UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
INSTITUTO DE Fisica
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM Fisica

JULI0 RAFAEL DA SIIVA LEITE

VIOLACAO DA INVARIANCIA DE LORENTZ
NO REGIME DE TEMPERATURA FINITA

Maceid
2012



JULIO RAFAEL DA SILVA LEITE

VIOLACAO DA INVARIANCIA DE LORENTZ
NO REGIME DE TEMPERATURA FINITA

Dissertacao apresentada no Instituto

de Fisica da Universidade Federal de
Alagoas, como parte dos requisitos para
a obtencao do titulo de Mestre em Fisica.
Orientador: Prof. Dr. Tiago Homero

Mariz do Nascimento

Maceid
2012



Catalogacao na fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central

Divisdo de Tratamento Técnico
Bibliotecdria Responsavel: Fabiana Camargo dos Santos

L533v

Leite, Julio Rafael da Silva.

Violagdo da invariancia de Lorentz no regime de temperatura finita / Julio
Rafael da Silva Leite. — 2012.

59 1. :il.

Orientador: Tiago Homero Mariz do Nascimento.
Dissertacdo (Mestrado em Fisica) — Universidade Federal de Alagoas. Instituto
de Fisica. Maceio6, 2012.

Bibliografia: f. 50-54.
Apéndices: f. 55-59.

1. Violagdo da invariancia de Lorentz. 2. Teoria de campos a temperatura
finita. 3. Operadores de derivada superior. I. Titulo.

CDU: 53.01




gae Universidade Federal de Alagoas

E\ 2.8 .';; Instituto de Fisica
“F: Pragrama de Pds Graduagao em Fisica

BR 104 km 14 Campus A C Simdes
Cigade Universitana

Tabuleiro gos Martins

57072-970 Maceio - AL Brasi

FONE - (82) 3214-1423/FAX 3214-1845

PARECER DA BANCA EXAMINADORA DE DEFESA DE
DISSERTAGAO DE MESTRADO

“Violagao da invariancia de Lorentz no regime de
temperatura finita.”
por
Jdlio Rafael da Silva Leite

A Banca Examinadera composta pelos professores Tiago Homero Mariz do Nascimento
(orientador), do Institute de Fisica da Universidade Federal de Alagoas, Alexandre Manoel de
Morais Carvalho, do Instituto de Fisica da Universidade Federal de Alagoas e José Roberto
Soares do Nascimento, do Departamento de Fisica da Universidade Federal da Paraiba
consideram o candidato aprovadc com grau A - Com louvor,

Maceio, 27 de julho de 2012

Y g
ae %@WH_&'V (e tray
Prof. Rggco Homero Mariz do Nascimento )

Pl B o A
}“:”"/&:’ﬁwﬂéz /of: A iy
Prof. Alexandre Manoel de Morais Carvalho
f

!! / 'y

sl
Al r Y ‘
Prof. José Robemﬂsgé?;g/ c/o_,més/c‘im to
/

/



DEDICATORIA

A Ana Liicia e Sarah Leite.



AGRADECIMENTOS

Aos meus familiares que sempre me apoiaram nesta minha trajetéria com incentivo e
amor. Em especial, minha mae (Ana Liicia), meus avés (Maria Dolores e Cordeiro) e
minha esposa (Sarah Leite).

Ao meu professor e orientador Tiago Mariz.

Aos professores do IF que me deram aulas no mestrado e graduacao, assim como, alguns
deles que me ajudaram e me incentivaram, criando um vinculo além da relacao professor-
aluno, em especial: Carlos Jacinto, Eduardo, Evandro, Fidélis, Heber, Iram, ftalo, Marcos
Vermelho e Tereza.

Nao poderia me esquecer de outros dois professores que me influenciaram de forma muito
positiva a dar os meus primeiros passos rumo a este caminho que hoje sigo, Hélcio Beserra
e Sandro Guedes.

Aos diversos colegas e amigos, Alvaro, Carlos, Jéssica, Job, Messias, Moniellen, Paulo,
Pedro Heades, Rosa, Rubens, Tamires, Tassius, Thiago, Zé Maria, entre outros.

Aos funcionarios do IF que, em geral, sdo 6timas pessoas, sempre dispostas a ajudar.

Ao CNPq pelo apoio financeiro.



RESUMO

Nesta dissertagao, estudamos a possibilidade de violacao da invariancia de Lorentz le-
vando em conta alguns termos do modelo padrao estendido, mais especificamente, da
parte deste modelo que trata da eletrodinamica quantica estendida. Realizamos corregoes
quanticas no setor fermionico da eletrodinamica quantica usual adicionada de termos que
violam as simetrias de Lorentz e CPT em duas configuragoes diferentes. Primeiramente,
adicionando operadores governados pelo coeficiente gy, e, em um momento posterior,
adicionando operadores governados pelo coeficiente b,. Para a teoria com o coeficiente
Jraus Tealizamos correcoes quanticas com a intencao de induzir, no setor bosonico da
teoria, os termos de Chern-Simons convencional e o de derivada superior, e analisar o
comportamento de ambos os termos no regime de temperatura finita, fazendo o uso do
método da expansao derivativa e do formalismo de Matsubara. J& para o modelo com o
coeficiente b, realizamos corregoes quanticas a fim de induzir, no setor bosonico, o termo
de Chern-Simons de derivada superior, usando o método da expansao derivativa e, pos-
teriormente, analisar o comportamento deste termo no regime de temperatura finita, ao
utilizarmos novamente o formalismo de Matsubara. Assim, para o primeiro caso, nota-
mos que o termo de Chern-Simons convencional é diferente de zero apenas a temperatura
finita, enquanto que, o termo de derivada superior é finito em temperatura zero, porém,
tal termo vai a zero quando a temperatura cresce infinitamente. Na segunda parte do
nosso estudo, mostramos que o termo de Chern-Simons de derivada superior é induzido
no regime de temperatura zero, contudo, tal termo vai a zero quando a temperatura cresce
muito.

Palavras-chave: Violacao da invariancia de Lorentz. Teoria de campos a temperatura
finita. Operadores de derivada superior.



ABSTRACT

In this master’s thesis, we have studied the possibility of Lorentz invariance violation by
considering some terms of the standard-model extesion (SME), specifically, those terms
which refer to the quantum electrodynamics extension. We have performed quantum
corrections in the fermionic sector of the usual quantum electrodynamics with added
terms which violate the Lorentz and CPT symmetries in two different configurations.
Firstly, adding operators governed by the coefficient g,, and, in a later time, adding
operators governed by the coefficient b,. In the theory with the coefficient g,»,, we have
performed quantum corrections in order to induce, in the bosonic sector of the theory, the
conventional Chern-Simons and the higher-derivative terms, and analyze the behavior of
both terms in the finite temperature regime, by using the method of derivative expansion
and the Matsubara formalism. On the other hand, in the model with the coefficient b,
we have performed quantum corrections in order to induce, in the bosonic sector, the
higher-derivative Chern-Simons term, by using the method of derivative expansion and,
subsequently, analyze the behavior of this term in the finite temperatura regime, where we
have used the Matsubara formalism again. Thus, for the first case, we have observed that
the conventional Chern-Simons term is nonzero only at finite temperature, whereas the
higher-derivative term is finite at zero temperature, however, this term goes to zero when
the temperature increases infinitely. In the second part of our study, we have shown that
the higher-derivative Chern-Simons term is induced at zero temperature, nevertheless,
this term goes to zero when the temperature increases too much.

Keywords: Lorentz invariance violation. Finite temperature field theory. Higher-
derivative operators.
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1

INTRODUCAO

A natureza, talvez por pura beleza e simplicidade, costuma se expressar através de
simetrias. Por tal motivo, é de extrema importancia, ao desejarmos entender os processos
fisicos no universo, aprender a identificar e buscar compreender as simetrias presentes na
natureza. Porém, é fundamental deixarmos nossas mentes abertas, pois, com o passar do
tempo é comum o surgimento de novas teorias e dados experimentais e/ou observacionais
que podem invalidar uma simetria que outrora era aceita como prépria da natureza.

Dentro deste contexto, apds passar por varios testes ao longo do tltimo século, a
simetria de Lorentz se tornou uma propriedade essencial das teorias fisicas atuais. Como
prova disto, ela esta presente no modelo padrao que é o modelo mais bem aceito na
descricao das particulas elementares e suas interagoes, pois, revela grande concordancia
com os dados experimentais obtidos. Contudo, acredita-se que o modelo padrao fornece
apenas o limite de baixas energias de uma teoria mais fundamental. Por sua vez, uma
teoria mais fundamental fornecera um melhor entendimento da formacao e evolucao do
universo e, consequentemente, trard uma descricao quantica para a gravitagao, que até
hoje nao é bem entendida. Para isso, tal teoria deve ser elaborada em uma escala de
energia muito maior do que aquela em que trabalhamos atualmente, conhecida como
escala de Planck, que é a escala onde os efeitos quanticos da gravitagao comecariam a
influenciar a natureza de forma importante.

Assim, na busca por teorias mais fundamentais da natureza, existem varios exem-
plos onde o surgimento da violagdo da invariancia de Lorentz (ou simplesmente VIL)
ocorre, e entao, a validade da simetria de Lorentz entra em questao. Por exemplo, em
teorias de cordas [1, 2], onde este processo de quebra de simetria pode ocorrer de forma
espontanea e também em teoria de campos nao-comutativas [3, 4].

Apesar do estudo de modelos com violacao de Lorentz ter comecado muitos anos
atras, tendo como um de seus precursores um trabalho sobre eletrodinamica com violacao
de Lorentz [5], atualmente uma das teorias mais bem sucedidas no estudo de VIL é o

modelo padrao estendido (MPE), formulado por Kostelecky et al. e apresentado inicial-



mente em [6, 7]. Tal teoria apresenta corre¢oes ao modelo padrao, devido a VIL que viria
de teorias mais fundamentais. Desta forma, além dos termos convencionais encontrados
no modelo padrao, o MPE contém um conjunto de operadores governados por tensores
constantes que apresentam uma direcao preferencial no espago-tempo e assim, violam um
tipo especial das transformacoes de Lorentz, conhecida como transformacao de Lorentz
de particula, como mostraremos mais adiante. Embora, o MPE viole a invariancia de
Lorentz e, em alguns casos, a simetria de CPT (que engloba as simetrias discretas de
conjugacao de carga C, paridade P e reversao temporal T) também seja violada, o mo-
delo padrao estendido obedece basicamente a todas as outras simetrias do modelo padrao,
como SU(3) x SU(2) x U(1), conservando varias propriedades importantes.

Em geral, podemos dividir o MPE em duas partes principais, uma conhecida como
MPE minimo e outra como MPE nao-minimo. O MPE minimo apresenta termos renor-
malizdveis com operadores de dimensao de massa d = 3 ou d = 4. J4 o MPE nao-minimo
apresenta termos nao renormalizaveis com operadores de dimensao de massa d > 5. Como
a parte minima do modelo padrao estendido é renormalizavel, ja foram publicados muitos
trabalhos acerca dela, os quais, em geral, apresentam limites muito severos para os coefi-
cientes de violagao de Lorentz. Por outro lado, o MPE nao-minimo apresenta limites mais
aceitaveis, pois, os termos presentes nesta parte do MPE sao naturalmente suprimidos
pela massa de Planck (Mpaner), ou seja, eles sdo, no minimo, da ordem de 1/Mpjaner,
enquanto que, os termos do MPE minimo nao tem um ordem de grandeza bem definida.
Somado a isso, outra forte motivacao para estudar violacao de Lorentz por operadores
com dimensao de massa d > 5 é que, como foi mostrado em [8], a menor dimensao para
tais operadores no contexto de teorias supersimétricas com invariancia de calibre é d = 5.
Além disso, os operadores com dimensao de massa d > 5, apesar de muito pequenos, pare-
cem ser especialmente relevantes em estudos envolvendo altissimas energias, contribuindo
com novas correcoes. Desta forma, novos estudos sobre estes operadores que aqui serao
chamados também de operadores de derivadas superiores, por apresentar mais derivadas
que o usual, sdo necessarios. Em especial, vamos nos basear em [9], que trata de operado-
res com dimensao de massa arbitraria no setor bosonico da eletrodinamica quantica com
violagao de Lorentz, para a realizacao deste trabalho.

Desta maneira, nesta dissertacao temos como objetivo o estudo da indugao e com-
preensao, principalmente no regime de temperatura finita, de termos no setor bosonico
da eletrodinamica quantica (EDQ) estendida, associados com operadores de dimensao de
massa d = 3 e especialmente d = 5, a partir de dois diferentes termos que violam CPT e
a simetria de Lorentz, oriundos do setor fermionico da mesma teoria.

No préximo capitulo, apresentaremos os tipos de transformagoes de Lorentz (ou
TL’s). Entao, focaremos nas TL’s de particula e como elas podem ser violadas. Por fim,
apresentaremos alguns exemplos simples onde a VIL ocorre.

No capitulo 3, apresentaremos a ED(Q estendida contida no modelo padrao esten-

Instituto de Fisica - UFAL



10

dido que ¢é a parte mais importante para esta dissertacao e entao, mostraremos algumas
possiveis formas de obtermos indicios experimentais e observacionais a favor da violacao
de Lorentz. Em seguida, introduziremos os possiveis operadores de altas dimensoes de
massa presentes no setor bosonico da ED(Q) estendida e apresentaremos o tipo especifico
de operador que estamos interessados em estudar.

Mais adiante, no capitulo 4, escolheremos os termos da EDQ estendida que quere-
mos estudar. E entao, apresentaremos nossos calculos e resultados obtidos ao tentarmos
induzir, através de corregoes quanticas, operadores que violam a simetria de Lorentz.
Estas analises serao feitas principalmente no regime de temperatura finita, usando o for-
malismo do tempo imaginario ou formalismo de Matsubara.

Finalmente, apresentaremos nossas principais conclusoes acerca do estudo reali-
zado.

Durante toda esta dissertacao, utilizaremos as unidades naturais, ou seja, consi-
deraremos h = ¢ = kg = 1, onde h é a constante de Planck dividida por 27, ¢ é a
velocidade da luz no vacuo e kg é a constante de Boltzmann. Além disso, a métrica

adotada apresenta os seguintes elementos diagonais (+1,—1,—1, —1).

Instituto de Fisica - UFAL



2

A VIOLACAO DA INVARIANCIA
DE LORENTZ

No inicio do século passado, mais precisamente em 1905, o fisico Albert Eins-
tein publicou varios trabalhos importantes que revolucionaram a forma como olhamos o
universo. Dentre estes trabalhos revolucionarios, Einstein apresentou a teoria da relativi-
dade especial (ou restrita) que, baseada em dois postulados bésicos, previu que a natureza
pode se comportar de uma maneira bem diferente do que podemos imaginar ao observar
o mundo cotidiano.

A partir dos postulados da nova teoria de Einstein, foi observado que as trans-
formagoes realizadas para relacionar diferentes referenciais inerciais deveriam ser diferen-
tes daquelas de Galileu, as quais eram aceitas na época. Pois, a partir daquele momento,
notou-se que tais transformacoes, além de continuar respeitando o primeiro postulado
da teoria: i) as leis da fisica s@o idénticas em quaisquer referenciais inerciais; deveriam
obedecer ao segundo dos postulados: ii) a velocidade da luz no véacuo é a mesma em qual-
quer referencial inercial. Desta forma, Einstein notou que as transformacgoes que estavam
amplamente de acordo com sua teoria eram as ja conhecidas transformacgoes de Lorentz
(TL’s).

Portanto, apds o desenvolvimento da teoria da relatividade especial, as novas te-
orias fisicas foram aos poucos englobando as TL’s como simetrias a serem respeitadas e,
assim, elas obtiveram grande éxito ao descrever os fendmenos fisicos. Como é o caso, por
exemplo, do modelo padrao das particulas elementares, ou simplesmente modelo padrao.
Contudo, como comentamos no capitulo anterior, existem indicagdes para acreditarmos
que a simetria de Lorentz pode ser violada em algum momento na natureza, principal-
mente em regimes com altissimas energias, os quais ainda nao podemos estudar a fundo
devido, principalmente, a impossibilidades tecnoldgicas. Consequentemente, devido a esta
possibilidade de quebra da simetria de Lorentz, surgiram varios trabalhos explorando o

tema e suas possiveis consequéncias, como em [5, 7, 10] entre vérios outros.

11



2 As transformacoes de Lorentz 12

Nas proximas secoes deste capitulo, apresentaremos os tipos diferentes de trans-
formacoes de Lorentz e, entao, explicaremos qual o tipo de VIL que estamos interessados.

Por fim, forneceremos alguns exemplos simples.

2.1 As transformacoes de Lorentz

No ambito da relatividade especial, as transformacoes de Lorentz! indicam as ma-
neiras como rotagoes ou mudancas de velocidade (empurroes, boosts), que ocorrem em um
dado sistema fisico, relacionam-se a partir do ponto de vista de diferentes observadores
inerciais, de forma que respeitem os dois postulados da teoria de Einstein. As rotagoes
podem ser realizadas em relacao a cada um dos eixos espaciais do sistema de referéncia
adotado, no caso do espago-tempo 4D, temos rotacoes com relagao aos trés eixos espaci-
ais. Da mesma forma, os boosts podem ser divididos em trés tipos, cada um sendo uma
mudancga de velocidade com relacao a um dos eixos espaciais.

No entanto, nao existe apenas uma forma de realizarmos estas transformacoes. Na
verdade, podemos classificar varios diferentes tipos de TL’s. Na literatura respectiva a
este assunto, os nomes das transformacoes acabam variando de autor para autor, nao
chegando a um consenso sobre como denominé-las. Para explicar os tipos de TL’s, vamos
seguir as denominagoes usadas em [13]. Portanto, usando tal denominacao, podemos
dividir as transformacoes de Lorentz em transformacoes passivas, ativas, de observador e
de particula.

Neste primeiro momento, vamos apenas descrever como estas transformagoes sao
realizadas e, posteriormente na secao de exemplos, veremos esquematicamente como elas

realmente ocorrem.

2.1.1 As TL’s passivas e ativas

As transformacoes de Lorentz passivas sao aquelas que relacionam, através de
rotacoes ou boosts, dois referenciais inerciais, de forma que os pontos do espago-tempo
permanecem fixos. De uma forma geral, este tipo de TL’s é o mais comum e o primeiro
a ser estudado em um curso sobre relatividade espacial.

J4& as transformacoes ativas, sao basicamente as transformacoes inversas das passi-
vas. Neste caso, ao invés de relacionarmos dois sistemas de referéncia inerciais e manter-
mos o sistema fisico fixo, aplicamos a transformacao diretamente na particula ou campo

de interesse (ou seja, nos pontos do espago-tempo) e relacionamos as mudangas ocorridas

1Como livros-texto sobre relatividade restrita e, por conseguinte, transformacdes de Lorentz, veja
[11, 12].
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2 A VIL e exemplos 13

sem alterar o referencial.

Portanto, estes dois tipos de transformacoes estao relacionados de maneira muito
simples, por exemplo, descrever uma rotagao de um dado sistema, por um angulo qualquer
¢ usando uma transformacao passiva, é equivalente a decrever uma rotacao de um angulo
—¢ através de uma transformacao ativa, como veremos mais adiante ainda neste capitulo.
Assim, tanto faz vizualizarmos uma rotacao por meio de uma TL passiva ou ativa, pois,
independente do tipo de transformacao usada, vamos observar a mesma fisica acontecendo
(é importante ressaltar que na presenga de um campo de fundo estas descri¢oes podem
mudar, como veremos mais adiante). Ao fazermos uma andlise semelhante para os boosts
de Lorentz, chegamos a mesma conclusao, a fisica descrita é a mesma se a escolhemos um

ou outro tipo de transformacao.

2.1.2 As TL’s de observador e de particula

Diferentemente das TL’s passiva e ativa, as transformagoes de observador e de
particula sao realizadas quando o sistema apresenta um campo de fundo, ou seja, quando
o sistema se apresenta imerso em um campo qualquer onde nao temos acesso as suas
fontes.

De uma forma geral, podemos definir as TL’s de observador como TL’s passivas
na presenca de um campo de fundo e, assim, a interpretacao é bastante similar ao caso
sem a presenca do campo de fundo. No entanto, as transformacoes de particula, além
de serem uma generalizagao para as transformacoes ativas na presenca de um campo de
fundo, apresentam uma caracteristica de fundamental importancia: o fato de que tais
transformacoes sao realizadas diretamente em particulas ou campos localizados e nao
alteram os valores esperados dos campos de fundo presentes [7]. Sendo assim, bastante
diferente do que ocorre com as transformacoes de observador, onde os campos de fundo
“sentem” as transformacoes de observador, como veremos nos exemplos mais adiante.

Com estas definigoes, é facil observar que as transformacoes de Lorentz ativas e
passivas, sao casos especiais das transformacoes de observador e de particula, respectiva-
mente. Portanto, quando o campo de fundo ¢é nulo, as transformacoes de observador e

particula representam a mesma coisa que as TL’s passiva e ativa, respectivamente.

2.2 A VIL e exemplos

Compreendendo os tipos de TL’s e suas diferencas, estamos prontos para visualizar
o que se passa quando dizemos que houve uma VIL e, entao, analisar alguns exemplos

basicos.
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2 A VIL e exemplos 14

Se por um lado, em situacoes onde temos um campo de fundo, suponhamos um
campo vetorial, ao realizarmos TL’s de observador, o campo de fundo se transforma per-
feitamente como um campo vetorial. Por outro lado, quando realizamos TL’s de particula,
o campo de fundo acaba se transformando como um campo escalar, pois, como ja citamos,
as TL’s deixam inalterados os valores dos campos de fundo. Assim, depois destas trans-
formagoes, notamos duas situacoes fisicas diferentes, logo, estas tranformacoes nao podem
ser mais consideradas como invariantes. Entao, devido a este efeito atipico relacionado
com as transformacoes de particula, concluimos que neste caso hd uma quebra de sime-
tria de Lorentz sob a transformacao de particula. Neste trabalho, estamos interessados
exatamente nesse tipo de violacao, portanto, toda vez que citarmos uma VIL, estamos
nos referindo a uma quebra de simetria, ou violacao de invariancia, relacionada com as
TL’s de particula.

Desta maneira, ao saber do que se trata a VIL ou quebra de simetria de particula,
vale a pena explicitar que a teoria estudada nesta dissertacao mantém a invariancia sob
as TL’s de observador. Consequentemente, ao manter a invariancia sob as TL’s de obser-
vador, a teoria mantém uma caracteristica muito importante: a garantia de que a fisica
descrita é independente da escolha do sistema de referéncia.

Para mostrar como a VIL ocorre na pratica, vamos analisar alguns exemplos.

2.2.1 Elétron em um campo elétrico de fundo constante

Nos exemplos seguintes, vamos supor um elétron imerso em um campo elétrico
de fundo constante, gerado por uma capacitor de placas paralelas, da mesma forma que
em [13].

Analise de uma rotacao

Inicialmente, vamos assumir que o campo de fundo é nulo. Entao, suponhamos que
o elétron imerso neste sistema sofra uma rotacao por um angulo ¢, a principio, podemos
descrever esta rotacao através de uma TL passiva ou uma ativa, pois, o campo de fundo
é nulo.

No caso de uma rotacao passiva, de acordo com a Fig. 2.1, rotacionamos o refe-
rencial S por um angulo ¢, de forma que, apds a rotagao teremos um novo referencial
S’

Assim, podemos relacionar matematicamente estes dois referencias que descrevem
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2 A VIL e exemplos 15

uma rotacao do ponto de vista passivo, da seguinte forma:

(x’>:< c0§¢ sinq§><x>7 (2.1)
Y —sin¢g cos ¢ Y

ou ainda, podemos escrever a expressao matricial acima em sua forma infinitesimal, le-

vando em conta apenas a primeira ordem na expansao de ¢, como
! 1 9
T = YA (2.2)
Y —0¢ 1 Y

Figura 2.1: TL passiva: descri¢gao de uma rotagao por um angulo ¢

Y r P

o
3. =

o
,!‘:”{/f\ld}

Fonte: Belich et al., 2007

Ja no caso de uma rotacao ativa, rotacionamos os pontos do espago-tempo por um
angulo —¢ (Fig. 2.2).

Entao, podemos representar esta transformacao ativa usando a seguinte expressao,
x cos¢ —sin x
_ [ coso msing | (2.3)
Y sing  cos ¢ Y
ou ainda, usando a sua versao infinitesimal,
x’ 1 =0 x
L= ¢ : (2.4)
y o0 1 y

Logo, independente de qual tipo de transformacao queremos levar em conta, passiva
ou ativa, notamos que uma rotagao passiva por um angulo ¢ tem o mesmo efeito de uma

rotacao ativa por um angulo —¢. Portanto, fica a nosso critério qual das transformacoes
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2 A VIL e exemplos 16

Figura 2.2: TL ativa: descrigao de uma rotagao por um angulo —¢
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Fonte: Belich et al., 2007

usar para descrever o sistema fisico, sem nenhum tipo de 6nus nos resultados fisicos.

Por outro lado, as coisas comecam a ficar mais interessantes quando temos a pre-
senga de um campo de fundo interagindo com o sistema e é isso que vamos estudar agora.

Supondo entao, que o campo de fundo gerado por um capacitor de placas paralelas
¢ “ligado”, vamos realizar transformacgoes semelhantes as que fizemos quando nao havia
campo de fundo e analisar se escolha arbitraria do tipo de transformacao influencia ou
nao nos resultados fisicos.

Neste exemplo, vamos observar uma rotagao por um angulo de 7 em meio a um
campo elétrico de fundo constante na direcao z, especificando a posicao inicial do elétron
pelo vetor posicao R = (0,a,0). A esquematizagao para a transformacao de observador é

mostrada na Fig. 2.3.

Figura 2.3: TL de observador: rotagao em um campo de fundo constante

FTF [ F[F] F ] F]FF

Z'l k2

s X -
v,,4vvv

R

Fonte: Belich et al., 2007
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2 A VIL e exemplos 17

Logo, usando tranformacoes de observador para descrever a transformacao, é facil
notar que apos a rotacao por um angulo de 7 radianos, o vetor posigao segue perpendicular
ao campo elétrico de fundo, ou seja, apds a rotagao (ﬁ € E)

Jd na rotagao de particula, somos induzidos a realizar uma rotagao de —7 radianos,
pois, como vimos no exemplo onde o campo de fundo era nulo, uma rotacao passiva por
um angulo ¢ corresponde a uma rotagao ativa por um angulo —¢. Generalizando isto
para sistemas com campo de fundo, poderiamos esperar que uma rotagao de observador
por um dado angulo fosse fisicamente equivalente a uma rotagao de particula pelo inverso

deste angulo. Essa nova rotacao é mostrada pela Fig. 2.4.

Figura 2.4: TL de particula: rotagdo em um campo de fundo constante

FTF [ F[F] F ] F]FF

A

Fonte: Belich et al., 2007

Diferente do que aconteceu no exemplo anterior, notamos que na presen¢a de um
campo de fundo ocorre uma violacao da invariancia de Lorentz, pois, como podemos
observar, ap6s uma rotagao de particula de —7 radianos, o vetor posigao se torna paralelo

| E) Portanto, descreve uma situacao fisica diferente daquela

ao campo de fundo (R
observada ao efetuarmos uma rotagao ativa por um angulo de 5 radianos onde no fim da
rotacao R 1L F.

Anadlise de um boost

Além de rotagoes, outros tipos de transformacoes de Lorentz que devemos levar
em conta sao os boosts.

Vamos agora, analisar a quebra de invariancia de Lorentz ao se descrever um boost
em um sistema dado por um elétron localizado em um campo elétrico de fundo constante,
usando um capacitor de placas paralelas como no caso da rotacao.

Para estudar este exemplo, vamos estabelecer dois referenciais, o referencial S

onde o capacitor se encontra em repouso e o referencial S’ que se move com velocidade
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2 A VIL e exemplos 18

paralela ao capacitor?, como podemos observar na Fig. 2.5.

Figura 2.5: S’ se movendo com velocidade v em relagao ao capacitor (S)

F1 T T F | F T T 7

Fonte: Belich et al., 2007

Efetuando uma transformacgao de observador para analisar um boost, podemos

relacionar os campos observados pelos dois referenciais da seguinte maneira,

. E
B = = (2.5)

B = ——2— = (2.6)

Desta forma, notamos a presenca de um “novo” campo elétrico E’ , devido a pre-
senga do fator \/1 —v?/c? e, além disso, notamos a presenga de um campo magnético B ,
que ¢é perpendicular a velocidade e ao campo elétrico.

Por outro lado, se observarmos este sistema por uma transformacao de particula,
vemos que o elétron recebe um boost, enquanto que, as placas do capacitor permanecem

imoveis. Entao, durante este processo o campo de fundo nao esta variando, isto é,
E'(2") = E(x). (2.7)

Nesta situagao, levando em conta a transformacao de particula, somente o elétron
estd se movendo com velocidade —v, pois, as placas permanecem fixas fazendo com que
o campo elétrico de fundo nao se modifique. Assim, o campo elétrico se comporta como
um escalar e, mais uma vez, notamos que a fisica descrita num sistema com violagao nas

TL’s de particula pode apresentar caracteristicas diferentes daquelas esperadas.

2Para entender como campos eletromagnéticos se transformam (TL’s de observador) devido a boosts,
dentro do contexto relativistico, ver [14].
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2 A VIL e exemplos 19

Adicionalmente, é interessante analisar o movimento do elétron de acordo com
estes dois tipos de transformacoes. Para isso, vamos supor um elétron, com carga elétrica
e, movendo-se com velocidade « paralelamente as placas do capacitor. Neste caso, a forca
que o elétron sente ¢ F = e(E + U X §) Como a forca é a variagao do momento linear

com relagao ao tempo (ﬁ = dp)/dt), e como em t = 0, temos p, = 0, podemos escrever:

p=—=V = Ft (2.8)

Com isso, podemos isolar a funcao que descreve a velocidade na diregao y, ou seja,

uy— (29)
11 (L2

mc

Seguindo nossa andlise, podemos, a partir da expressao anterior (2.9), realizar uma inte-
gracao temporal e obter a funcao que descreve a posicao vertical do elétron em funcao do

tempo, isto é,

mc

y(t) = ”%2 ( 1 (e 1) , (2.10)

que apresenta uma forma hiperbdlica. Diferente do caso nao-relativistico, onde natural-
mente encontrariamos um movimento descrevendo uma parabola.
Por outro lado, o observador S’, em movimento, vera o elétron submetido a uma

forca

. E
Fre=e— (2.11)

_ v
C2

Portanto, a partir desta expressao, podemos obter a trajetoria do elétron, que é descrita

y(0) =1 - Sult). (2.12)

Da forma semelhante obtemos o alcance do elétron (x(t)),

() =4/1— Z—jx(t) (2.13)

Sob o ponto de vista da transformacao de particula, o campo de fundo fica inal-

por

terado e aplicamos um “boost” na particula de —v. Desta forma, o observador S verd o
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2 A VIL e exemplos 20

elétron cair em queda livre apresentando como alcance A = (u — v)t,, onde t, é o tempo
de queda. No caso anterior tinhamos o elétron se movendo com velocidade i, portanto, o

alcance no caso da transformacao de observador é maior como podemos ver em Fig. 2.6.

Figura 2.6: Trajetérias: (1) velocidade inicial u ; (2) velocidade inicial 4 — v

=k,

i

N

Fonte: Belich et al., 2007

Portanto, através destes simples exemplos, podemos ter uma nocao basica de como
um campo de fundo pode gerar uma quebra na transformacao de Lorentz de particula, ou
seja, contribuindo para o que chamamos de violacao da invariancia de Lorentz. Contudo,
neste nosso trabalho, esperamos que estes campos de fundo constantes surjam de uma
quebra espontanea de simetria em teorias mais fundamentais e nao da forma “manipulada”

como vimos nos exemplos. Logo, a VIL seria algo proprio da natureza.
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O MODELO TEORICO - EDQ
ESTENDIDA

Neste capitulo, vamos falar de forma geral e breve sobre o modelo padrao estendido
(MPE) e, entao, focar na parte deste modelo que é tomada como base nesta dissertagao,
a eletrodinamica quantica com violacao de Lorentz ou, ainda, EDQ estendida.

Inicialmente, apresentaremos algumas das motivacoes para a formulacao e estudo
deste modelo tedrico, e citaremos algumas possibilidades experimentais e observacionais
que podem ser usadas para detectar algum indicio da violagao da invariancia de Lorentz,
de acordo com as previsoes tedricas do MPE. Em seguida, mostraremos a lagrangiana que
descreve a extensao da eletrodinamica quantica usual, analisando algumas caracteristicas
importantes dos novos termos. Concluiremos o capitulo apresentando os operadores de
dimensao de massa d > 5 que podem ser adicionados nos setores bosonico e fermionico da
teoria, pois a inducao e compreensao do comportamento destes operadores, em especial

no regime de temperatura finita, é de fundamental importancia nesta dissertacao.

3.1 Uma visao geral sobre o MPE

O modelo padrao usual juntamente com a teoria da relatividade geral, ao que tudo
indica, formam o que consideramos como o limite de baixas energias de uma teoria mais
fundamental. Desta forma, esperamos que ao encontrarmos esta teoria mais fundamental,
ela nos ajude a solucionar vérias questoes ainda em aberto como, por exemplo, prover
uma descri¢ao consistente para a gravitagao quantica.

Como ¢ esperado atualmente, a gravitacao quantica deve apresentar efeitos rele-
vantes numa escala de altas energias, conhecida como escala de Planck. Nesta escala a

massa de referéncia é conhecida como massa de Planck, Mpigner =~ 10'GeV. Por outro
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3 Uma visao geral sobre o MPE 22

lado, o modelo padrao apresenta resultados eficazes numa escala de energia muito menor,
conhecida como escala eletrofraca, onde a massa de referéncia é my ~ 102GeV. Isto
sugere que os sinais experimentais observaveis a partir de uma teoria fundamental sao
possivelmente suprimidos por alguma poténcia da razao r ~ my /mp ~ 10717 [7]. Logo,
ao considerarmos que a violacao da invariancia de Lorentz surja a partir de teorias mais
fundamentais, como em teorias de cordas, é natural esperarmos que os efeitos fisicos desta
violagao sejam bastante pequenos e entao, a possibilidade de observarmos indicios desta
violagao so existiria através de experimentos que apresentem altissima sensibilidade.

Portanto, é neste cenario de busca por efeitos de violagoes de Lorentz oriundos de
teorias mais fundamentais que surge o modelo padrao estendido [6, 7]. O MPE apresenta
a estrutura do modelo padrao usual acrescida de termos que apresentam explicitamente
VIL. Este modelo tedrico surgiria de uma teoria mais fundamental, na qual sua lagrangiana
pode ser invariante sob ambas transformacoes de Lorentz, de observador e de particula,
e mesmo assim, existir a possibilidade de algumas de suas interagoes causarem quebra
espontanea da simetria de Lorentz.

Como ja ressaltamos na introducao, podemos separar o MPE em duas partes
principais: o MPE minimo e o nao minimo. Enquanto que o MPE minimo apresenta
apenas operadores renormalizaveis de dimensao de massa d = 3 ou d = 4, a parte nao
minima apresenta todos os outros operadores com dimensao de massa d > 5, ou seja,
operadores nao renormalizaveis.

Porém, apesar do MPE minimo ter recebido a maior parte da atencao no comeco
do desenvolvimento da teoria, ultimamente, os operadores de dimensao de massa d > 5
tém sido bastante estudados devido a fortes motivagoes como, por exemplo, estudos rea-
lizados com teorias supersimétricas e também devido ao melhor entendimento da origem
da ordem de grandeza destes operadores que sao naturalmente suprimidos pela massa de
Planck, como citamos anteriormente. Portanto, levando em conta estas motivagoes e a ne-
cessidade de aprofundarmos nossos conhecimentos neste grupo de operadores menos explo-
rados, vamos neste trabalho estudar operadores pertencentes ao MPE nao minimo, mais
especificamente pertencentes a parte do MPE nao minimo que trata da eletrodinamica
quantica, considerando principalmente aqueles operadores com dimensao de massa d = 5

no regime de temperatura finita.

3.1.1 Indicios para VIL

Assim como todas teorias fisicas, o MPE necessita de dados obtidos por meios
experimentais e/ou observacionais para comprovar sua validade. Apesar desta tarefa
ser um pouco complicada, pois esperamos que as correcoes devido a VIL sejam muito

pequenas, caso contrario ja teriamos detectado-as, podemos obter estes dados atraves de
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3 A EDQ estendida 23

uma gama muito grande de experimentos e, também, através de observacoes astrofisicas.
Alguns desses indicios para a comprovacao da VIL na natureza, podem ser obtidos das

seguintes maneiras:
Oscilagoes de neutrinos [15, 16, 17];
Oscilagoes de kaons [18, 19];
Experimentos com comparacao de relégios [20, 21, 22];
Dados do setor bosonico [23, 24, 25, 26];
Dados do setor gravitacional [27, 28], entre outros;

Como no capitulo seguinte, apresentaremos como um de nossos resultados uma
estimativa para um coeficiente (b,) que viola Lorentz a partir de observacoes relacionadas
a birrefringéncia no vacuo, fenomeno esse que deve ocorrer no setor bosonico da nossa
teria com violagao de Lorentz, entao, vamos agora explicar de forma simples e concisa
como se da a birrefringéncia no vacuo.

Sendo um efeito interessante e importante na nossa teoria, a birrefringéncia no
vacuo é uma das assinaturas da violagao de Lorentz, pois a partir de solugoes de ondas-
planas obtidas no setor bosonico da EDQ estendida, notamos que, devido a violacao de
Lorentz, a propagacao da luz no vacuo pode ser vista como uma superposicao de dois
modos que diferem na polarizagao e na velocidade. A diferenca na velocidade de fase
entre os modos causa um desvio na fase relativa entre eles durante a propagacao, o que
altera a superposi¢ao e, assim, produz a birrefringéncia césmica [9]. Tal efeito pode ser
testado a partir de radicao emitida por fontes pontuais, assim como, da luz proveniente

da radiacao césmica de fundo.

3.2 A EDQ estendida

Apo6s termos comentado de forma geral acerca do MPE, vamos entrar em detalhes
na parte desta teoria que trata da eletrodinamica quantica.

A EDQ usual', que é a teoria quantica de campos para a eletrodinamica (de
Maxwell), estuda como a luz e a matéria se comportam e interagem. Tal teoria foi
uma das primeiras a obedecer os postulados da relatividade especial e da teoria quantica
simultaneamente. Além disso, a EDQ é uma das teorias mais bem-sucedidas da fisica,
pois apresenta 6tima precisao quando comparamos suas previsoes tedricas com os dados
experimentais obtidos. Devido a tamanha importancia para o entendimento da natureza,

ela é parte integrante do modelo padrao das particulas elementares.

Lcomo livros-textos de EDQ veja, por exemplo [29, 30]
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Contudo, apesar das caracteristicas positivas presentes na EDQ usual, sabemos da
possibilidade da quebra da simetria de Lorentz, proveniente de teorias mais fundamentais,
como ja citamos algumas vezes. Portanto, é extremamente valido e interessante o estudo
de um modelo mais geral para a EDQ, que englobe os sucessos da teoria atual e que abra
a possibilidade de visualizarmos os efeitos de uma possivel VIL. Logo, com este intuito,
temos dentro do MPE uma parte voltada para o estudo da ED(Q com violagao de Lorentz,
conhecida simplesmente como EDQ) estendida.

Porém, antes da formulacao do MPE j& haviam sido realizados alguns estudos sobre
EDQ com violagao de Lorentz. Um dos trabalhos pioneiros sobre o assunto foi publicado
em 1990, por Jackiw et al. [5], onde os autores adicionam um termo de Chern-Simons,
governado por um tensor constante, a lagrangiana de Maxwell quebrando a simetria de
Lorentz. No fim do trabalho, através de dados colhidos em testes astrofisicos, os autores
encontram limites numéricos para este termo e para a massa que o féton deveria apresentar
na teoria. No entanto, os limites encontrados foram muito pequenos, de forma que, nao
foram observadas corregoes importantes a EDQ usual na escala de energia investigada.
Ainda assim, mesmo apods deste primeiro resultado negativo, surgiram novos modelos que
apresentaram melhores limites para a violagao de Lorentz na EDQ, como é o caso da EDQ
estendida.

Desta forma, vamos voltar nossa atencao para a EDQ estendida, em especial,
vamos agora analisar a EDQ estendida minima, ou seja, a formulacao da EDQ estendida
que apresenta apenas operadores renormalizaveis com dimensao de massa d = 3 ou d = 4.

A densidade de lagrangiana (ou simplesmente, lagrangiana) desta teoria, é dada por

1

- _ 1 1
L= %@Z)F“DM@Z) — My — Z—LFWFW — Z(k’F)MWF“AF“" + é(kAF)”emWAAFW, (3.1)

onde I'* = 4# +T% e M = m + M, com

1
Tf = Myt d™ sy + e 4 if"ys + g™ o,

1
M1 = (ZM’YN + bM’Y5’7M + 5[—[’“/0#”‘ (32)

Nas expressoes acima, adotamos a definicao usual de derivada covariante D, = 9, +1i¢A,,
assim como, a definicao convencional do tensor intensidade do campo eletromagnético
F = 0,A, — 0,A,.

Da lagrangiana (3.1), a seguinte parte: Lgpg = %'z/_w“Dﬂw — Yma)p — iFWF/“’
representa a lagrangiana da eletrodinamica quantica usual, enquanto que, os outros termos
adicionados sao responsaveis pela violacao da invariancia de Lorentz. Consequentemente,
0s varios novos termos que violam a invariancia de Lorentz, sao governados pelos seguintes
tensores constantes: a,, by, Cuus dups €us fus Geap © Hpw, no setor fermionico, enquanto

que no setor bosonico, temos (kar), € (kp)wryw- Além da VIL, os termos que possuem
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coeficientes com uma quantidade impar de indices também apresentam violacao de CPT,
sao eles: a,, by, eu, fu, Gy € (kp)u, como podemos ver na tabela 1 que além disso,
mostra detalhadamente as simetrias discretas violadas e conservadas pelos operadores
contraidos com as componentes dos coeficientes que governam a violacao de Lorentz.
Vale lembrar que os coeficientes que governam os termos com violagao de Lorentz e de
CPT estao relacionados com valores esperados no vacuo de campos tensoriais de alguma
teoria subjacente.

Além disso, através de uma simples andlise dimensional na lagrangiana (3.1), po-
demos concluir que os coeficientes a,,, b,, Hy, € (kap), tem dimesao de massa, enquanto
os outros sao adimensionais. Também é importante ressaltar que devido ao fato da lagran-
giana ser hermitiana, todos os coeficientes apresentados acima devem ser reais. Podemos
ainda citar algumas caracteristicas importantes destes coeficientes, como por exemplo,
o fato dos coeficientes ¢,,, e d,, poderem ser tratados como tendo trago nulo, o coefici-
ente "™ ser antissimétrico nos seus dois primeiros indices e H,, ser antissimétrico. J4
o coeficiente (kp)qy . apresenta as propriedades de simetria do tensor de Riemann e é

duplamente sem trago:

(kF)n)\,uu = (kF);Ll/H)\ - _(kF))\H,UJM
(kF)n)\,uu + (kF)nyz/A + (kF)Hlj)\,LL - 07
(kr)," = 0. (3.3)

Tabela 1: Coeficientes e simetrias discretas

clelr[cplcr|pr[cpT

co0,(kr)ojok;
Sl+l+l+ 1+ 1+ +

Citr(KE) jhim
bi, gions ik, (kar); | + |+ | =1 + | = | = =
bo, Gjoo, Gikts (kar)o | + | — | + || — | + | — _
coj, Cjo, (kp)oje |+ | — | — || — | — | + N
ag, €0, f; -+ |+ — - | + _
Hjy, doj, djo — = = + | = n
Hoy, doo, dj, =+ =] = N
aj, ¢5, fo — ==+ | + | + _

Fonte: Kostelecky et al., 2002

Como podemos observar pela lagrangiana (3.1), todos os indices aparecem devi-
damente contraidos, de forma que os termos da lagrangiana sao, de fato, escalares de
Lorentz. Desta maneira, podemos considerar que esta teoria independe da escolha do
sistema de coordenadas, portanto ela respeita a simetria de Lorentz do ponto de vista das

transformacoes de observador. Por outro lado, as transformacoes de Lorentz de particula
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deixam os coeficientes, a,, b, Cop, Aoy, €4y fuy Grerps Hyw, (kp)u € (kap) i, invariantes, de
forma que podemos ter uma interpretacao fisica diferente daquela obtida apds uma trans-
formacao de observador, apresentando assim, uma quebra nas transformagoes de Lorentz
de particula, ou simplesmente, uma VIL.

Ao longo do ultimos anos, apds a apresentagao dessa extensao do modelo padrao
em [6, 7|, muitos trabalhos foram desenvolvidos tomando como base a EDQ estendida e
de forma mais geral, o MPE. Muitos destes trabalhos apresentam importantes conceitos e
resultados tedricos e outros, além disso, apresentam maneiras de detectar consequéncias
da VIL na natureza através de experimentos e observacoes e, consequentemente, as esti-
mativas numéricas obtidas pelas analises dos dados experimentais e observacionais para
os termos com violacao de Lorentz presentes na teoria. Podemos citar como alguns dos
muitos trabalhos realizados acerca do MPE, as referéncias [31, 32, 33, 34, 35, 36, 9, 37,
38, 39, 40, 41, 42].

3.2.1 Operadores com dimensao de massa d > 5

Vamos agora concentrarmo-nos nos operadores da EDQ estendida presentes na
parte nao minima da teoria. Desta maneira, tais operadores tém dimensao de massa
d > 5 e aparecem contraidos com coeficientes de dimensao de massa d < —1, causando
violagao de Lorentz e em alguns casos violagao da simetria CPT também.

Dentro deste contexto, o trabalho [9] apresenta um interessante estudo no setor
bosonico da EDQ estendida, classificando todos os operadores com duas contribuigoes do
campo bosonico (A*) e com dimensao de massa arbitraria que, apesar de manterem a
simetria de calibre U(1) e a invariancia sob as translagoes espaco-temporais, conservando
assim a carga, energia e momento do sistema, violam a simetria de Lorentz e alguns deles
violam a CPT também.

Como é apresentado em [9], a forma geral destes operadores, é dada por

S(d) - /d4$’C(adl)a2madAalaas o .60¢dA012’ (3'4)
onde d é a dimensao do operador tensorial e os coeficientes IC?;)”'"% tém dimensao de
massa 4 — d.

Por um lado, para termos que nao apresentam violacao de CPT, os primeiros
quatro indices do coeficiente IC?;)”"W tém as simetrias do tensor de Riemann e apresentam
simetria total nos d — 4 indices restantes. Por outro lado, para termos com violagao de
CPT, o coeficiente lC&l)aQ‘"ad é antissimétrico nos trés primeiros indices e simétrico nos
ultimos d — 3 indices.

Assim, englobando estes operadores, podemos escrever a lagrangiana do setor
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bosonico de forma semelhante ao escrito em (3.1) para a parte minima da teoria, ou

seja,

1 1. 1,
L= _ZFMVFNV - Z(kF)nAuuFRAF#V + §(k;AF)”e,€>\“,,A>‘F“V, (3'5)

s6 que agora, os coeficientes (kp)qnu € (kar)” sdo dados pelas seguintes expansoes:

(]%F)N)\MV = Z(k%‘?))f@)\,uual...a(dfél)aaln_aa<d74)’ (36)
d par
> d) \O1--.O(g
(kar)e = D> SR 00y Oy (3.7)
d impar

onde os somatoérios comegam para valores d > 3. Os coeficientes (kg ).y sdo definidos

como

(kg))muual...a(d_4) — ,Cf:;)uvmma(d%) (3.8)

e apresentam N I(;d) = (d + 1)d(d — 3) componentes independentes. Enquanto que, os
coeficientes (kf})il'"a(d_g’) sao definidos por

(KSp)nt e = %ewplcé‘cg”“l““(“h (3.9)

com ngd} = 2(d+1)(d — 1)(d — 2) componentes independentes.

Como nesta dissertacao estamos interessados principalmente em operadores de
dimensao de massa d = 5, entao, de acordo com (3.4) se d = 5, a forma mais geral dos
operadores €

Sy = / d* K" A0,0005 A, (3.10)

Como veremos mais adiante, vamos trabalhar com operadores que, além de violarem a
invariancia de Lorentz, também violam a simetria CPT. Portanto, para o caso de violacao
de CPT, os trés primeiros indices do coeficiente IC{L;)” * &0 totalmente antissimétricos,
enquanto que os dois ultimos sao totalmente simétricos.

Analisando os operadores dados por (3.10), notamos que, devido a dimensao do
operador ser d = 5, o coeficiente K apresenta dimensao de massa d = —1. Portanto,
o operador é suprimido por uma dimensao de massa, a qual pode ser relacionada com
a massa de Planck (tal que K ~ My ). Relacionamos esta massa de supressio com
a massa de Planck, pois como ja vimos, o MPE vem de teorias mais fundamentais que
englobam o modelo padrao com uma descricao quantica da gravitacao e isso deve ocorrer

na escala de Planck, escala na qual os os efeitos da gravitagao quantica sao relevantes.
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Portanto, devido a tal supressao, esperamos que os dados experimentais e observacionais

revelem um valor muito pequeno para K.
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4

VIL NO REGIME DE
TEMPERATURA FINITA

Neste capitulo, apds as motivagoes e o embasamento tedrico apresentados nos
capitulos anteriores, apresentaremos nossos calculos, analises e resultados. Escolheremos,
em momentos distintos, dois diferentes tipos de termos para adicionar ao setor fermionico
da EDQ convencional, termos estes presentes na EDQ estendida (3.1) e, a partir dessas
duas configuracoes, vamos investigar a possibilidade de indugao, através de corregoes
quanticas, de operadores com dimensao de massa d = 3 e, em especial, d = 5 como
(3.10), no setor bosonico da EDQ estendida. Em geral, vamos dar mais atencao ao
comportamento desses termos no regime de temperatura finita, devido a falta deste tipo
de tratamento para tais operadores na literatura. Na segao (4.1), vamos estudar o modelo
da EDQ usual adicionada pelos termos que causam VIL, governados pelo coeficiente g".
J& no segundo momento, na segao (4.2), vamos trabalhar com a EDQ usual adicionada

pelo termo governado por b,,.

4.1 Parte I - modelo com g,

Até pouco tempo atras, os inicos termos fermionicos estudados que geram correcoes
quanticas no setor bosonico da teoria eram aqueles associados aos coeficientes c,,, e b,.
Mais recentemente, foi mostrado em um trabalho realizado no regime de temperatura
zero, [43], que o operador contraido com o coeficiente g, também apresenta essa possi-
bilidade, contudo, induzindo apenas termos com derivadas superiores.

Seguindo este estudo com o termo governado pelo coeficiente g, vamos dividir
esta secao em duas partes principais. Na primeira, vamos realizar correcoes radiativas a

fim de induzir e estudar os efeitos de temperatura finita sobre o termo de Chern-Simons
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4 Parte I - modelo com g,, 30

convencional. J& na segunda parte, vamos estender o estudo feito em [43], analisando os
efeitos de temperatura finita no termo de derivada superior da forma (3.10), [44].
Portanto, vamos comegar nossas analises apresentando a lagrangiana relevante ao

sistema em questao, que é dada por
7 . i K 1 K
,Cg =9 (z@ + 59 AuanAau —m— A - 59 )\“O-HAAM> v, (4'1)

onde .\ = £, M.

Como vimos na segao (3.1) do capitulo anterior, os termos governados por g~
além de violarem as transformagoes de Lorentz de particula, também violam a simetria
CPT. Adicionalmente, é importante lembrar que o coeficiente g“** apresenta antissimetria,

nos dois primeiros indices.

4.1.1 O termo de Chern-Simons

O termo de Chern-Simons é aquele governado pelo coeficiente (kar)" na lagrangi-

ana (3.1), que também pode ser escrito como
L, =K"*A,0,A,, (4.2)

onde K é totalmente antissimétrico e sua dimensao de massa é d = 1. Logo, o operador
associado com este coeficiente apresenta dimensao de massa d = 3 e, portanto, o termo de
Chern-Simons convencional nao é um termo de derivada superior, diferente dos outros que
estudaremos aqui. Além disso, é facil ver, comparando o termo de Chern-Simons em (3.1)
e (4.2) que KMP o< €"P?(kar),, onde (kar), € 0 coeficiente para o termo de Chern-Simons
com viola¢ao de Lorentz. Tal termo foi bastante estudado [5, 45, 46, 31, 47, 48, 49, 50|
e até mesmo no regime de temperatura finita [51, 52, 53, 54]. Contudo, ele nunca foi
induzido a partir do termo governado por ¢"* no regime de temperatura finita, como
estamos nos propondo a fazer.

Para este caso, vamos realizar nossos calculos partindo das contribuicoes rele-
vantes dadas pelos diagramas de Feynman. Tais contribuicoes estao representadas na
figura (4.1). As regras de Feynman que geram estes diagramas sao as seguintes. O pro-

pagador fermionico é descrito por

\
|

— , 4,
P (43)
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Figura 4.1: Diagramas de Feynman para contribuigées de um lago
(a) : (b) 'C
(c) : (d) :
Fonte: Mariz, 2011

e o vértice férmion-féton é o usual,

»_g_k _—— (4.4)

O coeficiente para violacao de Lorentz gera uma insercao no propagador fermionico, re-

presentada por

l
> = EQHAMUHAPW (45)
e um vértice adicional,

»—E—F = —Eg”)"‘am. (4.6)

2

Desta forma, a partir dos diagramas de Feynman apresentados, podemos escrever

as seguintes expressoes

il = - / (;ij;m<—z‘>v’%8<p>gg“fmppmm<—vz>ws<p—k>, (4.7a)
iy = = [ Al S-S~ b

X 2007y — kIS (p — ) (4.7)
iy = [ i (—5) o enist) sty - b (170
7 / %tr(—i)’y“w’(p) (—%) G oiS(p — k), (4.7d)

com S(p) = (p —m)~" e tr representando o trago sobre as matrizes de Dirac.
O célculo das integrais nas expressoes (4.7), no regime de temperatura zero, foi
realizado em [43] usando parametrizagao de Feynman, onde o tnico termo gerado é aquele

de derivada superior. Contudo, no regime de temperatura finita é mais apropriado usar-
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mos o método da expansao derivativa [55, 56, 57, 58, 59] e, entao, a seguinte expansao no

propagador fermionico,

S(p—k)=S(p)+SPKSp) + S@ESP)ES(p) + Sp)ES(P)ES(P)ES(p) +--- (4.8)

e, retringirmos nossas escolhas a termos lineares, os quais sao suficientes para gerar o

termo de Chern-Simons. Assim, as expressoes (4.7) se tornam

: 4

5 = =5 [ Gt S on, S SEES (). (1.92)
TR L 1S ()7 S(p)kS(p) g™ 0 r p,S 4.9h
@) 5 / 2 S P)ES(p)9"0rr PpS(p), (4.9b)
gy = 5 [ Sl S Sy Yok, S) (1.9¢)
(3) 2 /) (2m)4 AP
R ﬂtr “S(p)y”S(p)g=* S(p)ksS 4.9d
5 = =5 [ et S SWg™ o p, S WS (), (1.9
Y (R e s S(p)y ' S(p)kS 49
ey Gt g S () S S 0), (4.9¢)
my o= / Cﬂ—ptrv“s(p)g“”o AS(P)ES(p) (4.9f)
(6) 2] (2n) K )

com H’(Z”c’d) — H’(‘1V,576), respectivamente, e H’(‘b") — H’é”) + H’(‘gy) + H‘(ﬁf).

Antes de assumirmos que o sistema estd em equilibrio térmico com uma tempera-
tura T = $~!, vamos calcular o traco sobre as matrizes de Dirac de acordo com as regras

expostas no Apéndice A. Fazendo isto, podemos reagrupar as expressoes (4.9) como

d'p  pap d*p 1
v vpaf alp v,
™ = 8mgGH» k;p/ 2n)i (P — m?)? — 4m g+ pk;p/ @)t (2 = m2)E (4.10)

onde IT" = II*"/

m I + 110 4+ I + T 4 T8

(2) ®3) (4) () (6)’

g,ﬂ,paﬂ _ guyagﬂp + guuﬁgap + gupagﬁu + gl/pﬁgall + gﬂuagﬁ’/ + gpliﬂgal’7 (4]_]_)

gul/p — gMVp + gVPM + g/’NV. (412)

Para chegarmos a expressao (4.10), precisamos simplificar o propagador escalar G(p) =

(»? -
pt=G7%(p) + 2GH(p)m? + m™.

Neste momento, para facilitar os calculos de temperatura finita que pretendemos

—m?)~! em todas expressoes, fazendo as seguintes substituigoes p> = G~1(p) + m? e

fazer, é adequado mudar do espaco de Minkowski para o espaco euclidiano efetuando a
rotacao de Wick, isto é, py — ipy (¢" — —O6*), entdo, d'p — id'pr = idpodpidpadps,

Hree o
pE? €

P —OMppy = —ph p ok = —pp - ke, 9"%0asp” = —gi 0P = g
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g"Pk, — —gh "kf,. Portanto, a expressdo anterior escrita no espago euclidiano tem a

seguinte forma

d'pe  pED; d*pp 1
H;;V _ 8zmgﬂl/,00¢,3kp / EI'E + 4ng'uypkp / , (413
@m)t (7 + m2) et % (1)
com
G = g% + gy 0% + g S 4 P04 gt + gif o (4.14)
(§]
HUp . ghVP | gueR | oy (4.15)

A fim de calcularmos as integrais espaciais da equacao acima, primeiramente de-

compomos p% = (po, p;), COMo segue

pE = " + pod®, (4.16)

logo, por consequéncia p® = (0, p). Fazendo uma simples contagem de poténcias, notamos
que as integrais em (4.13) parecem ser logaritmicamente divergentes, por este motivo, va-
mos usar o método da regularizacao dimensional para calcularmos as integrais. Entao,
promovemos a integral espacial em 3 dimensoes para d dimensoes, assim como introduzi-
mos um parametro arbitrario g para manter a dimensao de massa fixa, e por fim, devido

a simetria da integral sob rotagoes espaciais, substituimos

/\

pp’ — d(é‘“" §°05%9). (4.17)

Assim, apos estes procedimentos e usando as solucoes para as integrais apresentadas no

Apéndice B, ficamos com o seguinte resultado

H;,:z/ _ izlfdmﬂ_ d/2< )—7§g;wp00kp

d —d
(p§ +m?)*2
Se calcularmos a integral em pg, encontraremos II#” = 0, ou seja, nao ha inducao do termo

(4.18)

(5 +m?)* =

de Chern-Simons convencional a temperatura zero, como esperado.

A partir de agora, comecamos efetivamente a calcular os efeitos de temperatura
finita, para isto usaremos o formalismo de Matsubara!. Supondo que o sistema encontra-se
em equilibrio térmico com um reservatério & temperatura 7’ = 57!, a energia ¢ discretizada
po = (n+1/2)2x/p e entdo, (1/2x) [dpy — 1/8.,. Para calcular os somatérios, nao

podemos tomar o limite d — 3 diretamente na Eq. (4.18), pois o somatério do primeiro

!Para detalhes sobre este formalismo, veja o Apéndice C.
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termo exibe singularidades. Assim, com a intencao de isolar estas singularidades, vamos
usar uma representacao explicita para os somatérios sobre as frequéncias de Matsubara
[60], dada por

> [(n+1b)* +a”] = ﬁ;((;;l{/? + 4sin(m) fr(a, b) (4.19)

n

onde

~ 1
fr(a,b) = /| - _ZQZ))‘ Re (e% e 1), (4.20)

al

que é valida para Re A < 1, a menos dos p6los em A =1/2,—1/2,—-3/2,---.

Entao, usando as expressoes acima, para o primeiro termo de Eq. (4.18), temos
A — 1/2 (quando d — 3); contudo, para o segundo, A — 3/2, que estd claramente fora do
intervalo de validade. Entretanto, para nossa sorte, podemos fazer o uso de uma relagao
de recorréncia para deixar o valor de A dentro do intervalo de validade e, entao, usar as
expressoes (4.19) e (4.20) para resolver os somatorios. A relagdo de recorréncia de nosso
interesse ¢é

1 2\—-3 1 1 0?

2@ a1 P g

fala, b) = — da> (N —2)(A— 1) 0p2

f)\_g(a,b). (4.21)

Logo, no segundo somatorio da Eq. (4.18), ficamos com A — 1 — 1/2 e A — 2 — —1/2,
perfeitamente dentro dos limites estabelecidos.

Finalmente, apds termos resolvido os somatorios, obtemos a seguinte expressao:

K

[ = 28 Gk F (), (4.22)

com g,ul/pOO — Qg;waOp + le/pogo,u + Qgp,uOQOV e

Fe) = /5 TO d=(% — €)V2 sech?(n€) tanh(r£), (4.23)

onde £ = fm/2m. Ou podemos escrever a seguinte lagrangiana

m

Li=7 F(&) G A,0,A,. (4.24)

Portanto, comparando (4.24) com (4.2), encontramos KM = ZF(£)GH*° e o
comportamento da fungao F'(§) estd apresentado na Fig. 4.2.

O resultado (4.24) se assemelha aquele obtido anteriormente em [51], quando os
férmions sdo integrados com o termo 1 hys51) incluso, desde que o operador contraido com
o coeficiente ¢“Y viola a simetria de reversao-temporal, assim como o operador contraido

com o coeficiente b;. Vale a pena ressaltar que, apesar do coeficiente g"* ter uma estrutura
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tensorial diferente e estar associado com um operador diferente daquele do coeficiente b,,,
ele também é responsavel pela inducao do termo de Chern-Simons que viola a invariancia
de Lorentz. Observamos também que a formulacao perturbativa para ¢"* parece ser livre
de ambiguidades, ao menos & temperatura zero, desde que em Ref. [43] 0 mesmo resultado

para KHP foi obtido através de outro procedimento.

Figura 4.2: Comportamento da fungao F(¢)
0.05F

0.04}
0.03}
0.02¢}

0.01¢}

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Fonte: Autor, 2012

4.1.2 O termo de derivada superior

Vamos agora estudar o efeito de um banho térmico no termo de derivada superior
(3.10). Para isto, devemos expandir o propagador fermioénico S(p — k) como em (4.8). E,

tomando os termos até a terceira ordem em k nas expressoes (4.7), obtemos as seguintes

contribuicoes
5 = —5 [ S oSG SRS DRSORS (). (4.250)
M = —% / (;ljf;tr7“5(19)7”5(19)%S(p)%s(p)%S(p)g“*pmppS(p% (4.25b)
s, = =3 [ S SRS GRS ()™ 7 p, SRS, (4250
1) = —5 [ A S SORS (™7 noSORSGESr). (4250)
I = —% / (;ljf;ﬁrV“S(p)’y”S(p)g“*pmppS(p)%S(p)%S(p);éS(p), (4.25¢)
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e
g g d4 1Y RAP
W = 3 ) G2 o@)” S(PES(DIES(D) g™ oen k,S(p),  (4.26a)
, i [ d'p ) )
Wy = 5/ o G SN SRS R o K, SRS(r), (426D)
Nz 7/ d4p M ” KAp
H(vzu) = 5 (2’”)4)51”7 S<p)ry S(p)g Ok kpS(p)kS(p)%S(p), (426(3)
v i d'p KA v
ey = 5] @rpi™™y T:xS(p)y"S(P)ES (p)KS (0)KS (), (4.26d)
v i d4 KAV
My = 3 / oSl Mo aS(p)KS(p)ES (p)kS (), (4.26¢)
onde H“ac 4 H‘(‘Zm,x), respectivamente, e H(b) HZ Z) H’(‘I’;) HZZ )+ H*(“’) Hl(lq;) +
.+ 1

(viz)

(vidi)*

Seguindo os mesmos passos da segao anterior, ou seja, calculando o trago e simpli-
ficando o propagador escalar em todas as expressoes (4.25) e (4.26), com a ajuda também
da substituigao p® = G3(p) + 3G2(p)m? + 3G~ (p)m* + m®, obtemos

d*p  Papsp-Ds d'p  pap
1" = 64m GHrePI Kok / 1 32m GMPP | gk / x
e = 0dmg o) G2 —map 229 @) (7 — n)’

d* p PaPp
vpaf3 1,2 vpr.al.p
—(12m G"**k k, + 16m GMPE"k kp)/ (2m)3 (p% — m2)’
d*p 1

+(4m GHPPk gk, + 4m GHP k) / (4.27)

(2m)* (p* —m?)*”

ou ainda, mudando do espaco de Minkowski para o espaco euclidiano, encontramos

d*pe PEPEP LD,
H,uz/ — —64 ,u,l/paﬁk'ych kp/ EVEFVEFE
: e R | Gt +

d*pe  phpL
+32im Gk ki kY, / EPE
Ir @) (0, + m2)!

a P
+(121mg"”paﬂ]gEk;f’ +161mg“”pkEk;ﬂkp)/ d'pe  pEpR
L) @m)t (ph +ma)t

d4pE 1
(2m)* (P +m?)*

—(4im G PP QKD kP 4 dim G KLk / (4.28)
Nas expressoes acima, vamos primeiramente calcular as integrais espaciais usando
a decomposigao (4.16), assim como usando (4.17) e
A4
LAY AN AP N p SH 5#051}0 5)\p o 6)\06;)0 5#)\ o 5u05>\0 e — 51/05/)0
PP pp d(d+2)[( ) )+ ( ) )
(010 — §HO5P0) (5N — §205v0Y], (4.29)
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de forma que temos

7 2

I = T G kakgh, G(m) + 5 G k?k, Hi(m)
t 17
t5 GHrOK2k, Hy(m), (4.30)
ou, de outra maneira,
1 1
Ly = - G(m) G"P*P A,,0,0,05 A, + o Hy(m)G"" A,0,04,
1
to Hy(m) G0 A,0,05 A, (4.31)
onde
dpo m?
Gm) = y | —————, 4.32a
. o (44 + me) -
dp d —5)m? d—6)m*
H1<m) = _,u//_o (2 ) 3_d (2 ) 4_d | (432b)
2 | (pf+m2)* 2 (pg+m?)' e
dp d—3)(d—-5m? 2(d—5)(d—6)m*
H2<m) = _2/’[’1/2_0 ( 2 )( 2 3)d - ( 2 )( 2 4>d
g (pg +m?)°"2 (pg +m?)* 2
d—6)(d— 6
L d=6(d-8)m (4.32c)
3+ w2y
com p = %21*d7rfd/2(p2)%_gf (3 — g) Como esperado, calculando a integral temporal,

achamos G(m) = 1/247%, enquanto que H;(m) e Hy(m) se anulam, que é o resultado
obtido previamente em Ref. [43], & temperatura zero.

Agora, para aplicar o formalismo de Matsubara nas expressoes (4.32), como usual,
nés tomamos py = (n + 1/2)27/f e mudamos (1/2x) [dpy — 1/, tal que G(m) —
G(§), e assim por diante. Como os somatérios resultantes de (4.32) sdo todos conver-
gentes, usaremos a Eq. (4.19) para obter as expressoes correspondentes que variam com
a temperatura 7" = B7!. Os mesmos resultados podem ser obtidos através de calculos
numeéricos destes somatérios resultantes, como veremos.

Todavia, notamos que todos os expoentes de (4.32) estdo fora do intervalo de
validade, desde que temos A\ — 3/2, A\ — 5/2, e A — 7/2, quando fazemos d — 3
nos somatorios. Como vimos no calculo de termo de Chern-Simons convencional, para
somatorios com A — 3/2; devemos usar a relacao de recorréncia (4.21) para coloca-los
dentro do intervalo de validade, isto é, com A —1 — 1/2 e A — 2 — —1/2. Agora, para o

caso A — 5/2, inserimos a expansao

1 0?

1 2X—-5 L o
102 (A —3)(\ — 2) o0

TS

f)\fQ (G, b) -

fros(a,b) (4.33)
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no primeiro termo de (4.21), de forma que tenhamos A —2 — 1/2 e A —3 — —1/2.

Finalmente, para os somatérios com A — 7/2; inserimos

1 1 02

-7
— Hrsla,b) — =5 G40 —3) oy r-1(a,0) (4.34)

2\
A

1
f,\—Q(C% b) = _2_a2

no primeiro termo de (4.33), e entdo estas Eq. (4.33) e (4.34) dentro do primeiro e do
segundo termos de (4.21), respectivamente, tal que agora temos A —3 — 1/2 e A — 4 —
~1/2.

Apos estes procedimentos, encontramos

GO = 5315 l; d2(2% — €)% sech?(n€) tanh(ré), (4.350)

Hi(¢) = % b dz(2* — €2)7Y2 €2 sech?(n€) tanh(7€), (4.35b)
€]

Hy(€) = %2 N dz(2? — €)Y2 €2 sech® (w€)[sinh(3m€) — 11sinh(w€)].  (4.35¢)
€]

Estas funcoes sao mostrados nas Figs. 4.3, 4.4, e 4.5, respectivamente. Como
podemos ver, no limite de temperatura zero, isto é £ — oo, G(§ — oo) — 1/247%
Hi(§ — o0) — 0, e Hy(§ — o0) — 0, como esperado. Enquanto que no limite de
altas temperaturas (§ — 0) todas as expressoes (4.35) se anulam. Observamos que isso
acontece, pois, ao analisarmos as eqs.(4.32), todos os somatérios sdo suprimidos pela
temperatura. Ainda mais, notamos que os limites assint6ticos de (4.35a) sao opostos aos
de (4.23): a temperatura zero apenas o termo de derivada superior é induzido, enquanto

que a alta temperatura apenas o termo de Chern-Simons aparece.

Figura 4.3: Comportamento da fungao G(¢&)
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Fonte: Autor, 2012

Como tinhdmos mencionado anteriormente, os mesmos graficos das fungoes (4.35)

(apresentados nas Figs. 4.3, 4.4, e 4.5) também podem ser calculados numericamente a
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Figura 4.4: Comportamento da funcao Hj ()
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Fonte: Autor, 2012

Figura 4.5: Comportamento da fungao Hy(¢)
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partir das expressoes alternativas

G(f) = Z 453#2 [(TL + 1/2)2 + 52] —3/2 7 (4.36&)
H (&) = Z Qir? [(n +1/2)° + 52] -3/2 Z = [(n + 1/2)2 n 52} ~5/2 (4.36b)
Hy§) = Y % (41722 +¢]7 =% g—; [(n+1/2)% 4+, (4.36)

que sao obtidas quando simplesmente tomamos d = 3 nas expressoes (4.32). A desvanta-
gem deste tratamento é o procedimento para calcular os limites assintéticos, ou seja, com
a temperatura tendendo a zero e com a temperatura tendendo a infinito, os quais, por
outro lado, sao facilmente calculados a partir de Eqgs. (4.35).

Finalmente, gostariamos de fazer um comentario sobre os dois tltimos termos da

Eq. (4.31), controlados pelas fungoes H;(£) e Hy(€), respectivamente, que sao responsaveis
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pela inducao de termos de Chern-Simons de derivada superior nao convariantes. Anali-
sando os graficos destas fungoes, observamos que Hi(§) e Hy(§) crescem até uma certa
temperatura, e entao decrescem enquanto que a temperatura cresce para infinito. Esta
geracao de termos de derivadas superiores nao covariantes esta consistente com a geracao
do termo de Chern-Simons induzido previamente em (4.24), desde que eles violam a si-
metria de reversao temporal. Contudo, estes termos de derivadas superiores se anulam

nos limites de baixas e altas temperaturas.

4.2 Parte II - modelo com b,

Nesta secao, vamos nos restringir a ED(Q convencional adicionada do termo do

modelo padrao estendido ¥ysp1h. A lagrangiana desse sistema é descrita por
Ly =i —m — A—p)0, (4.37)

onde o coeficiente b* tem dimensao de massa e, como ja citamos, o termo adicional além
de apresentar VIL também viola a simetria CPT.

Embora, ja existam alguns trabalhos que tratem de corregoes quanticas no sistema
descrito pela lagrangiana acima, em geral, tais trabalhos se interessam em corregoes que
gerem termos pertencentes ao MPE minimo. Nesta se¢ao, estamos principalmente inte-
ressados na inducao do operador de derivada superior com dimensao de massa d = 5 e,
sobretudo, em seu comportamento & temperatura finita [61].

Como ja sabemos de estudos anteriores, a partir da lagrangiana acima, podemos
induzir através de correcoes radiativas, a temperatura zero, o termo de Chern-Simons
de derivada superior dado por (3.10), com IC?SV)’) *F x ePh, g8 como podemos ver na
expansao de resultados em [7, 31] ou diretamente em [48, 62]. Porém aqui, vamos induzir
este termo usando o método da expansao derivativa [55, 56, 57, 58, 59] como uma pre-
paracao para a analise de temperatura finita que nunca foi realizada e sera feita usando o
formalismo de Matsubara. Posteriormente, vamos analisar as relagoes de dispersao e obter
estimativas numéricas para o coeficiente b que surgem a partir de dados observacionais,
levando em conta os resultados a temperatura zero.

E interessante mencionar que o termo (3.10) surge quando o termo bosoénico de
Myers-Pospelov [10] ¢ induzido radiativamente a partir do setor fermionico [62]. Assim,
os efeitos de temperatura finita no termo de Chern-Simons de derivada superior estao
de certa forma relacionados com o termo de Myers-Pospelov. Portanto, estudos desta
natureza merecem ser considerados com a intencao de melhor caracterizar os modelos

com derivadas superiores que violam a simetria de Lorentz.
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4.2.1 O termo de Chern-Simons de derivada superior

Para induzir o termo de derivada superior, vamos mais uma vez utilizar os di-
agramas de Feynman. Porém, para este sistema os diagramas importantes sao apenas
aqueles representados pelas figuras (a) e (b) da Fig.4.1, pois, ndo temos inser¢oes nos
vértices que gerariam os diagramas (c) e (d). Para este caso, o propagador fermionico e
o vértice férmion-foton sao os mesmos descritos anteriormente, ou seja, aqueles expressos
nas regras de Feynman dadas por (4.3) e (4.4), respectivamente. Além dessas, devemos
levar em conta uma outra regra para representar as inser¢oes no propagador fermionico

por causa do coeficiente para violagao de Lorentz b*. Tal regra pode ser vista como
—>—e>— = —iysh. (4.38)

Usando, entao, as regras de Feynman descritas acima, podemos interpretar os

diagramas referentes a este contexto, como

My = - / (;lﬂ];ﬂr(—i)v”iS(p)(—i)%l%S(p)(—z‘)v“z‘S(p—k), (4.39a)
iy = = / (;lTp;m(—iWS(p)(—z’)v“iS(p—k)(—z‘)%lﬁz'S(p—k), (4.39h)

onde S(p) = (p —m)~". Vale a pena enfatizar que o termo de Chern-Simons de derivada
superior (e o termo de Myers-Pospelov [10]) é também induzido quando nés consideramos
constribuigoes de terceira ordem em b, como foi mostrado em [62].

Agora, juntamos as contribuigoes (4.39a) e (4.39b) de cada diagrama em um termo
s6, fazendo H’(L nt H( m = 1. Em seguida, usamos novamente o método da expansao

derivativa, expandindo o propagador até terceira ordem em k,,, como em (4.8), e obtemos

e =i f (;l; S rsbS (0 S DK ) ES )RS ()
+77S ()" S (p) kS (p)v:hS (p) kS (p
SV S()KS () kS (p)vshS
7 S(p)v"S(p)kS(p)kS(p)
+7"S(P)V"S (p)vsBS (p)KS(

oS

] (4.40)

Antes de calcular as integrais em (4.40), calculamos o trago sobre as matrizes de

Instituto de Fisica - UFAL



4 Parte II - modelo com b, 42

Dirac, ficando com

d’ 1 d'p  pa
Y = —4e Ph ki k / > S+ 16677, k, ko K / b pelo

(2m)* (p? —m?) (2m)* (p? —m?)*

d*p 1 d'p  pap
—24m " 7 by kK — 24k b7k / s
e p/@ﬁ@tmw © @2m)* (2 — m2)*

d'p  paps
—39ekrra . B @
32" k(b - kK / (2m)4 (p% — m?)*

d'p  pap
128¢4oPp_k kkP ol f
2Bk /m&w—Wﬁ

d*p  papspsp
voay, 1810 aPpPs
1286 g BT / P e (4.41)

Seguindo o processo de inducao, com o intuito principal de obtermos a contribuicao
no regime de temperatura finita, tomamos a Eq. (4.41) e mudamos do espago de Minkowski
para o espaco euclidiano, fazendo a rotacao de Wick como no caso anterior do coeficiente

g™ . Com isso, obtemos a seguinte expressao

d* 1 44 a, B
" = —4ie™"bkpky / £ -+ 16ie™ P bT kL kky / be _ PrPp

(2m)* (pf; +m?) (2m)* (pg; +m?)*

dpp 1 d'pp  pEp;
L 24im IR P )2 / — 2k P g2 / P
BRERE | Gyt G Bk | G T+ )

d'ps  ppl
—32ie"" ki (bp - k) kY Lo
s2ic i bk, | G

oo 10 d'pe  pEpE
—128ie"7PbT K kKl / i 2 friz)S
I

d4p B8 .
- pvpayp 1B 0 E PePpPEPE
+128ie" P kb kK, / B 0 ) (4.42)

Para atacar efetivamente a questao do comportamento a temperatura finita, sepa-
ramos as componentes espaciais e temporais do quadri-momento p% = (pg,p) como em
(4.16), de forma que p” = (0, p). Desta maneira, da mesma forma que fizemos nos célculos
de temperatura finita anteriores, podemos usar as seguintes relagoes (4.17) e (4.29).

Apés efetuarmos estas mudancgas em (4.42), encontramos sete estruturas tensoriais
diferentes. As duas primeiras estruturas, e*7?kLkLO%EY e eV 7PkS kD (bg - k), sdo nulas,
devido & antissimetria nos dois ultimos indices de e*** contraidos com k%kfr, que sdo
simétricos. A terceira contribuicao, e**°k%Lk% (bg - kg), vai a zero apds a integragao nas
componentes espaciais de p%. Portanto, ficamos com apenas quatro estruturas diferentes,
que podem ser escritas como e PbLkn kY, et POkLVL K e orbL kD (K%)? e et PO RLDY (KY)2.

De agora em diante, vamos olhar cada uma das quatros contribuigoes separada-

mente. Usando os passos acima descritos para separar as componentes espaciais e tem-
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porais de p%, encontramos as seguintes expressoes para as quatro estruturas tensoriais:

v - _[WopLo dpo 32 32m2
H?l) = —4ie# prk%k% / 5[1—5[1(?077”) + 3
10

—314(]90, m) — 6m*Is(po, m) + Is(po, m)]; (4.43)

[2(170: m)

v Y dpo 16 16
H?z) = —8ie! pok%b%kzﬂ/ﬁ[ﬁh(po,m) - gp%lg(po,m)

~ILi(po, m) + 3pgLs(po, m)]; (4.44)

v - UVOPLo de 8 8
HI(J?,) = —16ie" prk%(k%)Q/%[_ﬁjl(pmm)"}_g(p?)_m2)]2(p0am)

1
+8pam*I3(py, m) + §f4(p0, m) — pgIs(po, m)); (4.45)

e, por tultimo,

, i dpy 1
I = 128ie kb (kY)? / S =11 (po,m) = 28 a(po, m) + P (po, m)] (4:46)

onde as integrais Iy 2345 6(po, m) s@o dadas por

d3pE 0123
Lias(po,m) = /(27r)3 P (4.47)
d?’pE Q45
Lis(po,m) = / o 7T 8 £ (4.48)
d3pE 1
Ie(po,m) = / o R T (4.49)

com oy = pt,an = ay = p? and ag = a5 = 1.

Contudo, antes de procedermos nossa inducao da contribuicao relativa ao regime de
temperatura finita, vamos obter a contribuicao para o sistema a temperatura zero. Para
isto, basta-nos resolver todas as integragoes em (4.43), (4.44), (4.45) e (4.46). Analisando
tais integrais, apds uma simples contagem de poténcias, notamos que nao precisaremos
usar esquemas de regularizagao, pois, todas elas sao convergentes. Diferente do que acon-
teceu na secao anterior quando apareceram integrais divergentes nos calculos com o coefici-

ente g"*. Desta forma, podemos resolveé-las diretamente usando as solucdes do apéndice B

¢ obtemos o seguinte termo de Chern-Simons de derivada superior: II}" = —i%
Ou ainda podemos representa-lo pela seguinte lagrangiana
1 wvpo
Ly, = 1532 b A, 0,L0A,, (4.50)
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com Ké‘ vpaf

1 nvpo
= Tomza2€ b g
Apds mostrarmos a mdugao do termo de Chern-Simons de derivada superior no
regime de temperatura zero, vamos induzir e analisar seu comportamento no regime de
temperatura finita. Para isso, calculamos as integrais apenas sobre as componentes espa-

ciais pem (4.43), (4.44), (4.45) e (4.46). Apos estas integragoes, ficamos com

7 ZmQ Vo o de _§
Iy = rra prk%k?E/g(Pg*m% 2 (4.51)

wo o wp0yp 0 dpo , o on—3 1 [dpo oy 3

Iy = s e POLL D k:E[ 5 /27r (pg +m*) 2 §/ (p2+m?) 73], (4.52)

v imQ voplo 5m2 de _7 dpo .

= g 0 [P - [ T8+ m)
2

. 5 2 d d
e = T g0 (022 / U / Do (2 4 w25, (4.54)
T 4 2T T

ot

|, (4.53)

Analisando tais expressoes, notamos que podemos juntar H and H numa
mesma estrutura tensorial, devido ao fato que as componentes temporals de b se can-
celam. Entao, fazendo isto e juntando todos as contribuigoes em uma Unica expressao,

" = H’(*) + H’g) + Hg) + H’(“/ obtemos

[ = e kG kEB(m) + —e kG kEC (m)
+#e“"jpb§k§(k%)202(m), (4.55)
onde
m* [ dpy, , 9\_5
B(m) = o [ 5 -(m+m’)72, (4.56)
m* [ dpo, , o5 m? [dpy, oy 3
= — | = - — [ = 2 4.
Cr(m) 8T / 2T (po +m7)™ 127 2m (P +m7) "2, (4.57)
5m® [ dpo, o mt [dpy, , g\ _5
Cy(m) = —W/ﬁ(]?o‘f‘m )2 — — g(quLm )7z, (4.58)
com j =1,2,3.

Apos todos estes procedimentos de preparacao para realmente obter o comporta-
mento dos termos acima no regime de temperatura finita, usamos o formalismo de Matsu-
bara. Portanto, como das outras vezes em (4.1.1) e (4.1.2), escrevemos py = (n + 1/2)%”,
que sao as frequéncias de Matsubara, e trocamos a integracao sobre py por um somatorio,
217r i dpo — %Zn, onde T = 37! ¢é a temperatura de equilibrio do sistema. Assumindo
que { = 52, podemos escrever B(m) — B(§), C1(m) — C1(§), and Ca(m) — (&), como
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segue
BE) = o Yln+1/27 € (4.59)
GO = o S+ 127+ €17 - S [ 127+ €7 (460)
Coe) = 2 S /24 € - S 127 € (6

Agora, para resolver os somatérios usamos as expressoes (4.19) e (4.20). Contudo,
analisando as equagoes (4.59), (4.60) e (4.61) temos os valores A = 3/2, A = 5/2 and
A = 7/2, que, portanto, estao fora do limite de validade. Em compensagao, podemos usar
a relacdo de recorréncia (4.21), para baixar os valores de A. Desta forma, para A = 3/2,
devemos usar a relacao de recorréncia uma vez, para A = 5/2 duas vezes e para A = 7/2
trés vezes. Também devemos escrever A = 3/2 — (D —1)/2, A =5/2 — (D +1)/2, ¢
A =T7/2 = (D + 3)/2, para evitar os pélos A = 1/2,—1/2 na solugao geral (4.19), de

forma que as expressoes (4.59), (4.60), e (4.61) se tornam

BE) = 1550 [(n+1/27+&17%, (4.62)
) = oy Sl +1/27 + €1 = S S [k 127+ (463)
Co () = 527; Z [(n+1/2)2 + €% — % Z [(n+1/2)2 4+ €272 . (4.64)

Entao, usamos a relagdo de recorréncia (4.21) e consideramos a soma (4.19), e depois

tomamos o limite D — 4, para obtermos

B(&) = ! —%/\/22—52 tanh(mz)sech?(rz)dz

1272
£l
£ Ootanh(ﬂz)sech2(7rz)
_E/ Nears dz, (4.65)
€]
e ootanh(ﬂz)sech2(7rz)
ol = / Ve (4.66)
€]
22 [ : :
Cy (&) = 5 /\/22—52360h5(7rz)[1181nh(7rz) — sinh(372)]dz. (4.67)
€]

Note que as componentes temporais de b%, associadas com as contribuigoes C(§) e B(§),
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cancelam-se mutuamente. Finalmente, apds retornarmos para o espaco de Minkowski,

achamos que

v ¢ Vo, é vj J vj
Hff _ ﬁeﬂ Pbakpk2j(§) + ﬁe“ ]pbjkkaKl(g) + ﬁe“ prjkpk(Z)K2<€). (4.68)
onde
17 1
J(¢) = 6/\/zz — 2 tanh(72)sech?(r2)dz — 193" (4.69)
T
€
£2 7tanh(7rz)sech2(7rz)
K = > d 4.
16 = 45 NCE 70
€]
’/T252 %
Ky (&) = G / \/ 22 — €2sech’®(mz)[sinh(372) — 11sinh(72)]dz. (4.71)
€

Analisando as equacgoes acima, observamos que quando 7" — 0, isto é, £ — oo, todas as
integrais vao a zero, de forma que II}” vai para —55—e"?b,k,k*. Este ¢, de fato, o
resultado de temperatura zero, obtido anteriormente em (4.50).

Por outro lado, quando 7" — oo (£ — 0) a expressao (4.69) se anula, assim como as
expressoes (4.70) e (4.71). Este comportamento ja era esperado, pois todos os somatérios

em (4.59), (4.60), e (4.61) sao fortemente suprimidos pela temperatura.

Figura 4.6: Comportamento da fungao J(¢)
J
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~0.002!
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- 0. 006¢

- 0. 008;

Fonte: Autor, 2012

O gréfico das fungoes J(&), K1(€), e K5(&) estao apresentados nas Figs. 4.6, 4.7,
e 4.8, respectivamente. E interessante notar, que estas fungoes sao basicamente as mesmas
obtidas no contexto do coeficiente ¢"*. Isto é devido ao fato que sob uma certa redefinicio

de campos fermionicos a componente totalmente antissimétrica de g™ é absorvida em
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b [7, 63].

Figura 4.7: Comportamento da funcao K;(¢)
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Figura 4.8: Comportamento da fungao Kz (&)
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Relacoes de dispersao e estimativas numéricas

Apoés termos realizado as corregoes radiativas nos regimes de temperatura zero
e finita, vamos agora analisar as relagoes de dispersao a temperatura zero da teoria de
Maxwell convencional adicionada do termo de Chern-Simons de derivada superior (4.50).

Em geral, a relacao de dispersao é dada por [35]:

Y 4 4(kap)?k? — d(kap - k)2 =0 (4.72)
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1
24m2n2

fator de multiplicidade 1/2 em (4.50).

Primeiramente, vamos estudar a relacao de dispersao quando assumimos que o

onde, em 10sso caso, (kap)y = k?by, com k* = k2 — k?, onde levamos em conta o

coeficiente é puramente tipo-tempo, isto é, b* = (by,0) e (/%AF)O = mkzbg. Fazendo
esta escolha e substituindo (kap)o em (4.72), obtemos apenas a relacdo de dispersao
usual, kZ = k2. Neste caso, a relagao de dispersao é bem-comportada e assim, nao temos
problemas com analiticidade, unitariedade, causalidade e positividade [9, 64]. Entao, ela
parece ser fisicamente consistente.

Em segundo lugar, escolhemos um coeficiente puramente tipo-espaco, ou seja, b* =
(0,0%), e portanto (IACAF)i = m#bi, com ¢ variando sobre 1,2,3. Desta vez, obtemos

uma relacao de dispersio usual k2 = k2 e outra nao-usual:
—, 1 - =
ki = k* + 5—2[144m47r4 — (b k)?]. (4.73)

A partir da expressao acima (4.73), vemos que no limite b — 0 a energia diverge, o
que nao ¢é algo esperado, pois na auséncia do campo de fundo b, temos um sistema que
representa a ED(Q usual, portanto deveriamos ter a relacao de dispersao usual neste
limite. Portanto, devido a este comportamento, esta solucao ¢ nao-analitica e assim,
devemos focar no coeficiente puramente tipo-tempo. Comparando com o coeficiente g"*,
observamos um comportamento oposto, pois apenas o coeficiente tipo-espaco (I%AF)Z- X
ciojr (9% g™ + "' 7™ kK, leva a uma relacio de dispersiao consistente [43].

Estimativas numéricas para o coeficiente b, do termo de Chern-Simons de deri-
vada superior podem ser obtidas a partir de limites sobre o coeficiente ICZ,)”)’) * do setor
bosonico. A partir de dados observacionais relacionados com a polarizacao da radiacao
césmica de fundo, podemos estimar b ~ 1072°. Além disso, de sistemas relacionados
com birrefringéncia astrofisica, estimamos que nosso coeficiente é ~ 10737, Nestas esti-
mativas, consideramos m como sendo a massa do elétron e os dados presentes em [34].
Desta maneira, observamos que os mintdsculos valores encontrados para o coeficiente b,

sao compativeis com aqueles obtidos anteriormente.
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CONCLUSOES

Nesta dissertagao, exploramos um tema que vem sendo muito discutido ultima-
mente e que parece ser de fundamental importancia para o entendimento de teorias mais
fundamentais: a violacao da invariancia de Lorentz e suas consequéncias.

Inicialmente, no capitulo 1, apresentamos algumas motivacoes e fornecemos al-
gumas informagoes introdutérias, ajudando o leitor a identificar os objetivos principais
desta dissertacao. Em seguida, no capitulo 2, apresentamos os diferentes tipos de trans-
formagoes de Lorentz e, entao, explicamos como esta violacao ou quebra de simetria
pode ocorrer na natureza, apresentando alguns exemplos simples. Posteriormente, ja no
capitulo 3, apresentamos a eletrodinamica quantica estendida, teoria proveniente de teo-
rias mais fundamentais e que tem como caracteristica fundamental a presenca de campos
de fundo constantes, capazes de violarem a invariancia de Lorentz. J& no tultimo e mais
importante capitulo deste trabalho, apresentamos nossos calculos, andlises e resultados.
Vamos agora, revisar tais resultados e nossas conclusoes.

Ao trabalharmos com diferentes termos adicionados a eletrodinamica quantica con-
vencional, induzimos através de corregoes radiativas no setor fermionico da teoria, con-
tribuicoes para o setor bosonico da mesma. Em especial, termos com operadores de
dimensao de massa d = 5, e estudamos seus comportamentos focando principalmente no
comportamento a temperatura finita.

No primeiro modelo, descrito pela lagrangiana (4.1), onde adicionamos a EDQ
usual termos governados pelo coeficiente ¢"*, estudamos, primeiramente, a inducao do
termo de Chern-Simons convencional (4.22) no regime de temperatura finita. Posteri-
ormente, induzimos neste mesmo regime de temperatura finita um outro termo, agora
representado por um operador de dimensao de massa d =5 (4.31).

Para o termo de Chern-Simons convencional, observamos que ele é nulo para tem-
peratura zero, porém, quando a temperatura aumenta ele também cresce. Contudo, tende
a um valor constante quando a temperatura tende ao infinito, como vemos em Fig. 4.2. E,

portanto, mostramos que apesar de estar relacionado com um estrutura tensorial diferente
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daquela relacionada ao coeficiente b*, tal coeficiente é também responsavel pela indugao
do termo de Chern-Simons convencional.

No que diz respeito ao termo de derivada superior, encontramos um termo que é
finito a temperatura zero, porém, vai a zero quando a temperatura vai ao infinito, vejamos
Fig. 4.3, Fig. 4.4 e Fig. 4.5. Ainda dentro da andlise deste termo, encontramos também
um termo de Chern-Simons de derivada superior, apenas a temperatura finita, consistente
com o termo convencional, ja que ele viola a simetria de reversao temporal, porém, ele
se anula a altas temperaturas. Por fim, gostariamos de ressaltar que estas andlises e
resultados envolvendo a teoria com o coeficiente g, estdao compilados em [44] que foi
recentemente aceito para publicacao.

Enquanto que, no restante do capitulo tratamos o segundo modelo que é descrito
pela lagrangiana (4.37), que mostra a adigao do termo governado pelo coeficiente b* & EDQ
usual. Para este modelo, analisamos a inducao do termo de Chern-Simons de derivada
superior nos regimes de temperatura finita, assim como, no regime de temperatura zero.

No regime de temperatura zero, induzimos o termo de Chern-Simons de derivada
superior (4.50), e mostramos que caso o coeficiente seja puramente tipo-tempo, obtemos
a relagao de dispersao usual da eletrodinamica sem violagao de Lorentz. Enquanto que,
para o coeficiente tipo-espaco, mostramos que parte das solugoes parecem nao ter signifi-
cados fisicos, ja que sao nao-analiticas. E entao, fornecemos estimativas numéricas para
o coeficiente b baseadas em dados observacionais e observamos que o coeficiente é tao
pequeno quanto esperavamos.

Entao, consideramos o comportamento do termo de derivada superior no regime
de temperatura finita usando o formalismo de Matsubara e, vimos que através de Fig. 4.6,
Fig. 4.7 e Fig. 4.8 este termo vai a zero a medida que a temperatura aumenta infinitamente.
Podemos ainda ressaltar que, dentro de uma certa redefinicao nos campos fermionicos,
a componente totalmente antissimétrica de g., pode ser completamente absorvida em
b, [7, 63], justificando assim a semelhanca nos resultados obtidos para os dois coeficientes.
Tais andlises e resultados para o estudo feito com o modelo com b, estao apresentados
em [61], recentemente submetido para publicacao.

Finalmente, percebendo que nos dois modelos os termos de derivada superior foram
fortemente suprimidos pelas altas temperaturas, achamos que este ¢ um comportamento
inerente aos termos de derivada superior. Desta maneira, acreditamos que apenas opera-

dores com dimensao de massa d < 4 sobrevivem no limite 7" — oo.
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APENDICE A

ALGEBRA DAS MATRIZES DE DIRAC

Neste apéndice, vamos mostrar algumas caracteristicas das matrizes de Dirac! e
apresentar as regras necessarias para efetuar o trago delas.

Em 4-D, as matrizes de Dirac podem ser definidas escrevendo-as em blocos 2 x 2

1 0 » 0 o
0 — Py = , , Al
v <0_1> v (_02 0) (A1)

onde 0 é a matriz nula, 1 é a matriz identidade e o; sao as matrizes de Pauli, definidas

0 1 0 —2 1 0
01:<10>;02:<i O>;03:<0_1>. (A.2)

De tal forma que 7° = iv%y'92?~3, é dada por

=(94) (a3)

Além disso, tais matrizes obdecem as seguintes relacoes de anticomutacao

da seguinte maneira,

por

{7 = 29", (A.4)
{7} = o (A.5)

Dadas estas defini¢oes, podemos calcular o trago nas matrizes v em 4-D usando as

1Outros detalhes sobre as matrizes de Dirac, como construcdo, representacoes e mais propriedades
podem ser vistos em [65, 66], por exemplo.
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seguintes regras

tr(1

9

)
tr(quantidade impar de 7’s)
tr(y#+")
tr(y#9"7%77)
tr(7°)
tr(7"9"7”)
tr(7"9""777°)

4;
0;
4g"";

4(g" g — 9" g"" + 9" g"");
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APENDICE B

INTEGRAIS DE LACO

O objetivo deste apéndice é mostrar as solugoes das integrais de laco usadas nos
calculos desta dissertacgao.

Como no calculo a temperatura finita passamos do espaco de Minkowski para o
espaco euclidiano, vamos resolver as integrais no espaco euclidiano. A forma geral das

integrais e suas solugoes usadas aqui, sao dadas por

dan 1 1 I‘(a _ n/2)
/ (2m)™ (pj; + A2)~ (4m)"2 T (o) (AZ)o—n/2 (B.1)
1 [a—1-n/2)

/ e ph _ 1

(2m)™ (p, + A2)e 2 (4m)"2 T (o)) (A2)o—1-n/2

/ d"pp D 1 1 T(a—2-n/2) ©.3
(2m)" (pf, + A2)e 4 (4m)" 2 T () (A2)o2-n/2 :

(B.2)

o8



APENDICE C

FORMALISMO DE MATSUBARA

Neste apéndice, vamos apresentar de forma bastante sucinta o formalismo que
usamos nos casos em que tinhamos um sistema fisico em equilibrio térmico com um
reservatoério a temperatura 7' = 37!, conhecido como formalismo do tempo imagindrio
ou, simplesmente, formalismo de Matsubara!. Vamos nos deter a formulacao relacionada
com integrais de trajetéria, pois é a que utilizamos nesta dissertacgao.

Como sabemos da teoria quantica de campos a temperatura zero, a amplitude de

transicao tem sua representagao funcional, para um campo escalar ¢(Z,t), dada por

(O(T1,11)|0(Fa, t2)) = (] e 71D |gy) = N / Dge'?, (C.1)

onde A" é uma constante relacionada com a renormalizacao e S é a acao definida da
maneira usal, como S[¢] = ttf dt [ d*xL, com L sendo a densidade de lagragiana do
sistema em questao. Neste caso, a integracao funcional é definida sobre trajetérias que
satisfazem: ¢(Z1,t1) = @1 e (T, t2) = @9, € 0s pontos extremos sao fixos.

Desta forma, olhando para (C.1), fazendo t; — t; = —i5 e recordando o conceito
de fungao de particao da mecanica estatistica, podemos escrever a seguinte funcao de

particao para o sistema

U

2(8) = Tr(e=?1) — / don (1] P |6n) = N / Die—5k, (C.2)

onde S% é simplesmente a agao euclidiana para o caso de potencial quimico nulo.
Além disso, os campos devem assumir condicoes de periodicidade ou antiperiodici-
dade (¢(Z, B) = £¢(Z,0)), caso sejam campos bosonicos ou fermidnicos, respectivamente.

Tais condigoes de periodicidade levam a teoria a assumir apenas valores discretos de ener-

!Para mais detalhes sobre formalismo de Matsubara ou, de forma mais geral, sobre teoria de campos
a temperatura finita, indicamos [67].
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gia, que sao representados pelas frequéncias de Matsubara

2

Wy = %, para bésons (C.3)
2 1

Wy, = %, para férmions. (C.4)

E vélido ressaltar que o formalismo de Matsubara é totalmente densenvolvido
dentro do contexto de um sistema em equilibrio, pois trocamos a variavel relacionada
com o tempo, em favor da temperatura.

Portanto, no formalismo de Matsubara, representamos a fungao de particao do
sistema através de integrais de trajetoria, onde a agao para a integral de trajetoria corres-
ponde a acao euclidiana do sistema original com a integracao temporal sob um intervalo
finito. Devido a sua formulacao, as regras de Feynmann para o sistema a temperatura fi-
nita podem ser obtidas diretamente da integral de trajetoria, de forma analoga ao fazemos

ao tratar sistemas a temperatura zero.
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