir Roy, Theory and Phenomenology of Spar-
ticles - An account of four-dimensional N=1 supersymmetry in High Energy Physics,
World Scientific Publishing, 2004.

[32] S. Ferrara, L. Girardello and F. Palumbo, A General Mass Formula in Broken Supersym-
metry, Phys. Rev. D 20 (1979) 403.

[33] Antonio Amariti and Alberto Mariotti, Two Loop R-Symmetry Breaking, JHEP 07 (2009)
071, ArXiv:0812.3633 [hep-th].

[34] E. Witten, Constraints on supersymmetry breaking, Nucl. Phys. B 202 (1982) 253.

[35] A. Okopinska, Nonstandard expansion techniques for the effective potential in lambda
phi**4 quantum field theory, Phys. Rev. D 35 (1987) 1835;

A. Duncan and M. Moshe, Nonperturbative physics from interpolating actions, Phys.
Lett. B 215 (1988) 352.

[36] J. L. Kneur, M. B. Pinto and R. O. Ramos, Asymptotically improved convergence of
optimized perturbation theory in the Bose-Einstein condensation problem, Phys. Rev. A
68 (2003) 043615, [cond-mat/0207295].

[37] R. L.S. Farias, G. Krein and R. O. Ramos, Applicability of the linear delta expansion for
the lambda phi**4 field theory at finite temperature in the symmetric and broken phases,
Phys. Rev. D 78 (2008) 065046, arXiv:0809.1449 [hep-ph].

[38] D.J. Gross and A. Neveu, Dynamical Symmetry Breaking in Asymptotically Free Field
Theories, Phys. Rev. D 10 (1974) 3235.

[39] Sunil K. Gandhi and Marcus B. Pinto, delta expansion of models with chiral symmetry
breaking, Phys. Rev. D 46 (1992) 2570.

129



[40]

[44]

[48]

[49]

J. L. Kneur, A. Neveu and M. B. Pinto, Improved optimization of perturbation theory:

Applications to the oscillator energy levels and Bose-Einstein condensate critical tempe-
rature, Phys. Rev. A 69 (2004) 053624, cond-mat/0401324.

P. M. Stevenson, Optimized perturbation theory, Phys. Rev. D 23 (1981) 2916.

S. K. Gandhi, H. F. Jones and M. B. Pinto, The delta expansion in the large N limit, Nucl.
Phys. B 359 (1991) 429.

J. L. Kneur, M. B. Pinto and R. O. Ramos, Critical and tricritical points for the massless
2D Gross-Neveu model beyond large N, Phys. Rev. D 74 (2006) 125020, hep-th/0610201;

J. L. Kneur, M. B. Pinto, R. O. Ramos and E. Staudt, Emergence of tricritical point and

liquid-gas phase in the massless 2+1 dimensional Gross-Neveu model, Phys. Rev. D 76
(2007) 045020, arXiv:0705.0676 [hep-th].

K. G. Klimenko, Gross-Neveu model and optimized expansion method, Z. Phys. C 50
(1991) 477; Three-dimensional (anti-psi psi)**2 model and optimized expansion, Mod.
Phys. Lett. A 9 (1994) 1767.

S. Coleman, R. Jackiw and H. D. Politzer, Spontaneous Symmetry Breaking in the O(N)
Model for Large N*, Phys. Rev. D 10 (1974) 2491.
B. S. De Wit, Phys. Rev. 162 (1967) 1195;

G. ‘t Hooft, An algorithm for the poles at dimension four in the dimensional regulariza-
tion procedure, Nucl. Phys. B 62 (1973) 444;

S. Deser, J. Kay and K. Stelle, Renormalizability Properties of Supergravity, Phys. Rev.
Lett. 38 (1977) 527;

L. F. Abbott, The Background Field Method Beyond One Loop, Nucl. Phys. B 185 (1981)
189.

L. L. Buchbinder, S. D. Odintsov and L. L. Shapiro, Effective Action in Quantum Gravity,
Institute of Physics Publishing, London, 1992;

Michael E. Peskin and Daniel V. Schroeder, An Introduction to Quantum Field Theory,
Westview Press, 1995.

L. F. Abbott, M. T. Grisaru and R. K. Schaefer, The Background Field Method And The
S-Matrix, Nucl. Phys. B 229 (1983) 372.

M. C. B. Abdalla, J. A. Helayél-Neto, Daniel L. Nedel and Carlos R. Senise Jr., An
extension of the linear delta expansion to superspace, Phys. Rev. D 77 (2008) 125020,
arXiv:0711.0382 [hep-th].

130



[50]

[52]

J. lliopoulos and B. Zumino, Broken Supergauge Symmetry and Renormalization, Nucl.
Phys. B 76 (1974) 310;

A. Salam and J. Strathdee, On Goldstone Fermions, Phys. Lett. B 49 (1974) 465;

P. Fayet and J. Iliopoulos, Spontaneously broken supergauge symmetries and Goldstone
spinors, Phys. Lett. B 51 (1974) 461

P. Fayet, Supergauge Invariant Extension of the Higgs Mechanism and a Model for the
electron and Its Neutrino, Nucl. Phys. B 90 (1975) 104; Spontaneous Supersymmetry
Breaking Without Gauge Invariance, Phys. Lett. B 58 (1975) 67.

J. A. Helayél-Neto, Superpropagators for explicitly broken supersymmetric theories,
Phys. Lett. 135 (1984) 78;

F. Feruglio, J. A. Helayél-Neto and F. Legovini, Supergraphs extended to broken su-
persymmetries, Nucl. Phys. B 249 (1985) 533;

J. A. Helayél-Neto, F. A. B. Rabelo de Carvalho and A. William Smith, Broken supersym-
metries and shifted superpropagators, Nucl. Phys. B 271 (1986) 175.

M. C. B. Abdalla, J. A. Helayél-Neto, Daniel L. Nedel and Carlos R. Senise Jr., Linear
delta expansion applied to the O’Raifeartaigh model, Phys. Rev. D 80 (2009) 065002,
arXiv:0904.4672 [hep-th].

S. G. Nibbelink and T. S. Nyawelo, Effective action of softly broken supersymmetric
theories, Phys. Rev. D 75 (2007) 045002, [hep-th/0612092].

M. C. B. Abdalla, J. A. Helayél-Neto, Daniel L. Nedel and Carlos R. Senise Jr., Supers-
pace evaluation of the two-loop effective potential for the O’Raifeartaigh model, Phys.
Rev. D 82 (2010) 125029, arXiv:1008.5295 [hep-th].

C. Ford, I. Jack and D. R. T. Jones, The standard model effective potential at two loops,
Nucl. Phys. B 387 (1992) 373, [hep-ph/0111190].

Jose Ramoén Espinosa and Ren-Jie Zhang, Complete two-loop dominant corrections to

the mass of the lightest CP-even Higgs boson in the minimal supersymmetric standard
model, Nucl. Phys. B 586 (2000) 3, [hep-ph/0003246].

Stephen P. Martin, Two-loop effective potential for a general renormalizable theory and
softly broken supersymmetry, Phys. Rev. D 65 (2002) 116003, [hep-ph/0111209].

J. L. Kneur, M. B. Pinto and R. O. Ramos, Thermodynamics and Phase Structure of
the Two-Flavor Nambu—Jona—Lasinio Model Beyond Large-N., Phys. Rev. C 81 (2010)
065205, arXiv:1004.3815 [hep-ph].

F. A. B. Rabelo de Carvalho, A. William Smith and J. A. Helayél-Neto, Superpropaga-
tors for broken supersymmetric abelian gauge theories, Nucl. Phys. B 278 (1986) 309.

131



[60] Pierre Ramond, Field Theory: A Modern Primer, Second Edition, Addison-Wesley Pu-
blishing Company, 1990.

132



	Capa
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Sumário
	Capítulo 1 - Introdução
	Capítulo 2 - Formalismo de SUSY
	2.1 Uma breve história da SUSY
	2.2 Àlgebra de SUSY
	2.3 Super-espaço e supercampos
	2.4 Integração no super-espao

	Capítulo 3 - Aspectos gerais de quebra de SUSY
	3.1 Ações supersimétricas
	3.2 Critério para quebra de SUSY
	3.3 Quebra de SUSY pelo termo F
	3.4 O modelo de O’Raifeartaigh

	Capítulo 4 - Métodos de ressoma
	4.1 A expansão delta linear (LDE)
	4.2 O método de campo de fundo

	Capítulo 5 - LDE no modelo de O’Raifeartaigh
	5.1 Introdução: LDE no modelo de Wess-Zumino
	5.2 O potencial de Coleman-Weinberg para o modelo deO’Raifeartaigh

	Capítulo 6 - Método de campo de fundo no modelo de O’Raifeartaigh
	6.1 Campos de fundo e regras de Feynman
	6.2 O potencial efetivo em dois loops

	Capítulo 7 - Correção de dois loops usando a LDE
	7.1 Diagrama de vácuo
	7.2 Diagramas de um loop de ordem �1
	7.3 Diagramas de um loop de ordem �2
	7.4 Diagramas de dois loops de ordem �2
	7.5 Regularização e renormalização
	7.6 O potencial efetivo até ordem �2

	Capítulo 8 - Conclusões e perspectivas
	Apêndice A - Notação
	A.1 Álgebra espinorial
	A.2 Propriedades

	Apêndice B - Propriedades de R4=4, C4=2 e C�4=2
	B.1 Integração e derivação
	B.2 A função � de Grassmann

	Apêndice C - Identidades envolvendo as derivadas covariantes
	C.1 Relações de comutação e anticomutação
	C.2 Identidades úteis para o cálculo de integrais

	Apêndice D - Integrais no super-espaço
	D.1 Cálculo explícito de algumas integrais no super-espaço

	Apêndice E - Integrais no espaço dos momentos
	E.1 Integrais de um loop
	E.2 Integrais de dois loops

	Apêndice F - Ação efetiva e potencial efetivo
	F.1 Ação efetiva
	F.2 Potencial efetivo

	Referências Bibliográficas

