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RESUMO

Nesta dissertacao investigamos a quebra espontanea de simetria de Lorentz
em um modelo de 4 férmions derivativo. A esséncia do mecanismo de quebra espon-
tanea de simetria de Lorentz consiste no acoplamento de campos tensoriais através
de potenciais de forma que, nos minimos dos potenciais, estes campos adquiram va-
lores esperados de vacuo nao triviais, introduzindo assim dire¢oes espago-temporais
privilegiadas. Para este modelo calculamos o potencial efetivo no contexto de tempe-
ratura zero e temperatura finita, também investigamos as condi¢oes para restauragao
de simetria. Em seguida, calculamos a correspondente agao efetiva e mostramos que
o potencial resultante é definido positivamente e possui um conjunto continuo de
minimos, assim como realizamos a indugao da acao cinética de segunda ordem no
campo auxiliar.

Palavras-chave: Quebra espontanea de simetria de Lorentz. Modelo de
4 férmions derivativo. Potencial efetivo. Temperatura zero e temperatura finita.

Restauracao de simetria. Agao cinética de segunda ordem.
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ABSTRACT

In this dissertation we investigate spontaneous Lorentz symmetry breaking
in a 4-fermion derivative model. The essence of the spontaneous Lorentz symmetry
breaking mechanism consists in the coupling of tensor fields through potentials in
such a way that, in the minima of the potentials, these fields acquire expected values
of non-trivial vacuum, thus introducing privileged space-time directions. For this
model we calculate the effective potential in the context of zero temperature and fi-
nite temperature, we also investigate the conditions for symmetry restoration. Next,
we calculate the corresponding effective action and show that the resulting potential
is positively defined and has a continuous set of minima, as well as performing the
induction of the second order kinetic action in the auxiliary field.

Keywords: Spontaneous breaking of Lorentz symmetry. Derivative 4-fermion
model. Effective potential. Zero temperature and finite temperature. Restoration

of symmetry. Second order kinetic action.
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Capitulo 1

Introducao

A defini¢do mais usual que encontramos para o conceito de simetria na fisica
é “conjunto de transformacoes definidas num grupo que levam uma expressao ser
invariante na sua forma” [1|. Desde os povos mais antigos, a simetria foi perce-
bida como uma caracteristica intrinseca da natureza. De fato, a natureza e tudo
0 que a compoe possui elementos simétricos, de forma isolada ou em combinagoes.
Em Mecanica Quantica, as simetrias descrevem caracteristicas do espago-tempo e
as particulas que permanecem inalteradas sob alguma transformacao, no contexto
da Mecanica Quantica Relativistica e também na Teoria Quéantica de Campos, bem
como na formulacao do Modelo Padrao. Em amplo sentido, a ideia de simetria pode
ser entendida através de invariantes por grupos de transformagoes [2]. Na fisica,
para a descricao de simetrias, os chamados grupos de Lie' sdo especialmente im-

portantes pois estes sao direcionados a casos de transformacoes continuas, como por

10s grupos de Lie sdao grupos cujos elementos dependem de um conjunto de parimetros que
variam continuamente num intervalo finito, como por exemplo as matrizes de rotacao [21].

11
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exemplo: as rotagoes, as transformacoes de Galileu e de Lorentz, e as transformagoes
associadas as simetrias de calibre.

Publicado em 1918 pela matemaética alema Emmy Noether, o teorema de
Noether garante que a toda quantidade fisica conservativa esté associada um grupo
de simetria. Atualmente a simetria de Lorentz, um dos fundamentos da relativi-
dade especial formulada por Einstein?, tem sido alvo de muitas investigacoes. Esta,
juntamente ao desenvolvimento da Mecéanica Quéntica, fornecem informagcoes sufici-
entes para a formulagao de uma teoria que descreva o comportamento das particulas
elementares de maneira coerente com os fenémenos envolvidos e com a fisica. A te-
oria mais bem aceita na descricao das particulas elementares e suas interagoes é
o Modelo Padrao (MP), pois este estd em concordancia com a maioria dos dados
experimentais obtidos.

Mesmo alcancando éxito na descricao das particulas elementares, o MP ¢é
considerado um limite de baixas energias de uma teoria mais fundamental. Tal
teoria, como a Teoria de Cordas, no seu regime de energia apresenta naturalmente
a violagao tanto da simetria de Lorentz como de CPT [3, 4|. Da teoria de cordas
com espago-tempo nao-comutativo surge a Teoria de Campos Nao-comutativos [5],
onde também aparece naturalmente a quebra da simetria de Lorentz |6, 7], como
consequéncia direta da nao-comutatividade entre as coordenadas espago-temporais.

Em 1963, Bjorken sugeriu a quebra esponténea da simetria de Lorentz [§],
no entanto, o estudo de modelos com violagao da simetria de Lorentz comecou em
1989 9], e atualmente a teoria mais bem sucedida no estudo da violagao da simetria

de Lorentz ¢ o Modelo Padrao Estendido (MPE), formulado por Kostelecky et al.

2Esta nos diz que as leis da fisica sdo invariantes sob transformacdes de Lorentz, i.e. que
qualquer observador em um sistema de referéncia inercial deve observar mesma fisica.

Instituto de Fisica - UFAL
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apresentado inicialmente em [10, 11].

O MPE é uma teoria efetiva que contém todas as propriedades do MP, obe-
dece a basicamente todas as simetrias do MP, como SU(3) x SU(2) x U(1), porém,
é composta também por termos que violam as simetrias de Lorentz e de CPT. Este
pode ser a “chave” para questoes nao respondidas pelo MP, como é o caso da nao
unificacao das quatro forcas que compoem a natureza, incorporando assim a gra-
vidade, a explicacao para a assimetria baridnica, a energia escura, a oscilacao de
neutrinos e a matéria escura.

No estudo de modelos® que complementem ou corrijam o MP, hé trés for-
mas de implementar termos corretivos, ou apenas termos violadores das simetrias
de Lorentz e CPT, sendo a anémala, a explicita e a espontanea. A forma andémala
consiste no proprio espaco-tempo possuir uma topologia nao trivial, este mecanismo
pouco é utilizado [15]. A quebra explicita consiste em adicionar termos de maneira
ad hoc na lagrangiana de modo que esta forneca a violacao de simetria desejada,
no entanto, a quebra explicita nao é a mais adequada para implementar termos
violadores de simetria dentro do MPE em espacgos-tempos curvos pois leva & incom-
patibilidade das identidades de Bianchi com as leis de conservacao covariantes para
os tensores de energia-momento e densidade de spin [14]. Dentre os mecanismos
citados o a quebra espontanea de simetria tem se destacado, este mecanismo foi
utilizado por Higgs para descrever o processo de aquisi¢ao de massa dos bdsons de
calibre [13]|. A esséncia deste mecanismo consiste no acoplamento de campos tenso-
riais através de potenciais de forma especial que, nos minimos dos potenciais, estes

campos adquiram valores esperados de vacuo nao triviais, introduzindo assim dire-

30 termo modelo é usado naturalmente em todos os trabalhos desenvolvidos nesse sentido, no
entanto, o termo mais apropriado seria “teoria’.

Instituto de Fisica - UFAL
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¢Oes espago-temporais privilegiadas. Sendo assim, promove violagao da simetria de
Lorentz no MPE em espagos-tempos curvos. Logo, tal mecanismo tem se mostrado
o mais adequado na implementacao da violacao de simetria de Lorentz e também
de CPT [4, 3|.

Dessa forma, este trabalho se dispoe ao estudo da quebra espontanea de
simetria induzida por correcoes radiativas a partir de uma teoria de férmions au-
tointeragentes derivativa.

No capitulo seguinte, iremos introduzir uma breve fundamentacao teérica
acerca da simetria de Lorentz e de como pode ocorrer a violacao desta. Partiremos
de conceitos basicos vistos em um curso bésico de relatividade ou de fisica moderna.
Em seguida veremos também o que é a simetria CPT, como atuam cada um desses
operadores, conjugacao de carga, paridade e tempo, e como se da a violacao desta
simetria por um quadrivetor do tipo b,, presente no MPE, e consequentemente a
violacao da simetria de Lorentz e CPT. Por fim, faremos uma explanacao sobre o
MP e o MPE, e, por consequéncia, as principais consideracoes da Eletrodinamica
Quantica Estendida.

Iniciamos o capitulo trés com um breve resumo sobre os modelos de quatro
férmions derivativo, citando alguns exemplos atuais encontrados na literatura, e em
seguida calculamos o potencial efetivo de um lago (loop) em temperatura zero, a
partir da regularizagao dimensional usual, e em seguida o calculamos novamente em
regime de temperatura finita. Por dltimo, calculamos a acao efetiva também em um
loop. Finalmente, mostraremos que o potencial resultante é definido positivamente
e possui um conjunto continuo de minimos.

Por fim, no quarto e ultimo capitulo, apresentaremos nossas conclusoes e

Instituto de Fisica - UFAL
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perspectivas acerca dos resultados apresentados ao longo do capitulo trés deste tra-
balho.
Ao longo desta dissertagao usamos o sistema de unidades naturais, em que
¢ = h = kg = ey = 1. Neste sistema, temos que [comprimento| = [tempo] =
1

[energia]™' = [massa]™'. A métrica utilizada possui os seguintes elementos diago-

nais (+1,—1,—1,—1).

Instituto de Fisica - UFAL



Capitulo 2

Eletrodinamica Quantica Estendida

Neste capitulo, de forma resumida, apresentaremos a fundamentacao teérica
que é base para nossa pesquisa. Iniciaremos com uma revisao sobre a violagao de
simetria de Lorentz e de CPT, como sao definidas estas transformacoes e como ocorre
tais violagoes de simetria. Em seguida revisaremos a teoria que descreve o Modelo
Padrao da fisica de particulas, veremos que a violacao simetria de Lorentz e de CPT
surge nesta teoria, o que leva a um modelo que o amplia, o Modelo Padrao Estendido,
que é apresentado logo em seguida. Por ultimo, veremos a Eletrodinamica Quéantica

Estendida, objeto de estudo do capitulo 3.

2.1 Violagao da Simetria de Lorentz

A fisica do século XX foi marcada por descobertas que revolucionaram o

modo como vemos os fendmenos fisicos em diferentes escalas, seja em escala micros-

16



2 Violacao da Simetria de Lorentz 17

cOpica ou macroscopica. Um dos principais responsaveis por tais descobertas é, sem
duavida, Albert Einstein, o simbolo de genialidade mais popular da ciéncia moderna.
Em 1905, Einstein publicou a teoria da relatividade restrita (RR) [12], que é uma
das teorias da fisica mais bem consolidada, tendo sido amplamente testada e com
os resultados em completa concordancia com a teoria. Esta tem como base dois
principios: (i) as leis da fisica sdo idénticas em qualquer referencial inercial; e (ii) a
velocidade da luz no vacuo (¢) é a mesma em qualquer sistema de referéncia inercial.

Em consequéncia & RR, Einstein viu que era necessario um conjunto de equa-
¢oes capazes de relacionar dois ou mais sistemas de coordenadas e de obedecer aos
principios estabelecidos na RR. Antes mesmo de Einstein chegar a esse conjunto de
equagoOes, muitos pesquisadores, entre eles o proprio Lorentz (cujo nome foi dado
ao conjunto dessas equagoes), ja havia chegado as chamadas transformagoes de Lo-
rentz (TL). Einstein entao, interpretou essas como uma extensao as transformagoes
de Galileu, que agora obedecem aos principios da RR.

A RR é relevante quando temos situacoes fisicas em que a velocidade das
particulas sao uma razoavel fracao da velocidade da luz, v ~ 1. Neste limite surge
uma nova simetria que deve ser respeitada: a invariancia de Lorentz. Dizemos que
um sistema ¢é invariante de Lorentz se este é simétrico sob o grupo de Lorentz, que é

a generalizac¢ao do grupo de rotagao para incluir rotagoes e empurroes (boosts) [16].

Instituto de Fisica - UFAL



2 Violacao da Simetria de Lorentz 18

Frentes de ondas esféricas

O o’ X X’

e

,/’/
4

!

Figura 2.1: Sistema de referéncia O’ se transladando com velocidade ¢ em relagao
ao sistema de referéncia O.

Fonte: Autor, 2023.

Vamos considerar a experiéncia imaginaria descrita em [20]. Consideremos
dois observadores O e O’, com O’ se movendo relativamente a O com uma velo-
cidade de médulo v no sentido positivo dos eixos x e x’. Os planos x'y’ e zy sao
sempre coincidentes, como é mostrado na Fig. (2.1), e as origens de seus sistemas
de referéncia coincidem no instante t = t' = 0. Neste instante O’ produz um sinal
luminoso em sua origem, que produz uma frente de onda luminosa que se expande
a partir do ponto de emissao com velocidade de médulo ¢ em todas as diregoes.
Portanto, segundo O’ a frente de onda em um tempo ¢’ serd uma esfera centrada

em sua origem, de raio ' = ct’. As coordenadas de qualquer ponto pertencente a

Instituto de Fisica - UFAL



2 Violacao da Simetria de Lorentz 19

frente de onda neste instante vao entao satisfazer & equacao de uma esfera

A+ Y7+ 2% =0. (2.1)

Sera igualmente verdadeiro que de acordo com O a luz se expande a partir de
seu ponto de emissao, a origem, com velocidade de modulo ¢ em todas as diregoes.
Assim, do ponto de vista de O, a frente de onda em um tempo ¢ também é uma

esfera de raio r = ct centrada em sua prépria origem, satisfazendo a equacao

P+t + Y+ 22 =0, (2.2)

em que vale a igualdade

R L P =y 1 (2.3)

As coordenadas y e z em relagao aos eixos perpendiculares a direcao do movimento

nao sao afetadas pelo movimento, ou seja, y = ¢ e z = 2/. Entao, como ja é

conhecido, as possiveis relagoes que satisfazem (2.3) sao dadas por

Y= e —ol), (2.4)
yo= v, (2.5)
S o= s (2.6)
o = 7(675—%95), (2.7)
= —— 23

Instituto de Fisica - UFAL



2 Violacao da Simetria de Lorentz 20

Estas transformagcoes que envolvem mudancgas de coordenadas espaciais e
temporais sao chamadas de boosts de Lorentz. Ha um tipo de transformagoes de
Lorentz que envolve apenas coordenadas espaciais e também satisfazem a expressao
(2.3), s@o as rotagoes. Para nosso proposito, iremos utilizar apenas o exemplo de
transformacoes de Lorentz para rotagoes.

Neste caso, temos as seguintes relacoes:

¥ = zcos¢+ysing, (2.9)
y = —xsin¢+ ycosao, (2.10)
2 = z, (2.11)
= t (2.12)

Podemos realizar transformagoes de Lorentz (TL) por rotagao de duas ma-
neiras, por rotagao passiva e por rotagao ativa. Em uma TL passiva, o sistema
de coordenadas sofre uma rotagao ou boost, mantendo os pontos do espago-tempo
fixos. Ja4 em uma TL ativa, os pontos do espaco-tempo é que sao transformados,
mantendo o sistema de coordenadas fixo. Nas subsecoes que seguem, iremos analisar
como se dao cada uma dessas transformagoes. Para isso, vamos seguir a notagao

adotada no trabalho [17].

2.1.1 Rotacao Passiva

Descrevamos um ponto P, no plano xy, em dois sistemas de referéncia. Como vere-
mos na figura (2.2) adiante, as coordenadas do ponto P relacionam os sistemas de

coordenadas (x,y) e (z,y'), que é rotacionado por um angulo ¢. Assim, escrevemos

Instituto de Fisica - UFAL



2 Violacao da Simetria de Lorentz 21

x’ cos¢  sin¢ x
= , (2.13)
Y —sin¢g coso Y
onde
cos¢ sin¢
P= (2.14)
—sing cos ¢
é a matriz de transformagao por rotagao passiva definida.
Tomando o infinitésimo de ¢ até sua primeira ordem, chegamos em
x! 1 60 x
= . (2.15)
y —0p 1 y
Yy > P
Y.-
[ 3

Figura 2.2: Rotagao do tipo passiva.

Fonte: Belich et al., 2007.

Instituto de Fisica - UFAL



2 Violacao da Simetria de Lorentz 22

De modo que, ao considerarmos dx = 2’ — x e dy = y — ¢/, temos

ox x—a x x
_ - _ (2.16)
0y Y- Y Y
1 b9 x 10 x
_ _ (2.17)
—0p 1 Yy 0 1 Y
0 d¢ x
_ . (2.18)
—0¢ 0 y

2.1.2 Rotacao Ativa

Vamos utilizar o mesmo sistema adotado para a rotagao passiva, no entanto,
no caso da rotagao ativa, como ja vimos, o ponto P em (z,y) é quem vai passar por
uma rotagao. Como observado na figura (2.3), o ponto P é transladado de ¢R até

o ponto P’ em (2’,y') pela seguinte transformagao:

x cos¢ —sing x
= , (2.19)

Y sing  cos ¢ Y

onde

Instituto de Fisica - UFAL



2 Violacao da Simetria de Lorentz 23

A cos¢p —sing (2.20)

sing  cos¢

é a matriz de transformagao por rotacao ativa definida.

Tomando o infinitésimo de ¢ até sua primeira ordem, temos

x’ 1 =i x
- , (2.21)
Y op 1 Y
-
2 P
% | -
: P
~ ¢ _,/"///i i
0 .z”,’.. i i
0 X X’ eixo x

Figura 2.3: Rotacao do tipo ativa.
Fonte: Belich et al., 2007.

tal que, assim, obtemos

Instituto de Fisica - UFAL



2 Violacao da Simetria de Lorentz 24

ox 0 1 x
= §¢ . (2.22)

oy -1 0 Yy
Podemos entao concluir que ao realizarmos uma rotac¢ao passiva de um angulo
¢ ou uma rotacao ativa por um angulo —¢, obteremos a mesma matriz de rotacao.
Ou seja, as duas transformacoes sao equivalentes.
No entanto, quando assumimos que existe um campo de fundo' presente
no sistema em questdo, a descricio fisica do que se observa muda. E este ponto
que iremos explorar daqui em diante, pois esse campo de fundo é o que nos leva a

observar a violagao de Lorentz (VL).

2.1.3 Transformacao de Lorentz de Observador e de Particula

Como citado na secao anterior, o cenério de invariancia de Lorentz pode
mudar quando consideramos a presenca de um campo de fundo. Vamos tomar
como exemplo um elétron em um ponto P na presenca de um campo elétrico EZ e
vamos transportar nossa discussao para o interior dessa nova configuragao (capacitor
de placas paralelas com campo constante EZ). Vamos descrever inicialmente, por
simplicidade, a rotagao do elétron por um angulo ¢ = 7 radianos por meio de uma
transformacao passiva e de uma transformacao ativa.

Por meio de uma transformagcao passiva, ilustrada na figura (2.4), rotacio-

namos o sistema de coordenadas por um angulo ¢. Observe que, a presenga do

!Chamamos de campo de fundo um campo que desconhecemos sua origem ou fonte, e que seja
constante e uniforme.
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campo de fundo provoca os dois observadores, em O e O’, a concordarem que o

vetor posicao Ré perpendicular ao campo E.

Figura 2.4: Transformacao de Lorentz de Observador.

Fonte: Belich et al., 2007.

Por meio de uma transformagao ativa, ilustrada na figura (2.5), rotacionamos
o elétron por um angulo —¢. Observe que, agora, os observadores concordam que
o vetor posicao Ré paralelo ao campo E , diferentemente do observado quando é
feita uma transformacao do tipo passiva. Logo, concluimos que, na presenca de um
campo de fundo, a descricao fisica de um fenémeno pode mudar, a depender do tipo
de transformagao que é realizada, assim provocando uma violagao da invariancia de
Lorentz.

Na presenca de um campo de fundo denominamos estas transformacoes de
forma diferente. A transformacao passiva na presencga de um campo de fundo passa
a ser chamada de TL de observador, e a transformagao ativa na presenga de um

campo de fundo para a ser chamada de TL de particula.
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Figura 2.5: Transformacao de Lorentz de Particula.

Fonte: Belich et al., 2007.

A invariancia da fisica por transformacoes ativas, portanto, representa a ideia
de isotropia do universo e das leis da fisica. Como nao queremos perder a ideia de
invariancia da fisica frente & escolha de um referencial, admitimos a invaridncia por
transformacoes de observador. Restando, entao, admitir a possibilidade de pequenas
violagoes da invariancia frente as transformagoes de particula, ou seja, violagoes na
isotropia das leis da fisica (anisotropia fundamental no Universo) [18].

Na secao a seguir, iremos revisar os fundamentos de outra simetria, que

acredita-se ser fundamental na natureza, a simetria CPT.

2.2 Violacao da Simetria CPT

A simetria CPT foi proposta inicialmente por Julian Schwinger em 1951 e

modificada em 1954 por Gerhard Liiders e Wolfgang Pauli [19].
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Individualmente, as simetrias C, P e T sao chamadas de simetrias discretas
ou improéprias.

A simetria por paridade ou apenas transformagao de paridade é denotada pela
letra P e corresponde & inversao dos eixos espaciais. A transformacao de paridade

de um campo vetorial V* é

PVHE P = (VO(—f, 1), —V(-Z, t)) (2.23)

= Vu(=Z1). (2.24)

Notemos que, um vetor contravariante passa a ser covariante (e vice-versa).
Note ainda que, a componente V nao muda de sinal por ser escalar, no entanto, os

pseudoescalares mudam. De modo que podemos generalizar da seguinte maneira:
Po(#, P~ = +o(—71), (2.25)

em que o sinal (+) corresponde a um ¢ escalar e o (-) a um ¢ pseudoescalar.

A teoria eletromagnética, que é formulada em termos de vetores e tensores, é
invariante por transformagao de paridade. O mesmo se da para uma teoria escalar,
com ou sem autointeracao, e para a teoria de Dirac. No caso da teoria de Dirac,

temos
Pz, )P = A%(—Z,1), (2.26)

que ¢ obtida diretamente através da lagrangiana de Dirac e da relagao de covariancia.

A conjugacao de carga, denotada por C, corresponde a troca de particulas por
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antiparticulas (e vice-versa). A invarincia por esta transformagao ocorre nas teorias
de Maxwell?, Dirac e Klein-Gordon®. Essa invariancia continua nas interagoes dos
campos escalares e espinoriais com o eletromagnético.

Vejamos, como exemplo, o caso do campo eletromagnético A*. Partindo do

termo de interagao j,A*, temos

Cjuc_l = _jua (2.27)

CAFC™t = —AX (2.28)

onde j, faz o papel da corrente elétrica.

A inversao temporal, representada por 7T, consiste em ver como um sistema
estava no instante —t. Nao devemos entender que isso significa que o sistema evoluiu
de t para —t*, mas sim que o sistema estava em —t e evoluiu para t. Aqui o eixo
temporal se inverte, no entanto, como a componente temporal do vetor é um escalar
ela nao muda de sinal, j4 a componente espacial pode mudar seu sinal, desde que
contenha uma velocidade, por exemplo. Vejamos mais uma vez o caso do quadrivetor

corrente,

TiME T = (5°F 1), =37 1)) (2.29)

= j.(Z, —t). (2.30)

2Isso decorre do fato de que o foton é idéntico ao antiféton.

3Como as solucoes de particulas e antiparticulas estio contidas na mesma equacdo, ocorre a
invaridncia na troca de uma pela outra.

4Isso violaria a causalidade.
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Consequentemente, para o campo,

TANZHOT ' = AT, —t), (2.31)

sendo assim, o termo j,A" fica invariante. Para mais detalhes dos célculos de de-
monstracao das relagoes de transformagao de conjugacao de carga, inversao temporal
e inversao de carga indicamos |21, 22|.

Para o caso de um spinor Dirac, essas transformacoes se dao da seguinte

maneira:

COHECT S i (1), (2.32)
Po@ P s A% (1), (2.33)
TY@EHT ™ L iy u(F, —t), (2.34)

onde ¢ = 1)t~% é o spinor adjunto de ).

O teorema CPT diz que, se a densidade lagrangiana de uma teoria é her-
mitiana e invariante de Lorentz, entao as transformacoes consecutivas de C, P e T
(CPT) é uma simetria da teoria. De fato, a simetria CP7T exibe conexdes com a
simetria de Lorentz, em que Oscar Greenberg mostrou que se uma teoria quebra a
simetria CPT isto também se reflete na quebra da simetria de Lorentz 23, 24].

Ademais, o teorema CPT relaciona as propriedades das particulas e de suas
antiparticulas, segundo este, ambas devem obedecer as mesmas leis. Em muitas
situagoes em que a simetria P é quebrada a simetria CP é mantida, s6 em raras

ocasioes a simetria CP é também violada, raramente, no entanto, também acontece.
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Esta quebra pode explicar a predominancia da matéria sobre a antiméateria que
é observada no universo [25]. Ou seja, a violagao da simetria CP permitiria que
particulas e antiparticulas decaissem a taxas diferentes. Resta-nos entao saber sobre
a simetria CP7T. No contexto do MP a simetria CP7T ¢é considerada uma propriedade
fundamental [26], mas, espera-se que qualquer violagao observada seja minima.

Veremos adiante que, em teorias com nimero de dimensoes espaco-temporais
maior que quatro (4 + D), como em teorias de cordas, tanto a simetria de Lorentz
como a CPT sao naturalmente violadas [3, 4], a partir dai surge o Modelo Padrao
Estendido. Nesta extensao do MP, a estrutura buﬁfy“”yf’w do setor fermidnico viola
a simetria CPT e, consequentemente, viola a simetria de Lorentz. Como estamos
interessados em um modelo que contém uma estrutura desse tipo, vamos provar que
a estrutura citada viola CPT.

Antes, vamos considerar um quadrivetor ndo constante B, = B,(x), no lu-

gar do quadrivetor constante b,, e analisar o termo B,1y"y°t sob cada uma das

3

transformagoes.

Para a conjugacao de carga, temos

C(Bun"y*¥)C™ = C(B,)C'C(¥)C " Cy)C (2.35)

= —B(Z,)(T, )"y (T, t).

Sob conjugacao de paridade, escrevemos

P(Bu"y"0)P~ = P(B)P PP "y P()P (2.36)

= B,(—Z, t)(=Z, )"y ¢ (— 7, ¢).
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Nesse caso, ficaremos com a seguinte expressao:
_ —By"yPy para op o= 0
P(Buby'y )P~ = i
+ By para pw o= 1,2,3.
Finalmente, para a reversao temporal, temos
T(Buy" 0T = T(B)T TW)T " TW)T (2.37)

Nesse caso, temos que

T (B ") T =

— B (&, —t)Y(Z, —t)7' Y’y v (T, ).

+B vy para o= 0

—By"y*  para op o= 1,2,3.

A partir destas transformacoes, podemos listar cada coeficiente sob cada

transformagao como segue:

P|T|CP|CT|PT|CPT

By "y

o S N B

Bipy'y*

R

Tabela 2.1: Coeficientes e simetrias discretas para o quadrivetor nao constante B,,.

Note que, se substituirmos o quadrivetor nao constante (B,,) pelo quadrivetor

constante (b,) que tinhamos inicialmente, este, por ser constante, nao sofre altera-
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¢ao por conjugacao de carga. De modo que, ao lista-lo na tabela (2.2), podemos

comparar com a anterior.

C|pP|T | CP|CT| PT|CPT

e i N I A I o I I S I B

i I I I A S R I

Tabela 2.2: Coeficientes e simetrias discretas para o quadrivetor constante b,,.

Entao, de fato, a estrutura b,ﬂ/_w“y‘r’zﬁ do modelo padrao estendido viola a
simetria CPT e, consequentemente, viola Lorentz.

Na proxima secao, vamos revisar o modelo teérico que descreve particulas,
campos e interagoes, o Modelo Padrao. Este é a base das pesquisas que tém movido

fisicos tedricos e experimentais, de particulas e campos.

2.3 Modelo Padrao

Neste secao iremos realizar uma revisao conceitual dos principais pontos do
Modelo Padrao. O Modelo Padrao (MP) é o modelo das interagoes fundamentais
que descreve trés das quatro forcas fundamentais da natureza, forte, fraca e ele-
tromagnética, deixando de fora a gravitacional. Este é um dos problemas a ser
resolvidos, a unificagao da interacao gravitacional ao modelo padrao. Chamamos
de Modelo Padrao mas, este nao é exatamente um modelo, é uma teoria. H4 quem
diz, uma das melhores. Este identifica todas as particulas elementares e especifica

como elas interagem, logo, como tudo o que acontece no nosso mundo é advento das
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particulas do MP interagindo de acordo com suas regras e equagoes, esta se torna
uma das mais magnificas teorias da fisica [27].

O MP foi proposto por volta de 1970 e foi firmemente estabelecido, experi-
mentalmente, no final desta década. O MP foi construido com base na torrente de
dados das décadas de 1960 a 1980, quando grandes aceleradores se tornaram opera-
cionais. Ele marcou o fim da era da busca pelos fundamentos da matéria iniciada
por Rutherford no século 20 e abriu uma nova era.

O MP é uma teoria quantica de campos consistente com a mecanica quantica
e a relatividade especial. Neste, existem dois tipos de particulas fundamentais, os
férmions e os bosons. Os férmions sao particulas de spin semi-inteiro que, de fato,
constituem a matéria, e os bosons de spin inteiro sao o que chamamos de quanta
dos campos associados a cada uma das interagoes do MP, e os entendemos como
mediadores dessas interagoes.

Podemos classificar os bosons como: fotons (), bosons W+, W~ e Z, glions
(g9) e bosons de Higgs (H). E, os férmions como: léptons - elétron (e), mton (u),
tau (7) e seus neutrinos (v); e quarks - up (u), down (d), charm (c), strange (s), top
(t) e bottom (b).

Os férmions sao capazes de interagir por meio das forgas fraca e eletromag-
nética, e os quarks sao capazes de interagir também pela forca forte. Por exemplo,
a particula mediadora da interacao eletromagnética ¢ o féton, no caso da interagao
gravitacional acredita-se que seja o graviton, cuja existéncia ainda nao foi com-
provada experimentalmente, mas que é tido como o béson mediador da interagao
gravitacional.

Em resumo, a interacao forte é mediada pelo pelos glios, existem ao todo
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8 tipos, sendo seis rotulados como pares de cores (verde, azul e vermelho) e anti-
cores. A forga forte é sentida apenas pelos quarks e é a forca que mantém o nucleo
dos atomos unido. A interacao fraca ¢ mediada pelos bosons vetoriais (W, W~
e Z), é responsével pelo decaimento [3, suas particulas mediadoras possuem massa.
A forga fraca é sentida por todas as particulas da matéria. Um fato interessante,
o boson Z, neutro foi predito pelo brasileiro José L. Lopes em 1958 [28] mas s6
foi descoberto em 1983 no CERN. A interacao eletromagnética ¢ mediada pelos
fotons e mantém os atomos juntos. Pode se apresentar por meio de duas diferentes
manifestacoes, o magnetismo e a eletricidade. A forca eletromagnética pode ser
sentida por todas as particulas que possui carga, o que nao é o caso dos neutrinos.
A interacao gravitacional é mediada, teoricamente, pelos gravitons e é responséavel
pela atracao dos objetos astronémicos com massa. A forga gravitacional pode ser
sentida por todas as particulas, exceto pelos glions e fétons.

O MP também pode ser referido pela estrutura SU(3) x SU(2) x U(1), onde
SU(3) (interagao forte), SU(2) (interagao fraca) e U(1) (interagao eletromagnética)
sao grupos de simetria, ou de calibre, que mantém a estrutura de calibre do MP.

Na secao a seguir veremos que o MP pode ser uma primeira versao de um
modelo de particulas e campos mais abrangente, que responde algumas questao que

o MP nao elucida.

2.4 Modelo Padrao Estendido

Como vimos na se¢ao anterior, na fisica de particulas existe um “modelo” que
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descreve todas as particulas elementares, como interagem e por qual meio interagem,
no entanto, este modelo ainda deixa algumas perguntas sem resposta. Como por
exemplo, como incorporar a gravidade no MP? Por que existe mais matéria do que
antimatéria no universo? Como explicar a predominéncia da matéria escura sobre
a matéria formada pelas particulas do MP no universo?

Em 1998, Colladay e Kostelecky elaboraram um modelo tebrico que corres-
ponde a uma extensao do MP, que hoje o chamamos de Modelo Padrao Estendido
(MPE) [10, 11]. O MPE pode ser divido em MPE minimo e MPE nao-minimo, neste
trabalho vamos nos deter ao MPE minimo. O MPE minimo incorpora ao MP termos
de violacao das simetrias CPT e de Lorentz em todos os setores de interagao e, ao
mesmo tempo, ¢ uma teoria efetiva que preserva renormalizabilidade®, causalidade®
e estabilidade’.

A necessidade de incorporar termos de violagao de Lorentz e CPT ao MP vem
do fato de que estas simetrias sao violadas quando o espago-tempo possui (4 + D)
dimensoes, como é o caso do que ocorre em Teoria das Cordas®. Neste contexto
esses termos violadores sao obtidos através da quebra espontanea de simetria em
uma teoria mais fundamental definida na escala de energia de Planck (10"GeV),
onde devemos, futuramente, observar uma nova fisica’. Esses termos se apresentam

como quantidades tensoriais que fazem o papel de valores esperados no vacuo [19].

SGarante que a escala de energia seja finita.

60 efeito ndo pode preceder a causa ou que nio existe propagacdo instantanea de informacdo.

"Propriedade do hamiltoniano da teoria ser limitado inferiormente. Em TQC, os autoestados
no espaco de Fock devem possuir autovalores de energia positivos.

8 A mais famosa teoria para gravitacio quantica é a chamada teoria das cordas (string theory)
[34].

9Assim como a Mecanica de Newton possui um dominio de validade e a Mecanica Quéantica
possui outro dominio de validade, espera-se que a escala de energia de Planck (101%GeV) seja
dominio de validade de uma nova Fisica. Assim como a Mecénica Classica é um limite de baixas
velocidades da Relatividade Restrita, espera-se que o MPE seja uma teoria limite de baixas energias
da Teoria de Cordas [18].
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Observar, experimentalmente, violagoes de Lorentz e de CPT significaria en-
contrar evidéncias da existéncia dessa teoria mais fundamental na natureza. Por
esta razao diversos pesquisadores se dedicam a propor mecanismos para testar es-
sas simetrias em diversos contextos. Em [29] os autores utilizam experimentos de
antimatéria, em [30] as simetrias de Lorentz e CPT sao investigadas no contexto da
teoria de perturbagao quiral, no contexto da gravitacao em [31, 32| e oscilagoes de

neutrinos em [33|, entre outros.

2.4.1 Eletrodinamica Quantica Estendida

A Eletrodinadmica Quéantica (EDQ) é a teoria das interagoes entre fotons e
elétrons, ou seja, é a teoria que se dedica a estudar e explicar como a luz e a matéria
se comportam e interagem. A EDQ obedece, simultaneamente, os postulados da
relatividade especial e a teoria quantica. Esta é uma das teorias mais bem sucedidas
da fisica, isto devido as suas previsoes serem altamente consistentes com os dados
experimentais obtidos. Logo, a EDQ é essencial para a compreensao da natureza e,
sendo assim, esta contida no MP.

Apesar do sucesso da EDQ na explicacao e compreensao da natureza, a pos-
sivel existéncia de violagao da simetria de Lorentz em uma teoria mais fundamental,
ja comentada anteriormente, leva a extensao da EDQ tornando possivel a inclusao
dessa violagao de simetria, chamamos esta extensao de EDQ Estendida.

Em 1990, Carroll, Field e Jackiw publicam um trabalho pioneiro [9], no
qual abordam uma ED(Q com violacao de simetria de Lorentz. Neste trabalho,

eles perceberam que é possivel formular uma teoria semelhante a EDQ em (3 +
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1)D, pela adigdo de um termo chamado hoje de Carroll-Field-Jackiw (CFJ), CPT-
impar, a acao de Maxwell convencional. Neste caso as transformacoes de calibre sao
preservadas e a simetria de Lorentz é violada.

Um dos requerimentos do MPE é que o setor de violagao de Lorentz deve ser
incorporado a teoria usual sem modificar o contetido deste e sem introduzir novos
campos além daqueles de fundo acoplados a operadores compostos, construidos a
partir dos campos usuais do MP.

No setor minimo, de operadores renormalizaveis de dimensao d =3 e d =4
de massa, a densidade lagrangiana da EDQ com violacao de simetria de Lorentz é

da seguinte maneira:

) — - 1 1
L= FOTDb = GMY = FuF* = 2 (kp)uu FOF (2:38)

1
+ §<kAF)K€n)\,uVA)\FuV7

onde D, = 0, +1ieA, ¢ a derivada covariante, F,, = 9,4, — 0, A, ¢ a definicao usual
do tensor intensidade do campo eletromagnético, e A, é o campo de calibre, ¥ ¢ o
campo de Dirac, e seu adjunto é ¢ = T70, I = 4# + T e M = m + M, estes, por

sua vez, sao escritos como

1
M, = a "+ by + §HWUW, (2.39)

1
Y = ™My, +d* Y%y, + e +iffy5 + 59“’\“0,.@,\, (2.40)

em que m € a massa do elétron e e é a constante de acoplamento eletromagnético.

A violacao da simetria de Lorentz no setor fermidénico é caracterizada pelos
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campos tensoriais constantes: c¢,,, duu, €us fu, Gapu, au, by € Hyy. Os campos tenso-
riais ¢y, dyy, €4, fu € gapu s20 adimensionais e a,, b, e H,, tém dimensao de massa.
O campo tensorial H,, ¢ antissimétrico e gng, ¢ antissimétrico somente nos seus dois
primeiros indices. Os tensores ¢, e d,, sao assumidos serem de trago nulo. No setor
bosonico, a violacao de Lorentz é caracterizada pelos coeficientes (kg )z, adimen-
sional, e (kar)®, dimensdo de massa. Além da violagao de simetria de Lorentz, os
coeficientes com ntimero impar de indices (CPT-impar) também violam CPT, como

mostrado na tabela 2.3.

cC/p|T|CP|CT|PT|CPT
coo, (kr)ojors Ciks (BF)jkim | + | +| + | + | + | + 4
bj, gjoi, giko, (kar); S R A R _
bo, 9500, Gjkt, (kar)o IR I I N 3
coj» ¢jos (Kr)oji +l-1-1 - i, + +
ag, €0, f; -+ - - + _
Hijy., dog, djo N I T et
Hoj, doo, d;i, S B s ol B - - +
aj, €5, fo -l -+ ]+ i}

Tabela 2.3: Coeficientes do MPE e simetrias discretas.

Fonte: extraida de [35].

Os termos que implementam a violacdo de simetria de Lorentz devem ser

minimos, de modo que nao alterem as propriedades fundamentais do MP. De fato,
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anulando esses termos, voltamos a lagrangiana da EDQ usual,
- - 1 .
‘CEDQ = Zwquuw —¢Ymy — ZF;WF“ . (241)

As quantidades b, e ¢,,, produzem correcoes quanticas no setor bosonico, e o
quadrivetor b, é capaz de gerar o termo de Chern-Simons 4-dimensional, ou melhor,
o termo de CFJ.

No capitulo a seguir apresentaremos a teoria proposta e investigaremos a
possibilidade da violagao da simetria de Lorentz, através de correcoes radiativas,
avaliando a equacao de gap do potencial em regime de temperatura zero e finita.

Em seguida, calcularemos a agao efetiva de um loop.
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Capitulo 3

Quebra Dinamica de Simetria de

Lorentz

Neste capitulo nos dedicaremos a revisar o que é um Modelo de Quatro Fér-
mions, e em especial um Modelo de Quatro Férmions Derivativo. A seguir, iremos
realizar o calculo do potencial efetivo (o célculo realizado é um calculo ainda néao pre-
sente na literatura) e investigar a possibilidade de uma indugao de quebra dindmica
de simetria por corregoes quanticas, realizando a solug¢ao da equacao de intervalo
(gap) para T'= 0 e T' # 0 para a determinagdo de minimos nao-triviais (b* # 0)
para o potencial que conduzam a valores esperados no vacuo (VEV) nao nulos, que
dao origem a campos vetoriais de fundo que violam as simetrias de Lorentz e CPT.
Por fim, realizamos o calculo da agao efetiva, e assim construimos a lagrangiana

efetiva para nossa teoria.

40
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3.1 Modelo de Quatro Férmions Derivativo

Neste trabalho estamos interessados na quebra dinamica de simetria de Lo-
rentz em um modelo de quatro férmions derivativo. A saber, modelos de quatro
férmions sao modelos tedricos que descrevem interacgoes locais entre quatro campos
fermidnicos, e ocorrem naturalmente em varias extensoes do MP, como uma para-
metrizacao de baixa energia de teorias mais fundamentais, porém desconhecidas.
Essas parametrizagoes sao validas mesmo quando nao renormalizaveis.

Um dos primeiros modelos desse tipo foi o de Nambu-Jona-Lasinio (NJL)
[36, 37]. Com a Cromodinamica Quantica', este passou a ser entendido como uma
teoria efetiva para interagoes entre quarks [38]. Sendo uma das primeiras teorias
que considera a quebra dinamica de simetria, esta sugere que a massa dos férmions
passa a existir através do emparelhamento destes, e que o mesmo deveria acontecer
com particulas fundamentais por meio do mesmo mecanismo. Com base no traba-
lho desenvolvido por Nambu e Jona-Lasinio, surgiu o modelo apresentado em 1974
por David Gross e Neveu [39], que também é destaque nessa area de estudos. Na
exploracao desses modelos que acoplam quatro campos fermionicos, o modelo estu-
dado e apresentado por Thirring [40] se destaca. Este ¢ uma teoria fermionica com
autointeracao de quatro férmions e é uma das possiveis teorias quanticas de cam-
pos solucionéveis exatamente mais simples, que descreve a autointeragao em (1+ 1)
dimensoes.

Em seu trabalho publicado em 1963 [8]|, Bjorken discutiu a possibilidade

de os fotons surgirem a partir de uma teoria fermionica autointeragente em (3+1)

!Teoria das interacoes fortes.
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dimensoes, com quebra espontanea de simetria de Lorentz. Para sua anélise ele
utilizou um termo de corrente vetorial da forma j* = 1y*1), semelhante a utilizada
por Thirring em (1+1) dimensdes.

O modelo de quatro férmions derivativo, por sua vez, € um modelo de quatro

férmions com a presenca de derivadas na corrente. De forma geral, podemos escrever

a lagrangiana que o identifica como
- G
Lo = P(id —m)yp — E(WY 10y, - - 10,,750)", (3.1)

no qual y#t ... ~4#"4 permutagoes e n > p.

Dentre os diversos modelos propostos nos tltimos anos, podemos citar alguns
trabalhos conhecidos.

O primeiro [41], comn =1, p = 0e ¢ = 1 em (3.1), ou seja, com termo

(by"1~51h)? | apds a integracao fermionica apresenta a lagrangianas

1 e2
Lof = ——F, F" —
f 4o 2472

1
(0,A")* + ﬁ(eMHAﬂ — b,b")?. (3.2)

Este € um modelo de Thirring quiral 4D, cujo potencial efetivo mostra que a cor-
rente quiral ¥y*y%1 pode assumir um valor esperado de vacuo diferente de zero que
desencadeia violagoes de Lorentz e CPT. Como também, avaliando as flutuagoes
no minimo do potencial, é induzido dinamicamente um modelo do tipo bumblebee
contendo um termo Chern-Simons.

O segundo modelo [42]|, com n = 3 e p = 2 apenas na parte espacial e ¢ = 2,

o que leva aos termos (¥7°¥)? e (¥77%9,0;4)? e a correspondente lagrangiana da
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teoria é dada por

1 .
£ef = —§OC3F01'F0Z — 1

laﬁbww—éﬁmf—ﬁy. (3.3)
Este ¢ um modelo de quatro férmions de Horava-Lifshitz para o caso especifico
z = 3 e, para este, foi demonstrado explicitamente que para varias dimensoes do
espago-tempo, pode-se chegar a teoria exibindo tanto a geracao dinamica da simetria
de Lorentz para o termo cinético e surgindo o potencial definido positivamente ao
mesmo tempo. Também, ao mesmo tempo, para D = 3, o termo Chern-Simons
invariante de Lorentz é gerado.

O terceiro modelo [43], com p=1,n=1e g =1, com termo (157“1751#)2 ea
lagrangiana resultante que identifica a teoria dada por

1 et
1272

(B,B" + B,8")°. (3.4)

Este ¢ um modelo quadridimensional de quatro férmions sem massa. Neste, o
potencial bumblebee surge como resultado de calculos de um loop e exibe minimos
nao triviais.

O quarto modelo [44], com n = 3, p = 1 e ¢ = 2, i.e., com o termo

(Y239 11h)%, e a lagrangiana resultante que identifica a teoria dada por

1

Eef - —E

4
Hpn HM — mj(eQBM,B’“’ — b b™)2. (3.5)

Essa ¢ uma teoria do campo (pseudo)tensorial antissimétrico de segunda ordem

minimamente acoplado a um espinor. Nesse trabalho, foi calculado o potencial
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efetivo de um loop do campo tensorial, e, explicitamente, foi demonstrado que ele é
definido positivamente e possui um conjunto continuo de minimos, tanto para o caso
tensorial quanto para o pseudotensorial. Logo, exibe quebra dindmica de simetria
de Lorentz.

O quinto modelo, apresentado em [45], comn=1,p=0e ¢ =0,

L= —EFWF’“’ + Ag—éﬂ - E(AMA“)Q, (3.6)
onde Bjorken reinterpreta o modelo proposto em [8|, para a geragao da EDQ, como
um modelo com quebra dindmica de simetria de Lorentz e CPT, promovida pela
corrente vetorial j, = @Ww. O modelo proposto por Bjorken, que consiste em
um campo fermionico, com massa m, em um autoacoplamento via interacao veto-
rial, relaciona o surgimento do féton com a existéncia de um véacuo infinitamente
degenerado, causado por uma quebra dindmica de simetria.

Os trabalhos citados anteriormente, como também o trabalho aqui desen-
volvido, tém um diferencial importante com relacao ao resultado apresentado por
Bjorken, eles apresentam um termo de potencial quartico que é induzido dindmica-
mente, ja o termo —% (A, A*)? presente em (3.6) foi inserido de modo ad hoc nesta
lagrangiana.

Na proxima secao apresentaremos a teoria proposta nesta dissertagao, na

qual tomamos um modelo de quatro férmions derivativo com n =2, p=1e ¢ = 1.

A partir deste iremos realizar o calculo exato do potencial efetivo e a agao efetiva.
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3.2 Potencial Efetivo

Nesta secao estamos interessados em verificar o aparecimento da quebra di-
namica da simetria de Lorentz em um modelo de quatro férmions derivativo com
massa, a partir do mecanismo de Coleman-Weinberg [46], i.e., por meio de corregoes
quanticas. Para isso, devemos averiguar a existéncia de minimos nao-triviais no
potencial, i.e., a presenca de valores esperados no viacuo nao-nulos. A teoria objeto
de nosso estudo é representada pela seguinte lagrangiana:

- G (-1, % ’
Lo = (i —m)y — 5 (¢§{z ?, 7”}75¢) ;

And And

_ Ad <~ —
onde j* = {i@,+"}v5¢ ¢é a corrente, com {i@, "} = 2i0, e 9, = $(0, —9,).
Podemos reescrever esta corrente considerando {7, v"} = 2¢*”, de modo que temos

a lagrangiana como
- G o
Lo =i — )y - 5 (Di9,751)” (35)
em que G = /g%

Introduzindo um campo auxiliar A,, de modo a eliminar a autointeracao,

podemos escrever a lagrangiana na forma

2

2
e —. =
L=1Ly+ % (Au — sz o, ”Y5¢) , (3.9)

que, resolvendo, fica
9 -
L= ?A#A“ + (z@ — 1e(0,A")vs — 2ie A" 0,5 — m) 1. (3.10)
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A lagrangiana acima (3.10) é a que iremos estudar. O funcional gerador ¢ dado por

Z(7, m) = / DA, Dy Dpet | #s(ermvin (3.11)

onde 77 e 7 s@o os termos de fonte. Escrevendo a lagrangiana (3.10) em (3.11), temos
_ i [ die L A, AR T i [ dAa(PS—Vp—7iSn)

Z(n,n)= | DAe RS Dy Dye N (3.12)

com S7! = (i) — m — ie(0,A")y® — 2ieA*9,7"). Em (3.11), também realizamos um
deslocamento nos campos de férmions, i.e., 1) — ¥ — Sy e » — ¢ — 5. Integrando

nos campos de férmions®, obtemos

Z(n,n) = / DA, exp (zsef[A] —i / d4a:ﬁsn) , (3.13)

em que a acao efetiva é dada por

2

Ser[A] = % / d*z A A" — i Trin(p — m — e(2p — i0) A s5). (3.14)

Aqui, T'r representa nao apenas o trago sobre as matrizes de Dirac, mas também
sobre a integracao nos espacos de momentos ou coordenadas.
Para encontrarmos uma expressao para o potencial efetivo a partir da agao

efetiva (3.14), levamos em conta que S = [d*zL.; = [dtL = [dt(T — V), tal que

2Realizamos essa integracao da seguinte maneira:

n
A Ta—1 —1 n -1 n g—1 g—1
/Dwa ezfd zPpST Y det S—l _ I | elnSi — €Z’i InS;7" _ elnzi ST elnT'rS )

i=1
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podemos escrever

4

2
d
Vgldl = ~ L A, A" it / (2—754 I —m—e(2p—i0), A", (3.15)

onde usamos que

Tring — /d%@\lﬁ@):/d&/éﬂf; (o lp) (plz)  (3.16)

- /d4x/(§g4 Iné. (3.17)

A seguir vamos calcular a equacao de gap a temperatura zero, assim verifi-

caremos a existéncia de minimos nao-triviais para o potencial determinado aqui.

3.2.1 Equacao de Gap a Temperatura Zero

A fim de verificar a existéncia de um potencial efetivo com minimos nao triviais
para nossa teoria, vamos efetuar o calculo da equacao de gap a temperatura zero

(T = 0), que consiste em encontrar solugoes para a seguinte equagao:

2

d
Ver = Ly jerrr =0, (3.18)
dA, oy e
com b, = ef3,, em que
d'p 2p"°
I =t : 1
T/ (2m)% p —m — 2pa by (3.19)

Observe que IT* é uma funcao de um ponto, chamada de amplitude de tadpole®.

3Diagrama de Feynman dotado de uma tinica perna externa.
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Estamos interessados agora nesta tltima equagao. A seguir, iremos calculé-
la de maneira exata, fazendo o calculo completo do trago e da integral contidos na
mesma. Para isso, vamos racionalizar o termo do denominador em (3.19), tal que

temos

(p — 2pby° —m)(p — 2pby° +m) = p* + 4(p - b)* —m?,

onde consideramos as propriedades: (7°)? =1 e {y*,7°} = 0. Com isso, podemos

escrever

5

TT#

d* 1 —2(p- b)Y’ +m
tr/( ) P2 Oy 2p"y

2m)4 P —m — 2paboy® p — 2(p - b)yS +m
1y B —2p- b)Y

— t?"/ Gp §_ 2 )Verz“5
(2m)* p? +4(p - b)* —m?

_ [ d'p (Z16)(p-b)p*
- /(27r)4p2+4(p-b)2_m2‘ (3.20)

Para o calculo dos tragos acima, usamos as seguintes propriedades para as

matrizes de Dirac:

tr(y#t- o4ty = 0, se n é impar; (3.21)
tr(y#t - 4EP) =0, se n ¢ impar ou menor que 4; (3.22)
tr(y"y") = 49" (3.23)
tr(v"9" 7)) = 4g"9” — 99" — 9" 9""); (3.24)
("t = 29" (3.25)

{p. 5} = 2(p-b); (3.26)

{2 = 0 (3.27)
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A matriz 4° é hermitiana, com tr(75y%y#y79%) = 4ie*®° e a matriz " é o tensor

meétrico, na métrica de Minkowski.

Voltando ao denominador da equagao (3.20), vamos a seguir encontrar uma

maneira de escrevermos p® +4(p - b)> = p'?, em que p|, = (p, + nb,. Para isso, note

que entao temos

p* =4(p-b)* +2(n(p-b) + n*b*.

Assim, claramente ( = 1, tal que encontramos a equagao

v*n* 4+ 2(p-b)n — 4(p - b)* =0,

com solugao

-1+ 1+ 4b?
’[’]:
b2

Dessa forma, obtemos
P, = pu+ B(p- )by,
que entao podemos escrever

p; = guupy"f_ﬁb,ubl/py

= M,uupy7
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em que

M, = g + Bbub,, (3.34)

B

1/ 1 40
- . ,

; (3.35)

A matriz em (3.34) nos ajudard a construir a expressao para a amplitude tadpole
em uma Unica variavel, o que é muito importante para a conclusao do calculo neste

momento. Desta maneira, temos ainda alguns resultados para a matriz M:

B

Mhyw = g — bb
(M) =g et

(3.36)

det(M,,) = —(1 + Bb*) = det(M""). (3.37)

Entao, agora podemos escrever (3.20) em termos de uma tnica varidvel e numa

forma mais facil para realizar seu calculo. Dessa forma, dados

pp* = pP+4p-b) (3.38)
Py = Muap®M"pg, (3.39)
podemos também escrever
Py = Maup" = p' = (M), (3.40)
Py = Mpp”=p"=(M")"pj. (3.41)
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O elemento diferencial se modifica por meio da seguinte manipulagao:

P, = Mup’ = p,=(M1)up" (3.42)
op'*
dp = det( )d4p 3.43
2 (3.43)
= det(M"g,,)d*p (3.44)
= —det(M")d*p (3.45)
= (1+ 8b%)d"p, (3.46)
pois det(ga,) = —1. Logo, finalmente, temos a forma mais adequada para (3.20),

dada por

d'p' Paps
(27T)4 p12 _ m2 :

" = —16(1 + 6b2)‘1(M‘1)“0‘(M‘1)”5by/ (3.47)

O passo seguinte consiste em calcular a integral de lago. Para isso vamos

usar a formula de Feynman,

Nie}

d°p  pu,.p 1 it
/ (27T)D (pQI.“— TT:;P)CV - (27T>D F(a)(_m)a_% [(guwz-“gup_wp —|—p€7“mut)] X

2620

Para resolvermos (3.47) utilizando a solugao geral (3.48), passamos a integral do

espaco quadridimensional para o espago D-dimensional da seguinte maneira:

/ (;er];‘* o H/ (Z:fw (3.49)
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onde p ¢ um parametro arbitrario de dimensao de massa. Este tipo de regularizagao
dimensional® ¢ titil, pois elimina tanto as divergéncias ultravioletas quanto infraver-
melhas na integral de lago que nos interessa sem interferir nas simetrias da teoria.

Entao, podemos escrever

" = —16(1+ pv*) " (M1 (M~1)"Pp,

X P PP e ) () (- D)gasl. (350)

De modo que, realizando a expansao em séries do termo entre colchetes em

(3.50) em torno de D, obtemos

imig 8 1 1 m2e” 3 im* (1 3
M Ja “ (1 ~2) | = = +2) gass (351
3272 [D—4+2 (Og (47w2> 2)} 3272 <e’+4)gﬂ (3:51)

cujo termo resolvemos tomando em consideracao que € = 4 — D, In (m?/p/?) =

log <m2§;>, com p? = drple™, e I — In% = L. Substituindo (3.51) em (3.50),

47 €
temos que
9\ —1 1 1B im* (1 3
= —16(1 —i—ﬂb )7 (Mf )“a(Mi )V b, x 3972 g + Z Jap | 5 (352)
em que

— o - 14 a /8 (67 17 /8 v
e e = (= ) (7 - T ) b

1
= G (3.53)

4Primeiro calculamos o traco das matrizes de Dirac no espaco-tempo quadridimensional e em
seguida promovemos as integrais e o tensor métrico g*” para o espago-tempo D-dimensional.
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com (1 + Bb?) = 4(1 + 4b*)'/2 de (3.35). Portanto,

a4
po_ _tm l § —1 K
=5m (e' 1) Wrampr” (3:54)

De volta a equagao de gap em (3.18), temos que

Vs e , im* 1 3 1
= —— bt — —— =+ ) —=0"=0 3.55
N < 2w2) ( i 4) (L+ 4272 (3:55)
1
[—5 —mh(1+ 4b2)‘3/1 eb =0, (3.56)
em que consideramos o fator de massa renormalizada m%, = an_; = ;’;—z (% + %), ie.,
1 1 /1 3

A solugao nao-trivial (0" # 0) para a equagao de gap (3.56) ¢ dada por

é = —mb(1 +4b*) %2, (3.58)
ou ainda,
o Lt (Gmy
1 ;
que torna b? um ntimero complexo, a nao ser que G = —|G/, consideracio esta que

deve implicar na alteracao do sinal presente na expressao em (3.8), da lagrangiana
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da teoria, pois G = €%/¢?. Logo,

14 (|Gmiy

b2
4 )

(3.59)

que deixa evidente a existéncia de duas possibilidades para a presenga de minimos
para o potencial efetivo. Se b* ¢ um vetor do tipo tempo (b2 > b7 = b? > (), entdo
teremos |G|m% > 1, ou, se b* ¢ tipo espacgo (b2 < b? = 1? < 0), entao teremos
|G|m%, < 1.

Para determinar o potencial devemos integrar a expressdo em (3.56), onde

iremos adotar X = e¢?4,A*. Como resultado de tal integragao, temos

X m mj
Vip=m—om— By TR 3.60
PTG T TaaraxyE T (3.60)

onde o é uma constante de integracao. O comportamento deste potencial é ilus-
trado na Fig. (3.1), onde plotamos o potencial obtido em (3.60) como fungao de A,

considerando o intervalo [—1,1] para A,, m} = 1 e substituimos o valor de G.
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0.10
0.08 |
0.06 -
0.04 |
0.02

1.0 V \y/ 1.0

-0.02+

Figura 3.1: Minimos nao-triviais para o calculo exato.

Fonte: Autor, 2023.

Expandindo o resultado em (3.60) em série de poténcia até sua quarta ordem, ob-

temos
X

3 1
Vo= §m;§X2 — (ﬁ + §Xm;§) +a4 . (3.61)

Substituindo (3.58) nesta tltima expressao, temos

3 X

Vi = §m3§X2 -5 [—my(1 — 62) +mp] +a+ - (3.62)
3 6

= §m§%X2 — Em%;ix + [0 + Tty (363>

em que adotamos x = b?. Para chegar a forma mais simples do potencial definimos
_ 3,42 :
a = 5mpr®, de modo que o potencial fica

Vef = gmé(GQAMA“ — b b)E +- (3.64)
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Entao, ao analisarmos este potencial observamos a existéncia de minimos
nao triviais caracterizados por um potencial semelhante ao potencial do campo de

Higgs®, um potencial com quebra espontanea de simetria, que para A,, chamamos

s
de bumblebee.

O potencial do tipo bumblebee associado a um campo vetorial geralmente é
identificado pela expressao V = A\(B,B" F b?)?, este é caracteristico dos modelos
chamados bumblebee. Este permite a quebra espontinea da simetria de Lorentz. O
primeiro modelo de teoria de campos vetoriais, envolvendo potenciais deste tipo, foi
abordado em [47], e em [48] ele foi chamado pela primeira vez de “modelo bumblebee”.

Os modelos bumblebee sao conhecidos por serem a forma mais simples da
teoria quantica de campos efetiva com quebra espontanea da simetria de Lorentz.

Como ilustracao para o comportamento do potencial obtido aqui, causado
pela existéncia desses minimos, vejamos a Fig. (3.2), onde realizamos as mesmas

consideracoes que para o caso do potencial exato, no entanto, o intervalo admitido

foi [—0.8,0.8].

50 potencial de Higgs possui um comportamento diagramaético que se assemelha a um cha-
péu mexicano. Observe que, na figura ilustrativa (3.1) o potencial aqui obtido possui 0 mesmo
comportamento. No entanto, o potencial de Higgs é escalar e este é vetorial.
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0.01+

-0.5 0.5
-0.01+

-0.02 -

Figura 3.2: Minimos nao-triviais para o calculo expandido.

Fonte: Autor, 2023.

3.2.2 Equagao de Gap a Temperatura Finita

Para a implementacao de temperatura, vamos tomar a equagao de gap a
temperatura finita (7" # 0). Para isso, escolhemos utilizar o formalismo de Matsu-
bara® [49]. Para realizarmos o tratamento da equagao de gap a temperatura finita,
vamos partir da expressao em (3.47). O primeiro passo sera tratar a parte integral

separadamente do restante da expressao. Temos entao,

d'p  papp
I = - 3.65
’ / (2m)i p? — m? (369)

6Também chamado de formalismo do tempo imaginério, este nos permite representar a funcéo
de particao de um sistema através de integrais de trajetoria e assim permite calcular os efeitos
causados pela adigao do fator temperatura.
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onde omitimos a linha que identifica os termos na integral, a fim de simplificar a
notacao daqui em diante.
Inicialmente, vamos fazer uma mudanca do espaco-tempo de Minkowski para

o espago-tempo euclidiano, através do seguinte mapeamente (rotagao de Wick):

P = (3.66)
o= =k (3.67)
Po = Do (3.68)
P = -k (3.69)

dpy = idpo, (3.70)

assim como

M$/%£@:*ﬁ%/égﬂ/g%’ (37

onde py = pH + pout, com p* = (0,p) e u* = (1,0,0,0), com D = d + 1. Entao

para o caso em questao (3.65), temos as substitui¢oes

Py = PaPs + Do Ualis, (3.72)

ﬁ2
ﬁaﬁﬁ - F(éaﬁ_uauﬁ)- (373)
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Com isso, podemos reescrever (3.65) na forma

dpy 4 d/ PEPE
1.3 =
Sl = WO <— —m?)

/ dpo papﬁ + Piuatip)
o
w3

/ 2m)® (P +p0+m2>
0/ ddp

3 d

=2

p 2
R 5(1 - Ua «
p +p0 +m2) |: d ( B u uﬁ) +p0U uﬂ:|

dp p? p?
= —iud d/ 0/ T +m2) {756“'3 — (7 —po ) uqug|(3.74)

Em (3.74) temos duas integrais, tal que, para suas solugoes vamos utilizar as solugoes

3 d

d"p 1 1 72T (a0 —n/2)
/ 2m)m (P2 + A2 (2m)" T(a)(A2)e—n/2” (3.75)

/ d"p P2 11 7" 2nl(a — 1 —n/2) (3.76)
2 . .

(2m)™ (P2 + A?)e - 2m)n () (A2)a—1-n/2

De modo que, em (3.74), teremos

d I'(—d/2
L= _w3d2d17rd/2/ﬂ [( ( / )d/Q] 5a5

2m | (P2 +m?)-
ded - dpo [1  I'(=d/2) piL(1 —d/2)
3—do—d_—d/2 [ @Po |1 Py
+ap” 2 /27r {2(p3+m2)—d/2 (72 + )72 UgUg, (3.77)

ou ainda,

Iy = it /2 / dpo {(F(L/Q)} u

21 | (p§ +m?)=4/2
2 2 2
ey ) = N R 1
2w (205 + m?) TR
(3.78)
onde usamos a propriedade I'(1 — d/2) = —d/2I'(—d/2). Finalmente, podemos
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reescrever (3.74) como:

_ dpo 1
I 3— d2 d— 1 d/2/ d ) 604
—ip o ( / ) (pg T m2)—d/2 B
3 do—d—1_— dpo (14 4d) d
3—do—d—1_—d/2 9
et [ SR [ g e

(3.79)
Para adicionarmos o comportamento a temperatura finita, vamos entao es-

crever em termos da discretizacao da componente temporal py, dada por

dp 0 -3 Z (3.80)

Do — (n + %) %T, (3.81)

onde py na forma escrita acima representa as frequéncias de Matsubara para férmions

e T =1/p ¢ a temperatura do sistema.

Entao, tomando estas consideragoes, escrevemos

o 9\ —d/2
Ia,@ = —’LMS d2 d 1’7T d/2T an(—d/Q) {(%) |:[(n+1/2)21+£2}—d/2i| 504,3 (382)

o\ —d/2 Lid o\ 1-d/2 .y
H(5) [ s+ () | vas |

onde £ = B "
Para calcular os somatorios em (3.82), vamos usar uma representagao expli-

cita em relagao a frequéncia de Matsubara:

> (n+b)*+a* = ﬁ@%ﬂfﬁ + 4 sin (7)) fr(a, d), (3.83)

n
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onde,

o d 1
f)\((l, d) = /| ﬁRQ (m) s (384)

al
que é valida para A < 1. Em (3.83) o primeiro termo é a contribuigao de temperatura
zero, enquanto o segundo termo é a contribuicao de temperatura finita.

Note que, em (3.82), quando tomamos o limite d — 3, temos expoente A\ —
—3/2 nos denominadores do primeiro e segundo termo, ja para o terceiro termo
temos expoente A — —1/2. Ambas as poténcias estao dentro do limite de validade
de \.

Vamos dividir nossa expressao (3.82) da seguinte maneira:

1 2
g =180 + 130, (3.85)

onde [ Sﬁ) corresponde a contribui¢ao dada por d.5 € [ gﬂ) a contribuicao dada por

uqaug. Desse modo, para a primeira contribuicao, obtemos

. 4 1 3 . 4
18 =~ s (54 3) - mgitaC©). (3.56)
com
GO = [ dz (=~ (e + ) (tan(rz) - 1), (357
€]

que no regime de altas temperaturas ({ — 0), temos

7

G —0) = /OOO dz 2*(tan(nz) — 1) = ~ 960" (3.88)
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Com esses resultados, obtemos
m* (1 3 Tim?T*
LU (LA | AL 3.8
o8 = "3p2 \e 1) %P Toag O (3.89)
onde m*/¢* = (2rT)*, e definimos 5 = ¢ —In 7, e =3 —d e p”* = dmp’e .
Para a segunda contribuigao temos
e im'
af = —WF(g)UQU5, (390)
com
F(¢) = / dz \/(z =€) (€ + 2)(€* — 42%)(tan(7z) — 1), (3.91)
€]
que no regime de altas temperaturas (§ — 0), temos
F(—0) = dz (—4)z°(tan(rz) — 1) = —. (3.92)
; 240
Com estes resultados, obtemos agora
2
2 Tom<T
Is=— 150 Uals (3.93)
onde, novamente, m*/&* = (27T)*,
Substituindo estes resultados em (3.85) obtemos
m* (1 3 Tim?T*
]aﬁ = o (— + —) (Saﬁ + Z,;TTO((saﬁ — 4uau5). (394)
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Retornando ao espago de Minkowski, a tltima equagao se torna a seguinte:

1, — 4+ =
p 6/+4

im* (1 3 Tim T
— o (54 3) o = T s+ ) (3.95)

Finalmente, para a expressao original (3.47), obtemos

I = 161+ 00) (M), L (3.96)
_16<M_1)Ma(M—1)V,B im? l N § - 71'7T2T4( Ly )
(1 + ﬁbZ) v 3272 \ ¢ 4 Jap 720 Jas UgUg) | -

Para resolver a equacao acima precisamos realizar as devidas contragoes, nas quais

utilizaremos os resultados de (3.53), (3.35) e (3.36). Fagamos entao

(MY (MY b, gas = (g“"‘ - Lb%a) <g”5 LA ) bugap

1+ 302 1+ 4
1
= —— 3.97
(1+p02)2 7 (3.97)
€
MR gy = (g — —L e ) (0 — —L 1) b,
( ) )" byuqug g 11 b2 g 1+ B UqUp
“b bbE
S A (3.98)

(1+pb%) (14 p5b2)2

Logo, com estes resultados, temos que

I =

im* (1 n 3 b n TimT? b
22 \¢ 4/ (14 5v?)? 45 (1 + pb?)3
R T PR 28in’Tt bout

5 48R T 45 (1t 8 (3.99)
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que podemos simplificar da seguinte maneira:

1 —im* (1 3\ Tir’T*  28in*T!
ko= _ _ _ 2 1
I (1+5b2)3{ 272 (e' +4> M 45 51)0}1;
1 28im?T*
bou'. 1
+(1+ﬁb2)2{ 5 } ou (3.100)

Substituindo este resultado na equacao de gap (3.18) obtemos a expressao

4 4 4
_g_zbu _ € m l + § _ T + 2877 5[?3 b
e (14 80%)3 272 \ ¢ 4 45 45
e 287214
+<1 T B [ I } bou* =0, (3.101)

onde g*> = ¢%/G. Portanto, temos a expressio

e e PR 5 e 28w T
—_ ———(1—4pb b bou" =0
{ G Lty {mR 5 L= 48%)| U gy | T | e =0
(3.102)
ou, substituindo o valor de 8 no denominador e definindo m}, = % (5 + %) como
a massa renormalizada, temos
e e . TmT? ) e 28T
S — 1—4pb b bou" = 0.
{ G (1+4b2)3/2 Mg 15 ( Bb5) + (1 + 40?) 15 ou
(3.103)

Para obtermos a temperatura critica, na qual a simetria de Lorentz é restau-
rada, vamos a seguir considerar a decomposicao b* = b* + byu* e analisar a equagao

gap (3.103) separadamente para b e byu.
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Assim, inicialmente para by = 0, temos

1 1 PR o
1 B b — 104
e{ G (1+4a2)pe {mR 15 H 0 (3.104)

ou melhor,

1 1 2747 o
e —— — {m‘}q _Im ] W =0, (3.105)
G (14 462)3/2 45

a qual possui apenas componente espacial, com a presenca do termo de temperatura.

Para obtermos a restauracao de simetria, temos que

Tr2T
T <0 3.106
ou seja,
45
T > 7—7T2m3;, (3.107)
com temperatura critica dada por
45
= ﬁm;. (3.108)
Portanto, definindo m% — 7”425T | = —m%p e escrevendo G = —|G|, ao integrarmos a
equagao gap (3.104), obtemos o potencial
X mi mi
V., = RT _ RT 3.109
e T FR T (3109)

com X = eQAuA“, que no regime termal acima da temperatura critica apresenta
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comportamento observado na Fig. (3.3), onde consideramos m%y = 1 e o intervalo
[—1.5,1.5]. Portanto, temos aqui claramente um potencial sem quebra espontanea

de simetria, caracterizando assim restauracao da simetria.

-05

Figura 3.3: Restauracao de simetria.

Fonte: Autor, 2023.

Vamos agora considerar apenas a contribui¢ao da parte temporal em (3.103),

i.e., vamos fazer b* = 0. Neste caso, temos

e e , Tt ) e 2872 T*
—_—— — 1 —45b bou” bou" =0
{ G (1+pBB2)° {mR 5 (L4000 | p o | g | e =0,
(3.110)
que, ao ser simplificada, assume a forma compacta
e e . 35Tt
S — —— )| bou" = 0. 3.111
6 ()| G4

Instituto de Fisica - UFAL



3 Potencial Efetivo 67

Assim, a temperatura que restaura a simetria na componente temporal é tal que

45
T > ﬁm;{z, (3.112)
com temperatura critica
45
T! : (3.113)

¢ T 3R

Note que este resultado é % da temperatura critica para a componente espacial e

que, ao integrarmos a Eq. (3.111), temos exatamente o mesmo potencial (3.109).
Se quisermos ter as duas componentes simultaneas, espacial e temporal, de-

vemos analisar a Eq. (3.102) com uma expansao em b,,. Assim, considerando apenas

os termos da expansao até O(b?), temos a expressao

1 2T 56w T 427274
e{—a—m;ng yERT: bg}bue{ﬁm;— E }bzb“

2872

+e(1 — 4b%) { ] bout = 0. (3.114)

Note que, para by = 0, temos a temperatura critica (3.108), assim como para bt = 0,
temos a temperatura critica (3.113), confirmando assim os resultados acima. Con-
tudo, para as duas componentes simultaneas, temos a presenca dos termos cruzados
bgg“ e I;Z,I;"bou“ com coeficientes tais que nao sejam possiveis de escrever uma ex-
pressio como (b2 4 b,b") (b + bou*), inviabilizando assim esta anélise e a obtencio
de um potencial completamente covariante.

Por fim, podemos ainda ilustrar o comportamento do potencial sob cada
regime de temperatura por meio da Fig. (3.4), onde a curva na cor laranja descreve

o comportamento do potencial no regime de temperatura zero, a curva em verde
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descreve o comportamento do potencial no regime em que a temperatura ¢é igual a
temperatura critica e a curva em azul corresponde ao potencial no regime em que a

temperatura ¢ maior que a temperatura critica.

L L L 1 L A“
-1.0 =05 X 0.5 1.0

Figura 3.4: Evolucao do potencial sob condigoes de temperatura.

Fonte: Autor, 2023.

3.3 Acao Efetiva

Nesta secao vamos determinar a forma explicita para a acao efetiva de um
loop. Para isso, vamos determinar o tensor amplitude em termos de ordem de
derivada, que da a acao efetiva cinética, que assim nos permitiré escrever a densidade

lagrangiana efetiva.
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Entao, para isso, vamos reescrever (3.14) de forma mais apropriada para

obteng¢ao do resultado desejado aqui. Temos entao

o f —iTrIn(p —m — e(2p — i), A"7s5)

- it (1

(e(2p — z’a)HA“%))} . (3.115)

que vamos adotar P = p —m e Q = [e(2p — i0),A"75], de modo que obtemos

‘= —iTrn {P (1 - %)} . (3.116)

Resolvendo a equagao acima por meio da regra do logaritmo neperiano do produto,

e voltando para os termos originais, temos a seguinte expressao:
o = —iTrin(p —m) + S7;, (3.117)

com

o = —iTrin[1 — S(p)e(2p — i0),A"vs] (3.118)

onde S(p) = ﬁ ¢ o propagador.

Em (3.118), vamos usar In(1 — z) = — > "> £ tal que assim temos

V= Zsef : (3.119)

onde

1
S = iTr— [S(p)e(2p — i), A"]". (3.120)
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Dessa forma, substituindo (3.120) em (3.14), temos

2 o0
g 0 n
S.s[A] = E/d“a: A A+ S0+ 35, (3.121)
n=1
em que Sg) = —iTrln(p — m) sera absorvido na constante de normalizagao do

funcional gerador.

Para determinar o tensor amplitude de ordem zero de derivada, vamos des-
considerar as contribuigdes com derivadas em (3.120). Como para as ordens de n = 1
e n = 3 a agao é nula, vamos entao determinar paran =2 e n = 4.

Para ordem n = 2 da acao efetiva, que nos da as corre¢oes de um loop de
segunda ordem, temos

5@ _ iy, (265(0) A7) (2e5(n) Ap™)
ef 2

= 2ie” TrS(p) A" S(p) Avp”y
= 2¢e? Tr/d4x<x|S(p)A“p“fS(p)A,,p”f|J;>

. ,, d*
— 22Ty / d*z(x|S(p)p"+°S(p)p*~° / ) (p] A A |z)

(2m)*
= 2je? Tr/d%/

Na expressao acima calculamos o valor esperado onde operam os operadores A(x) e

(521;45 (0)P" 7SI AuAu(alp) (pla).  (3.122)

P, e inserimos a relacdo de completeza no espa¢o dos momentos, com (x|p)(p|r) =

ePre~P* = 1. Logo, a acao efetiva de ordem dois pode ser expressa como,

s& = / d'zllfy A, A, (3.123)
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em que o tensor amplitude com derivada zero, indicada pelo subescrito, é

v . d4p v
I, = 2ic’tr / 2y o PP S @) s (3.124)

Para o calculo exato, reescrevemos (3.124) explicitando o propagador S(p),

d*p 1 1
o o2 Y
Mgy = 2ie t'r/ 2m)ip— mp“%p — P (3.125)
ou melhor,
H/“/ — 2i€2t7” d4p ]- ( _|_ m) 2 ( _|_ m) v (3 126)
) — (27T)4 (p2 — mg)z P P s ,37) D s, .

onde racionalizamos o propagador da seguinte maneira:

1 _p~|—m

p_m_pQ_mQ'

S(p) = (3.127)

Logo, substituindo o resultado do trago e resolvendo a integral em (3.126), obtemos

v . d4p 1 y
Hélo) - 2Z€2/ (27T)4 <p2 _ m2)2 [4 (m2 - p2) p'p ] (3.128)
j1-D92-D -D o 2 %—1F 1 _ DY g
— 92 [_M4_D2 T zm ( g ) ( 2)9 . (3.129)

—im'g™ (1 3
HMV - 9 2 m-g - e
© e [ 82 € i 4

2mt (13
= 20 <—+—) 3 (3.130)
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no qual ?1/ = % — ln% come=4—De ,u’2 = 4mp?e". Portanto, para ordem n = 2 e
considerando que a acao efetiva é a integral da lagrangiana efetiva no espaco-tempo

Sg) = [d' L'gc), obtemos

2, 4
@ _em* (1 3
‘Cef,() =1 (? + Z) A AR (3.131)

= 0o

),

: : 4 _ 4 1 1 (1
Agora, definindo a massa renormalizada como my = m*/Z,,, com 7o = 2 (g +
podemos reescrever esta ultima expressao na forma

2 62m

4
Lo =3 BALA" (3.132)

Para n = 4 temos acao efetiva de ordem quatro, que gera as corregoes radi-
ativas de quarta ordem. Seguimos o mesmo procedimento adotado para o caso de

n = 2, de modo que obtemos

s = / d'allfg ™ A, A, AL Ay, (3.133)

onde o tensor amplitude, para n = 4 e derivada zero, é

va : dp 1 1, o, 1
H?O) = 4264tr/ (271-)4? — mpu'YSp — mp 75p — mp ”)/Sp — mp’\’y5, (3.134)

ou ainda,

H}(LOV)&)\ = 4diettr / (;Zﬂ_];; (p? _1m2)4 (ﬁ +m)p"ys (? +m)p* s (? +m)p™ys (P + m)p/\')ﬁ%-
(3.135)

Feito o calculo exato, e adotando as consideragoes ja feitas para (3.132),
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obtemos
4,4
@ _ 3em” (1 3 Y
£€f,0 — 47r2 (? + Z AMAMAVA
3etm] ,
= BAA*ALAY, (3.136)
onde consideramos a massa renormalizada m% = m*/Z,, com i =5 (5 +3).

Para determinarmos as contribuicoes do termo cinético, tensor amplitude
com ordem dois de derivada, iremos partir da acao efetiva de ordem n = 2, visto
que o termo cinético é dado quando tratamos de termos com duas derivadas.

Vamos entdo partir da expressao (3.120)
n e L _ N
8. = iTr— [eS(p)(2p — i0), A"ys]" (3.137)

Entretanto, desta vez, vamos manter o termo diferencial na expressao, pois é justa-
mente este termo que nos daré a contribuicao que buscamos. Entao, para n = 2,

temos

52

e ‘ o
S = STrS0)(2p — i0),A"5S(p) (20 — i), A" ]

ie? ,
= 5 / d'aTIQ) A A, (3.138)

onde Hff,,) é o tensor amplitude de ordem dois de derivada, no qual a ordem de

derivada é indicada pelo sobrescrito, e é da forma

ne =7r / (3;1;45(;9)(2;9 — i9),75S (p — i0)(2p — D), 5. (3.139)
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Em (3.139) temos o propagador S(p — i0) e vamos expandi-lo da seguinte maneira:

1 1 1 1 1 1 1 1
- — 4 - B-4-B-B-+... 14
p—m—@ A-B A alatalabato. BGMO

S(p—i0) =

onde A=p—meB= i@. Com isso, temos

N
1
p-—m p-—m

(N
1
p-—m p-—m

1

S(p —id) = 7] apjmwy—m+”"<3MU

Vamos substituir a expansao do propagador em (3.139), o que resulta em

dip p+m ptm
2 _ ; 1
dip p+m p+m

+m
-+ tr/ (2p — ia)u’75 ’La p (2]9 - ia)uVB
(277')4 p2 _ m2 p2 _ m2 p2 _ m2

dp p+m _ ptm _ptm
+ tr/(27r — (2p—28),/y5p2_ z@pZ_mQZ(?x

)i p2 — m2 m2
+m ,
><p'?_—m2(2p —10), Y5 + -

Nesta tltima expressao, vamos considerar os possiveis termos com duas derivadas.
Desse modo, temos
d'p p+m ptm
2 _ IRt N A S A S
I, = tr/ m)i 2 —m2( 28)H75p2 —m2( i0),7s (3.143)

+ tT’/ (271')4}72 _ mQ (2])#)/75]92 _ 2@@}92 — m2 (—28,,)75

+ t?“/ _(27T)4 p2 —m? (—Zau)%pz 2 ZaPQ — m2( pl,)'y5
+ t?”/ (271')4])2 _ m2 (2pu)75p2 — m2 Zap2 — m2 Za X
+m
Xh@pu)% o
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Em (3.143) usaremos as relagoes i = §, id, = k, e i, = k,. Realizando o célculo

dos tracos’, temos entao

d*p 1
2 2 2
HLJ = / e m2)2[4m k.k, — 4p°k, k] + (3.144)

dp 1
+ / (2m)% (p% — m?)? [=8m?kypu(k - p) + 8p°kupu(k - p) — 8m kypy (k - p)

+ 8p°kupu(k - p)]
d*p 1
" / 2 (2 — m?)

+ 32m*pup, (k- p)* — 32p%pup. (K - p)?],

2
[16k*m* p,p, — 32k*m*p*pup, + 16k% (p*)” pupy +

onde juntamos a segunda e terceira integral em (3.143) na segunda integral em
(3.144). Realizando a integragao e a soma dos termos resultantes em (3.144), obte-

mos

im® (11
me = = (_ + _> (K2 — kuk). (3.145)

e on2 ¢ 2

Assim, avaliando a expressao (3.138), temos

2.2
9 e‘“m 1 1 ,
Léf)ﬁ = A2 <g + 5) (kuku - ngW)A“A , (3146)
ou
1
(2 _ 2/ 02 v
L= 57:¢ (0%guw — 0,0,) AF A, (3.147)

6/

1 _ e*m? (1 1
emqueZ—S— 52 ( —|—§).

Portanto, a densidade lagrangiana que descreve nossa teoria é dada pela

"Para realizar esses célculos de tracos, podemos usar o programa Wolfram Mathematica ou
podemos calcular algebricamente utilizando as propriedades das matrizes gamma de Dirac j4 men-
cionadas no texto.
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soma das densidades lagrangianas de ordem dois e quatro, e de ordem de derivada
. . . . —1/2
zero e dois. Assim, ao definirmos o campo renormalizado Af = Z; / A como
) ) 1/2
também a constante de acoplamento renormalizada eg = ZS/ e, podemos rescrever

a lagrangiana efetiva como

Lef= %ARW‘V}L2 + @AR#A% - %ARHA‘;%ARVAE + %(82%,, —0,0,) AR A%,

(3.148)

Para simplificar a expressao acima, vamos usar a expansio 1/G = —m%(1 —60?) da
equagao (3.58), de modo que obtemos

Ley= —;lFRWFg” — ;m}l%(eQAuA” — bub")?, (3.149)

onde adicionamos a constante —3mfz?.

Entao, avaliando a expressao final para a densidade lagrangiana, recuperamos
a expressao para o potencial antes obtida em (3.64), porém desta vez por meio das
correcoes radiativas de ordem dois e quatro. O termo adicional que aparece na
expressao (3.149) é a contribuigdo da agdo cinética induzida, que possui energia

positiva como esperado.
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Capitulo 4

Consideracoes Finais e Perspectivas

Nesta dissertacao, investigamos a possibilidade da quebra espontanea de si-
metria de Lorentz, através de correcoes quantica, a partir de um modelo de quatro
férmions autointeragente derivativo.

No capitulo 2, dedicamo-nos a exposicao e discussao da fundamentacgao teo-
rica a cerca das simetrias CPT e de Lorentz, assim como ao MP e a sua extensao,
o MPE, com énfase na eletrodinamica quantica estendida.

Apresentamos no capitulo 3 um modelo geral de quatro férmions derivativo
e assim identificamos alguns trabalhos que ja foram desenvolvidos neste estudo da
quebra dindmica da simetria de Lorentz. Em seguida, ao considerarmos uma teoria

_
fermionica com o termo autointeragente (1)i0 u75¢)2, obtemos uma expressao para
o potencial efetivo de um loop, assim como para a correspondente acao efetiva.

Para isso, por meio da equacao de gap, verificamos a presenca de valores espe-

rados no vacuo (VEV) nao nulo, e constatamos que o potencial é do tipo bumblebee.

Também investigamos esta teoria no regime de temperatura finita e verificamos que

77
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ambas as componentes do potencial, espacial e temporal, sdo susceptiveis aos efeitos
de temperatura, i.e., o potencial se altera a medida que T varia. Para cada compo-
nente, estimamos as temperaturas criticas, dadas por (3.108) e (3.113), a partir das
quais ocorrem a restauragao de simetria. Por fim, calculamos a agao efetiva de um
loop e mostramos que o potencial resultante é definido positivamente, e realizamos
a inducao da acgao cinética de segunda ordem no campo auxiliar A*.

Como perspectivas futuras deste trabalho, entre outras possibilidades, pode-
mos utilizar o método de regularizacao de ‘t Hooft e Veltman, que nos permitira
realizar uma comparacao com os resultados aqui obtidos, onde utilizamos o método
de regularizagao dimensional convencional, e investigar quais alteragoes decorrem
dessa nova abordagem. Ainda mais, podemos realizar o calculo do grupo de renor-
malizacao desta teoria, assim como investigar teorias com mais derivadas, e.g., dada
por (18,0, 1)?, sempre com o intuito na busca por um potencial com quebra

espontanea de simetria, através de correcoes quanticas.
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