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Resumo

Nesta Tese analisaremos a geracao de massa para o campo tensorial anti-simétrico
de matéria 7}, no modelo de gauge nao-abeliano e o mapeamento, no caso abeliano, en-
tre o campo tensorial anti-simétrico de matéria e o campo de gauge anti-simétrico B, .
Com relacao a geragao de massa, utilizam-se dois mecanismos: O primeiro, denominado
quebra espontanea de simetria, consiste em acoplarmos ao modelo campos escalares, com
valores esperados no vacuo nao-nulos, descrito no modelo de Higss com simetria de gauge
nao-abeliana na representagao do grupo SU(N). Além do termo massivo para o campo
de matéria, obtém-se termos topolégicos do tipo T, w T como resultado da quebra da
simetria de paridade existente no modelo. O segundo, denominado geracao de massa to-
poldgica, é obtido a partir da inclusao na agao de um campo vetorial complexo e um termo
de acoplamento topoldégico massivo entre B, e o campo autodual complexo. O calculo
dos propagadores de Feynman nos revela que o campo de matéria adquire pélo massivo.
Analisamos também a influéncia de termos adicionais, introduzidos na ac¢ao, no calculo do
propagador para o campo de matéria. Quanto ao mapeamento dual, podemos afirmar que
a acao, correspondente ao campo de matéria com uma corrente conservada U (1), é mape-
ada em uma agao dual com o campo tensorial anti-simétrico de gauge B, e uma corrente
toplolégica identicamente conservada. Duas caracteristicas podem ser observadas nesse
mapeamento: A primeira é que ele preserva a simetria de paridade existente, em virtude
da corrente conservada U(1) na teoria original possuir termos topolégicos. O segundo é
que, embora a corrente conservada admita termos topoldgicos, o mapeamento ¢é livre de
anomalias, sendo conhecidas como anomalias axiais. A presenca dessas anomalias impede
a conservacao da corrente topoldgica no modelo dual, uma caracteristica encontrada no
procedimento de bosonizacao em quatro dimensoes, neste caso a anomalia é observada
devido a presenca da matriz v°. Além disso um dos requisitos importantes para que uma
teoria seja renormalizavel em todas as ordens de h, é que a teoria seja livre de anomalias.



Abstract

In this Thesis we analyze the generation of mass to the antisymmetric tensor matter
field 7},, in a non-Abelian model and the mapping of the antisymmetric matter field to
the antisymmetric tensor gauge field By, in the Abelian case. For the mass generation,
we use two different mechanisms. The first one is the spontaneous symmetry breaking,
where we use scalar fields with nonzero expected vacuum value in the SU(N) represen-
tation. Besides the massive term for the matter field, by relaxing the requirement of
parity invariance we obtain topological terms such as TWT’“’. The second mechanism is
denominated topological mass generation. It consists by introducing in the action of a
vectorial complex field and a massive topological coupling term between B,,, and complex
selfdual field. Direct calculation of the Feynman propagators show us that the matter
field has a massive pole. In dual mapping, we can say that the U(1) invariant action of
the matter field is mapped in a dual action described by the antisymmetric tensor gauge
field B, and a topologically conserved current. Two remarkable characteristics can be
observed in this mapping: the first one is the parity preservation due to topological terms
in the both dual actions; the second characteristic is that, though the conserved current
admits topological terms, the mapping is free of axial anomalies. The presence of anoma-
lies prevents the conservation of topological currents in a mapping such as bosonization
in 4 dimensions. In that case, anomalies are present due to the v° matrix. One of the
most important requisites for the renormalizability of a theory in all orders of & is that
the theory must be free of anomalies.
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INTRODUCAO

Os campos tensoriais anti-simétricos tém sido objeto de estudos ao longo dos anos. O
seu surgimento pode ser visto como uma conseqiiente generalizacao dos campos vetoriais
de gauge (1). Os campos anti-simétricos de gauge aparecem em teorias de supergravidade
em varias dimensoes (2) e na teoria de campos efetiva de baixas energias, derivadas das
cordas relativisticas (3). Uma importante propriedade desses campos é a possibilidade de
geracao de massa topoldgica em quatro dimensdes para campos de gauge vetoriais (4),
descrito numa simetria de gauge abeliana. Tal mecanismo pode ser comparado ao termo

de Chern-Simons em trés dimensoes (5).

Os campos tensoriais anti-simétricos de gauge representam um importante papel na
construgao de teorias topoldgicas (6), sendo responsaveis por um grande ntimero de mo-
delos do tipo Schwarz (7). Essas teorias sdo conhecidas como modelos BF, podendo ser
formulada em qualquer dimensao do espaco-tempo, o que representa uma generalizacao
do modelo de Chern-Simons para espacos-tempos de dimensoes impares e ainda permi-
tem o célculo de invariantes topolégicos (8),(9), (10). Além disso, os modelos BF sao um
exemplo de teorias de campos completamente finitas (11),(12), ou seja, livres de qualquer

divergéncia ultravioleta.

Outra possibilidade de estudarmos os campos tensoriais anti-simétricos sao em teorias
de campos do tipo conforme (13), como a supergravidade (14), por exemplo. Tais campos
possuem invariancia sob transformacao conforme, de maneira que devemos trata-los como
campos tensoriais de matéria, ao invés de campos tensoriais de gauge. Alguns estudos
tém voltado a atengao para interagoes tensoriais em decaimentos radioativos descritos na
teoria eletrofraca (15). Experimentos realizados em decaimentos do tipo 7= — e 0y e
kT — mOeTv (16) mostram que os fatores vetoriais obtidos experimentalmente podem ser
explicados na estrutura de uma teoria eletrofraca padrao, o que leva a numerosas dis-
cussoes na possivel existéncia de termos tensoriais na interacao efetiva de Fermi. Duble-
tos de particulas tensoriais anti-simétricas como: (7,7,17,) e (UJ,U,,) tém sido utilizadas
numa extensao do modelo eletrofraco padrao na analise de resultados experimentais em

decaimentos mésons, o que permitiu a explicacao da interferéncia destrutiva na amplitude

do decaimento 7~ — e~ 07y e o surgimento de fatores tensoriais e escalares no decaimento
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kT — 7% T (15). Interacoes tensoriais efetivas do tipo quark-quark tém sido utilizadas
na investigagao da diferenga de massa A,,;s (lepton e quark strange) em decaimentos
radioativos, esta interacao contribui para a diferenga de massa na mesma ordem de con-
tribuicdo da interacdo do modelo padrao V-A (17). Podemos ainda citar a utilizagao de
dados experimentais de alta precisdo (em DATINE) na investigagao de interagoes tensoriais

entre quarks e léptons (18).

Em 1994 Avdeev e Chizhov (19) propuseram um modelo de gauge simples para cam-
pos tensoriais anti-simétricos de matéria de segundo rank, formulado no espacgo-tempo de
Minkowski. O modelo contém termos de interacao destes campos tensoriais com férmions
quirais e com o campo de gauge A,, possuindo ainda um termo de alto-interacao total-
mente tensorial, sendo diferente das interagoes construidas com campos tensoriais anti-
simétricos de gauge. A quantizacao da parte livre para o campo tensorial, usando-se a
decomposicao padrao em ondas planas, mostrou que as componentes longitudinais podem
ser representadas em termos dos operadores de criacao e destruicao, obtendo-se assim uma
hamiltoniana positivamente definida. Ainda neste trabalho foi calculada a renormalizacao
a um loop para o modelo, obtendo-se resultados interessantes sobre a liberdade assintotica
da constante de acoplamento de gauge, propriedade que até entao nao tinha sido obser-
vada nas teorias de campos abelianas. Em outro trabalho, também escrito por Avdeev
e Chizhov (20), podemos destacar o estudo da dindmica desses campos, onde foi feito
uma investigacao sobre seus graus de liberdade. A parte fisica foi representada no setor

longitudinal, levando a solugoes do tipo ondas planas no espaco das configuracoes.

Estes trabalhos tém-se mostrado de grande importancia, por abrirem caminho para
novas investigacoes sobre as caracteristicas dessa nova abordagem para campos tensori-
ais anti-simétricos, contribuindo assim com a possibilidade de criarmos uma teoria com
campos tensoriais, diferente dos campos de gauge. Estudos posteriores tém mostrado
resultados interessantes sobre esse novo tipo de campo tensorial. Podemos citar a renor-
malizacao algébrica (21) para o campo tensorial de matéria, neste trabalho é feito uma
discussao da estabilidade da agao classica sob corregoes radioativas e a analise da condigao
de consisténcia de Wess-Zumino (22) no modelo, como também a derivacao geométrica
do modelo em termos de derivadas covariantes. A generalizacdo do modelo abeliano de
Avdeev e Chizhov para o caso nao-abeliano possibilitou a investigacao das proprieda-
des geométricas do campo tensorial de matéria (23), resultando no estudo desse campo
através de uma teoria do tipo \p?, satisfazendo a seguinte condicao auto-dual complexa,
(Y = 1Puw ), onde @, = %Ewpgtpp" e €upo € 0 tensor de Levi-Civita. Esta condigao

fixa unicamente as contracoes de Lorentz para o tensor na Lagrangeana ¢*, reproduzindo
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deste modo a ac¢ao de Avdeev e Chizhov (19). A generalizagao nao-abeliana para o modelo
pode agora ser obtida de um modo mais simples. A importancia da generalizacao deste
modelo para o caso nao-abeliano esta no fato de que, do ponto de vista fenomenolégico,
devido as incertezas dos dados experimentais, os campos tensoriais podem ser incluidos
em interagdes nos processos de decaimento semi-leptonico do pion 7= — e~ vy (24). O

modelo nao-abeliano sem interagdo com férmions mostrou-se renormalizavel (25).

Uma interessante caracteristica da acao, construida para o campo tensorial anti-
simétrico de matéria, no modelo de Avdeev e Chizhov (19), é a auséncia de termos massi-
vos do tipo m*T),, T, isso pode ser verificado facilmente devido a simetria de gauge exis-
tente no modelo. Na teoria Ap?, onde o modelo abeliano pode ser estudado satisfazendo
a seguinte condigao autodual complexa ¢, = i¢,,,, podemos verificar também a auséncia
de termos massivos do tipo ¢y, que pode ser mostrada como uma conseqiiéncia de
tal condicao. Entretanto, os campos podem adquirir massa através de um mecanismo
denominado quebra espontanea de simetria, por exemplo, depois de adicionarmos campos
escalares ao modelo (26). Uma importante caracteristica é que esse mecanismo, quando
aplicado aos campos, nao viola as simetrias impostas na agao de Avdeev e Chizhov, o que

faz deste uma ferramenta eficaz na geracao de massa para o campo de matéria.

O mecanismo de quebra espontanea de simetria aplicado ao modelo de gauge abeliano
para o campo tensorial de matéria (19), apresentou resultados satisfatérios quanto a massa
adquirida por T}, (26). Termos de massa do tipo m*T),,T* puderam ser encontrados
através do acoplamento do campo de matéria com o campo escalar complexo ¢, com
valor esperado no vacuo nao-nulo, descrito no modelo de Higgs. Um importante resultado,
obtido no modelo, foi o surgimento de termos topoldgicos para o campo de matéria 7},

sendo semelhante ao obtido numa simetria de gauge abeliana com o termo de Chern-

Simons em trés dimensoes (5).

A geracao de massa para o campo tensorial de matéria, também foi obtida através
da introducdo de termos topolégicos na acdo de Avdeev e Chizhov (27), preservando
a simetria de gauge. Isto pode ser observado, acoplando-se o campo de matéria T},
com um campo vetorial complexo do tipo B, juntamente com um parametro de massa
(incluindo-se um termo topolégico). O célculo dos propagadores de Feymman para o
campo de matéria apresentou polo massivo. Também foi analisado a influéncia de termos
cinéticos, construidos com o campo vetorial complexo, no mecanismo de geragao de massa

para o referido campo.

A generalizacao do modelo de Avdeev e Chizhov para o caso nao-abeliano motivou a
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investigacao da geracao de massa para o campo tensorial anti-simétrico de matéria nesse
novo contexto. Teorias de campos nao-abelianas tem apresentado um grande sucesso
na descricao do mundo real. Teorias baseadas em principios de gauge mais gerais do
que a simples invariancia U(1) da eletrodinamica quantica. Essas teorias, chamadas de
teorias de Yang-Mills tem dado uma grande contribuicao no entendimento e quantizagao
de trés das forcas fundamentais da natureza: a eletromagnética, a forga forte e fraca.
No que concerne as interagoes entre particulas elementares mediadas pelas forcas fraca e
eletromagnética, a teoria de Yang-Mills tem dado uma grande contribui¢ao na formulagao
do modelo padrao eletrofraco. Através dessas teorias as forgas eletromagnética e fraca tém
sido unificadas em uma teoria renormalizavel e fenomenologicamente correta, baseadas no
grupo de Lie SU(2) x U(1). No modelo dos quarks, que interagem entre si através de
campos intermedidrios bosonicos de interacao forte, chamados gluons, a interacao entre
quarks e gluons é descrita pela Cromodinamica Quantica (QCD), ou seja, através de
uma teoria de gauge nao-abeliana baseada em uma simetria de gauge do grupo SU(3).

denominado grupo de cor.

Teorias de gauge prevéem a existéncia de particulas nao-massivas como mediadoras da
interacao, podemos citar o caso do féton, que representa o campo vetorial de gauge para a
interagao eletromagnética. O estudo das interagoes forte e fraca admitem a existéncia de
particulas massivas como mediadoras de tais interagoes. Diferentemente do campo eletro-
magnético, que tem alcance infinito, esses campos sao de curto alcance. Durante alguns
anos isso representava um empecilho no estudo dessas interacoes através de uma teoria
de gauge, tendo em vista que sua simetria impede a existéncia de particulas massivas.
Entretanto esse problema pode ser contornado através do mecanismo denominado quebra
espontanea de simetria, ou seja, a existéncia de particulas massivas no modelo pode ser
interpretada como resultado da quebra espontanea da simetria de gauge. A quebra es-
pontanea da simetria de gauge representa um ingrediente crucial no modelo da unificacao
das interagoes fraca e eletromagnética construidos independentemente por Weinberg e
Salam. A idéia geral consiste que interacoes fracas devem ser mediadas por bdsons de
gauge W*, que sdo ndo-massivos. A lagrangeana para a teoria contém também termos
para elétrons, muions e neutrinos, todos nao-massivos sendo invariante sob um grupo de
simetria interna, que é uma simetria de gauge. Um campo escalar (campo de Higgs) é
entao introduzido com valor esperado no vacuo nao-nulo. A quebra espontanea de sime-
tria permite gerar massa para e, 1 e T ¢ também para os bésons W* sem entretanto, gerar
massa para o féton e o neutrino. Isso mostra uma total concordancia com a realidade

fisica, o que faz desse mecanismo uma ferramenta eficaz na descricao das interagoes fracas.
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A geracao de massa para o campo tensorial anti-simétrico de matéria para o caso
nao-abeliano constitui um dos objetivos do nosso trabalho. Para isso utilizaremos a te-
oria A¢*, construida com um campo tensorial anti-simétrico de matéria complexo que
obedece uma condigao de auto-dualidade complexa (23), no espago-tempo de Minkowski.
Esta condigao valida também para o caso nao-abeliano nao permite a inclusao de termos
massivos para o campo de matéria. O modelo possui simetria de gauge local na repre-
sentagao do grupo SU(N) onde foram incluidos os campos de Yang-Mills, com um termo
de acoplamento, através da derivada covariante. Além disso consideramos também as si-
metrias discretas de paridade e conjugacao de carga. Neste trabalho veremos que o campo
tensorial anti-simétrico de matéria 7}, pode adquirir massa através de dois mecanismos.
O primeiro, denominado quebra espontanea de simetria, consiste em acoplarmos o campo
de matéria 7}, com um campo escalar complexo ¢, no modelo de Higgs, com valor espe-
rado no vacuo nao-nulo. Ao contrario do mecanismo de Higgs aplicado para o campo de
matéria no caso abeliano (26), que permitiu a construgao de quatro termos de interagao
capazes de gerar massa para o campo de matéria, a estrutura do grupo SU(N) permitiu
apenas a construcao de um termo. Contudo, veremos que, para o caso nao-abeliano, esta
Unica interagao capaz de gerar massa para o referido campo apresentou estados de vacuo
compativeis com as simetrias de gauge, paridade e livre da presenca de tdquions, enquanto
que, no caso abeliano, algumas interacoes apresentaram problemas quanto a escolha do
vacuo, por admitirem a presenca de tdquions. A obtencao de termos topoldgicos para
o campo de matéria também pode ser observada desprezando-se a condigao de simetria
sob paridade. O termo topolégico vem acompanhado de um termo massivo que, por sua
vez, depende da escolha de um véacuo apropriado a fim de evitarmos tdquions no modelo.
O segundo mecanismo, consiste em acoplarmos o campo de matéria 7}, com um campo
vetorial complexo B, com um termo de acoplamento incluindo-se um termo topoldgico.
O célculo dos propagadores de Feymann nos revela que o campo de matéria 7T}, adquire
po6lo massivo, podendo ser comparado ao propagador no modelo de Avedeev e Chizhov
(19). Analisamos também a influéncia de um termo cinético, introduzido na acdo, no
calculo do propagador para o campo de matéria. Estes resultados constituem-se assim na
generalizacao nao-abeliana do mecanismo de geracao de massa topoldgica para o campo

tensorial anti-simétrico de matéria no caso abeliano (27).

Vimos entao que muitas propriedades do campo tensorial anti-simétrico de matéria
tem sido discutidas e esclarecidas, dando uma importante contribuicao na possibilidade
de construcao de uma teoria com campos tensoriais anti-simétricos de matéria. Entre-

tanto, podemos nos perguntar se existe alguma relagao entre o modelo de gauge abeliano
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construido com o campo tensorial anti-simétrico de matéria 7}, e o modelo construido
com o campo tensorial anti-simétrico de gauge B, . Esta relacao pode ser observada em
termos da ac¢ao funcional, construida para cada campo, juntamente com um termo de in-
teracao associado a corrente conservada em cada modelo. Podemos verificar, por exemplo,
a possibilidade desses modelos de campo serem modelos duais. A dualidade aqui refere-
se a existéncia de duas descrigoes equivalentes de um modelo usando diferentes campos.
Um exemplo classico é a dualidade escalar-tensor em 4 dimensoes. O campo livre de
Klein-Gordon ¢ possui uma descricao equivalente em termos do campo livre tensorial
anti-simétrico de gauge A,,. A relacao entre os campos é descrita como uma transfor-
mada de Legendre. Entretanto, sabemos que um sistema fisico pode ser representado
por meio de diferentes descricoes matematicas, ou seja, temos liberdade na escolha das
variaveis usadas para definir sua configuragao. Uma manifestacao extrema disso ocorre
em alguns modelos bi-dimensionais que podem ser descritos em termos de suas varidaveis
bosonicas ou fermionicas. A equivaléncia entre essas duas descricoes é feita explicita-
mente através de uma técnica nao perturbativa denominada bosonizagao. A bosonizac¢ao
consiste no mapeamento de uma teoria descrita para campos fermionicos em uma teoria
descrita para campos bosonicos (28),(29). Esse mecanismo tem-se tornado muito 1til,
ao longo dos anos, no estudo de sistemas fermionicos bi-dimensionais em teoria quantica
de campos, como também em fisica da matéria condensada (30),(31). A generalizagao
das idéias de bosonizacao para o estudo de sistemas fermionicos em altas dimensoes, com
destaque em (2 + 1) dimensoes, tem sido objeto de intensas pesquisas. O conjunto desses

esforgos tem trazido alguns resultados promissores e interessantes (28),(29).

A generalizacao das técnicas de bosonizacao, originalmente usada para bosonizacao
de agdes fermionicas, pode ser vista em (32), sendo utilizada para um modelo de teoria
de campos arbitraria em (2+1) dimensoes. Neste trabalho é feito o mapeamento de um
modelo tri-dimensional, com uma carga abeliana conservada do grupo U(1), em uma
teoria abeliana de gauge dual. Podemos nos referir a este mapeamento como dualidade,
como sugerem os préprios autores (32), ao invés de bosonizagao, devido ao significado mais
geral deste termo. Uma caracteristica importante deste mapeamento, é que a corrente de
Noether J,, correspondente a simetria global do grupo U(1) estd associada a uma corrente

topologica jg como correspondente dual na teoria de gauge abeliana.
JM e jg = Eul,)\aVA)\ .

A corrente topoldgica jg torna-se entdo, identificada com F u, uma corrente topologica

local, invariante de gauge e identicamente conservada que pode ser escrita em termos de
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A, na teoria dual, invariante de gauge. Além disso, a invariancia da teoria bosonizada

deve estar relacionada a renormalizabilidade das integrais funcionais que levam a teoria

dual.

A descricao de modelos de campos tri-dimensionais carregados em termos de uma
teoria de gauge dual, traz consigo a possibilidade de estendermos esse mecanismo de dua-
lizagao para diversas dimensoes, em particular em (3+1) dimensoes. Em trés dimensoes a
corrente topoldgica é construida com o campo vetorial de gauge A4,,, na acao dual Sgyq(A).
Desta forma, somos levados a pensar que, um modelo de teoria de campos em quatro di-
mensoes, com uma carga abeliana conservada, deve corresponder a uma teoria de gauge
dual, isto é, a corrente J, de U(1) deve ser mapeada em uma corrente topolégica jg,

construida com um campo gauge.
J" .]éf' - 6'u‘ypaaz/chr .

Observe que o campo vetorial de gauge A, ¢é substituido pelo campo tensorial anti-

simétrico de gauge de segundo rank B,,, como resultado da extensao da simetria de

nz
gauge para campos tensoriais anti-simétricos.

A segunda parte do nosso trabalho consiste no mapeamento, em quatro dimensoes,
de uma teoria de campos construida com o campo tensorial anti-simétrico de matéria
T,, em uma teoria de gauge dual com o campo tensorial anti-simétrico de gauge B,,,.
O mapeamento pode ser entendido como uma relacao de equivaléncia entre os geradores
funcionais obtidos da acao correspondente a cada modelo de campo, ou seja, a agao

invariante para o campo de matéria 7T, incluindo-se um termo de interacao que representa

iz
o acoplamento de uma fonte externa com a corrente conservada do grupo U(1), é mapeada
em uma agao de gauge dual com o campo By, juntamente com um termo de interacao,
associado a uma corrente topologica identicamente conservada. Para isso, utilizaremos o
modelo de gauge abeliano para o campo tensorial anti-simétrico de matéria 7T}, descrito

na teoria A\p? (23).

Uma caracteristica importante desse mapeamento é que ele preserva a simetria de
paridade existente na teoria original, devido ao fato de que a corrente conservada do
grupo U(1) possui termos topoldgicos, sendo desta forma, mapeada em uma corrente
topologica identicamente conservada na teoria dual. Esse resultado pode ser comparado
ao obtido no mapeamento dual em (2 4+ 1) dimensoes (32), onde podemos observar que a
corrente conservada no modelo original é mapeada em uma corrente topologica na teoria

dual, ocorrendo portanto quebra da simetria de paridade. Outra caracteristica importante
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é que o mapeamento do campo de matéria nao apresentou anomalias, sendo conhecidas
como anomalias axiais. As anomalias surgem no procedimento de bosonizagao em quatro
dimensoes (33), devido a presenca da matriz v° na corrente axial, da teoria fermionica.
Em nosso caso, embora a corrente conservada U(1) para o campo de matéria possua
termos topoldgicos, tal anomalia nao é observada. A presenca de um termo topolégico
em nossa teoria é equivalente ao termo °, na teoria fermionica, podendo ser observada
através da relagao (id,, = y°0,,). Além disso o termo de interagao no modelo dual pode
ser identificado com o termo topoldgico denominado BF', muito utilizado na construgao
de teorias topoldgicas. De fato este termo é responsavel por uma grande classe de modelos

topoldgicos do tipo Schwarz, conhecidos na literatura como modelos BF (7).

A tese é organizada da seguinte forma. No primeiro capitulo faremos um breve resumo
das propriedades do campo tensorial anti-simétrico de matéria no modelo abeliano de
Avdeev e Chizhov, dando destaque na construcao geométrica da teoria Adg*, o que permitiu
a generalizacao do modelo abeliano de Avdeev e Chizhov para o caso nao-abeliano de um
modo mais simples. No segundo capitulo faremos um breve comentario sobre o mecanismo
de geracao de massa para o campo tensorial anti-simétrico de matéria no modelo de
gauge abeliano, que sera de fundamental importancia para a discussao dos resultados
obtidos na generalizacao desse mecanismo para o caso nao-abeliano. No terceiro capitulo
discutiremos os resultados obtidos relacionados a geracao de massa para o campo de
matéria no caso nao-abeliano. E por fim, no quarto capitulo, discutiremos os resultados
obtidos sobre o mapeamento dual para o campo tensorial anti-simétrico de matéria 7},
em uma teoria de gauge dual construida com o campo tensorial anti-simétrico de gauge
B

-
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1 CAMPO TENSORIAL
ANTI-SIMETRICO DE
MATERIA

1.1 Introducao

Em 1994 Avdeev e Chizhov (19) propuseram um modelo de gauge simples para cam-
pos tensoriais anti-simétricos de matéria de segundo rank, formulado no espacgo-tempo
de Minkowski. O modelo exibe invariancia sob transformacao de gauge local (parametro
da transformagcao dependente das coordenadas do espago-tempo) e também sob as trans-
formacoes discretas de paridade e conjugacao de carga. A quantizacao da parte livre do
campo é analisada e a renormalizacao a um-loop é calculada para o modelo. Uma das
propriedades importantes deste modelo é que a constante de acoplamento de calibre ad-
quire liberdade assintotica, isto é, a fungao 3 é negativa, resultado até entao desconhecido

para teorias abelianas (34).

Acredita-se que no espago Euclidiano o campo tensorial T}, descreva seis graus de
liberdade (35), sendo trés fisicos e trés nao-fisicos. Uma redugao dos graus de liberdade é
feita através de um estudo da dinamica desses campos (20), onde a parte fisica pode ser
representada em termos das componentes longitudinais do vetor A e do pseudo-vetor B,

propostos na teoria.

Uma nova abordagem para o estudo do campo tensorial anti-simétrico de matéria é
observada em (23), onde o modelo para o campo de matéria 7}, proposto por Avdeev
e Chizhov (19), pode ser obtido através de uma teoria denominada A\p?, construida com
o campo tensorial anti-simétrico complexo, satisfazendo a seguinte condicao de auto-
dualidade complexa ( ¢, = i9,, ), onde @, = %quggp”” e €vp0 € 0 tensor de Levi-Civita.
Esta condicao fixa unicamente as contracoes de Lorentz para o tensor na Lagrangeana o*,
reproduzindo deste modo a a¢do de Avdeev e Chizhov (19). A generalizagdo nao-abeliana

para o modelo pode agora ser obtida de um modo mais simples.
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1.2 O modelo de Gauge Abeliano

1.2.1 A acao de Avdeev e Chizhov

Iniciaremos o estudo do campo tensorial anti-simétrico de matéria com o modelo
originalmente proposto por Avdeev e Chizhov (19). O modelo consiste de um campo
tensorial anti-simétrico de segundo rank acoplado ao campo de gauge abeliano axial A,
e a campos espinoriais de Dirac v, sendo um acoplamento do tipo Yukawa com estes

espinores. A acao originalmente proposta, em quatro dimensoes, tem a seguinte forma:

1 ) _ B
[ / &y (2 (OT,)* = 20T — § DAy — O AL + 07,0, + W At

. 1
+4h A, (Tw0x Ty — TudrTh, ) + 4n* ((ATo)* = (A To)°) +

1 /1
+ Zﬂ/’UWT;ww + Zq (2 (TW,TZ,“)2 - (TWTVPTP/\TAV)> ) ) (1-1)
onde (h,y,q) sdo constantes de acoplamento e T, = —7,, é um tensor de segundo rank

anti-simétrico. Observa-se que o acoplamento dos espinores com o campo A, ¢ do tipo
quiral devido a presenca da matriz 5. A interacao do tipo AT possui ainda um termo com
o tensor de Levi-Civita devido a representacao dual do tensor anti-simétrico. O tensor
dual T é definido por:

~ 1 -
T,ul/ = §5uupUTp . (12)
O modelo ¢ formulado no espago-tempo de Minkowski cuja métrica é g, = diag (+, —, —, —)

e denota-se 0, = %i[%, 7], para as matrizes de Dirac. Sao usadas duas identidades para

o campo tensorial T},
~ 1
TinTy, = TnT, + ingaé (1.3)

~ 1 ~
T,u)\T/\V = Zg;wTaﬁTﬂoz .

Verifica-se diretamente que a a¢do eq.(1.1) é invariante sob as seguintes transformagoes

de gauge (19)

6A, = Ow

0 = —thwys)
0P = —ihwiys
0T, = —2hwT),

0T, = 2hwT,

ns
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e pelas transformagoes discretas de paridade (P) e conjugagao de carga (C)

i) Paridade P

ZE—>ZL‘p:<JZO,—JZi)7 1=1,2,3
Y — PP =%,
(1.4)
AoﬁAg:—Aoa AiﬂAf:Aia
Poi = Phi = —0bi i — O =0 .
i1) Conjugacao de carga C
Yv—yr=CyT . C=iy"2,
Ay — AS = Ay, (1.5)

Puv — Spfw = —Puv -

Note que as transformacoes de paridade dos campos sao do tipo axial devido a presenca

do tensor € e da matriz s. E importante destacarmos que termos de massa do tipo
M2TMVTMV7 m@w € mEfYqub? (16)

nao podem ser introduzidos na agao eq.(1.1), simplesmente pelo fato de que estes nao sao
invariantes de gauge. Entretanto, os campos podem adquirir massa através do mecanismo
denominado quebra espontanea de simetria, adicionando-se ao modelo campos escalares
(27). A obtengao de termos topoldgicos do tipo TWT’“’ também pode ser verificada através
desta técnica. Termos topolégicos foram introduzidos inicialmente por Deser-Jackiw (5)
no mecanismo conhecido como geracao de massa topoldgica, numa simetria de gauge
abeliana com o termo de Chern-Simons (e A,0,4,) em trés dimensoes. A geracao de
massa via quebra espontanea de simetria e a geragao de termos topolégicos sera tratado no
proximo capitulo e sua generalizacao para o caso nao-abeliano constitui um dos objetivos

do nosso trabalho.

1.2.2 Quantizacao de campos livres

Considere a acao livre, descrita para o campo tensorial anti-simétrico de matéria 7},

5= [da (; (DT — 2 (QLTW)Q) | (1.7)
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Da definicao do hamiltoniano canonico, temos a seguinte expressao:
Hy = (0To;)" = (0To))* + 2(9,T3)" + (80Ty)" — (9Ty)* +2(9,T))*, (1.8)

onde O representa o vetor tridimensional e 7;; a componente espaco-temporal do campo
anti-simétrico, que por sua vez forma um vetor tridimensional A; = T,;. A componente
totalmente espacial Tj;, = €;1,1; ¢ parametrizada por um pseudo-vetor tridimensional, po-
dendo os indices latinos assumir os valores 1,2 e 3, sendo somados sobre indices repetidos.

Do principio da agdo minima (65 = 0) obtemos as equagdes classicas do movimento
aQT,u,u + 28)\ (aHTV)\ - al/T/J)\> =0, (19)
que em componentes reduzem-se a

[0 (8 +07) — 20,00 Tor = —26,110004T1 , (1.10)
{5jk (83 + 82) — 23]-34 T, = 26000k Ty ,

satisfazendo a equagao de D’Alembert (9?¢ = 0). Deste modo, as componentes do campo
tensorial podem ser escritas na representacao padrao de ondas planas e em termos de
suas freqiiéncia positivas e negativas, podendo ainda serem representadas no espaco dos

momentos.

Uma caracteristica do hamiltoniano é que ele nao mistura as configuragoes longi-
tudinais e transversais do campo, sendo por sua vez, independentes. A representacao
do campo tensorial em ondas planas pode ser comparada a excitagoes longitudinais de
massa nula de campos escalares e pseudo-escalares, com T,;(p) ou T};(p) paralelos a p;
e p, = V/p?. Desta forma, os campos podem ser escritos em termos dos operadores de

criacao e destruicao

iy ()= [ 502 [l (o) € ) ] (1.11)

reduzindo o hamiltoniano eq.(1.8) a seguinte forma:
H= [d'ppoa (p)a(p) . (112)

As duas ondas transversais envolvendo os campos vetorial e pseudo vetorial sao orto-
gonais a p e entre si, sendo entao representados por:
d*p

2 (2mpo)*"* /Do

To;(x) = / {bT (—p) n; (—p) e'F 1+ b (p) e_””“”} , (1.13)
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d*P jr Pi ik ks
Ty() = [ SPERE b (<p) my (=) €7 4 b (p)mi (p) 7]
2 (271']?0)
onde n (p) - p = 0. Entretanto o hamiltoniano nas solugoes das equagoes do movimento

é nulo, isto significa dizer que o modelo possui excitacoes nao usuais de energia nula.

O propagador causal para o campo tensorial de matéria pode ser facilmente calculado,

nao necessitando da introdugao de termos apropriados de fixacao de calibre para 7),,

sendo definido da seguinte forma:
i

= p2 + Z'OHHVaﬁ (p) (1'14)

<T/ﬂ/ (—p) Top (p)>

com

Gua PvPs + 9us PuPa — Gup PvPa — Gua PuPp
p2

1
ap (p) == (gua 9vs — 9Gup Jva) —
2

1
W po (P) Mpoas (P) = 5 (Gpor Gup — G ) -

Esta propriedade mostra que o campo anti-simétrico 7}, no modelo de Avdeev e Chizhov
eq.(1.1) é de fato um campo de matéria. Vemos também, de acordo com a eq.(1.14), que

o propagador causal para o campo tensorial de matéria nao possui pélo massivo.

Vale ressaltar que a contribuigao do termo quartico do potencial eq.(1.1) para o ha-

miltoniano pode ser reescrito, em termos das componentes do campo, como:

1 2
q[i(ng — T?)" + 2(Toy;Ty)?), (1.15)
sendo positivamente definido se ¢ > 0. Deste modo, a existéncia do vacuo nao pode ser

violada pelo termo de auto-interagao.

1.2.3 A liberdade assintotica

O modelo do campo tensorial anti-simétrico de matéria tem uma propriedade im-
portante que é a liberdade assintdtica da constante de acoplamento de calibre h. Este
resultado é interessante por que uma teoria com campos de matéria espinoriais e escalares
renormalizavel s admite liberdade assintética no caso nao-abeliano. O calculo da funcao

(3 para a constante de acoplamento h, obtida a um-loop (19), é dado por:

Bh2 = yah? = (167?2)_1(271 — 6)A*. (1.16)
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O fator 8/3n que aparece na eq.(1.16) é a contribuigao dos férmions. O fator —6 vem
da contribuicao dos campos tensoriais. Observe que, paran =1 e n = 2 a funcao f2 é

negativa, adquirindo assim liberdade assintética.

1.2.4 Graus de liberdade

Considere a seguinte acao, descrita para o campo tensorial anti-simétrico de matéria

T,

7y

Sy = / Dot (3T,) T — (8,17 0 Ton. (1.17)
Facamos um estudo dinamico (20) desse campo, considerando para isso suas componentes
parametrizadas por um vetor tridimensional A; = T,; e um pseudo-vetor B; = %ezjijk,
onde os indices latinos assumem os valores 1, 2 e 3 e sao somados sobre indices repetidos.

Seguindo o formalismo padrao para os campos classicos, na representacao dos momentos

temos:
Ar) = /(2‘;)’;2 ikt A (k) (1.18)
B(s) = /(2‘71)’;2 ¢k B (k) .

Escolhendo um sistema de referéncia do tipo e;, onde e; - €; = 0;;, [e; X €;] = €k ek,
= k/ |k| e decompondo os campos sobre a base A(k) = a;(k) e;, B; = b;(k) e; podemos

escrever a acao eq.(1.17) da seguinte forma:

Sp = « / d4k;{ 2 > ar (k) (kg + %) ai (k) + b; (k) (K + k) b; (k)] +

1=1

+ 2k || [a3 (k) by (k) + b5 (k) ax (k) = a3 (k) by (k) = b; (k) az (k)] +
+ a (k) (kg — K2) as (k) + b (k) (k§ — &) bs (k) } (1.19)

Uma rotacao adicional
aq (k’) =
az (k) = [ca (k) + di (F)] (1.20)

as (]{7) = C3 (k) )

by (k> =
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[do (k) — 1 (K)] (1.21)

diagonaliza a acao

m [ d'k [ (k) (ko — [KI)? ex () + i (k) (ko + [KJ)? ez (k) +
+ ¢ (k) (ko — [K) (ko + [K]) e3 (k) + (¢ — d)]. (1.22)

Do principio da agdo minima (65 = 0), obtemos as seguintes equagoes para 0s campos

(ko — [k|)* c1 (Ko, k) = 0
(ko + [k|)* ¢ (ko, k) = 0 (1.23)
(ko + [K|) (ko — [kl) ¢5 (Ko, k) = 0,

da mesma forma para os d;(k), cujas solucoes gerais sao do tipo :

ci (ko k) = 0 (ko — |k[) c1 (k) + 0" (ko — [k|) €1 (k)
e (ko k) = 6 (ko + [K[) ca (k) + & (ko + [K[) & (K) (1.24)
c3 (ko, k) = 0 (ko — |k[) & (k) + 6 (ko + k) c3(k),

onde a derivada da fungao delta que aparece na eq.(1.24) é com relagdo a ko. Devido a
restrigao dos campos A (z) e B (z) serem reais, os coeficientes de (1.24) nao s@o todos
independentes. Pode-se mostrar que c3, d3 e todas as amplitudes com indices 2 nao sao
independentes. Verifica-se também que as componentes transversas ¢ (ko, k), d; (ko, k) en-
volvem somente freqiiéncias positivas kg = |k|, e as outras componentes ¢y (ko, k), da(ko, k)

envolvem somente freqiiéncias negativas kg = — |k|

O quadrivetor energia-momento para o campo tensorial de matéria é definido como:

P, _/d3 [a Tos) (gOET ) guOET]. (1.25)

Através de um calculo direto da equacao acima encontramos:

B = /d3k{01( ) & (k) — [k [e7 (k) e1 (k) +¢p (k) & (k)] + (1.26)
+2k*ct (k) c3 (k) + (¢ — d)}

P= [ ek {5 (00) e () + ¢ (1) & () +2[K ¢ () e (&) + (e — D)} (1.27)
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A diagonalizagao da eq.(1.26) nos revela dois modos transversais de energia positiva
e dois modos de energia negativa, nao podendo ser interpretados como particulas rela-
tivisticas. Isso se deve a presenca de ¢’ nas solugoes da eq.(1.24). Na representacao das
coordenadas tais solucoes nao correspondem a ondas planas, mas crescem linearmente
com o tempo no espaco das configuragoes. O hamiltoniano nao é positivamente definido

no setor transverso.

O setor longitudinal, cuja solugoes possuem apenas a fungao Jd, nos leva a solugoes
do tipo ondas planas no espago das configuracoes. O hamiltoniano nesse setor é positivo
definido. Entretanto se nos limitarmos apenas a solugoes no setor de ondas planas, as
amplitudes transversais nao contribuem para energia e momentum, podendo deste modo,

energia e momentum serem escritos da seguinte forma:
Pu= [ dhy [ef () 5 (k) + di () d; (k)] (1.28)

onde temos ¢ (k) = c5(k)/v2ko e c5 (k) = c3(k)/v/2ko sendo ko = |k|.

Assim o hamiltoniano torna-se positivamente definido nas solugoes de ondas planas.
Uma importante propriedade a ser destacada é se introduzirmos na acao um termo de

massa do tipo T),,T"", este por sua vez, descrevera particulas de massa nula.

Agora consideremos que os campos vetoriais e pseudo-vetoriais sofram uma trans-

formacao global do tipo

A cosa  sina A
= . , (1.29)
B —sina  cosa B
levando deste modo a acao livre para o campo tensorial T}, invariante. Esta propriedade,

acompanhada da condicao de energia positiva para o hamiltoniano é que nao permite a

existéncia do termo massivo para o campo tensorial de matéria 7,,.

Como os invariantes dinamicos para solugdes limitadas (ondas planas) ndo dependem
das componentes transversais do campo tensorial, somos levados a concluir que somente
as excitacoes longitudinais sao fisicas. Em contraste com o campo tensorial de gauge, que
tem somente um grau de liberdade on shell, o campo tensorial de matéria 7}, possui dois

estados fisicos (componentes longitudinais do vetor A e do pseudo-vetor B).

Comparando o campo tensorial de matéria com o campo vetorial de gauge, pode-se
dizer que as componentes transversais de ondas planas do campo de matéria sao equiva-
lentes as polarizagoes temporal e longitudinal do féton. Entretanto, em ultimo caso é a

simetria de gauge que é responsavel pelo cancelamento dos graus de liberdade nao fisicos.
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1.3 Teoria ¢* para o campo tensorial anti-simétrico
de matéria

1.3.1 O caso abeliano

O modelo para o campo tensorial anti-simétrico de matéria T}, pode ser visto como
componente de um campo complexo ¢, anti-simétrico satisfazendo a seguinte condigao
auto-dual complexa;

Puv = 7295#1/ (130)
onde ¢,,, ¢ o campo tensorial anti-simétrico complexo e €43 0 tensor de Levi-Civita. Vale
lembrar que a condigdo complexa autodual eq.(1.30) tem sido usada em diversos trabalhos
ao longo dos anos, como exemplo citaremos a conexao complexa autodual usada por A.

Ashtekar em sua formulacao da gravidade.

A teoria p* é formulada no espago-tempo de Minkowski, cuja métrica é g,, = diag

(4+,—,—,—) e o tensor anti-simétrico obedece as seguintes propriedades:

€ i papisia ghvavsva — 9 (5}[:1 o (')"Zi]) . (131)

Uma caracteristica do espaco-tempo de Minkowski e que ele nao permite para o campo

auto-dual (ou anti-autodual)

1

Nuv = ﬁ,uu = ig;wporr]p07 (132)

onde obtemos :
;];,uy = "N, (133)

que é incompativel com a condigao auto-dual eq.(1.32).

Deste modo, trocaremos a eq.(1.32) por uma condi¢ao auto-dual complexa envolvendo
o campo complexo ¢, ou seja:

Puv = Z.()5/11/ (134)

Fazendo o dual da equacao acima, temos:

B =10y = — 1Py (1.35)

Agora escrevendo ¢,,, como

O =T +1 Ry, (1.36)
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onde T e R sao campos reais anti-simétricos e sendo R = f, teremos:
P = Ty + 1 T (1.37)

Esta equagao nos mostra explicitamente que o tensor ¢,, tem seis componentes indepen-

dentes apesar de ser um tensor de segundo rank complexo.

1.3.2 Acoplamento com campos de gauge

Agora tentaremos acoplar o campo complexo auto-dual ¢,,, com o campo de gauge
A, considerando-o como um campo de matéria (23). Para isso exigiremos que sobre uma

transformagao de gauge abeliana o campo A, transforme-se como:
0A, =0, w, (1.38)

e o campo anti-simétrico ¢, transforma-se como um campo de matéria de acordo com

690;11/ - iw@uu (139)
590:;V = —iWQDZV.
Para a derivada covariante, temos:
DJSO,LW = OcPuv — iAa(Puu (140)
sendo
0 (Dotp) = iw (Do) (1.41)
0 (Dops)” = —iw (Dopp)” -

Vamos construir a acao para o campo anti-simétrico de matéria ¢,,,, com a exigéncia
de que esta seja invariante sobre a transformacao de gauge abeliana eq.(1.40). A estrutura

de Lorentz para ¢, possibilita escrevermos a seguinte agao invariante para a teoria p*

S:/d4x

Introduzindo os indices de Lorentz para o campo ¢,, e a derivada covariante D,

(Do) (Do) - <a(we)]. (142

na eq.(1.42), podemos perceber que a condigao auto-dual complexa e a invariancia de
gauge fixam a estrutura de Lorentz, permitindo deste modo apenas um termo para a

parte cinética e para a parte de auto-interacao da acao descrita acima. Devido essa
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caracteristica temos a seguinte propriedade;
" My, =0, (1.43)

onde M representa um operador arbitrario dependendo do potencial de gauge A, e das
derivadas espaco-temporais d,. Podemos verificar que a auséncia de um termo de massa
do tipo p"“¢7,, (M = 1) é uma conseqiiéncia da condi¢ao auto-dual complexa (23). Para

a parte cinética temos o seguinte termo nao-nulo na contragao de Lorentz

[ ' (D) (Do) (1.44)

e para o termo quadratico de auto interacao temos trés expressoes, sendo porém equiva-

lentes

* UV, ok

90 SD pJ/SD @aﬂ
QO @uaSO (Pﬂ,u (145)

* UV, *

2 901/04()0 905.“

Vemos entao que a condigao auto-dual complexa eq.(1.30) fixa unicamente a estrutura
de Lorentz da agao invariante eq.(1.42) o que permite escrevermos, juntamente com o

termo de Maxwell, a seguinte expressao:

v v o \* 1 * v *
Sinw. = “ip /d4x E, F" — /d4x {(Duso“ ) (Do¢?,)" + 34 (cp " ouatp “%ﬁu)] :
Agora podemos obter, através da equagao acima, a agdo de Avdeev e Chizhov (19).
Para isso basta escrevermos o campo ¢,,,, em termos de seus componentes ( @, = T, +

T ,,) e considerarmos as seguintes transformacoes de gauge para os campos

0A, = OJw
0T 4y = —wT (1.46)
577“, = W1,

De forma andloga, para a derivada covariante D, ¢, , temos:
Dopyy = DyTyy +iDoT,, (1.47)

com

D,T,, = 0,1, + AT, T D,T,, = 0,1 — AsT) , (1.48)
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onde
§(DyTy) = —a(DyT,), §(DyTy) = a(DyT),). (1.49)

Finalmente, apds alguns cdlculos, obtemos para a acao invariante a seguinte expressao:
S, = —1 / d'a Fu P — [ d'z (DT ) (D,75) + (D7) (DT, )+

1
+ 4q <2TWT”PT AT — 3 (T, T") )}

Sim. / daF, P+ [ dt [ (O\T)? = 2(9, 1) + 24, (TH\T, — THO\T)

1

1
~ (AT — 2 (APT,,)? — 14 (27, T T T — 5 (Tu,,TW)Q} , (1.50)

+2
com 0.5 = 0.

A equagao acima representa exatamente a agao invariante de Avdeev e Chizhov (19).
Deste modo, podemos concluir que, o modelo para o campo tensorial anti-simétrico de
matéria pode ser obtido por meio de uma teoria simples e sugestiva do tipo p* satisfazendo
a condicao auto-dual complexa. Esta nova interpretacao do modelo possibilitou fazer a
generalizagao nao-abeliana do campo tensorial anti-simétrico de matéria de uma maneira

mais simples e elegante (23).

1.3.3 O caso nao-abeliano

Para obtermos a generaliza¢ao nao-abeliana da agao invariante eq.(1.50), procedemos
como antes e trataremos o campo tensorial anti-simétrico ¢ como um campo bosonico
ordindrio de matéria pertencendo a uma certa representacao finita (A*)” do grupo de
Lie G, sendo semi-simples ( o indice a representa os geradores de GG, enquanto os indices
(1) especificam a representacao). A representacao dos geradores, através das matrizes

hermitianas (A%)", sao escritos na seguinte forma complexa
A = Ag + AT, (1.51)

sendo A% e A} respectivamente, a parte real e imaginéria de A*. Das relagoes de comutacao

temos:

(AN = qfebene, (1.52)
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que podem ser escritas na forma

[ (;%7 /\ZJ)Q] - [ ?7)‘% == abcA; )

[ aR? /\l}] - [ cllv )\I;Z] = fabc/\% ) (153)
e da condicdo de hermiticidade A\* = \*f

(AR = (AR,
(AD)7 = —(\p)". (1.54)

1.3.4 Acoplamento com campos de Yang-Mills

O modelo nao abeliano para o campo tensorial anti-simétrico de matéria, satisfazendo

a condigdo auto-dual complexa (23), pode ser representado da seguinte forma:

ol = i@, o, =T, + iT" (1.55)

s

para acoplarmos com os campos de Yang-Mills A7 , segue as seguintes transformagoes de

gauge nao-abelianas

SAL = Q'+ [ AW
g, = w'(N)7¢,
(5(,02‘;, = —iw“gple;(/\“)ij. (1.56)
Em analogia com o caso abeliano, temos para a derivada covariante a seguinte trans-
formacao:
(Dotpun)' = 0o}, — iAG (X)), (1.57)

com

(Do)’ = iw* (A (Dotppn)
§(Dopu)’’ = —iw(Dyipy )7 (A")7. (1.58)

E f4cil vermos, de acordo com a condigao auto-dual complexa eq.(1.55), que a seguinte
propriedade gp‘“’MgpLV = (0 também ¢ vélida para o caso nao-abeliano. Desta forma,

podemos escrever a seguinte expressao para a agao invariante nao-abeliana
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1 . .
Siwo. =~ g [ AT ELF — [ (D) (Do)
1

+54 (01" P’ soj@)] : (1.59)

onde foram incluidos os termos de Yang-Mills.
Agora podemos obter, através da equacao acima, a generalizacdo nao abeliana da

acao de Avdeev e Chizhov (19). Para isso basta escrevermos o campo gofw em termos de
seus componentes (7}, , f;w) eq.(1.55) e considerarmos as seguintes transformacoes

SAS = O + [ AW,

0Ty, = —w' ((\R)IT, + (AT,

0T, = W ((A\w)"T3, — (NHPTL,) - (1.60)

Devido a representagao complexa dos geradores eq.(1.51), as transformagoes para as
componentes do campo de matéria apresentam uma mistura nao trivial das componentes
quirais (7, T) do campo auto-dual complexo ¢, levando desta forma a generalizacao nao-

abeliana das transformagoes quirais de Avdeev e Chizhov.

Para a derivada covariante eq.(1.57) temos :
(Da‘zplw)i = (DO'T[’iI/ + i(DUTMV))i (1.61)
sendo

(DoTw)' = 05T, + Ag(\)V T, + A5 (Xg) VT,

p

(DoTy)' = 05T}, + ALADITY, — AL(XG)ITY,. (1.62)

com as seguintes transformacoes

5(D0Tw)i = —c" ((A%)ij(DUTW)j + ()‘?)ij(DoTw)j) )
3(DoTuw) = ¢ (XY (DoTy)’ = (M) (Do)’ - (1.63)

Deste modo, a agao invariante eq.(1.59) pode ser escrita na seguinte forma:
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1 4 a apyv
Sinv. = —492/(1 xF,U,l/F H

— [ @ (DY (DTY + (0, (D, T2y

q i iy Lo i
+7 (Z(TWT 72— §(TWT“ )2)] (1.64)
1 4 a rapy 4 1 2 w2
S = =73 [aters e+ [a x(z(aATu,,) 20, ))

2 / d'x AL (0, TN, — (0, T )NGT)
9 / d'z AL (0, T )NGT, — (0,T7) AT
[ A A AL (T XN, + T XENTS,)
/ dw AL AL (T NpAYT, + T AL TS, )
+ / d'w A AL (TMNNTS, — T NNRTS, )
+ [ dteag Al (TXNT, = TN X\ T,
—% / dz (Q(TWTVP)2 - ;(TWT“”)Q) , (1.65)
onde a seguinte notacao implicita TAGT = TH(A%)9TY | etc..., foi usada.

A expressao (1.65) representa assim a generalizagao nao-abeliana do modelo de Avdeev
e Chizhov. Diferentemente do caso abeliano eq.(1.50), podemos observar a presenca do
tensor de Levi-Civita €,,,, no termo quartico de interacao (AATT) com os respectivos

campos.

O modelo de gauge abeliano para o campo tensorial anti-simétrico de matéria, pro-
posto por Avdeev e Chizhov (19), pode ser interpretado com uma teoria do tipo Ap? de
um campo tensorial anti-simétrico complexo, obedecendo uma condicao de auto-dualidade
complexa. Esta formulagao permite obtermos de uma maneira simples e elegante a gene-

ralizagao nao-abeliana da agao de Avdeev-Chizhov.
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2 GERACAO DE MASSA PARA
CAMPOS TENSORIAIS
ANTI-SIMETRICOS DE
MATERIA

2.1 Introducao

No capitulo anterior estudamos algumas propriedades do campo tensorial anti-simétrico
de matéria no modelo de gauge abeliano, proposto inicialmente por Avdeev e Chizhov
(19). O modelo apresentou liberdade assintética da constante de acoplamento de calibre,
um resultado importante por se tratar de uma teoria de campos abeliana. A quantizacao
foi realizada no setor longitudinal, obtendo-se solugoes do tipo ondas planas, sendo repre-
sentada no espago dos momentos (20). Além disso, vimos que o modelo pode ser obtido
por meio de uma teoria denominada A¢* de um campo tensorial anti-simétrico complexo
obedecendo uma condigao de auto-dualidade complexa (¢, = i¢,,) (23), valida no espaco
tempo de Minkowski. Desta forma, a acao de Avdeev e Chizhov pode ser reproduzida de

um modo mais simples como também a generalizagao do modelo para o caso nao-abeliano.

Neste capitulo apresentaremos os resultados relacionados a geracao de massa para
o campo tensorial anti-simétrico de matéria no modelo de gauge abeliano. Em virtude
da simetria de gauge, vimos que termos do tipo MQTW’_]N’W e M?T,,T" nao podem ser
introduzidos na agao de Avdeev e Chizhov eq.(1.1). Entretanto, mostraremos que o campo
tensorial de matéria T}, pode adquirir massa através de dois mecanismos. O primeiro,
denominado quebra espontanea de simetria (26), consiste em acoplarmos o campo de
matéria 7T}, com um campo escalar complexo ¢, no modelo de Higgs. O surgimento de
termos topoldgicos também pode ser observado relaxando-se a simetria de paridade para
o campo escalar. O segundo, denominado geragdo de massa topolégica (27), consiste

em acoplarmos o campo de matéria 7}, com um campo vetorial complexo B,, com um
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termo de acoplamento incluindo-se um termo topoldgico. O célculo dos propagadores
de Feynman nos revela que o campo de matéria 7}, adquire p6lo massivo, podendo ser
comparado a eq.(1.14), na agdo de Avdeev e Chizhov. Também é analisado a influéncia
de termos cinéticos adicionais, construidos com o campo B, no cdlculo do propagador

causal para o campo de matéria.

A analise desses resultados sera de extrema importancia, pois possibilitard a genera-
lizacdo deste mecanismo para o caso nao-abeliano. A geracao de massa para o campo
tensorial anti-simétrico de matéria no caso nao-abeliano serda tratado no proximo capitulo,

constituindo-se assim, em um dos resultados do nosso trabalho.

2.2 Quebra espontanea de simetria

A energia de um sistema fisico muitas vezes é representada através de uma hamil-
toniana, sendo esta invariante sobre certos grupos de simetria (rotagao, translacao, etc).
Na teoria de campos o vacuo descreve o estado de energia minima de um sistema, ao
atingir esse estado perde-se com isso a sua simetria. Entretanto um sistema fisico pode
chegar a possuir infinitos vacuos representando o mesmo estado fundamental, neste caso
nao temos um vacuo privilegiado, todos sao equivalentes e interligados entre si através
de certas transformagoes. Assim podemos dizer que existe uma simetria associada a de-
generescéncia do estado de vacuo, a escolha de um determinado vacuo faz com que esta

simetria seja desfeita, sendo conhecido como quebra espontanea de simetria.

Vale ressaltar que embora a simetria do vacuo seja quebrada o hamiltoniano mantém-
se invariante. Esta propriedade torna-se importante pelo fato de que certas particulas
antes impedidas de terem massa pela restricao imposta as simetrias de sua lagrangeana,
podem agora adquirir massa em virtude da quebra espontanea de simetria. Em contra-
partida esse mecanismo quando aplicado em certos campos também prevé o surgimento

de particulas nao-massivas, os bésons de Goldstone, nao encontrados ainda na natureza.

Esses bosons de Goldstone surgem em simetrias de gauge do tipo global onde o
parametro da transformagao é constante. A quebra espontanea realizada nessa sime-
tria ¢ discutida no modelo de Goldstone. Ja em teorias de calibre onde a simetria de
gauge é do tipo local, cujo parametro da transformacao depende das coordenadas do
espaco-tempo, nao surgem bosons de Goldstone. Entretanto o campo de calibre adquire
massa, fato que ocorre com o campo vetorial de gauge nao-massivo, neste caso a quebra

espontanea de simetria é estudada no modelo de Higgs. O modelo de Higgs é um dos
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ingredientes principais para a constru¢cao do modelo de Weinberg-Salam que descreve as

interagoes eletrofracas.

O exemplo classico da quebra espontanea de simetria é o ferromagneto de Heisenberg.
A hamiltoniana do modelo de Heisemberg é invariante por rotacoes, mas 0 mesmo nao
acontece com o estado de menor energia, quando todos os spins estao alinhados numa
determinada direcao. Como a direcao do alinhamento é arbitraria, o vacuo é infinitamente
degenerado. Para estudarmos as propriedades do sistema temos de escolher um desses

vacuos e entao a simetria é quebrada.

Nas seguintes sub-se¢oes apresentaremos os resultados relacionados a geragao de massa
para o campo tensorial anti-simétrico de matéria através da quebra espontanea de simetria

utilizando o modelo de Higgs.

2.2.1 A acgao de Avdeev e Chizhov

Para analisarmos o mecanismo de geracao de massa para o campo tensorial anti-
simétrico de matéria T, consideraremos o modelo Ap* construido para um campo tenso-
rial anti-simétrico complexo ¢, que obedece uma condigao de auto-dualidade complexa
(P = 1P,u), vélida no espago-tempo de Minkowski. Neste modelo o campo tensorial de
matéria complexo pode ser acoplado ao campo de gauge axial e aos espinores de Dirac
numa forma mais compacta do que originalmente proposto por Avdeev e Chizhov (19).

A agao, construida com o campo tensorial complexo, tem a seguinte forma:
1 T - v o
S = [ e { =P PP + 590, + hibyy A = (D) (D )

q v «@ ]' T v v
—g(sow Pua P g,) + §y¢0uu(d“ + ot >w} : (2.1)

sendo invariante sob as transformacoes de gauge

0A, = 0w , 0 = —ihwysY
6t = —ihwipys ,  0pu = 2ihwp,, (2.2)

e sob as transformagoes discretas de paridade (P) e conjugagao de carga (C):
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i) Paridade P

T — x, = (2 —a") , i=1,2,3
Y — PP =1,
(2.3)
AoﬁAg:—Ao, A,HAf:AZ,
oo — b = — 0, i — 0 =0l .
i1) Conjugagcao de carga C
b=t =CPT,  C=iy"?,
A, — A5 = Ay, (2.4)
Puv — QO;CW = ~Puv -

2.2.2 Acoplamento entre os campos de matéria e escalar

Considere a seguinte acao, descrita para o campo escalar complexo ¢ = ¢ + i¢s, no

modelo de Higgs

1
Sinel0) = [ ds <—4FWF"” 4 (Dud) DPé + V(qs)) , (2.5)
onde V' (¢) representa o potencial de Higgs
1 2 % )\ * 1\2
V() = oM o o+ Z(Cb o)”. (2.6)
Verifica-se diretamente que a agao (2.5) é invariante sob as seguintes transformagoes:

0A, = Ow,
0p = iqwo. (2.7)

Agora construiremos o acoplamento entre o campo auto-dual complexo ¢,,, € 0 campo
escalar complexo ¢. Nos limitaremos apenas a interagoes renormalizaveis por power-
counting, invariantes de gauge e simétricas sob as transformacoes discretas de paridade
e conjugagao de carga, descritas em (2.2) e (2.3), respectivamente. Como estamos inte-
ressados na geracao de massa para o campo de matéria, consideraremos apenas os termos
quadraticos que podem ser obtidos com ¢,,. Entretanto, da condicao de auto-dualidade
complexa eq.(1.30) e das propriedades do tensor de Levi-Civita, no espago-tempo de

Minkowski obtém-se:
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e =0. (2.8)

Assim o termo quadrético mais geral que podemos construir com ¢, acoplado com o

campo escalar complexo ¢ e renormalizavel por power-counting tem a seguinte forma:

[ d'a (0™ 10 + 06 ot + e 61,00 + AP uog+ec) . (29)

onde a, b, c e d sao constantes arbitrarias e c.c esta para o termo complexo conjugado, de
modo a tornar (2.9) real. Vale ressaltar que o tensor auto-dual ¢, descrito no modelo
Apt, possui dimensao canonica igual a um. Este mesmo valor também pode ser observado

para o campo escalar complexo no modelo de Higgs em quatro dimensoes.

A condicao de invariancia de gauge nos da quatro diferentes transformacoes de gauge
para o campo escalar, com cargas +2h e +4h. Isso significa que apenas um termo de
acoplamento na eq.(2.9) pode ser adicionado a lagrangeana (2.1) por vez, resultando

assim em quatro possibilidades de investigacao de massa para o campo de matéria 7T}, .

A condicao de invariancia sob paridade nos da para o termo quadratico ¢,,¢" a

seguinte transformacao:
™ — L™ (2.10)

Além disso, para fazermos todos os termos na eq.(2.9) invariantes sob paridade as cons-

tantes a, b, ¢, e d devem ser reais e o campo escalar complexo ¢ deve se transformar como:

b — ¢, (2.11)

Isso faz com que ¢; — @1 € P — —¢p9, mostrando que ¢9 é um pseudo-escalar.

2.2.3 Geracao de massa

Nesta secao analisaremos a geracao de massa para o campo tensorial anti-simétrico
de matéria 7}, através da quebra espontanea de simetria descrita no modelo de Higgs.
Primeiramente voltemos nossa atenc¢ao para os termos de intera¢ao dados na eq.(2.9) com

a simetria de paridade preservada. Como vimos em (2.6) o potencial de Higgs é dado por:

A
V(9) = 560 + 5 (60)"
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O estado fundamental é obtido para os valores de ¢ que minimizam o potencial, ou seja,

% = 0. Portanto o minimo ocorre em
O + 5 =",
onde
v =2\ (2.12)

Em teoria de campos o estado fundamental refere-se ao valor esperado dos campos no

vacuo. Assim para o campo escalar complexo, temos:

0lg[0)[* = ©*. (2.13)

Além disso a simetria de paridade admite o seguinte valor esperado para os campos ¢; e

2

(0l¢1]0) = v
(0lg2|0) = 0, (2.14)

onde o valor nulo para ¢5 ocorre por este ser um pseudo-escalar. Devido a esta condigao
podemos escrever o campo complexo ¢ redefinindo ¢; na forma ¢ = ¢} + v, o que resulta

CI:
¢ =0+ ¢ +idy. (2.15)

E facil ver que os termos de interagao eq.(2.9), em termos de 7),,, assumem a seguinte

forma:

i) ¢ com carga +4h

/ d*z 40 (T*' T ¢, + T Toop + vT*T,). (2.16)

i1) ¢ com carga —4h

/ 'z 4b (T Ty, — T Ty + 0T T, (2.17)

i1i) ¢ com carga +2h

/ﬂ%&x@f—¢fﬂwﬂw+mﬁwﬂm4+ﬁTWﬂg
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n / 'z 4¢ (20T Ty + 27" T, 2) (2.18)

iv) ¢ com carga —2h
/ Az 4d (6,2 — 62) T Ty + 20T T, 8, + 0*THT,,)
- / '3 Ad (20T Ty + 27 T8, 2) - (2.19)

Agora examinaremos cuidadosamente cada tipo de interacao acima. Nas interagoes
(1) e (i1), para um valor fixo dos parametros a e b, respectivamente, o termo de massa

para T}, possui dependéncia linear em v, isto é
m? = 4av, m? = 4bv, (2.20)

o que torna os produtos +wva e +vb nao positivamente definidos, veja (3.14), resultando
assim na presenca de tdquions no modelo. Entao somos levados a admitir que as duas
primeiras interagbes nao sao fisicamente aceitdveis. Nas interagoes (iii) e (iv) para um
valor fixo dos parametros c e d, respectivamente, o termo de massa para 7}, possui
dependéncia em v?, isto é

m? = 4cv?, m? = 4dv?, (2.21)

de maneira que nao temos problemas com a escolha do vacuo. Para evitarmos tdquions no
modelo ¢ ou d devem ser positivos e conseqiientemente o campo tensorial anti-simétrico
de matéria adquire massa m = 4|v|\/c para ¢ com carga 2h e massa m = 4|v|v/d para
¢ com carga —2h. Cada pdlo do campo tensorial anti-simétrico de matéria é livre de
taquions desde que aceitemos somente dois estados de vacuos compativeis com a simetria

de paridade.

2.2.4 Geragao de termos topolégicos

Agora examinaremos a situacao em que a simetria de paridade é desprezada. Para sim-
plificarmos a analise consideraremos que as constantes a, b, ¢ e d, nos termos de interagao
eq.(2.9), sejam reais. Com a simetria de paridade relaxada ¢; e ¢ sd@o supostamente

escalares. Isso faz com que o valor esperado do vacuo de ¢, seja diferente de zero, ou seja

(0]¢2]0) = v
0¢1]0) = v, . (2.22)
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Portanto o valor de ¢ que minimiza o potencial ocorre em :
v+ vy = pu?/\. (2.23)

Isso por sua vez, modifica todos os termos de interagdo em (i) — (iv). Como exemplo,

considere o termo de interagao (7)
/ 'z 4a (T Ty + T Ty + 017" Ty + 0T T ). (2.24)
Além do termo de massa, verificamos o surgimento de um termo topoldgico
/d4x 4a02T’“‘”7~L,, : (2.25)

ele é topoldgico no sentido de ser independente da métrica, ou seja

~ 1
/M L, T flgl d'e = =5 /M e masTTas d'z, (2.26)

onde M é uma variedade Lorentziana. Um mecanismo similar ocorre em trés dimensoes
com o acoplamento nao minimo, onde o termo de Chern-Simons é gerado através da
quebra espontanea de simetria, por meio da derivada covariante (36),(37). Note que, com
a simetria de paridade sendo desprezada, a teoria pode apresentar estados de tdquions.
Para uma melhor compreensao deste fato aconselha-se uma verificagao dos outros termos

de interacao.

Vimos entao que o mecanismo de Higgs é capaz de gerar massa para o campo tenso-
rial anti-simétrico de matéria por meio do campo tensorial complexo ¢,, seguido de uma
condi¢ao auto-dual complexa que impede, por sua vez, a representagao de um termo mas-
sivo para o campo de matéria (23). A simetria de paridade no modelo permite apenas dois
tipos de interagoes fisicamente aceitaveis. Outro resultado interessante vem quando des-
prezamos a exigéncia da invariancia sob transformagao discreta de paridade para o campo
escalar complexo. Neste caso obtemos termos massivos e topolégicos para o campo de
matéria, através da quebra espontanea de simetria. Entretanto os termos de interagao
podem apresentar estados de tdquions, o que nao é fisicamente aceitavel. Diferentemente
de (5) onde o termo topoldgico de Chern-Simons é gerado por meio da derivada covari-
ante no acoplamento nao-minimo, o termo topolégico para o campo de matéria é gerado

acoplando-se o campo de matéria com o campo escalar complexo.
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2.3 Integrais de trajetoria

O estudo da quantizacao dos campos classicos pode ser feito através do método de
quantizacao canonica, neste caso os campos sao tratados como operadores atuando no
espaco de Hilbert. As regras de comutacao canonica sao postuladas para os campos e
para o seu momento conjugado, sendo tratado em pontos diferentes do espago-tempo.
Esse método de quantizacao foi abordado no capitulo 1 na analise do campo tensorial
anti-simétrico de matéria 7),,, onde as componentes espaciais e temporais do campo foram

representadas em termos dos operadores de criacao e destruicao.

Entretanto o estudo da quantizacao de campos pode ser feito em uma linguagem
bem diferente, conhecida como integral de trajetéria, introduzida por Feynman. Nesse
novo método o movimento de particulas entre dois pontos pode resultar de uma grande
(infinita) variedade de trajetorias classicas, onde cada uma delas representa a amplitude de
transicao da particula entre os dois pontos, levando a nocao do propagador K (gsts ; git;).
Dada uma funcao de onda 1 (¢;t;) num tempo t;, o propagador nos da a correspondente
funcao de onda num tempo posterior ty, isto é, ¥ (qrty). Vale ressaltar que a integracao

deve ser feita sobre todas as possiveis trajetorias.

O formalismo de integrais de trajetoria nos leva aos mesmos resultados obtidos pela
quantizacao canonica, ambas as formulagoes sao equivalentes para a teoria quantica de
campos. Entretanto, para alguns sistemas o método canonico torna-se um pouco dispen-
dioso o seu uso. Isso é bem verdade quando tratamos da quantizacao de campos com
vinculos, um problema freqiientemente encontrado em teorias de gauge. Teorias de gauge
(ndo-abelianas) formam hoje a estrutura de muitas teorias fisicas modernas, sendo as
integrais de trajetéria o método mais eficaz e elegante para estudarmos a quantizagao

desses campos.

Nas seguintes sub-secoes apresentaremos os resultados referentes a geracao de massa
para o campo tensorial anti-simétrico de matéria por meio de um mecanismo topoldgico,

através do célculo dos propagadores de Feynman.

2.3.1 Acao para o campo de matéria

Para analisarmos o mecanismo de geracao de massa para o campo tensorial anti-
simétrico de matéria T}, consideraremos o modelo Ag* discutido anteriormente. Neste
modelo, introduzimos através de sua agao um termo de acoplamento com um campo

vetorial complexo B, incluindo-se um termo topoldgico. Esse mecanismo ¢ similar ao
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proposto por Allen, Bowick and Lahiri (4) onde fizeram uso do termo topolégico BF,
construido com campos de gauge. A principal diferenca entre eles é que, além do termo
topoldgico, usamos também um termo nao-topoldgico ambos construidos com o campo

de matéria e o campo vetorial complexo, diferentemente de campos de gauge.

Iniciaremos nossa analise considerando a seguinte acao
S = [del=(DuB,) (DMB7) = (D) (D)
tm [ d' [B7 D" + BT (D00 (2.27)

onde m é um parametro de massa, D, representa a derivada covariante, D, = 0,, — 14,

e B, ¢ o campo vetorial complexo
B, =B\ +iB{. (2.28)

A agao possui simetria local U(1), sendo invariante sob as seguintes transformacoes

0B, = iabB,,
0o = 1P, (2.29)
0A, = 0O,

Escrevendo a agao (2.27) em termos das componentes dos campos, teremos:
S /d4x (—6“3(1)8“3(1)” _ 8#3(2)3#3(2)0) + JOphe L j2) g@)e
1 1
+ [t (28C,TMZ,6"T“” 29T, 8,T UV) STl
+2m / d'z (B0, + B0 T,,,), (2.30)
onde consideramos somente os termos bi-lineares e os termos envolvendo fontes externas.

Observe que o tultimo termo, relacionado ao parametro de massa m, possui uma parte

topoldgica e uma nao-topoldgica, construidos com as componentes dos campos.

As equacoes do movimento para os campos 1), e B, podem ser facilmente calculadas

pelo principio da agdo minima, (65 = 0), obtendo-se assim

1
92 mo,T" + iJ(l)U =0
Lo
OB +md, T+ I = 0 (2.31)

1
O™ () = 280" ONT™ () + méfg 0" B"Y () + mer* 9, B () — 5.7 () = 0.
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2.3.2 Propagadores

Para o calculo dos propagadores de Feynman, usaremos o gerador funcional das

fungoes de Green W, com a seguinte transformada de Legendre

W(T, BY] = Ty, 9] - /d’my )T (2 /d:c“*Jl NBHO (5'),  (2.32)

onde as amplitudes de transicao vacuo-a-vacuo sao definidas por:

; 5T ‘
0J ()0 o (y) 17=0
Z. T

(B Tow)) = ~i570557 o

(T () T (y)) = =

Agora, voltamos nossa atencao para as equagoes do movimento eq.(2.31), onde obte-
mos trés expressoes para a amplitude de transicao vdcuo-a-védcuo para os campos B, e
T,,. Elas representam o propagador causal em dois pontos distintos do espaco-tempo, ou

seja, as fungoes de Green de dois pontos

(0PBY7 (2) Tus (y)) +m (0T () T () = 0, (2.33)
(0°B7 (1) Tog (4)) +m (0" () Tup () = 0 (2:34)

2(0PT* (2) Tug (y)) — 482 (" O\T™ (2) T () ) + 2md%g (0" BV () Tap (1) )
+2m e (9, BY (x) Tug (y)) +0456" (x — y) = 0. (2.35)

Como estamos interessados em determinar o propagador para o campo de matéria 7},
devemos eliminar, nas expressoes acima, os termos que envolvem o0s campos BI(}) e Bl(f).
Isso pode ser feito apds algumas manipulacoes algébricas, obtendo-se assim a seguinte

expressao:
0*(0* +m?) (T* () Tos (y)) = iéz‘,jégg@”@ﬁ‘l (x —y) — %825%54 (x—y). (2.36)

Usando a representacao de Fourier para a funcao delta de Dirac e para o propagador de

Feynman

S (r—y) = k et*@=y),
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(%7 () Ty (3)) / A GLG, (k) €,

obtemos a seguinte expressao para a funcao de Green

i

o) = G ). (2.37)
com
loa 1 g

Observe que o propagador causal para o campo tensorial anti-simétrico de matéria
possui polo massivo como conseqiiéncia do acoplamento entre 7}, e o campo vetorial B,
com um parametro de massa incluindo-se um termo topolégico. Se entretanto compa-
rarmos este resultado com o obtido por Avdeev e Chizhov eq.(1.14), veremos que a tinica

diferenca esta relacionada a massa adquirida pelo campo de matéria.

2.3.3 Construindo uma acao geral

Vamos agora construir uma agao mais geral com os campos B, e T,,. Para isso,
introduziremos na ag¢ao eq.(2.27) mais um termo cinético do tipo a (D,B")" (D, B°), onde
a representa uma constante real a ser determinada e também um termo de massa para
B,,. Verificaremos entao como esses termos adicionais afetarao no calculo do propagador

causal para o campo de matéria. A nova agao S assume a seguinte forma
s = [dal- <D B,)" (D'B%) + a(D,B")" (D, B7) = (D) (D50
+ / d'x [m (B" D" g, + BY (D,,)") + 12 BB (2.38)

Escrevendo a agao em termos das componentes dos campos e considerando somente os

termos bi-lineares mais fontes obtemos, apds alguns célculos, as seguintes equagoes do

movimento
2 p()o o g (D)o wo Lo _
9*BW7 — a9,0° B + » BY7 + md, T +§J = 0,
_ 1
9*B® — 40,0° BP* 4 1 2BPH 4 md,T" + §J(2)“ = 0, (2.39)
1
DT () — 2007 M TN () + mdrsd* BYD (x) + mer™ 29, B () — =.J* (x) = 0.

2

Observe que as duas primeiras equacoes acima adquiriram dois novos termos com-

paradas com as equagoes (2.31). Entretanto a tltima equagdo permaneceu inalterada.
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Das equagoes acima obtemos as seguintes expressoes para as amplitudes de transicao

vacuo-a-vacuo, isto é

com

o 1 ] ik(x—
(T @) W) = (i | GlaR)e e,
v 1 v ik(x—
(BO(@)BYw(y)) = (B () B (y)) = oL [ cupyetenat,
1 v ik(x—
(BO(2)BPu(y)) = e / G2 () M=) g, (2.40)
1 ik(x—
(BOT™0) = s [ T (R
1 .
(BY@T" ) = e [ TR7 ek
o Z(k2 B IU/Q) o
GZV(k) = k’2(k)2 _ ,UQ _ mQ)H,lpj,V(k:)7
G (k) = im2k, kPS5 B iak,k” ey
g 2R2(k% — 2 = m?) (K — p2)  2((1 — a)k? = p2)(k* — p?)  2(k* — p?)’
im2k,kPoo"
a2w _ P R 0 pp 2.41
p 2k2(k2 — p2 — m2) (k2 — p2)’ ( )
—mk’ P
F(l)pa — m HY
Iz <k) 2k2(k2—m2—u2)’
mk”e’?
FI(E)P (k‘) Iz

- 2%2(k2 — m? — ji2)

De acordo com as expressoes acima, podemos concluir que a presenca do termo

a(D,B")*(D,B7), afeta somente a amplitude G}, (k). O propagador para o campo tenso-

rial de matéria tem um polo massivo que nao depende do parametro a.

Vimos entao que é possivel gerar massa para o campo tensorial anti-simétrico de

matéria por meio de um mecanismo topolégico de modo a preservar a simetria U(1) no

modelo. Nesse mecanismo o termo topologico ¢ introduzido através de campo vetorial

complexo acoplado ao campo tensorial anti-simétrico complexo seguido de uma condigao

auto-dual complexa. Esta condicao é responsavel por tornar o campo de matéria nao-

massivo. Entretanto é o acoplamento com o campo vetorial que faz com que o propagador

para o campo tensorial anti-simétrico de matéria adquira pélo massivo.
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3 GERACAO DE MASSA PARA
CAMPOS TENSORIAIS
ANTI-SIMETRICOS DE
MATERIA - O CASO
NAO-ABELIANO

3.1 Introducao

Neste capitulo apresentaremos os resultado relacionados a geragao de massa para o
campo tensorial anti-simétrico de matéria para o caso nao-abeliano. Para isso utilizaremos
a teoria A\p?, construida com um campo tensorial anti-simétrico de matéria complexo que
obedece uma condigao de auto-dualidade complexa (23), no espago-tempo de Minkowski.
Esta condigao valida também para o caso nao-abeliano nao permite a inclusao de termos
massivos para o campo de matéria. O modelo possui simetria de gauge local na repre-
sentagao do grupo SU(N) onde foram incluidos os campos de Yang-Mills, com um termo
de acoplamento, através da derivada covariante. Além disso consideramos também as si-
metrias discretas de paridade e conjugagao de carga. Neste trabalho veremos que o campo
tensorial anti-simétrico de matéria 7}, pode adquirir massa através de dois mecanismos.
O primeiro, denominado quebra espontanea de simetria, consiste em acoplarmos o campo
de matéria 7}, com um campo escalar complexo ¢, no modelo de Higgs, com valor espe-
rado no vacuo nao-nulo. Ao contrario do mecanismo de Higgs aplicado para o campo de
matéria no caso abeliano (26), que permitiu a construgao de quatro termos de interagao
capazes de gerar massa para o campo de matéria, a estrutura do grupo SU(N) permi-
tiu apenas a construcao de um termo. Contudo, veremos que, para o caso nao-abeliano,
esta tnica interagao capaz de gerar massa para o referido campo apresentou estados de
vacuo compativeis com as simetria de gauge, paridade e livre da presenca de tdquions. A

obtencao de termos topoldgicos para o campo de matéria também pode ser observada se
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desprezarmos a condicao de simetria sob paridade no modelo. O termo topolégico vem
acompanhado de um termo massivo que, por sua vez, depende da escolha de um vacuo
apropriado a fim de apresentarem somente estados fisicamente aceitaveis, ou seja , sem a
presenca de tdquions. O segundo mecanismo, consiste em acoplarmos o campo de matéria
T, com um campo vetorial complexo B, com um termo de acoplamento incluindo-se
um termo topoldgico. O célculo dos propagadores de Feynman nos revela que o campo
de matéria T, adquire pélo massivo, podendo ser comparado ao propagador no modelo
de Avdeev e Chizhov (19). Analisamos também a influéncia de um termo cinético, in-
troduzido na acao, no calculo do propagador para o campo de matéria. Estes resultados
constituem-se assim na generalizagao do mecanismo de geracao de massa topoldgica para

o campo tensorial anti-simétrico de matéria para o caso abeliano (27).

3.2 Quebra espontanea de simetria

3.2.1 A acao nao-abeliana para o campo de matéria

No capitulo 1 vimos que o modelo de gauge abeliano de Avdeev e Chizhov pode ser
generalizado para uma simetria de gauge nao-abeliana com campos de Yang-Mills. Essa
generalizacao foi obtida de uma forma simples considerando-se a teoria Ap?, construida
com o campo tensorial anti-simétrico de matéria complexo (23). Desta forma o modelo

nao-abeliano para o campo tensorial anti-simétrico de matéria pode ser representado por:
i i i i T
SO/LZI - Zgo,uzn Qp,uu - T,uzx + ZT/J,Z/7 (31)
com as seguintes transformacoes de gauge nao-abelianas

FAY = 9w+ AW

0y, = w'(\)7¢],

(59015, = —iw“go:rfy()\“)ji, (3.2)
e para a derivada covariante
(DU@MV)Z' = aﬂgpjw - iAg()\a)ij(p{“/’ (33)

onde

(Do)’ = iw (A9 (Dyip)
5<D090;W)Ti = _iwa(DUSDMV)Tj(Aa)ji' (3'4)
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De acordo com a condigao auto-dual complexa eq.(3.1), verifica-se facilmente que a se-
guinte propriedade g&’“’MgOLV = 0 também é valida para o caso nao-abeliano. Assim a

acao invariante para o campo tensorial de matéria complexo assume a forma
_ 4 a papy 4 ,uV o \Ti
Sime. = / d'z FO,F / dz ) (Do”,)

+8q (" G aip ™ )] : (3.5)

onde foram incluidos os campos de Yang-Mills. Se entretanto, escrevermos o campo

¢!, em seus componentes (1}.,, T, ;W) eq.(3.1), bem como o termo que envolve a derivada

covariante, na agao invariante eq.(3.5), obtemos a expressao (1.65), que representa a gene-

ralizacao nao-abeliana do modelo de Avdeev e Chizhov.

3.2.2 O modelo de Higgs nao-abeliano

Considere a seguinte agao, descrita para o campo escalar complexo ¢' = ¢ + i¢%, no

modelo de Higgs nao-abeliano

Sin0) = [ dla (= Fn 0+ (D) (D 0) +V(9)) (36)

onde V(¢) representa o potencial de Higgs

Looigi | A
V(o) = —§M2¢ ol + 1(925 1) (3.7)
A agao é invariante sob as seguintes transformacoes de gauge nao-abelianas
0A; = O+ f“bCAuwc
3" = dw'(A)V¢’
sl = —iwrgli (A7), (3.8)
sendo a derivada covariante definida por
(D)’ = 99" — i AL (X7, (3.9)
onde

0(Dug) = iw" (A7 (Do),
5(Du¢)ﬂ = —iw" (D) (A7) (3.10)
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Devemos agora construir o acoplamento entre o campo auto-dual complexo @LU e o
campo escalar ¢*. Como no caso abeliano consideraremos somente as interacoes renor-
malizaveis por power-counting, invariantes de gauge e simétricas sob as transformagoes
discretas de paridade e conjugacao de carga. Além disso os termos de interacao devem
ser quadraticos em gpfw ja que estamos interessados em obter massa para o campo de
matéria. Isso faz com que a seguinte relacao seja levada em conta chiygpi“” = 0. Desta
forma o termo mais geral que podemos construir com gpfw acoplado ao campo escalar

complexo ¢', de modo a satisfazer as condicoes acima, tem a seguinte forma:

/d4:1: <a gpLi,,qﬁ"go“”U(ﬁj + c.c) , (3.11)
onde a é uma constante arbitraria e c.c esta para o termo complexo conjugado, de modo

a tornar (3.11) real.

E importante destacarmos que, diferentemente do caso abeliano, que admitia quatro
tipos de acoplamentos, temos aqui apenas um termo possivel de acoplamento. Isso se
justifica pela fato das componentes do campos gofw e ¢' estarem organizadas na forma
de multipletos, devido a estrutura do espago interno na representacao do grupo nao-
abeliano SU(N). Entretanto, veremos na préxima se¢ao que este possivel acoplamento
nao apresenta problemas quanto a escolha do vacuo, ao contrario do caso abeliano, onde
alguns estados de vacuo admitiam a presenca de taquions no modelo, tornando algumas

interagoes fisicamente nao aceitaveis.

A condigao de invariancia sob paridade nao é afetada pela simetria interna do grupo
em questao de modo que a seguinte transformacao para o termo quadrético ¢, " é

valida para o caso nao-abeliano
PP — ol (3.12)

Além disso, para que todos os termos na eq.(3.11) sejam invariantes sob paridade a cons-

tante a deve ser real e o campo escalar complexo ¢ deve se transformar como:
¢ — ¢ (3.13)

Isso faz com que os campos ¢f — ¢% e @b — —¢, mostrando que os campos ¢} sejam

pseudo-escalares.
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3.2.3 Geracao de massa

Nesta secao analisaremos a geragao de massa para o campo tensorial anti-simétrico
de matéria T}, através da quebra espontanea de simetria, descrita no modelo de Higgs
para o caso nao-abeliano. Primeiramente voltemos nossa atencao para os termos de
interagdo dados na eq.(3.11) com a simetria de paridade preservada. Como vimos em

(3.7) o potencial de Higgs é dado por:
1 S Y o
V(g) = —§M2¢“¢l + Z(QWW)Q-

O estado fundamental é obtido para os valores de ¢ que minimizam o potencial, ou seja,

g;; = (. Portanto o minimo ocorre em
o+ o =
onde
v =2\ (3.14)

Em teoria de campos o estado fundamental refere-se ao valor esperado dos campos no

vacuo. Assim para o campo escalar complexo, temos:
2

{0]6]0)]" = v*. (3.15)
Além disso, a simetria de paridade admite o seguinte valor esperado para os campos ¢ e
5

(0l1j0) = o'

(0g310) = 0, (3.16)
onde o valor nulo para ¢4, ocorre por este ser um pseudo-escalar. Devido a esta condigao,
podemos escrever o campo complexo ¢ redefinindo ¢} na forma ¢! = p! + ', o que resulta

e1n:

¢ ="+ pl +idy. (3.17)

Agora examinaremos o termo de interagao eq.(3.11). Para isso consideraremos os
campos ¢’ e ¢' escritos em termos de seus componentes reais. Apos alguns calculos

chegamos a seguinte expressao:

/d4x 4a ((UiTZW)Q + (piT;,,)Q - (¢22T;31/)2)
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+ / d*eda (205, T + 20T, AT + 20T}, AT | (3.18)

onde a convengao de soma sobre os indices repetidos 7, j tem sido empregada. Vemos entao,
que a expressao acima possui um termo quadratico em Tﬁy, o que resulta no surgimento
de termos massivos do tipo 4a(v’)*(T},)?. Isso faz com que cada componente do campo

de matéria adquira massa (m')?, isto é

(m")? = da(v')?. (3.19)

Como o termo de massa possui dependéncia em (v*)? nao temos problema com a escolha
do véacuo. Para evitarmos tdquions no modelo basta fazermos a > 0 e deste modo cada
componente do campo tensorial anti-simétrico de matéria adquire massa m’ = 4|v’|\/a.
Assim o modelo nao-abeliano para o campo de matéria adquire pélo massivo livre da pre-

senca de tdquions admitindo-se estados de vacuo compativeis com a simetria de paridade.

3.2.4 Geracao de termos topolégicos

Agora examinaremos a situagao em que a simetria de paridade é desprezada. Como
no caso abeliano consideraremos que a constante de acoplamento a no termo de interagao
eq.(3.11), seja real. Com a simetria de paridade relaxada os campos ¢} e ¢} sao suposta-
mente escalares. Isso faz com que o valor esperado do véacuo de ¢} seja diferente de zero,

ou seja

(030) = v
(0¢110) = v}. (3.20)

Desta forma o valor de ¢ que minimiza o potencial ocorre agora em:
(01)* + (vp)* = p*/X. (3.21)

Isso por sua vez, acaba modificando o termo de interacao eq.(3.11). Apés alguns célculos

chegamos a seguinte expressao
[ d'wda (0T5)2 + (1T5,)° — (WT5)° = (64T5,)°)
+ / d*eda (20T, 61T + 20,T%, 4T + 20{T5,f T

+ / d'zda (20515, AT" + 26}t viT"7) . (3.22)
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Além do termo de massa, obtemos também um termo topolégico do tipo

By

/ 'z davi v} THTI (3.23)
ele é topoldgico no sentido de ser independente da métrica, ou seja:
1
/ T'Lw | |d4CL’ =5 5,uuaﬁT;wTaﬁ d4ZL’, (324)
M

onde M é uma variedade Lorentziana. Vale ressaltar que, com a simetria de paridade
relaxada, o modelo pode apresentar estados de tdquions. Isso pode ser observado na
eq.(3.22) pelo surgimento de um termo adicional quadratico em 7}, como conseqiiéncia
dos estados de vacuo dos campos ¢} agora serem nao-nulos. Isso faz com que o termo de
massa para as componentes do campo de matéria sejam uma combinacao dos estados de
vacuo vt e vh, ou seja

(m")* = da((v1)* — (v3)*). (3.25)
Portanto, a escolha dos possiveis estados de vacuo é importante para uma interpretagao

fisica do problema.

Vimos entao que o mecanismo de Higgs é capaz de gerar massa para o campo tenso-
rial anti-simétrico de matéria no caso nao-abeliano, sendo este descrito através da teoria
A, construida com o campo tensorial anti-simétrico complexo, seguida de uma condicao
auto-dual complexa, que impede por sua vez, a representacao de um termo massivo para
o referido campo, valida também no caso nao-abeliano (23). Podemos observar que o
mecanismo de Higgs nao-abeliano, acompanhado da simetria de gauge na representacao
do grupo SU(N), onde foram incluidos os campos de Yang-Mills e também da simetria
discreta de paridade, permitiu a construgao de apenas um termo de acoplamento entre
o campo tensorial complexo e o escalar complexo, sendo este tltimo com valor esperado
no vacuo nao-nulo. Entretanto, esse acoplamento permitiu o surgimento de massa para
o campo tensorial de matéria livre da presenca de tdquions, pelo fato do parametro de
massa ser independente da escolha de um determinado estado de vacuo. Vale ressaltar
que o mecanismo de Higgs abeliano (26), utilizado para o campo de matéria, possibilitou
a construcao de quatro termos de acoplamento compativeis com as simetrias de gauge e
paridade, propostas no modelo. E, ao contrario do caso nao-abeliano, algumas interagoes
apresentaram problemas quanto aos estados de vacuo, admitindo-se assim a existéncia de
taquions e desta forma, tiveram que ser excluidas por nao representarem estados fisica-
mente aceitaveis. Além disso a obtencao de termos topologicos foi possivel quebrando-se

a simetria de paridade no modelo, acarretando numa redistribuicao dos estados de vacuo
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para as componentes do campo escalar de Higgs. Isso por sua vez, modifica os termos de
interagao (3.11) possibilitando assim o surgimento de um termo topolégico para o campo
de matéria acompanhado também de um termo massivo. Entretanto alguns estados de
vacuo nao sao fisicamente permitidos por admitirem a presenca de tdquions. Vale res-
saltar que, para o caso abeliano, um mecanismo similar ocorre em trés dimensoes com
o acoplamento nao-minimo, onde o termo de Chern-Simons é gerado através da quebra

espontanea de simetria, por meio da derivada covariante (36),(37).

3.3 Geracao de massa topologica

3.3.1 Acao para o campo de matéria

Agora analisaremos o mecanismo de geracao de massa topologica para o campo ten-
sorial anti-simétrico de matéria 7T, para o caso nao-abeliano, onde consideraremos o
modelo A\p? discutido anteriormente. Neste modelo introduzimos na acao nao-abeliana
de Avdeev e Chizhov (1.65) um termo de acoplamento com um campo vetorial complexo
B, incluindo-se um termo topolégico. As componentes dos campos sao organizadas em
multipletos na estrutura do grupo SU(N), cujos geradores sdo matrizes hermitianas n x n
unitarias com determinante unitario e traco nulo. O acoplamento preserva a simetria de

gauge existente no modelo onde foram incluidos os campos de Yang Mills.

Comecaremos nossa andlise considerando a seguinte agao:

S = [d'e[~(DuB) (D"B7) = (D) (D7)
wm [ d' (B (Dug™) + Bi(Dug)] . (3.26)

%

onde m é um parametro de massa e B),

, gofw sao respectivamente, as componentes do
campo vetorial complexo e do campo tensorial anti-simétrico complexo na representacao

do grupo nao-abeliano

i )i | ;p(2)i
B, = B, +iB",
o, = T, +il),. (3.27)
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A agao é invariante sob as seguintes transformacoes de gauge nao-abelianas

GA, = O+ f“bcAZw
0, = w' (X)),
6B, = iw'(\")B], (3.28)
e para a derivada covariante
(Dop)' = 0o}, — iA5(X")7 ¢, ,
(DuB,)" = 9,B, —iAL(\)"B], (3.29)

temos

0(Dop)’ = 1w (X)?(Dotpp)’ |
§(D,B,)" = iw"(\)’(D,B,). (3.30)

Escrevendo a agao (3.26) em termos das componentes dos campos, obtemos:
~ [ dte (-0, 0 BT — 9, BE o BET) 4SBT 4 g2 )
- / dz (28GT;V8"T1'“” — 28”T5V80T””) - 2qu, T
+2m / d'z (BT, + BPO'T), ), (3.31)

onde consideramos somente os termos bi-lineares e os termos envolvendo fontes externas.
Observe que o tltimo termo, relacionado ao parametro de massa m, possui uma parte

topoldgica e uma nao-topoldgica, construidos com as componentes dos campos.

As equagoes do movimento para as componentes dos campos T;;V e BZ podem ser

facilmente calculadas pelo principio da agdo minima, (0.5 = 0), obtendo-se assim
, , 1
?BY 4 mo, T + 5 —JWie = g
) ~ . 1
?B@ 4 mp, T™H + ~ 5 — @i — (3.32)

. , . ;o1
T — 200" TN + ma O B - mer” 0, B — 2 g =0,
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3.3.2 Propagadores

Para o calculo dos propagadores de Feynman, usaremos o gerador funcional das

fungoes de Green W, com a seguinte transformada de Legendre

W[T;“n B'L(LI,Q)Z'] _ P[sza Jlsl 2)1 /d /4Jz T’L[LV /dCL’/4J(1 2)1( )B(l 2)zu(l, )’
(3.33)
onde as amplitudes de transicao vacuo-a-vacuo sao definidas por:
: : 6T
T (@) Tp(y) ) = —i— :
() 1) = 0 s ) o
(B (@) T3, (y)) = —i : —|

0J D (20 T3 (y)

Agora, voltamos nossa atencao para as equagoes do movimento eq.(3.32), onde obte-
mos trés expressoes para a amplitude de transicao vacuo-a-vacuo para as componentes
dos campos B; e Tl’jy. Elas representam o propagador causal em dois pontos distintos do

espago-tempo, ou seja, as fungoes de Green de dois pontos

(2BO (@) Tl (y)) + m (T (2)T5(0)) = 0, (334)

(0°BO (@) Ts(y)) +m (T (2)Ti(y) ) = 0 (3.35)

2(0°T (2)T,5(y) ) — 4605 (D"ONT™ (2)T14(y) ) + 2mts (0" BO™ (2)T24(y) )
+2m e (9, B (2)T,(y) ) +1655696" (x — y) = 0. (3.36)
Como estamos interessados em determinar o propagador para o campo de matéria
T, devemos portanto, eliminar nas expressoes acima, os termos que envolvem os campos

B/(})i e Bl(f)i. Isso pode ser feito apds algumas manipulacoes algébricas, obtendo-se assim

a seguinte expressao:
9*(0* + m?) <Tip”(x)Tiﬁ(y)> = 00900450"0x6 V6" (x —y) — %8262‘%5“54 (x —y). (3.37)

Usando a representacao de Fourier para a funcao delta de Dirac e para o propagador de

Feynman

ik(z—y)

0tz —y) =

k GpU Z] zk (z— y)

(T (2)T25(y)) =
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obtemos a seguinte expressao para a fungao de Green

?

G (k) = mﬂpo”(/ﬂ), (3.38)
com
% (k) = 5055 ﬁaggaggaijk%.

Observe que o propagador causal para o campo tensorial anti-simétrico de matéria
adquiri p6lo massivo como conseqiiéncia do acoplamento entre 7}, e o campo vetorial B,
com um parametro de massa incluindo-se um termo topolégico. Se entretanto compa-
rarmos com o resultado obtido no caso abeliano, com simetria de gauge U(1), veremos
que a Unica diferenca esta no fato de que, para o caso nao-abeliano os campos ¢, e B,
sao organizados em multipletos, admitindo-se portanto, n componentes. Isso pode ser
observado pelos indices 7, j que especificam a representacao do grupo nao-abeliano SU (V).
Deste forma, o propagador causal para as componentes do campo tensorial de matéria

admite um delta de Kronecker 6% como conseqiiéncia da condicao de ortogonalidade.

3.3.3 Construindo uma acao geral

Vamos agora construir uma agao mais geral com os campos B, e T,,. Para isso,
introduziremos na agio eq.(3.26) mais um termo cinético do tipo a(D,B*)"(D,B?)", onde
a representa uma constante real a ser determinada e também um termo de massa para
B,,. Verificaremos entao como esses termos adicionais afetarao no calculo do propagador

causal para o campo de matéria. A nova agao S assume a seguinte forma
s = / dz [— (DuB,)" (D" B%) + a(D,B") (D B7) = (Dyp™)" (D700,
+ [ dt [m (BE (D) + By (D)) + n®BEB™] (3.39)
Escrevendo a acao em termos das componentes dos campos e considerando somente os

termos bi-lineares mais fontes obtemos, apds alguns cédlculos, as seguintes equacoes do

movimento

aQB(l)w . aaﬂaaB(l)zu + /LZB(l)w + mauTuw' + §J(1)zo _ O,

. ) ~ 1 ,
PBP = a0,0" B + P BO +md, T + ZJO = 0, (3.40)

OPT 77 — 260 P ONT ™ + mdlg " BV + mer™n29, BY ZJZP" )
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Observe que, como no caso abeliano, as duas primeiras equagoes acima adquiriram dois

novos termos comparadas com as equagoes (3.32). Entretanto a ultima equac¢ao perma-

neceu inalterada.

Para o célculo dos propagadores das componentes dos campos 1), e B, usaremos

o gerador funcional das fungoes de Green W definidos em (3.33), juntamente com a

definicao da amplitude de transicao vacuo-a-vacuo para os campos. Isso nos da, apos

algumas manipulacoes algébricas, as seguintes expressoes :

com

G (k)
G(lQ)Vij _
[ (Wpoij

[(2paij

1%

T (x)TpUj(y)> _ 1 / GPo ij(k)eik(zfy) d4/{},

< (2m)4
. . 1 . .

(1) €81% _ (2)i ). _ Vi ik(z—y) 74

(BB ) = (BP @) B ) = oy [ G0,
7 v 1 vij ik(x—
(BYi(2)B@(y)) = i G2V (k)eke—) g, (3.41)
1 . .

(1) o _ (1)poti ik(z—y) 74
(BLi ()T (y) ) = 5 /ru pois (o) @—v) g,
(B (@)TPi(y)) = 1 / D)oo (k1) i,

12 (271')4 12 )

Z(k2 - H2) T1]
(k) = kQ(k‘Z . ,ug - mg)Hﬁy](k)v
B im?k, k855 - iak, k¥ 81 i, 670
2Rk — 2 = m?)(R? = p2)  2((1—a)k? = p?)(R? - p2)  2(k? - p?)
im2k,kPooY 519
o™ Cop
2k (k? — pi* — m?)(k* — p?)’
—mk? 507 5t
<k):2k2 L2 _ u2_ 2\
(k% —m? — p?)
mk" 70"

(k) = 202(k2 — m2 — )

De acordo com as expressoes acima, podemos concluir que a presenca do termo

a(D,B*)1"(D,B%)" afeta somente a amplitude G%7(k). O propagador para as componen-

tes do campo tensorial de matéria tem um pdlo massivo que nao depende do parametro

a. Podemos observar, nas expressoes acima a presenca do termo 0% onde os indices 7]

especificam a representacao do grupo nao-abeliano SU(N).

Vimos entao que o mecanismo de geracao de massa para o campo tensorial anti-

simétrico de matéria, por meio de um termo topoldgico, pode ser generalizado para o caso
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nao-abeliano de modo a preservar a simetria de gauge no modelo. Nesse mecanismo o
termo topoldgico é introduzido através de campo vetorial complexo acoplado ao campo
tensorial anti-simétrico complexo seguido de uma condigao auto-dual complexa, também
valida para o caso nao-abeliano. Esta condigao é responsavel por tornar o campo de
matéria nao-massivo. Entretanto é o acoplamento com o campo vetorial que faz com que

o propagador para o campo tensorial anti-simétrico de matéria adquira pélo massivo.

O mecanismo de geracao de massa nao-abeliano para o campo tensorial anti-simétrico
de matéria traz consigo uma importante contribuicao, do ponto de vista fenomenologico,
a cerca da possibilidade desses campos serem incluidos em interacoes no processo de
decaimento radioativo (24) bem como na possibilidade de interagoes tensoriais descritos
na teoria padrao eletrofraca (16) e também em interagdes tensoriais no modelo dos quarks
(17),(18). Essa teorias sdo descritas em termos de uma teoria de gauge nao-abeliana na
representagao do grupo SU(2), elas prevéem a existéncia de particulas massivas como
mediadoras de suas interagoes. Desta forma, a geracao de massa para o campo de matéria
torna-se um ingrediente importante na descricao de interagoes tensoriais nos processos

acima citados.



60

4 O MAPEAMENTO ENTRE OS
CAMPOS TENSORIAL DE
MATERIA E KALB-RAMOND

4.1 Introducao

Vimos neste trabalho que muitas propriedades do campo tensorial anti-simétrico de
matéria tem sido discutidas e esclarecidas, dando uma importante contribui¢ao na pos-
sibilidade de construcao de uma teoria com campos tensoriais anti-simétricos, diferentes
de campos de gauge. Entretanto, podemos nos perguntar se existe alguma relacao entre
o modelo de gauge abeliano construido com o campo tensorial anti-simétrico de matéria
T,, e o modelo construido com o campo tensorial anti-simétrico de gauge B,,. Esta
relacao pode ser observada em termos da acao funcional construida para cada campo,
com um termo de interagao representando uma corrente conservada. Podemos verificar,
por exemplo, a possibilidade desses modelos de campo serem modelos duais. A dualidade
aqui refere-se a existéncia de duas descrigoes equivalentes de um modelo usando diferentes
campos. Um exemplo clédssico é a dualidade escalar-tensor em 4 dimensoes. O campo livre
de Klein-Gordon ¢ possui uma descri¢ao equivalente em termos do campo livre tensorial
anti-simétrico de gauge A,,. A relacao entre os campos ¢ descrita como uma transformada
de Legendre. Entretanto, sabemos que um sistema fisico pode ser representado por meio
de diferentes descrigbes matematicas, ou seja, temos liberdade na escolha das variaveis
usadas para definir sua configuracao. Uma manifestacao extrema disso ocorre em alguns
modelos bi-dimensionais que podem ser descritos em termos de suas varidveis bosonicas
ou fermionicas. A equivaléncia entre essas duas descrigoes é feita explicitamente através
de uma técnica nao perturbativa denominada bosonizacao. A bosonizacao consiste no
mapeamento de uma teoria de campos fermionica em uma teoria de campos bosonica
(28),(29). Esse mecanismo tem-se tornado muito 1til, ao longo dos anos, no estudo de

sistemas fermionicos bi-dimensionais em teoria quantica de campos, como também em
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fisica da matéria condensada (30),(31). A generalizacao das idéias de bosonizagao para o
estudo de sistemas fermionicos em altas dimensoes, com destaque em (2 + 1) dimensoes,
tem sido objeto de intensas pesquisas. O conjunto desses esforcos tem trazido alguns
resultados promissores e interessantes. A generalizacao das técnicas de bosoniza¢ao pode
ser realizada seguindo dois diferentes métodos, isto é, o método canonico e o método

funcional.

O método canonico tem sido empregado na obtencao dos primeiros resultados para
bosoniza¢ao de férmions livres ndo-massivos em (2 4 1) dimensoes (28). Neste caso a
bosonizacao ¢ realizada através da introdugao de um campo vetorial de gauge W,. Uma
caracteristica fundamental da bosonizacao é que a corrente fermionica J, = f@%w, do
grupo U(1), é mapeada em uma corrente topolégica conservada j. (28),(29), associada a

teoria bosonica, ou seja:

‘]M = @E’Yu@b — ]Z = Eu,,)\al,A,\ . (41)

Desta forma, a acao livre de Dirac

Sel, vl = [ dzd @+m)v, (42)

é transformada em uma acao bosonica Sp[A], invariante de gauge

Srlv,¥] — SalA], (4.3)
cuja forma exata, depende da avaliacao do determinante fermionico em (2+ 1) dimensoes.

De maneira geral, podemos dizer que Sp consiste de uma a¢ao de Chern-Simons (termo
principal), mais uma infinita série de termos dependentes da curvatura F,, = %Em,)\&,A)\,

ou seja:

SplA] = 2'717505[14] + RIF], (4.4)

sendo Scs[A] a agdo de Chern-Simons

1
SeslA] = 3 / & €nAd, Ay (4.5)

e R[F] contribuigbes de altas ordens na curvatura, incluindo termos nao locais e nao

quadrdticos em F.
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Enquanto o método canonico é usado para investigar o mapeamento entre os modelos
de campos fundamentais, fermionicos e bosonicos, o método funcional (38),(39) é apro-
priado para estabelecer as bases gerais da bosonizacao em altas dimensoes, das fungoes
de correlacao, com a introdugao de correntes fermionicas do tipo J, = &fyuw, na presenca

de interacoes.

Considere, por exemplo, o caso abeliano do modelo de férmions livres em (2 + 1)
dimensoes. O gerador funcional das fungoes de correlagao das correntes fermionicas é

dado por:

Z[s] = 7Bl = / DyDpeSr—i [ P, (4.6)

onde

Sp = / Pad(§+m), (4.7)

podendo ser mapeado em uma acgao bosonica equivalente

Z[S] _ /DA”efSB[A]fifd3xsuewﬂauAp7 (4.8)

com s, representando uma fonte externa, acoplada a corrente espinorial. Como a agao
bosonizada Sp[A] é dada em termos do campo vetorial A, podemos escrevé-la na seguinte

forma:

€7SB[A] _ /’Dbﬂe*F[b]Jrifd3l"b,u€“”p8uAp’ (49)

onde

e " = det(@+m+i p). (4.10)

Vemos entao, que a a¢ao Sg[A] é obtida através da transformada funcional de Fourier
do determinante fermionico. Além disso, diferenciando o gerador funcional Z[s|, com

relacao a fonte externa s,, para as fungoes de Green das correntes fermionicas, teremos:

(oo DS +11) = Uiy (Sp+1GT)) (4.11)

sugerindo a seguinte regra de bosonizacao para a corrente
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JH = ) s PO, A, (4.12)

Isso significa que as regras de bosonizagao para sistemas fermionicos, cuja agao contém
um termo de interacao I[J#], dependendo somente da corrente, podem ser generalizadas
para:

Sp[,¢] + I[J"] « Sp[A] + I[e"78,A,), (4.13)

onde Sg[A] é a acdo funcional que bosoniza a a¢ao fermionica livre Sr[1),1]. Esta relacao
pode ser interpretada como conseqiiéncia da igualdade entre as fungoes de correlagao das

correntes eq.(4.11), obtida da agao correspondente a cada descrigao.

A generalizacao desta técnica, originalmente usada para bosonizagao de agoes fermioni-
cas, pode ser vista em (32), sendo utilizada para um modelo de teoria de campos arbitraria
em (2+1) dimensoes. Neste trabalho é feito o mapeamento de um modelo tri-dimensional,
com uma carga abeliana conservada do grupo U(1), em uma teoria abeliana de gauge dual.
Podemos nos referir a este mapeamento como dualidade, como sugerem os préprios au-
tores (32), ao invés de bosonizacao, devido ao significado mais geral deste termo. Uma
caracteristica importante deste mapeamento, ¢ que a corrente de Noether .J,, correspon-
dente a simetria global do grupo U(1) estd associada a uma corrente topoldgica jg como

correspondente dual na teoria de gauge abeliana.

Jy— Jh = cund,Ax . (4.14)

A corrente topologica jg torna-se entao, identificada com F},, uma corrente topolégica
local, invariante de gauge e identicamente conservada que pode ser escrita em termos de
A, na teoria dual, invariante de gauge. Além disso, a invariancia da teoria bosonizada

deve esta relacionada a renormalizabilidade das integrais funcionais que levam a teoria

dual.

A descricao de modelos de campos tri-dimensionais carregados, em termos de uma
teoria de gauge dual, traz consigo a possibilidade de estendermos esse mecanismo de
dualizagao para diversas dimensdes, em particular em (3 4+ 1) dimensdes. Vimos em trés
dimensoes, que a corrente topolégica é construida com o campo vetorial de gauge A,,, na
acao dual Syu.(A). Desta forma, somos levados a pensar que, um modelo de teoria de
campos em quatro dimensoes, com uma carga abeliana conservada, deve corresponder a
uma teoria de gauge dual, isto é, a corrente J, de U(1) deve ser mapeada em uma corrente

topologica jg, construida com um campo gauge.
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JH — g =€""70,B,,. (4.15)

Observe que o campo vetorial de gauge A, é substituido pelo campo tensorial anti-
simétrico de gauge de segundo rank B,,,, como resultado da extensao da simetria de gauge

para campos tensoriais anti-simétricos. Sua curvatura é definida como :

Hywp = 03By, (4.16)

sendo anti-simetrizada nos trés indices. Sabendo-se que 0,0, = 9,,0,,, podemos generalizar

a simetria de gauge do campo A, ao campo B,,, tomando

d(B,) = Oy, — Oy, (4.17)

onde o, ¢ um parametro vetorial local. A agao do campo B, renormalizdvel por power-

counting e invariante sob transformagcao de gauge eq.(4.17) é dada por (4):

1
Sp = / A0 Hyy 7, (4.18)
que ¢é a generalizacao do termo de Maxwell.

O nosso objetivo consiste portanto no mapeamento, em quatro dimensoes, de uma
teoria de campos construida com o campo de matéria 7),, com uma corrente conservada
U(1) em uma teoria de gauge dual, obtida com o campo tensorial anti-simétrico de gauge
B,, com uma corrente topolégica identicamente conservada. Para isso, utilizaremos o
modelo de gauge abeliano construido com o campo tensorial anti-simétrico de matéria

complexo ¢, descrito na teoria Ag* (23).

Uma importante caracteristica do mapeamento com o campo de matéria é que este
preserva a simetria de paridade existente no modelo, pelo fato de que a corrente conser-
vada U(1) possui termos topolégicos, sendo entdo mapeada em uma corrente topolégica
identicamente conservada na teoria de gauge dual. Ao contrario do mapeamento em
(2 4+ 1) dimensdes (32) onde podemos verificar a quebra da simetria de paridade. Além
disso o mapeamento com o campo de matéria é livre de anomalias do tipo axial, também
conhecidas como anomalias quirais. Este tipo de anomalia é encontrada no procedimento
de bosonizagao em (3 + 1) dimensoes, devido a presenca da matriz 7°, em nosso caso a
anomalia poderia ser verificada em virtude do termo topoldgico e#**? existente na corrente

conservada U(1) (33), entretanto tal anomalia nao foi verificada.
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O mapeamento do campo tensorial anti-simétrico de matéria 7, em uma teoria de
gauge dual pode ser capaz de esclarecer alguns aspectos sobre os graus de liberdade desse
campo. Isso pode ser feito através do estudo dinamico de seu modelo dual, uma vez

que este modelo é construido com o campo tensorial anti-simétrico de gauge B, e neste

iz
caso, é a propria simetria de gauge que é responsavel pelo cancelamento de seus graus de

liberdade nao fisicos.

Este capitulo ¢é organizado da seguinte forma : na se¢ao 2 faremos uma breve descri¢ao
sobre o procedimento de mapeamento dual (32) em (2 + 1) dimensdes, destacando suas
caracteristicas fundamentais. Na secao 3 faremos um breve resumo das propriedades do
campo tensorial anti-simétrico de matéria 7),,, destacando-se a construgao geométrica da
teoria denominada A¢* de um campo tensorial anti-simétrico complexo com uma corrente
conservada U(1). Na segao 4 apresentaremos os resultados obtidos com o mapeamento
dual do campo tensorial anti-simétrico de matéria em uma teoria de gauge, construida com

o campo tensorial anti-simétrico de gauge B,,,. Por fim apresentaremos nossas conclusoes

e perspectivas.

4.2 O mapeamento dual

O procedimento de bosonizagao, originalmente desenvolvido para campos fermionicos,
é generalizado para um modelo arbitrario de campo com uma carga abeliana global con-

servada, sendo representado por :
Z[Su] — /DAM efsB[A]fifdi}xsuem,/\&,A)\ (419)
onde a ‘agdo bosonizada’ Sg[A] é definida por :

e S — N [ Do, Z[p ) ettty (4.20)

Observe que a expressao (4.9) é um caso particular de (4.20), onde Z[s,] é o determi-
nante fermionico. Desta forma, podemos dizer que diferentes teorias de campos acopladas
a uma fonte externa s, produzirao uma expressao idéntica, embora a representacao de
Z[s,] como uma integral funcional sobre o campo de matéria original seja, naturalmente,

diferente para cada modelo.

De maneira geral, considere um par de campos complexos ¢, ¢! (escalares, vetoriais,

espinoriais, ... ), com carga U(1). Sua agao classica é dada por:



66

Sl 0 = [ daL(e',¢:00,00) . (4.21)
sendo invariante sob as seguintes transformacoes
¢ — €%, (4.22)
¢t — el

o que leva a conservagao da corrente de Noether J,
Oy =0, (4.23)

satisfeita através das equacoes do movimento.

Desejamos agora, que a simetria de gauge seja valida na presenca de uma fonte externa
s,. De modo a satisfazer tal condicao, o termo de interacao com a fonte deve ser um inva-
riante de gauge. Entretanto, isso pode ser assegurado se trocarmos as derivadas normais
por derivadas covariantes com relacao a fonte s,, resultando na seguinte transformacao

para oS campos :

Ba) — o), (1.21)
Sia) — i),

O gerador funcional Z[s,] pode ser escrito como:

2[s,] = /D¢D¢T€—fd3x(c[¢*,¢;(D¢)*,D¢1) 7 (4.25)

onde D,¢ = (0, + is,)¢, levando imediatamente a seguinte propriedade

Z[s,) = Z[s,+ 0ua] . (4.26)

Usando agora a relacao

L (6,6, (0 +is,)0, (0, —is,)e') = (4.27)
£(6,6",0u0,0,0") + suJ",

onde J,(¢,¢") é a corrente de Noether associada a invariancia global U(1), obtemos:
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Z[s,] = /D¢D¢T€*fd3$(£[¢f,¢;(8¢>)773¢]+SHJ“) ‘ (4.28)

A eq.(4.28) pode entao, ser interpretada da seguinte forma : acoplando-se uma cor-
rente J, de U(1l) a uma fonte externa s,, isto é equivalente a trocarmos as derivadas
espaciais 0, pelas derivadas covariantes (J, + is,), em concordancia com o principio do
acoplamento minimo. Embora a relagdo (4.28) seja evidente para agoes que sao lineares
nas derivadas espaciais dos campos, como por exemplo em acoes fermionicas, ela pode
ser satisfeita para casos mais gerais. Isso pode ser observado através da introducao de

campos auxiliares na agao, afim de torna-la linear em suas derivadas.

Da invariancia de gauge eq.(4.26), temos:

Z[s,] = / D¢Dgle | EoL@stisutdua) (4.29)
podendo ser escrito na forma
Z[s,) = / DODG! Dnyd[eund e | Cre@ st
onde 7, = d,, o que resulta em

2[s,] = / DDt Dy, DA, (4.30)

€Xp {_ / ng[ﬁ <¢v ¢T7 (au + mu - isu)¢’ (aﬂ — M+ is“)¢T) ti Aue“”paynp]} '

Fazendo uma mudanca de variaveis do tipo

Ny = N — Su (4.31)

observa-se que a fonte externa s, se desacopla dos campos ¢ e ¢!, chegando & seguinte

expressao:

Z[s,] = / DéD' D, DA, (4.32)

exp {— / d3517[£ (¢7 ng’ (O + inu)d, (O — ”M)CN) +i AP0, (n, — SP)]} :

Introduzindo agora a agao efetiva, Seg(n) = [d*zLeg(n), através da equagio

e Setlu] — /D¢D¢Te—fd%ﬁ(é;dﬁ,(8M+zm)¢,(8u—z‘nu)¢f) ’ (4.33)
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obtém-se:
Z[S] - /DnuDAM€_fd3z(£cff(77) —i ApePOLnp+iAuet POy s)) .

Finalmente, defini-se a chamada ac¢ao dual Squa(A)

o~ SavallAu] — / D J a(Lon(n) = iduervodin,) (4.34)

obtendo-se assim, a representa¢ao dual do gerador funcional Z[s,,], isto é

Zls,] = / DA, e (Sownldulti [ dasuc 0, 4,) (4.35)

E importante ressaltar que o campo dual A, representa um verdadeiro campo de gauge,

onde a ac¢ao dual Sg,q(A) possui simetria de gauge

Sdual[A,LL} = Sdual[A,u + a/,LW] . (436)

A expressao (4.35) assegura a representacao das fungoes de correlagdo em termos de
uma teoria de gauge em (2 + 1) dimensoes. De acordo com a eq.(4.35), observa-se que
o termo de interagao com a fonte externa s, pode ser interpretado como uma corrente
topologica jg e desta forma, podemos dizer que a corrente de Noether J* associada a

simetria U(1) é mapeada em uma corrente topoldgica dual
Tu(0,0") — jI(A) = 70, A, (4.37)
Da mesma forma, para a acao classica tem-se:

S[(b] = /dgx[’ ((bv (bTa a,u(ba a,u(bT) I Sdual[Au] . (438)

As equagoes (4.37) e (4.38) representam o mapeamento dual e devem ser entendidas

com uma igualdade entre as funcoes de correlagao, ou seja:

(S (@1) Ty (22) - T (20)) g1

obtidas pela diferenciagdo dos geradores funcionais (4.25) e (4.35) com relacao a fonte

Sdual [AH} ’ (439)

externa s,. A equacao (4.39) nos diz que as fungdes de Green das correntes de Noether
de U(1) tem uma representacao dual em termos de uma corrente topolégica, construida

com um campo de gauge.
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A generalizagao das regras de bosonizacao para sistemas fermionicos eq.(4.13), defini-
das como mapeamento dual (32), podem ser interpretadas da seguinte forma : uma teoria
de campos com simetria U(1), cuja acdo S|[¢|, contenha um termo de interacao I[.J#],
dependendo somente da corrente, deve ser mapeada em uma agao de gauge dual Sg,q(A)

com um termo de interacao, associado a uma corrente topoldgica.
S| + I[J*] < SqualA] + I[e"°0,A,] . (4.40)

4.3 Campo tensorial anti-simétrico de matéria

Como vimos no capitulo 1, o modelo de gauge abeliano para o campo tensorial anti-
simétrico de matéria 7T}, pode ser representado como a componente real de um campo
tensorial anti-simétrico de segundo rank complexo ¢,,, obedecendo a seguinte condicao de

auto-dualidade complexa

Oy = 1P, (4.41)

_ 1 .,

B = igwagpp, (4.42)
onde

O = Toy + 1T}, (4.43)

véalida no espaco-tempo de Minkowski. A acdo S(¢p, ¢'), construida com o campo tensorial

complexo, tem a seguinte forma:

S(p,¢") = / d'x (90" 07}, - (4.44)
A auséncia de um termo massivo do tipo m?@e’, na expressao acima, pode ser evidenciada

como uma conseqiiéncia da condigao auto-dual complexa. O modelo possui simetria U(1),

sendo invariante sob a seguinte transformacao

O — emgow,, (4.45)

ol, — el .

Do principio da agdo-minima (65) = 0, obtém-se as equagdes do movimento
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8(,(9["@””} — 0
D, Mt = 0, (4.46)

sendo anti-simetrizada nos indices [u,v]. A corrente de Noether J*, para o campo de

matéria ¢, tem a seguinte forma:

JH = z’(gp’“’&”w;u — P"10%0,,), (4.47)

podendo ser escrita nas componentes do campo

JH = 2(T" T, — T O°T,,), (4.48)

satisfazendo a seguinte lei de conservagao

o J" =0, (4.49)
vélida através das equagoes do movimento eq.(4.46).

O campo tensorial anti-simétrico de matéria T}, pode ser representado por meio de
uma teoria do tipo Ap* de um campo carregado complexo ¢,,,,, satisfazendo uma condigao
de auto-dualidade complexa, com uma corrente conservada do grupo U(1). E importante
ressaltar que a corrente conservada J,, quando representada em termos das componentes
do campo complexo, possui termos topolégicos devido a presenca do tensor auto-dual T, -
O modelo pode ainda ser acoplado com campos de gauge através da derivada covariante

e também com férmions, reproduzindo deste modo a agao de Avdeev e Chizhov (19).

4.4 O mapeamento do campo de matéria

Considere a acao S(p, '), para o campo tensorial anti-simétrico de matéria Ty,

descrita no modelo Ap*:

S(e.el) = [ d'z (D07 ),) (4.50)
onde ¢, ' sdo campos tensoriais anti-simétricos complexos. Vale ressaltar, que o pro-

cedimento de mapeamento dual é adequado para acoes que possuem termos lineares em
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suas derivadas, fazendo-se necessario pelo uso da rela¢ao (4.28). Isso pode ser satisfeito
introduzindo-se adequadamente campos auxiliares, reescrevendo a ac¢ao eq.(4.50) da se-

guinte forma :

S(p,b) = / d'x (]9, + VO, — b (4.51)

A equivaléncia entre as expressoes (4.50) e (4.51) é observada, eliminando-se os campos

auxiliares b, e bL, através das equagoes do movimento, ou seja:

68

obk
05
m = apgop# — b,u,'

= 3’%02# — CL; (4.52)

Em componentes temos:

S(T, ¢, d) = / d'x (26,0, + 2,0,T" — ¢, — d,d"), (4.53)
onde foi usada a seguinte representacao

by, = c,+1id,
Cpy = TW—kz'fW.

A corrente de Noether J* correspondente a invariancia sob transformacao de gauge

global do grupo U(1)

Puv — SMQOW ) bp, - eiabp, (454)
()OLV N efiagoll/ ’ Z)L N efiabL ’
tem a seguinte forma:
J" =i (b = b)), (4.55)

que pode ser escrita em termos das componentes dos campos

Jt = 2(d, T — ¢, T™), (4.56)

satisfazendo a seguinte lei de conservagao

80" = 0. (4.57)
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Agora consideraremos o gerador funcional Z[s] das fungoes de correlagao das correntes,

sendo definido por:

Zls,] = N/ DTWDCMDdMefi(S(T’C’d) + fd4ff3w7“)7

(4.58)

com s, J* representando o acoplamento da fonte s com a corrente de Noether J de U(1).

Devido a linearidade da agao S(T', ¢, d), é valida a seguinte relagao:

S(T, ¢,d) + / d'ws,J* = S(T, DT, ¢, d)

(4.59)

onde DT representa a derivada covariante para o campo de matéria 7}, obtida da seguinte

expressao:
Dypps = 0uppo + 18uPpo
que em componentes reduz-se a
D, Tpy = Tho — 5,The,
Dy Tpy = 0, Ths + 8, o

O gerador funcional Z[s] passa entao, a ser representado da seguinte forma:

Zls =N / DT, De, Dd, e *STDTed).

Isto equivale a efetuarmos uma transformacao de gauge local em ¢,

o que mostra que Z[s] é um invariante de gauge, isto é

Z[s,) = Z[s, + 0,0.

Da invariancia de gauge, temos:

Zls] =N / DT,, D, Dd, e~ ST0T~(eutdu0T ],

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)
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podendo ser escrito na forma
Z[s)] =N / DT, D, Ddy, DS | fo (7)) e~ S@edisutn) (4.66)

onde introduzimos a ‘delta funcional de Dirac’ através da integracao sobre um campo
. _ 7’ ~ s _ (o2
vetorial de gauge 7,, de modo que 7, = J,a é solugao para fu, = €,,00’n°. Usando a

representacao da transformada funcional de Fourier para a funcao delta
5[f~w/(77)] — /DBlwefifd‘lem,guupaapng ’ (467)

onde B, é o campo tensorial anti-simétrico de gauge (4). A expressao (4.66) reduz-se a

Zls,) = N / DB,,DT,,Dn,Dec,Dd,, ¢ *5(ToxT~Gutm)Ted) =i [ d'eBuer"oms (4 6g)
Fazendo uma mudanca de variavel do tipo

Ny = N — Su (4.69)

a fonte externa s, se desacopla do campo de matéria T}, ou seja:

Zls,) = N / DB,, DT,,Dn, D, Dd, e~ S(T0uT-mTed) =i [ d'eBue 20,00 —s0) (4 70)

Introduzindo-se agora, a agao efetiva Seg(n) = [ d®*zLeg(n), através da equacio

o iSentl] — / DT, Dc, Dd,e~* | ##E(TouT-mT.ed) (4.71)

obtém-se:
Z[Su] - / DnMDBMVe_Z(SeH [nu]—af‘”"f"@png—i-a“”m’@psg)‘ (472)

Finalmente, definimos a chamada agao dual Sgu.1(B)

e*isdual[Buu] _ /Dn#efifd‘lx(ﬁeg(n) — B, e"P79,m,) ’ (473)

obtendo-se assim, a representacdo dual do gerador funcional Z[s,], ou seja:

Zlsy] = [ DB e Sttt Poac i) (4.74)
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Vemos entao, que o campo dual B, representa um verdadeiro campo de gauge e desta

forma, a acao dual Squa (B, ), descrita na eq.(4.73), possui simetria de gauge.

Sdual[B;w] = Sdual[Buu + 6Mwy] . (475)

A expressao (4.74) assegura a representagao das fungoes de correlagao em termos de
uma teoria de gauge em (341) dimensoes. Assim, o termo de interagdo com a fonte externa
s, pode ser interpretado como uma corrente topoldgica jE e deste modo, podemos afirmar
que a corrente de Noether J#, associada a simetria U(1), é mapeada em uma corrente

topologica dual identicamente conservada, isto é

Ju(p, ") — ji(B) = €770, B,,. (4.76)

Para a agao classica tem-se:

Sl¢l = / d'vL (6,6",0,6,0,0") — Saun[Byu] - (4.77)

Além disso, é facil ver que o mapeamento preserva a simetria de paridade existente no
modelo, uma vez que a corrente de Noether J,, escrita em componentes do campo de

matéria ¢,,,, possui termos topolégicos

JH = 2(0°T,, T" — 0°T,, T"), (4.78)

0 que leva a seguinte expressao:
J(T,T) — jI(B) = €9, B,,, (4.79)

sendo invariante sob transformacao de paridade. E importante mencionarmos que no
mapeamento dual, proposto inicialmente em (32), a simetria de paridade é quebrada.
Entretanto, espera-se que as simetrias existentes em um determinado modelo de campo

devam ser preservadas ao efetuar-se um mapeamento dual.

As equagoes (4.76) e (4.77) representam o mapeamento dual e devem ser entendidas

com uma igualdade entre as funcoes de correlacao das correntes, ou seja:

<Ju1 (xl)*]uz($2) Jun(a:”»S[cp,w}

= (57 (@05, (w2) .. 5T (2a)) (4.80)

Sdual [B;w] ’
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obtidas pela diferenciagdo dos geradores funcionais (4.62) e (4.74) com relagao a fonte
externa s,. A equagdo (4.80) nos diz que as funcoes de Green das correntes de Noether
de U(1) tem uma representacao dual em termos de uma corrente topoldgica, construida

com o campo tensorial anti-simétrico de gauge B,,, .

E importante destacar que o termo de interagao, correspondente a acao dual eq.(4.74),

pode ser identificado com o termo topoldgico

1
/ 025,70, By = 5 / d*ze? B, F,, | (4.81)

denominado termo BF', muito utilizado na construgao de teorias topoldgicas. De fato
este termo ¢é responsavel por uma grande classe de modelos topoldgicos do tipo Schwarz,
conhecidos na literatura como modelos BF' (7). Estes modelos podem ser formulados em
um espago de dimensao arbitraria, e representam também a generalizagao do modelo de

Chern-Simons para espagos-tempos de dimensoes impares.

Outra caracteristica importante apresentada no mapeamento entre o campo de matéria
e o campo de Kalb-Ramond é a auséncia de anomalias, conhecidas como anomalias axiais.
A presenca de anomalias do tipo axiais sao encontradas em procedimentos de bosonizacao
em (3 + 1) dimensdes (33), neste caso a corrente axial na teoria fermionica ¢ mapeada
em uma corrente topoldgica com um termo associado ao campo de Kalb-Ramond e outro

acoplado a uma fonte externa, sendo este ultimo, o responsavel pelo o surgimento de

anomalias.
Ju= W) — Ji = —Eupe0iAps (4.82)
} - 7
]5# = W%%W - Jg - _gul/poaquo - Hé‘pypasuapsa ’
onde
Oy = 0 .
. 1
8uj2 = —ma‘wm@”syaﬂsg

Vemos entao, que a bosonizagao da corrente ji reproduz a anomalia axial, devido a

presenca da matriz 7°.

Em nosso caso, embora a corrente conservada U(1) para o campo de matéria pos-

sua termos topoldgicos, tal anomalia nao é observada. A presenca do termo topolégico
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em nossa teoria é equivalente ao termo 7°, na teoria fermionica. Essa relacao pode ser

observada através da seguinte identidade, vélida no espaco-tempo de Minkowski.

1
a_,w/ — §€HVP)\O.p>\ — Z'/y50"wj. (483)

Além disso um dos requisitos importantes para que uma teoria seja renormalizavel em

todas as ordens de £, é que a teoria seja livre de anomalias.
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CONCLUSAO

Neste trabalho obtivemos dois resultados extremamente importantes para o campo
tensorial anti-simétrico de matéria, descrito através de um campo tensorial anti-simétrico
complexo, acompanhado de uma condicao auto-dual complexa, valida no espago-tempo
de Minkowski, numa teoria denominada Ap?*. O primeiro resultado refere-se & geracao de
massa para o campo de matéria no caso nao-abeliano. O segundo consiste no mapeamento

entre os campos de matéria e Kalb-Ramond no caso abeliano.

Primeiramente mostramos que o campo tensorial anti-simétrico de matéria adquiriu
massa através de dois mecanismos, o de Higss e o de geragao de massa topoldgica. No me-
canismo de Higss podemos observar que a simetria de gauge nao-abeliana acompanhada
da simetria discreta de paridade, permitiu a contrucao de apenas um termo de interagao
entre os campos tensorial complexo e escalar complexo, sendo este tltimo com valor es-
perado no vacuo nao-nulo. Entretanto, este inico acoplamento permitiu o surgimento de
massa para o campo de matéria livre da presenca de tdquions, devido ao fato do parametro
de massa ser independente da escolha de um determinado estado de vacuo. Vale ressaltar
que o mecanismo de Higgs abeliano (26), utilizado para o campo de matéria, possibilitou
a construcao de quatro termos de acoplamento, compativeis com as simetrias de gauge e
paridade, propostas no modelo. E, ao contrario do caso nao-abeliano, algumas interagoes
apresentaram problemas quanto aos estados de vacuo, admitindo-se assim a existéncia de
taquions, e desta forma, tiveram que ser excluidas por nao representarem estados fisica-
mente aceitaveis. Além disso a obtencao de termos topologicos foi possivel quebrando-se
a simetria de paridade no modelo, acarretando numa redistribuicao dos estados de vacuo
para as componentes do campo escalar de Higgs. Isso por sua vez, modificou os termos de
interagao (3.11) possibilitando assim, no surgimento de um termo topoldgico para o campo
de matéria, acompanhado também de um termo massivo. Entretanto alguns estados de
vacuo tornaram-se fisicamente nao aceitaveis, por admitirem a presenca de tdquions. A
geracao de massa também foi observada acoplando-se o campo de matéria com um campo
vetorial complexo, com um parametro de massa incluindo-se um termo topolégico. O
calculo dos propagadores de Feynman para o campo de matéria apresentou polo massivo.

Se entretanto compararmos com o resultado obtido no caso abeliano (27), com simetria de
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gauge U(1), veremos que a tnica diferenga estd no fato de que, para o caso nao-abeliano
0s campos ¢, e B, sao organizados em multipletos, admitindo-se portanto, n compo-
nentes. Isso pode ser observado pelos indices ¢, 7 que especificam a representacao do grupo
nao-abeliano SU(N). Deste forma, o propagador causal para as componentes do campo
tensorial de matéria admite um delta de Kronecker §“ como conseqiiéncia da condicao de

ortogonalidade.

O mecanismo de geracao de massa nao-abeliano para o campo tensorial anti-simétrico
de matéria traz consigo uma importante contribuicao, do ponto de vista fenomenolégico,
a cerca da possibilidade desses campos serem incluidos em interacoes no processo de
decaimento radioativo (24) bem como na possibilidade de interagoes tensoriais descritos
na teoria padrao eletrofraca (16) e também em interagdes tensoriais no modelo dos quarks
(17),(18). Essa teorias sdo descritas em termos de uma teoria de gauge nao-abeliana na
representagao do grupo SU(2), elas prevéem a existéncia de particulas massivas como
mediadoras de suas interagoes. Desta forma, a geracao de massa para o campo de matéria
torna-se um ingrediente importante na descricao de interagoes tensoriais nos processos

acima citados.

Na segunda parte do nosso trabalho mostramos que o campo tensorial anti-simétrico
de matéria T}, pode ser mapeado no campo tensorial anti-simétrico de Kalb-Ramond B,,,,
no mecanismo denominado mapeamento dual (32). Nesse caso mostramos que a agao,
descrita para o campo tensorial de matéria, com um termo de interacao que representa o
acoplamento de uma fonte externa com a corrente conservada do grupo U(1), é mapeada
em uma acao de gauge dual, construida com o campo tensorial anti-simétrico de gauge,

com um termo de interacao que representa o acoplamento da fonte externa com uma

corrente topoldgica identicamente conservada.

Uma caracteristica importante obtida no mapeamento é que ele preserva a simetria de
paridade existente na teoria original, onde mostramos que a corrente conservada para o
campo de matéria possui termos topoldgicos, sendo por sua vez, mapeada em uma corrente
topolégica na teoria de gauge dual. Podendo ser comparado em (33), onde ocorre quebra
da simetria de paridade. Além disso é importante destacar que o termo de interacao,

correspondente a agao dual eq(4.74), pode ser identificado com o termo topolégico
1
/d4$sue“l’p”&,Bm =3 /d4m€“l’p"BwFpo , (4.1)

denominado BF', muito utilizado na construgao de teorias topoldgicas. De fato este termo

é responsavel por uma grande classe de modelos topologicos do tipo Schwarz, conhecidos
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na literatura como modelos BF (7). Estes modelos podem ser formulados em um espago de
dimensao arbitraria, e representam também a generalizacao do modelo de Chern-Simons

para espacos-tempos de dimensoes impares.

Outra caracteristica importante é que o mapeamento do campo de matéria nao apre-
sentou anomalias, sendo conhecidas como anomalias axiais. As anomalias surgem no
procedimento de bosonizacio em quatro dimensoes (33), devido a presenga da matriz +°
na corrente axial, da teoria fermionica. Em nosso caso, embora a corrente conservada
U(1) para o campo de matéria possua termos topoldgicos, tal anomalia nao é observada.
A presenca de um termo topolégico em nossa teoria é equivalente ao termo +°, na teoria
fermionica, podendo ser observada através da eq(4.83). Além disso, a auséncia de ano-
malias é importante na construcao de uma teoria renormalizavel em todas as ordens de

grandeza de h.

O mapeamento do campo tensorial anti-simétrico de matéria 7}, em um campo tenso-
rial anti-simétrico de gauge B, traz uma importante contribuicao na construcao de uma
teoria de campos com o campo de matéria, diferentemente de uma teoria com campos
tensoriais de gauge. O mapeamento pode ser capaz de esclarecer as duvidas existentes
quanto ao graus de liberdade para este tipo de campo, e também, como sabemos que o
campo de matéria tem sido incluido em interacoes tensoriais em processos de decaimentos
radioativos (24), bem como na possibilidade de interagdes tensoriais descritos na teoria
padrao eletrofraca (16), é importante que os campos tensoriais de gauge possam ser in-
cluidos em tais interagoes, tendo em vista que essas teorias sao construidas através de

uma simetria de gauge nao-abeliana.
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APENDICE A - Algumas identidades tteis

Neste apéendice apresentamos as identidades e relagoes usadas no decorrer deste

trabalho, sendo que algumas demostragoes serao omitidas por conveniéncia.

A.1 Notacoes e convencoes

No espaco-tempo de Minkowski, usamos a métrica:

1 0 0 0
0 -1 0 0

uv = g/“’ = 00 10 (Al)
0 0 0 -1

As coordenadas contravariante e covariante tém as representacoes usuais z* e x,, respec-
tivamente dadas por:

ot = g"r,, x, = g’ (A.2)

A derivada com relacao as coordenadas contravariante e covariante sao simplificadamente

escritas como:

0 0
w7 A.
oz’ g oz, (A-3)

Um vetor tridimensional é representado em negrito

A

A={Ali=123}, (A.4)
e um quadrivetor, da seguinte forma:
A= (A% A), A, = (A% -A). (A.5)
O operador D’Alambertiano tem a seguinte notacao:

0% = 9,0" = 2 — Vv, (A.6)
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e o operador quadri-momentum tem a forma
=it = (i@o, —N) (A.7)

No espaco-tempo de Minkowski o tensor totalmente anti-simétrico de Levi-Civita é dado
por:
+1 se (u, v, p,0) é uma permutagao par de (0,1,2,3)
Euwps = § —1 se é uma permutacao impar (A.8)
0 no caso contrario.

O tensor €,,,, satisfaz as seguintes identidades:

g'u,llpd = _gul/pa
grbie, L, = —det (84) 4, =0,1,2,3 (A9)
6aﬁm#25aﬂmuz = -9 (51‘/‘11 51‘/‘22 — 5521 5,5?)

A.2 Tensores anti-simétricos

Um tensor anti-simétrico covariante de rank-r num espaco D-dimensional é definido

como
Tpspr = 519 (P) Tpupgpy it =1,... D5 =1,...1}, (A.10)

onde P é a permutacao dos indices {y1...u.} e sng(P) = —1,1 se a permutacao for

impar, par respectivamente. Desta definicao segue que um tensor anti-simétrico de rank-

(D + 1) em um espac¢o D-dimensional é identicamente nulo. O tensor de Levi-Civita em
um espaco D-dimensional ¢ um tensor anti-simétrico de rank-D onde €12 p = 1.
pip2..pp -1

€ = g 5#1#2-~~MD

Eul}umuDsmuz...VD = g_l det (5’6;) ) (7’7] = 17 2’ o D) <A11)
6“1'"“k"'ung...uk...uD = g_lk! det (55;) ) (Z’j =k+ L, k + 2,0, D)

onde g = det (g,,). O dual de um tensor anti-simétrico de rank-r é um tensor de rank-

(D — r) definido por:

9]

T,
rl

B1p2-fi(D—p)

vt (A.12)

Eprpa..pb(p_r)

Um tensor anti-simétrico T' é auto-dual se

T=T (A.13)
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Isto implica que apenas espagos de dimensoes pares admite a auto-dualidade. Aplicando
a operacao de dualidade duas vezes a um tensor anti-simétrico T teremos:

T = (177 sig o) Tosig () = 2 (A.14)

Logo temos autodualidade se (—1)’"2 sig (g) = 1.

Para variedades Riemannianas (sig (¢g) = 1) temos tensores autoduais de rank-r =
2,4,...em D = 4,8, ..., e para variedades Lorentzianas (sig (g) = —1), temos tensores

autoduais de rank-r = 1,3,... em D = 2,6, ...

Um tensor é auto-dual complexo se T = —iT, sendo i a unidade imaginaria e T
um tensor anti-simétrico complexo. Desta definicao resulta que temos a autodualidade
complexa se (—1)7"2 sig (9) = —1. Logo temos tensores auto-duais complexos de rank
r = 2,4,... em variedades Lorentzianas de dimensoes D = 2,6,... ederankr =1,3,...

em variedades Riemannianas de dimensoes D = 2,6, . ...

Segue algumas identidades tteis no espaco de Minkowski para tensores de segundo

rank anti-simétricos

B, A" = —B,, A"
- 1
B"A,, = 55(#;1_9%3,11@+AWBW,
- 1 - ~
9,AP*°B,, = 5ag,alaﬁafn};aﬁ—at,zzlp,iamgfw (A.15)

~ 1 - .
00, A" By, = S0 A0y B — 0,0°A,, B
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Abstract

The interaction between the complex antisymmetric tensor matter field and a scalar field is constructed. We analyze the Higgs mechanism and
show the generation of mass and topological terms by spontaneous symmetry breaking.
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Antisymmetric tensor matter (ATM) fields are new objects
of study in field theory from theoretical as phenomenological
point of view [1-6]. They naturally arises in conformal field
theory and conformal supergravity [7,8]. When an ATM field
is coupled to an Abelian gauge field, it gives an asymptotically
free ultraviolet behavior to the gauge coupling, i.e., the renor-
malization beta function becomes negative [9], and the model is
renormalizable in all order of perturbation theory [10]. Another
remarkable fact is that the model can be seen as a A¢* theory of
a complex antisymmetric tensor which obeys a complex self-
dual condition [11].

Some aspects of theories which involve ATM fields still
remain to be discussed and clarified. For instance, in Euclid-
ean space they describe three physical and three ghost degrees
of freedom [12]. The study of the classical dynamics in the
Minkowski space has been done by Avdeev and Chizhov [13]
where they have argued the Hamiltonian becomes positive-
definite if the solutions are restricted to that bounded at the time
infinity. In this case, only two degrees of freedom contribute to
the energy and momentum.

* Corresponding author.
E-mail address: renan @fisica.ufc.br (R.R. Landim).

0370-2693/$ — see front matter © 2007 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi:10.1016/j.physletb.2007.01.032

As shown by Lemes et al. [11], another aspect of ATM fields
forbids the existence of a mass term to them, namely the com-
plex self-dual condition. Despite of this, in this Letter we an-
alyze the possibility to give mass to an ATM field through the
Higgs mechanism. As will be shown, a scalar field is coupled
to the ATM field and by requirement of parity it is described
as a doublet where one of its components is a pseudo-scalar.
On the other hand, neglecting the parity, a topological term to
the ATM field can also be generated by spontaneous symmetry
breaking.

Let us begin by introducing the notations and conventions
that will be used throughout this Letter. We use the metric
Nuv = diag(+, —, —, —), and the totally antisymmetric tensor
€uvpo 1s normalized as go123 = 1. In Minkowski space—time,
we take the antisymmetric tensor matter field 7}, as real com-
ponent of a complex second rank tensor ¢, which obeys the
complex self-dual condition [11], namely

Puv Zi(i)/w (D

where

1

Puv = T;w + l”f//.v, @,uv = Eguvp(r(ppa~ )
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Thus the complex ATM field can be coupled to axial Abelian
gauge field and Dirac spinors in a more compact way than that
originally proposed by Avdeev and Chizhov [9],

1 - _
Siny :/d4x{_rg2F;wFlw +iyyt oy +hWV5VMAu1//

— (V™) (VO 00) — %((pm”%aww M)

1 - .
+ Eywaw(w"” + w’“‘”)w}- 3)

The above action is invariant under the following gauge trans-
formations,

A, =00,
8 = —ihoyys,
Under parity (P) and charge conjugation (C):

8¢ = —ihwysy,
Sy =2ihwey,. @

(i) Parity P:

X —>Xp= (xo, —xi), i=1,2,3,

v —yP =y,

Ay — Al =—Ay, A —> AV = A,

Qoi > 9 == w0l =0 (5)
(ii) Charge conjugation C:

voy=cyl, C=iy'y?

Au— AS = Ay,

Puv —> ‘/’Zu = —@uv- (6)

Now we construct the coupling between the complex self-dual
field ¢, and the complex scalar field ¢ = ¢ + i restricting
ourselves to the power-counting renormalizable interactions,
gauge invariance, and the parity symmetry of the model de-
scribed in (4) and (5), respectively.

Since we are interested in mass generation, we take only
quadratic terms in ¢,,. However, from the self-dual con-
dition (1) and the properties of the Levi-Civita tensor in
Minkowski space-time we have ¢}, ¢/” = 0, which implies
that the most general quadratic terms in ¢,,,, coupled to a com-
plex scalar ¢ and renormalizable by power-counting are the
form

/ (d*x a@*™ % ¢ + b 0 + co* V0% b

+do" pupd +c.c.), (7)

where c.c. stands for complex conjugate terms such that (7) be-
comes real with a, b, ¢, and d arbitrary constants. Notice that,
from the action given by Eq. (3), the self-dual tensor ¢, has
canonical dimension equal to one. The value is the same for
a scalar field in four dimensions.

The requirement of gauge invariance has given us four dif-
ferent gauge transformations for the scalar field, with charges
42h and +4h. This implies that only one term of (7) can be
added to the Lagrangian (3).

Now turning back to the parity invariance of the interactions,
the quadratic term ¢, @*" is transformed under parity by

Puv @™’ — @, . (8)

To make all the terms in (7) invariant under parity, a, b, ¢, and d
must be real and the complex scalar field ¢ must be transformed
as ¢ — ¢*. This implies that ¢; — ¢ and ¢ — —¢», i.e., o
is a pseudo-scalar.

We are able now to analyze the spontaneous symmetry
breaking, first focusing our attention to the interaction term
given in (7) with the parity being preserved. The Higgs poten-
tial is

1 A
V(g)= —§u2¢*¢ + Z(¢*¢)2. 9)

The minimum of (9) occurs at qb% + ¢§ = v?, where v =
(u?/2)/2. In principle there exist infinity number of physical
equivalent minima. Let us emphasize here that in our case the
complex scalar field has a component which is not a scalar but
a pseudo-scalar. Under parity the ¢o component is transformed
as ¢» — —¢;. Consequently, the invariance of the model by
parity symmetry fixes its vacuum expected value to be zero,
i.e., (0|¢2]0) = 0. Instead of infinity number of physical equiv-
alent vacua we have only two possibilities: (0|¢2|0) = 0 and
(0]¢110) = v or (0]|¢2|0) =0 and (0]¢1|0) = —v. According to
the charge of ¢ field and redefining the ¢ field as ¢1 = ¢| % v,
the interaction terms in (7) can be written in terms of 7}, as

(i) ¢ with charge +4h,
/d4x 4a(T™ Tygpo + T Ty 20T T); (10
(ii) ¢ with charge —4h,
/d4x 4b(T™ Ty £0T™ Ty — T Tnn); (11
(iii) ¢ with charge +2h,
/ d'x (9] = 92°) T T + 20T Ty
+ 0 TH T,) + / d*x4c(2 £ vT™ Tyvhn

+ 2T Ty 62); (12)
(iv) ¢ with charge —2h,

/ d*x 4d((}> — p22) T Ty +2 £ 0T Ty}
+ VTR T,,) — /d4x 4d(2 £ vT* Tvhn
+2T" Ty o). (13)

Let us examine carefully each type of interactions above. For
a fixed value of the parameter a there is no way to avoid
tachyons because £wva is not always positive. The same occur
for interaction (ii). Then the first two types of interactions are
not physically acceptable. The interactions terms (iii) and (iv)
have the mass term dependent on v> which is always positive.
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In order to avoid tachyons ¢ or d must be positive depending
of the charge of ¢. Consequently the ATM field acquire mass
m = 4|v|+/c for ¢ with charge 2k and mass m = 4|v|v/d for
¢ with charge —2h. Each pole of ATM field is free of tachyon
since we have only two allowed vacua compatible with the par-
ity symmetry.

Let us now examine the case when the parity invariance of
the theory is relaxed. In this case ¢ and ¢, are suppose to be
scalars. To simplify the analysis, we consider a, b, ¢ and d real
constants in (7). We have now that the vacuum expected value
of ¢, can be nonzero value, i.e., (0|¢2|0) = vy and (0|¢]0) =
v, where U12 + v% = % /. This modify all the terms (i)—(iv).
For instance, (i) reads

/d4x 4a(T" Tyo@h + T* Tuo@) + 01 TH Ty + 02T Ty).
(14)
Besides a mass term, we also have a topological term given by

/d4x 4av, T™ T, (15)
This is topological in a sense of metric independence, i.e.,

~ 1
/TWTW,/|g|d4x=_5/8W“ﬂTwTaﬁd4x, (16)
M M

where M is a Lorentzian manifold. A similar mechanism oc-
cur in three dimensions with nonminimal coupling, where the
Chern-Simons term is generated by spontaneous symmetry
breaking through the covariant derivative [14]. Note that with
the parity being relaxed the theory could presents tachyonic
states.

Our study of mass generation for ATM fields is motivated
by the interest in possible tensor interactions in weak decays.
This is connected with the experiments on 7~ — ¢~ vy and
K+ — n%%v decays [1,2]. The experimentally obtained form
factors cannot be explained in the framework of the standard
electroweak theory. In Ref. [3] results of the experiment on
m~ — e vy decay were explained by introducing an addi-
tional tensor interaction in the Fermi Lagrangian.

Summarizing, in this Letter we have shown that the Higgs
mechanism gave mass to the ATM field even though complex

ATM field ¢, cannot have such an explicit mass term. Through
the Higgs mechanism, the parity symmetry allows only two
possible physically acceptable types of interaction. Another
interesting result came from relaxing the obligation of parity
invariance of the complex scalar field. In this case, we could
obtain massive and topological terms by spontaneous symme-
try breaking (SSB). Differently of Ref. [12] where the topo-
logical Chern—Simons term generation occurred through gauge
covariant derivative, here by SSB it was possible to produce
a topological term when we coupled the complex ATM field
with a scalar field. Our work can be compared with [15] where
we propose a mechanism to generate mass to ATM field which
preserves the U(1) symmetry. By this mechanism, a topological
term is introduced via a complex vector field.
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