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Resumo

O estudo da violagao de simetria de Lorentz em teoria de campos tem ganhado muita
atencao nos ultimos anos, principalmente a partir da descoberta de que em teoria de cordas
temos a possibilidade do surgimento de quebras espontaneas de simetria de Lorentz ao
tomarmos o limite a baixas energias. Esses estudos motivaram a construcao do modelo
padrao estendido (MPE), que é, na verdade, uma extensao do modelo padrao (MP) usual,
no qual se adicionam todos os possiveis termos que violam as simetrias de Lorentz e
de CPT, respeitando a invariancia de calibre. O MPE minimo contém apenas termos
renormalizaveis, enquanto o MPE nao minimo inclui todos os termos nao renormalizaveis.

Na primeira parte deste trabalho, estudamos a extensao nao minima da Eletrodinamica
Quantica (EDQ), considerando todos os operadores de violagdo de Lorentz (VL) de di-
mensao de massa d = 5, e investigamos a possibilidade da geracao do termo de Carroll-
Field-Jackiw (CFJ) e sua contraparte de altas derivadas em primeira ordem nas cons-
tantes de acoplamento nao minimas. Demonstramos explicitamente que nao ha geracao
do termo CFJ quando adotamos o esquema da regularizacao dimensional. Além disso,
mostramos que as partes divergentes do termo de altas derivadas podem ser eliminadas
ao considerarmos certas relagoes de proporcionalidade entre os coeficientes.

Na segunda parte, consideramos a extensao de Horava-Lifshitz (HL) com z = 3 da
EDQ), no qual incluimos o vetor axial by; que quebra a simetria CPT. Para este modelo,
calculamos o termo CFJ em distintos esquemas de regularizacao e encontramos que o
termo CFJ ¢é finito, porém, ambiguo, pois depende do esquema de regularizagao empre-
gado. Finalmente, calculamos o termo CFJ deste modelo utilizando a metodologia da
integral funcional, no qual encontramos mais uma vez que o termo CFJ é finito, porém

indeterminado.

Palavras Chave: Violacao da Simetria de Lorentz, Simetria CPT, Modelo Padrao Esten-
dido, Eletrodinamica Quantica, Corre¢oes Quanticas, Termo de CFJ, Teorias de Horava-

Lifshitz




Abstract

The study of Lorentz symmetry violation in field theory has gained a lot of attention
in recent years, mainly from the discovery that in string theory we have the possibility
of spontaneous breaking of Lorentz symmetry when we take the low energy limit. These
studies motivated the construction of the standard model extension (SME), which is, in
fact, an extension of the usual standard model (SM), in which all possible terms that
violate the Lorentz and CPT symmetries are added, respecting the gauge. The minimal
SME contains only renormalizable terms, while the non-minimal SME includes all non-
renormalizable terms.

In the first part of this work, we studied the non-minimal extension of Quantum Elec-
trodynamics (QED), considering all Lorentz violation operators (LV) of mass dimension
d = 5, and investigated the possibility of generating the Carroll-Field-Jackiw (CFJ) and
its higher derivative counterpart on the non-minimal coupling constants. We explicitly
demonstrate that there is no generation of the CFJ term when we adopt the dimensio-
nal regularization scheme. Furthermore, we show that the divergent parts of the higher
derivative terms can be eliminated by considering certain proportionality relationships
between the coefficients.

In the second part, we consider the Horava-Lifshitz (HL) like QED with z = 3 | in
which we include the axial vector by; that breaks the CPT symmetry. For this model,
we calculated the CFJ term in different regularization schemes and found that the CFJ
term is finite, however, ambiguous, since it depends on the regularization scheme used.
Finally, we calculate the CFJ term of this model using the functional integral approach,

in which we find once again that the CFJ term is finite, but undetermined.

Keywords: Lorentz symmetry breaking, CPT Symmetry, Standard Model Extension,

Quantum Electrodynamics, Quantum Corrections, CFJ Term, Horava-Lifshitz theories
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CAPITULO 1

Introducao



Introducao

O Modelo Padrao (MP) da Fisica de Particulas e a Relatividade Geral (RG) sao
dois pilares fundamentais da fisica moderna, que apesar de serem incompativeis entre si,
compartilham uma propriedade fundamental: ambas teorias sao invariantes sob as trans-
formagoes de Lorentz, a saber, boost (mudanga na velocidade ou empurrao) e rotagoes.

Uma outra simetria fundamental conservada no MP ¢ a simetria CPT, na qual
e C ¢ conjugacao de carga: troca particulas por antiparticulas;

e P ¢ inversao espacial (paridade): transforma um objeto em sua imagem especular e

de cabeca para baixo; e
e T é reversao do tempo: muda a direcao do fluxo do tempo.

Esta simetria estd estreitamente relacionada com a simetria de Lorentz através do teorema
CPT [1, 2, 3], o qual diz que uma teoria quantica de campos local (como a Eletrodinamica
Quantica ou o MP) invariante de Lorentz também deve ser invariante sob transformagoes
de CPT. Por outro lado, também pelo ”teorema anti-CPT”[1], que estabelece que uma
teoria que quebra a simetria de CPT necessariamente quebra também a simetria de Lo-
rentz, porém a reciproca nao é verdadeira, ou seja, é possivel ter violagoes de Lorentz sem
quebrar CPT. A conservacao da simetria de CPT no MP implica que certas propriedades
das particulas e suas respectivas anti-particulas sao idénticas (em mdédulo) [5], como por
exemplo, massa, tempo de vida ou carga, o que tem sido testado experimentalmente com
grande precisao.

O MP descreve as particulas fundamentais e como elas interagem entre si através de
trés das quatro forgas fundamentais da natureza (forga fraca, forga forte e forca eletro-
magnética), ficando fora a forga gravitacional, pois ainda nao temos uma teoria quéantica
da gravidade, além do que, na maioria dos fenomenos microscopicos, é desprezivel devido

a sua baixa intensidade quando comparada com as outras forcas (veja tabela 1.1).
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Introducao

Forga Intensidade
Forte 1
Eletromagnética 1072
Fraca 1075
Gravitacional 10740

Tabela 1.1: Intensidade das forcas fundamentais relativas a forca forte.

Apesar do MP ser uma teoria muito bem sucedida e precisa nas suas predigoes, é uma
teoria incompleta, pois além de nao dar uma descricao quantica da forca gravitacional

ainda tem outras questoes em aberto, como por exemplo:
e O que é matéria escura?
e O que aconteceu com a antimatéria depois do big bang?
e Por que ha trés geragoes de quarks e 1éptons com distintas escalas de massa?
e De onde provém a massa dos neutrinos?

A relatividade geral explica os fenomenos relacionados com a gravidade, os quais na
sua maioria sao em grandes escalas. Assim como o MP, a RG também possui grande su-
cesso em suas predigdes, porém em alguns fendmenos, tais como buracos negros (radiagao
de Hawking [0], entropia de Bekenstein-Hawking [7, &]) e no suposto estado inicial de
alta densidade do universo (big bang, fisica do universo primordial, cosmologia quantica),
a forga gravitacional torna-se importante na escala microscopica e se faz necessario ter
uma descri¢ao quantica da gravidade para poder explicar esses fenomenos. Ao tentar-
mos quantizar a gravidade através da teoria quantica de campos nos deparamos com o
problema de que a constante de acoplamento gravitacional tem dimensao negativa em
unidades de massa, a saber, [Gx] = —2. Assim, a teoria é nao renormalizavel segundo o
argumento de contagem de poténcias, portanto, aparecem quantidades infinitas que nao

podem ser removidas. Para resolver o problema da gravidade quantica, tém-se postulado
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Introducao

vérias teorias, das quais podemos citar a gravidade quantica de lagos [9], geometria nao
comutativa [10], gravidade de Horava-Lifshitz [11] ou teoria de cordas [12]. Um aspecto
importante que compartilham estas teorias é que todas tém como um possivel efeito a
quebra de simetria de Lorentz, o que tem motivado o estudo de teorias de campos efetivas
nas quais violacoes de Lorentz sao permitidas. Assim, a partir destas ideias é possivel
pensar que existe um novo dominio da fisica na escala de Planck (veja tabela 1.2), no qual
violacoes da simetria de Lorentz sao permitidas e que tanto o MP como a RG sao limites

de baixas energias desta nova teoria fundamental.

Tamanho/Velocidade | v < 3 x 10%m/s v 3 x 108m/s

L>10"19m Mecéanica Classica Mecanica Relativistica

107 ~ L > 10~**m | Mecanica Quantica | Teoria Quantica de Campos

L ~ 10~%m ou menor Gravidade Quantica?

Tabela 1.2: Dominios da fisica.

Em 1989, Kostelecky e Samuel [13] demostraram que no limite de baixas energias de
uma Teoria de Cordas surgem quebras espontaneas da simetria de Lorentz, dado que al-
gum campo tensorial ou vetorial adquire um valor esperado no vacuo nao nulo, e como
resultado a simetria de Lorentz é espontaneamente quebrada. A partir destas ideias,
Colladay e Kostelecky [14, 15] iniciaram o desenvolvimento do Modelo Padrao Estendido
(MPE), uma teoria de campos efetiva, ou seja, o limite de baixas energias de uma teo-
ria mais fundamental, na qual se introduzem todos os termos possiveis que quebram a
simetria de Lorentz, e que podem ou nao quebrar também a simetria CPT, em todos os
setores da lagrangiana original do MP e posteriormente da RG [16]. Estes novos termos
sao caracterizados por coeficientes de violagdo de Lorentz (VL), os quais sdo tensores
constantes interpretados como campos de fundo e que seriam vestigios de uma teoria
mais fundamental com quebra de simetria de Lorentz. A inclusao destes termos na la-
grangiana do MP acarreta em uma mudanca nas relagoes de dispersoes e nas interagoes,

o qual por sua vez, faz com que processos proibidos no MP agora sejam permitidos, como
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Introducao

por exemplo, a radia¢do de Cherenkov no vacuo e~ — e~y [17, 18], divisdo de f6tons no
vacuo v — Ny, com N = 2,3,4,... [19], ou decaimento do féton v — f + f [20], as-
sim como também traz alteracoes nos resultados usuais de processos como espalhamento
Bhabha [21], espalhamento Moller [22], espalhamento Compton [23], etc. Comparando
os resultados tedricos com dados experimentais obtidos em aceleradores de particulas ou
em observacoes astrofisicas, é possivel por limites superiormente nos coeficientes de vi-
olacao de Lorentz. Desde 2008, é anualmente atualizada uma tabela na qual se tabulam
os limites dos coeficientes de violagao de Lorentz do MPE nos diferentes setores da teoria
24].

Uma outra abordagem para o estudo da quebra da simetria de Lorentz é a conside-
rada por Horava para a construcao de sua teoria de gravidade quantica renormalizavel
[11]. Nesta abordagem, Horava, baseiando-se no escalonamento de Lifshitz [25], assume
que, a altas energias, tempo e espago escalam como ¢t — b*t e x — bz, gerando assim
uma anisotropia no espaco-tempo, a qual é controlada pelo expoente dinamico critico z,
e que quebra a invariancia de Lorentz. A gravidade de Horava se caracteriza por apre-
sentar altas derivadas espaciais, mantendo as derivadas temporais como no caso usual,
evitando o surgimento de fantasmas e garantindo, assim, a unitariedade. O escalona-
mento de Lifshitz faz com que os campos mudem sua dimensao canonica de massa a
qual passa a depender explicitamente de z. Consequentemente a dimensao de massa da
constante de acoplamento também muda, tornando-se assim a teoria renormalizavel para
z = 3. Mesmo resolvendo o problema da renormalizabilidade, esta teoria ainda possui
alguns problemas, como por exemplo no limite de baixas energias, quando z — 1, nao é
recuperada exatamente a teoria de Einstein, de modo que ainda precisam ser realizados
mais estudos neste sentido. Dentro da metodologia de Horava-Lifshitz, alguns autores
esperam que a simetria de Lorentz surja como um fenémeno emergente, o que poderia
explicar como a simetria de Lorentz esta presente no nosso mundo.

Nesta tese, estudaremos a inducgao radiativa do termo CFJ na EDQ estendida nao

minima, considerando todos os operadores de dimensao 5 que violam a simetria de Lorentz
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Introducao

e CPT. Realizaremos este calculo em um laco em diferentes esquemas de regularizacao,
tais como expansao derivativa e parametrizacao de Feynman. Estudaremos também a
possibilidade de eliminar as divergéncias presentes na teoria, considerando relagoes entre
os coeficientes. Além disto, estudaremos a extensdo de Horava-Lifshitz (HL) z = 3 da
EDQ com a inclusao de um termo que viola a simetria CPT, cujo coeficiente de violagao
de Lorentz (VL) é dado pelo vetor axial by;. As teorias de HL [20] s@o caracterizadas
pela presenca de altas derivadas espaciais no termo cinético da lagrangiana, enquanto que
as derivadas temporais tém a mesma forma que nas teorias relativisticas usuais. Para a
EDQ HL z = 3, também estudaremos a possibilidade de induzir radiativamente o termo
CFJ utilizando distintos esquemas de regularizacao, assim como também a metodologia
da integral funcional [27]. Durante o desenvolvimento desta tese, adotaremos o sistema de
unidades naturais ¢ = h = kg = ¢y = o = 1 e a métrica do espago-tempo de Minkowski

caracterizada pela assinatura (1,-1,-1,-1).
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O Modelo Padrao Estendido

2.1 Introducao

O MPE é uma extensao ao MP da fisica de particulas usual acoplado a RG, no qual
se adicionam todos os possiveis operadores que violam as simetrias de Lorentz e CPT,
satisfazendo todas as outras propriedades do MP, tais como a invariancia de calibre,
conteudo de particulas, conservacao da energia e momento, etc. Os operadores novos
que aparecem no MPE sao classificados de acordo com a sua dimensao de massa e seu
comportamento frente as transformagoes CPT. Estes termos sao formados por duas partes:
uma, ¢ um coeficiente de violagao de Lorentz, e a outra, é um operador formado pelos

campos basicos do MP. Estes termos tém a seguinte forma:
Lsye = coef. VL x operador de campos d—dimensional. (2.1)

Ao trabalhar com unidades naturais, a dimensdo de massa da lagrangiana é [£] = 4.
Portanto, a dimensao de massa do coef. VL é 4 — d, i.e, [coef. VL] = 4 — d, sendo d a
dimensao dos operadores de VL. Pelo argumento de contagem de poténcias, temos uma

teoria
e Super-renormalizavel se [coef. VL] > 0,
e Renormalizavel [coef. VL] = 0,
e Nao Renormalizédvel se [coef. VL] <0 .
Portanto:
e Se d < 4 — teoria renormalizavel, MPE minimo,
e Se d > 4 — teoria nao renormalizavel, MPE nao minimo.

Estes coeficientes de violagao de Lorentz sao tensores constantes, interpretados como
campos de fundo e que violam a invariancia de Lorentz de particula, pois dao origem a

direcoes espago-temporais privilegiadas. E importante destacar que o MPE é um esquema
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O Modelo Padrao Estendido

em que a violacao de Lorentz é motivada pela quebra espontanea de simetria, no qual

campos de fundo surgem de um valor esperado no vacuo nao nulo de campos mais basicos

que pertencem a uma teoria mais fundamental, como por exemplo, teoria de cordas [13,
9 ) ]

O MPE minimo contém todos os operadores que sao renormalizaveis, segundo o ar-
gumento de contagem de poténcias. Assim, apenas operadores com dimensao de massa
d < 4 sao permitidos, os quais sao um numero finito.

O MPE nao minimo inclui um nimero infinito de termos cujos operadores de campo
tém dimensao de massa d > 5 e, portanto, sao nao renormalizaveis. Muitos destes ter-
mos tem sido explicitamente construidos nos ultimos anos; por exemplo, os termos de
dimensao d = 5,6 na EDQ [31, 32, 33] e recentemente em [31], onde foi apresentado um
método geral para construir termos invariantes de calibre em teorias de campos, incluindo
EDQ e Cromodinamica Quantica (CDQ). Do ponto de vista fenomenolégico, é possivel
impor limites aos coeficientes associados a operadores nao minimos através de observagoes

astrofisicas, em que os efeitos produzidos por estes operadores passam a ser dominantes

[ ? ) ? ? ? ]

2.2 EDQ estendida minima

A extensao minima da Eletrodindmica Quantica (EDQ) [15] é descrita pela lagrangiana
1 nv 1 KA v
L = _ZF Fl“’ - Z (kF)n)\pl/ 7 F
1 . _
+Z_l (kAF) GHAMVA)\FMV + w (ZFVDV - M) ¢> (22)

na qual F'* = orA” — 9" A*, D,, ¢ a derivada covariante usual e

- LV 1 14
DY = 74"+ d syt e +if s + g g oA, (2.3)

1
M = m+a"+by7" + §HWJ"”. (2.4)
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A violagao de Lorentz ¢ controlada pelos coeficientes reais ay, by, Cuvs duw, €4y frs Grpws Huw

no setor fermionico, e por (kar), , (kr) no setor bosonico.

KAV

O segundo termo da lagrangiana (2.2) contém um operador com dimensao de massa

d = 4. Portanto, (kr) ¢ adimensional e exibe as mesmas simetrias que o tensor de

N

Riemann, dadas por

(kF)m\;u/ = (kF))\mu/ = (kF)m\V,u ) (25)
(kF)n)\,u,z/ + (kF)m/)\,u + (kF)nuy)\ =0 (26)

e duplo traco nulo, i.e,
(kF)“VMV = O (27)

Assim, o tensor (kp) possui 19 componentes independentes. Este termo é equivalente

KAV

ao termo tipo Aether [10],

'CAether =c (b'uFuV)2 5 (28)
onde os parametros constantes (kF)m\W, c e b, se relacionam da seguinte forma,
(k) = =€ (Mepbaby + Navbiy = Nebuba + 1, biby ) - (2.9)

O terceiro termo de (2.2) é um termo tipo Chern-Simons, cujo coeficiente (Kar)" tem
dimensao de massa d = 1.

Por outro lado, os termos do setor fermionico contidos em M tém dimensao de massa
d = 1, enquanto os coeficientes contidos em I sao adimensionais. Os coeficientes ay,
ey € f, podem ser removidos da lagrangiana através de uma certa redefini¢ao espinorial,
sobrevivendo apenas os coeficientes ¢, d,, (totalmente simétricos), g, (totalmente
antissimétrico), b, e H,,. Os do setor bosonico podem ser induzidos através de corregoes

quanticas a partir dos termos do setor fermionico apenas pelos coeficientes b, e ¢, tal
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O Modelo Padrao Estendido

que

(Kar), o by (2.10)

(KF)W,\p X GurCup T GupCur — GupCud — GuaCup- (2.11)

Estes coeficientes tém sido limitados superiormente através de dados obtidos em expe-
rimentos envolvendo oscilagao de neutrinos [11, 12, 13], kdons [14, 15], protons e néutrons
[16, 47, 48], elétrons [19, 50], mions [51, 52] e fétons [53, 54, 55], dentre outros. Para uma

relagdo completa, veja [21].

2.3 Simetrias de Lorentz e CPT

A Teoria da Relatividade Especial (RE) [56], proposta por Einstein em 1905, fundamenta-

se em seus dois postulados:

e O Principio da Relatividade, que afirma que as leis fisicas devem ser as mesmas em

quaisquer referenciais inerciais.

e A Constancia da Velocidade da Luz, que afirma que velocidade da luz no vacuo tem
o mesmo valor, ¢ ~ 3 x 10® m/s, quando medida a partir de qualquer referencial
inercial. Esse valor independe da velocidade do observador ou da fonte emissora de

luz.

As transformacoes que relacionam dois referenciais inerciais, de modo a respeitar os pos-
tulados da RE, sao chamadas de Transformacoes de Lorentz. Estas transformagoes con-
sistem em rotagdes e boost (ou empurroes).

As transformacoes de Lorentz podem ser classificadas em dois tipos:

e Transformagoes de observador ou de coordenadas que correspondem a uma rotagao
ou boost (ou uma combinac¢ao de ambos) do sistema de referéncia do observador.

Neste caso, campos constantes e campos dinamicos sao transformados.
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e Transformacgoes de particula que correspondem a uma rotacao ou boost (ou uma
combinagao de ambos) da particula ou do sistema fisico em considera¢ao sobre um

sistema de referéncia dado. Neste caso, apenas campos dinamicos sao transformados.

No vécuo, estas duas transformagoes (também chamadas, neste caso, de passiva e ativa
respectivamente) sao equivalentes. Porém, na presenca de um campo de fundo constante,
isto nao se cumpre, pois no caso das transformacoes de particula, o campo de fundo nao
é transformado.

Portanto, podemos dizer que a lagrangiana do MPE ¢ invariante sob transformagoes
de observador, mas nao sob transformacoes de particula.

Outra simetria fundamental do Modelo Padrao é a simetria CPT, onde C é a con-
jugacdo de cargas (troca particula por sua respectiva anti-particula), P é inversao de

paridade, e T a reversao temporal

C e — —e, (2.12)
P T — -, (2.13)
T .t —t (2.14)

Individualmente, estas transformacgoes podem ou nao representar uma simetria, porém
sua aplicacao conjunta sim, o que estd bem testado experimentalmente.
Para entendermos como operam estas transformacoes, vamos considerar inicialmente

as equacgoes de Maxwell com fonte, escritas como

8 Fm = jv. (2.15)

Primeiramente, é facil observarmos que a conjugacao de carga transformara a corrente de
positiva para negativa, ou seja,

CjrCt = —jm. (2.16)

A transformacao de paridade altera o sentido de propagacao da corrente, mas a densidade
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de carga permanece invariante. Portanto,

PP~ = j,. (2.17)

A inversao temporal tem o mesmo efeito, ou seja,

TH#T™' = j,. (2.18)

A transformacao CPT conjunta fica

CPTj*CPT ' = —j*. (2.19)

Analogamente, podemos ver as transformacoes da derivada 0,, a qual claramente nao

muda ante a conjugacao de carga,

Co,C~" = 0,
Py, Pt = o~ (2.20)
T, T~ = -0~

A partir das equacoes de Maxwell (2.15), podemos deduzir como transformar o campo A,

CAC' = —A,
PA, P! = A¥ (2.21)

TAT' = A"

Vamos analisar agora o caso dos campos fermionicos. As transformacoes, neste caso,
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sao dadas por [57, 58]

Cip(x)C™ = ineyy 9T (2),

Co(@)C™ = Ty, (2.22)

Py(z)P™' = npyow(t,—f),

Py(z)P = mpi(t, —F)y°, (2.23)

Tw(x)Til = 77t7173¢(—t7 f)a

TY(@)T" = —ni(—t,D)y'". (2.24)

Note que 7., 7, e 1; sdo fatores de fase, tal que |n.]* = |n,|* = |n|* = 1.

Vamos analisar o comportamento sobre estas transformagdes do termo b, 1y"s1, per-
tencente ao setor fermionico da ED(Q estendida minima, que como veremos mais adiante,
é responsavel pela geracao do termo com violagao de CPT (CPT impar) do setor bosénico

da EDQ estendida minima (2.2). Sob conjugagao de carga, este termo transforma-se como

_ —b, Yy y51p, para p = 0.
Chy "y C~" = At : (2.25)

by ysth,  para p = i.

Sob inversao de paridade, transforma-se como

_ —by 0y y50, para p = 0.
Pbpyysp P~ = S (2.26)

by s, para p =i,

e sob inversao temporal, transforma-se como

_ by ys1p,  para p= 0.
Th st = 0P 8 (2.27)

—by oy s, para p = i.
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A partir dos resultados acima, podemos construir a seguinte tabela indicando quais sime-

trias sao conservadas e quais sao quebradas por este termo de VL:

cC|\P|T)|CP|CT|PT| CPT

by [+ | - [+ - | ] - |-

bpvsy [+ F -+ - -]

Tabela 2.1: Simetrias discretas do termo buﬂfy“%w

E possivel estender esta andlise para todos os termos de VL da QED estendida (2.2),

encontrando os seguintes resultados:

cC|\P|T|CP|CT|PT|CPT
Coo0, (kF>0j0k; Cik, (/fF)jkzm + + + + +
bi, gjor, Gjko, (kar); + -+ , B} )
bo 95005 Gjki» (Kar)o + 1 -]+ - + - -
coj» ¢jo, (KF)ojki + 1 - - - - +
o, €9, fi -+ |+ - -+ -
aj, €j, fo S e e -
Hip, doj, djo S I I B +
Hoj, doo, dji, S T B ol - -

Tabela 2.2: Simetrias discretas na EDQ estendida minima

E importante destacar que qualquer coeficiente de VL com ntimero de indices par nao
viola CPT, enquanto que coeficientes VL. com nimero de indices impar quebra a simetria
CPT, tal como pode ser visto na tabela 2.2. Note que violacao de Lorentz nao implica
violagao de CPT | porém violacao de CPT implica em quebra da simetria de Lorentz
[1], exceto em certos tipos de teorias de campos nao locais, discutidos em [59], em que a

simetria CPT é quebrada enquanto a simetria de Lorentz é preservada.
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2.4 O Modelo de Maxwell-Carroll-Field-Jackiw

O termo de CPT fmpar do setor bosonico da EDQ estendida (2.2) foi introduzido
originalmente na EDQ por Carroll, Field e Jackiw [60], como analogia ao termo de Chern-

Simons em 2+1 dimensoes do espaco-tempo. Este termo tem a forma:

1 - 1
Lopy = —§(kAF)“A,,F“" = —Z(kAF)HAVeWO‘ﬁFaﬁ, (2.28)

em que (kap), é um 4-vetor constante com dimensdo de massa. Assim, o modelo de

Maxwell-Carroll-Field-Jackiw é caracterizado pela lagrangiana

1 1 -
Lyicry = _ZFWFW — §(kAF)MA,,F"”. (2.29)

Vamos verificar o comportamento da lagrangiana frente a uma transformacao de calibre,
ie, A, — A, = A, + J,A, onde A é um escalar. Note que A, = 9,A, e portanto,
OF* = 0. Assim,

1 3
0Lncrs = §(kAF)uFW8uA,

1

_ %ay ((bar)uF8) = 5 (ear), (0,5 A (2.30)

Como 9, F" = 0 (equacdes homogéneas de Maxwell), entéo
1 [V
6Lucrs = 50, ((kar), F*A) | (231)

portanto, a lagrangiana muda numa derivada total, ou seja, a lagrangiana nao ¢é invariante
de calibre, porém a agao S = fd4a:[,MCFJ sim.

Vamos agora calcular as equagoes de campo através das equagoes de Euler-Lagrange,

— 0, (2.32)

8 E)EMCFJ _a»CMCFJ
"\ 2(0,4,) 0A,
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de onde obtemos as seguintes equagoes:
0, F* = (karp), F*. (2.33)

Estas equacoes nao sao mais do que as equagoes nao homogéneas de Maxwell, as quais
tem sido modificadas por causa do termo que viola a simetria de Lorentz, enquanto que

as equacgoes homogéneas continuam da mesma forma que na QED usual, ou seja,
9, Fm =0, (2.34)

que expressas na sua forma vetorial, sao dadas por

V-E = —kap-B, (2.35)
VxB—0hE = —kapx E — koarB, (2.36)
V-B = 0, (2.37)

8B = —-VxE. (2.38)

A partir da equacao (2.33), podemos escrever a equacao de movimento de A* no espago
dos momentos como

[g,uup2 + ik/)pr)\ﬂp)\] A,U« - Oa (239)

0 que nos leva a seguinte relacao de dispersao modificada para os fétons:
p'+ Ep? = (k-p)* =0, (2.40)

em que p = (w,p) é o 4-vetor de onda. Esta relacao de dispersao prediz birrefringéncia

da luz no vacuo. Para mais detalhes, veja [60].
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2.5 Correcoes quanticas

Uma area importante de estudo, vastamente examinada na literatura, é a geracao
radiativa dos termos que violam a simetria de Lorentz pertencentes ao MPE. Além da
importancia deste estudo do ponto de vista fenomenolégico, também é interessante por-
que permite conectar coeficientes de violagao de Lorentz de diferentes setores da teoria,
permitindo transferir os limites destes coeficientes de um setor a outro. O primeiro tra-
balho neste sentido, foi desenvolvido no final dos anos 90, no qual Kostelecky e Jackiw
[61] mostraram que o termo de CFJ pode ser induzido radiativamente pelo termo de in-
teracao fermionica buzﬁfy“’yg)w do MPE minimo. Note que na tabela 2.2, os coeficientes
b, e (kap), possuem o mesmo comportamento frente as transformagdes CPT. O termo
CFJ tem recebido muita atencao pelo fato de apresentar uma dependéncia explicita no
esquema, de regularizacao utilizado, pois mostra ser ambiguo; para mais detalhes, veja
por exemplo, [27, 61, 62, 63, 64, 65]. A partir do trabalho de Jackiw e Kostelecky, tem-se
desenvolvido toda uma metodologia para induzir termos de violagao de Lorentz no setor
fotonico, como, por exemplo, o termo CPT par tipo aether [10, 66, 67, 68] que também é
ambiguo, o termo de Myers-Pospelov ou o termo CFJ de altas derivadas [09, 70], a partir
de termos de interacao de campos fermionicos apropriados.

Vamos entao descrever brevemente uma metodologia para gerar o termo CFJ a partir

da lagrangiana

L= (i — eA—m— ) 1)

na qual utilizamos a notagdo A = y*A,,. Primeiramente, vamos reescrever o termo CFJ
(2.28) como
LCFJ == 0626“11)\’76#14,,8)\14,,. (242)

Assim, vamos induzir na acao efetiva um termo quadréatico no campo A,, com uma
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derivada e linear em b,. A acao efetiva Scy é definida com o funcional gerador como
Z = / DyYDypel VoL = ¢iSef (2.43)
Para a lagrangiana (2.41), temos a seguinte agao efetiva
Sey = —iTrln (}7} —m — Pys — eA) , (2.44)

em que Tr é o traco sobre o espago das coordenadas e sobre as matrizes de Dirac. A acao

efetiva pode ser reescrita como

Sep = —iTrln [(p —m — Pys) (1 — (p— m — pys) "'ed)], (2.45)

mas, utilizando o fato de que

In(A-B) = In(A)+ In(B), (2.46)
In(l1-X) = —i%X”, (2.47)

podemos rescrever a acao efetiva como

Ser =89 + i S, (2.48)
n=1
em que
Sé?) = —iTrln (],7) —m— pvs), (2.49)
¢ n
Sé? — %Tr mm] : (2.50)

E facil ver que o termo (2.49) nao contribui para o termo CFJ, pois nao depende do campo

A,. Como o termo CFJ é quadratico no campo A,,, este pode ser encontrado apenas para
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n =2 em (2.50), que fica

com
1

= Ty

(2.51)

(2.52)

Agora, com o fim de facilitar o calculo do trago sobre os operadores de coordenada, vamos

mover os operadores A(z) para a direita utilizando a relacao A, (x)G(p)

por tanto
7

57 = 3¢ T (GG — 0" Aud,)
Lembrando que o trago de operador O é dado por
Tr@:tr/d% <x|@|x>,

Inserindo a relagao de completeza [ % Ip){p| = 1, temos

R d4 .
TO = tr/d4x/ (273;4 < z|O|p >< plz >,

e sabendo que (x|p) = — (p|z) = P, encontramos

4
Tr@:tr/d4x/ d'p 0.
(2m)*

Com isto, podemos reescrever (2.51) como

ng) = 3'eztr/d‘lyc/ (;ZWZ))4G(p)’y“(:L')G(p)’y”AM(x)A,,(x)

2

G(p—ia)Au(x),

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)
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ou melhor

S& = / d'zT™ A, A, (2.58)

em que II*” é o tensor de auto energia de 1-laco, dado por

m — Le? TP GGl — i) 2
= etr on)] (P)Y"G(p —i0)y". (2.59)

A partir deste ponto, podemos resolver este problema através de distintos métodos. Pri-

meiramente, utilizando que

1 1 1 1 1 1 1

podemos reescrever 1" como

= et [l (SwhsSn"Sm - ion”
+S(p)y*S(p — i0)bysS(p — i0)v") (2.61)
em que
S(p) = —— =217 (2.6

- p—m  pP—m?
Vamos expandir os propagadores S(p — ¢0) até a primeira ordem na derivada utilizando

novamente (2.60), de onde obtemos

e = St [ S (SRS @St )’
+S ()" S ()5S (p)idS (p)y”

+S(p)bysS(p)y" S (p)idS ()] - (2.63)

Utilizando a propriedade ciclica do traco, vamos colocar as matrizes 75 no final de cada
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contribui¢ao. Assim,

e~ e [ S Sen S dsehs
+S(p)idS(p)y” S (p)y"S ()b

+S(p)y"S(p)idS(p)y" S (p)bys) - (2.64)

Para calcularmos o trago das matrizes de Dirac vamos usar que

tr (Y9777’ 5) = 4ie*”, (2.65)
assim, obtemos
I — —2i62/ d4p 1 [(—3(}72 - m2)€,uu)\pb>\a
(271')4 (p2 . m2)3 p
+4 (e Mp'pabr0, + €MD pabrd, + € pabrp’05) )] - (2.66)

Note que dentro dos colchetes, temos um termo proporcional a m?

, cuja integral é
finita. Também temos termos proporcionais a p?, os quais possuem uma divergéncia
superficial logaritmica. Para resolver estas integrais, vamos utilizar os procedimentos

usuais da regularizacao dimensional. Para isto, vamos passar de um espago 4-dimensional

para um espago D-dimensional. Entao

/ (;ljr]))‘1 o 4D/ (Z:)pD’ (2.67)

em que g é um parametro de massa arbitrario. Utilizando também a identidade

/(Sﬂ_—poupuf(pQ) = % (;lﬂ-fDPQf(p2>7 (268)
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obtemos

ar 1 12—-3D

Ao realizarmos esta integral, encontramos um valor nulo, ou seja, nao ha geragao do termo
CFJ, portanto as divergéncias foram eliminadas entre si. Por outro lado, se em (2.63)
tivéssemos levado as matrizes 5 para a direita utilizando o anticomutador {v*,~5} = 0,

o traco teria resultado diferente, a saber

dPp 1

2 2 1N vpa A
)P (g P O ) €00, A paban' 0] (2:70)

1L = —22'62,uD_4/

Utilizando novamente a simetrizagao (2.68), temos

) 9 po dPp 1 D—4 A
5 =21 [ ot (%57 )] emon - em

Diferente do caso anterior, ao integrar obtemos um termo finito nao nulo dado por

62

Hgy = —4—7r26“”’\”b,\8p, (272)

ou seja, neste caso as divergéncias anularam-se entre si dando lugar a um resultado finito
nao nulo.
Por outro lado, se na eq. (2.66) utilizarmos a identidade (2.68) antes de passar a D

dimensoes, ou seja, utilizando que

d'p 2 Iuv d'p o,
obtemos um resultado diferente, dado por
dp 1

1" = —6im?e? / " b0, (2.74)

(2m)* (p2 — m?)°
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Neste caso, os termos divergentes anularam-se entre si, restando apenas o termo finito,
que nos da como resultado
3e?

[ = _Weﬂwb@p. (2.75)

Note que nao existe nenhum motivo que indique qual opgao é correta, se utilizarmos
(2.68) ou (2.73). Portanto, temos uma ambiguidade no termo CFJ. Até o momento, nao
temos uma resposta concreta para explicar esta ambiguidade, mas em [71] é argumentado
que esta relacionada com a anomalia quiral (veja apéndice A), que por sua vez estd rela-
cionada com a corrente quiral jz, a qual, por definicao, pode conter um termo aditivo do
tipo cF*™ A, cuja constante ¢ ¢ indeterminada. Por outro lado, temos termos divergentes
que anulam-se entre si, ou seja, temos uma expressao do tipo co — 0o, o qual nao esta
bem definido. Além disto, é importante dizer que a lagrangiana CFJ nao é invariante de
calibre (apenas a agao), como é mostrado na equagao (2.31), o que sugere que a melhor
escolha seria o valor nulo, como discutido em [72, 73]; no entanto, nao é uma resposta
definitiva. Esta ambiguidade também emerge a temperatura finita como é mostrado em
[71]. Também surgem ambiguidades quando tentamos induzir outros termos, como por
exemplo, o termo CFJ nao abeliano [75], onde a integral a ser resolvida é exatamente

a mesma que a da equagao (2.71). Também surge ambiguidade no termo CPT par tipo

Aether [76], no termo CFJ de altas derivadas [09], entre outros [77, 78].
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Eletrodinamica quantica estendida nao minima

3.1 Introducao

No inicio do desenvolvimento do MPE, os estudos se focaram principalmente nos
termos de violagao de Lorentz minimos por serem renormalizaveis. Porém, o estudo de
termos nao minimos tem ganhado atencao nos ultimos anos, pois a adicao de termos
nao minimos na lagrangiana do MP é plausivel pelo fato de que a prépria gravidade é
nao renormalizavel, além de ser interessante desde o ponto de vista fenomenoldgico, pois
podem estar associados a novos fenomenos e abre a possibilidade de poder obter limites
nos coeficientes VL a partir de novos experimentos. Um estudo pioneiro a considerar uma
extensao nao minima da QED foi realizado em [32], no qual é introduzido um termo CPT
impar de dimensao d = 5 na equagcao de Dirac, chamado de acoplamento magnético, dado
por

Lry = guﬁ&’Ya?ﬂGaﬁ’\&FA&, (3-1)

sendo g a constante de acoplamento cuja dimensao de massa é [g] = —1, o que implica
que o termo (3.1) seja nao renormalizavel. No contexto das corregdes quanticas, em [10)]
foi estudada a indugao radiativa do termo CPT par tipo aether [79] através do operador
(3.1), ao passo que em [09, 70] foi considerada uma extensao da QED na qual além de
(3.1) temos o termo de VL minimo 1) fv51/, onde é estudada a inducao do termo de Myers-
Pospelov [80], do termo CFJ de altas derivadas e do termo CPT par tipo aether. Um
dos resultados mais interessantes destes trabalhos é que estas correcoes quanticas, mesmo
vindo de termos nao renormalizaveis, apresentam resultados finitos. Este fato nos motiva
a estudar corre¢oes quanticas numa extensao da QED incluindo termos nao minimos,
além de que, mesmo existindo varios trabalhos considerando extensdes nao minimas do
MP, poucos termos distintos tém sido estudados no contexto das correcoes quanticas.
Portanto, neste capitulo, vamos estudar a inducao radiativa do termo de CFJ dado na
equacao (2.28) em 1-laco em uma extensao nao minima da eletrodinamica quantica, onde
consideraremos, pela primeira vez na literatura, todos os termos que violam a simetria de

Y ]

Lorentz de dimensao de massa d = 5 dados em |
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3.2 0O Modelo

O modelo da EDQ estendida nao minima que inclui todos os operadores de dimensao

d =5, é descrito pela lagrangiana

Ly = D —m)yY — im®PYiD,iDgy + h.c.
—%z’m?)O‘B@E%iD(aiDB)@b +h.c. — %a(‘r’)“aﬁ@/_J%iD(aiDg)@/) + h.c.
—%b(5)“aﬁ@Z_W5%iD(aiD5)@/} +h.c. — %H@“”O‘B&JWZ'D(QZ'D/@»)@D + h.c.
—3m PP Fgt — Sl s Fagt) — 3a g, gt

_%bg’)uaﬁqj}’yg}/ﬂFaﬁ@b - ng))MVa/B'QEO-uVFaB@D; (32)
em que Fog = 0, Ag — OgAn, Dyt = 0 +ieA) e

iDiDgy = 1(iDaiDg +iDgiDy,) ¢
= —0a05% — ie[Ag0a + AaOp + L(0aAs + 05 A) Y + €2 Ag At

(3.3)

Os coeficientes representados por tensores constantes de ordem fmpar (com nimero impar
de indices) quebram a simetria CPT, enquanto que os de ordem par a preservam. Por-
tanto, apenas os termos envolvendo tensores de ordem impar vao ser considerados, pois
o termo CFJ é CPT impar. Podemos justificar também esta escolha pelo fato de que s6
tensores de ordem impar ao serem contraidos com a métrica de Minkowski ¢ ou com o
tensor de Levi-Civita em 3 + 1 dimensdes ¢**? podem gerar um vetor axial constante,

presente na estrutura do termo CFJ. Assim, a lagrangiana (3.2) se reduz a

Ly = YD —m)yp — 2a®mByy,iD ,iDgyy + h.c.
—1p®mBaysy,iD(oiDgyp + h.c.

—La@M 0y Fagtp — L6 hrysy P, (3.4)
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Escrevendo a derivada covariante de forma explicita e utilizando (3.3), podemos reescrever

a lagrangiana (3.4) como segue:

Ly = @E[la + (a(5)/mﬁ + b(5)uaﬂ%)7uaaa6 —m
oA+ ie(@® 1 Y)Y A
—2e(ai " + b 95) 7,00 A

—e?(a®med 4 pOmaByyy A, Agly, (3.5)

em que foi introduzido V,Ag = 2450, + (0nAs). Note que a®H8 e p®)Heb 530 tensores

?)uaﬂ o bg)/mﬁ

simétricos em «, 5, enquanto que a sao antissimétricos em «, 3.

Uma vez reescrita a lagrangiana de uma forma mais conveniente, vamos calcular a

acao efetiva Scsr, a qual se relaciona com o funcional gerador fermionico Z através de
7 = / Dy Dypet S @ oLy — giSen (3.6)

Inserindo a lagrangiana (3.5) em (3.6) e integrando nos campos espinoriais, obtemos a

acao efetiva para o campo de calibre, dada por

Seg = —iTrinfp — (a®re8 4 pOHB )y paps — m
—€A + e(a(5)/mﬁ + b(5)ua675)%va(p, k>A6
+2ie(a"*? + b2 5) yukaAs

_62(a(5)ua6 + b(5)“°‘575)%AaA5], (3.7)

onde, no espago dos momentos, V. (p, k) = 2pn + ko, 10,0 = pat), € 10,45 = koAp.
Aqui, Tr representa o trago sobre as matrizes de Dirac como também sobre o espaco

das coordenadas. Podemos expandir a equacdo (3.7) em série de poténcias dos campos
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externos, utilizando (2.47) e portanto, podemos reescrever a agao efetiva como

Sa= S+ DS,

n=1

em que S = —iTrinG~1(p) e

n i le' Q
Si = —Tr{Gp)led — e(a®? + by, Vo (p, k) Ag

—2ie(ald" ™ + b q5) vk Ag

+e2(a(5)uaﬁ + 5(5)“%%)%1‘10‘1‘15]}”,

com
1

G(p) = '
( ) p _ (a(5),uozﬁ + b(5)ﬂaﬂ’y5)’y'upap5 —m

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Como estamos interessados no termo CFJ induzido, necessitamos trabalhar apenas com

termos de primeira ordem nos coeficientes a®#e? pras, a;lr))“ of bg’)“ *% o de segunda or-

dem em A,,. Apds calcularmos o trago sobre o espaco de coordenadas, usando a identidade

chave do método da expansao derivativa A,(x)G(p) = G(p — k)A,(z) [31] e integrando

sobre os momentos, obtemos duas contribuicoes para a agao quadratica em A,,, dadas por

SW = / Az A, A,,

com

v d4p v v
Iy 262/ WHG(P)(G(W” + OO ),

i
S =3 / d'a(I + I8 + T + TIY + TI5Y) AL A,

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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com

d4
w2 (B)kAp YRAL
= e [ R GO+ 8,90 k)
xG(p— k)", (3.14a)
e = —62/ &' ottt G(p)y MG (p — k) (a4 pBIRA Y
’ (2m)
XY Valp — k, —k), (3.14b)
d4
Hy o 2 m . v
m = e / Gt G Gl — Ky (3.14c)
iz ) d4p 5)kAL 5)kAL
IL" = —2ie JtrG(p )( +b V5 )Yk
(2m)*
xG(p— k)", (3.14d)
o — _QZ.GQ/ d*p tr GG p — B) (@D 4 E)
6 (27)4 F
XY (—k»)- (3.14e)

Agora, para encontrarmos o termo CFJ devemos isolar termos de primeira ordem nos

coeficientes VL. Para isto, vamos utilizar a expansao do propagador G(p), dada por

G(p) = S(p) + S(p)(a®F 4+ bOHPryy papsS(p) + -+ (3.15)

na qual S(p) = (p +m)~", tal que obtemos os seguintes termos:
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v d*p
L =< / (2m)* gt S(p) (@M £ pON )y (3.16a)
1% 2 d4p (5)arp Jakp
I," = —e Wtr S(p)(a + b)Y (p, k)
xS(p— k)", (3.16b)
g 2 d4p n (5)aky (5)aryv
37 = —e Wtr S(p)v*S(p —k)(a + b ;)
XYaVi(p =k, —k), (3.16¢)

v d4p (67,7 oK. v
Y = ¢ / it [S() (@D 4 b 5) Yo ppaS (D)Y"S (p — k)Y

+S(p)y"S(p — k) (@ + b A )y (p — k) a(p — k)

x S(p — k)", (3.16d)
4
Y = ‘2“2/ <d T3t S 4 b s kS (o — K (3.16¢)
4
MY _gie? / (g it (S0 — ) + 1)
Ve — ). (3.16f)

Note que o termo IT{" é nulo, pois pelas propriedades de simetria nos indices dos coefici-

entes VL, os produtos destes com os tragos sao nulos.

3.3 Expansao derivativa

Agora, vamos calcular o termo induzido CFJ. Para isto, vamos empregar o método
da expansao derivativa [31, 82, 83] e ficar apenas com o termo que possui derivada de
primeira ordem, que ¢é suficiente e necessario para o nosso objetivo. Para obtermos o
termo CFJ, precisamos ter o tensor de Levi-Civita contraido com um vetor axial e é claro
que tanto para a®#*# como para bg)”o‘ﬁ nao vamos ter tal estrutura. De fato, nem a(®#e?
nem bg)“ op podem ser representados na forma de um vetor axial constante multiplicado
por um tensor invariante, o tensor de Levi-Civita (para a(5)“aﬁ) ou a métrica de Minkowski

5 . , . . 5
(para b%)“ %), Assim, s6 nos restam os termos proporcionais a b®e ¢ a%)aw . Agora,
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utilizando a expansao

S(p—k)=S(p)+S@ESp) +--, (3.17)

obtemos T15" — Tl¢py, = 5] 4 115, onde

v d4 Yak v

Iy = —¢ / G SOV a(p, K)S () (3.18a)
v d*p ,

Hg,Q = _62/ (2 ) tl"S( )b alm’YS’Yozvn(py 0)S<p)k5’(p)’}/ , (318b)

; N s
assim como 115" — I 5 = 155 + 11575, com

e
5 = —62/( ];trS( PV S (p)bD 57, Vo (p — k, —F), (3.19)
P

My = —¢ / (;l it Se)y “S(p)ES (P)BP ™ 7570V e(p, 0), (3.19b)

e Iy — IMggy, = IG5 + IG5 4 TS + 1O + 1155, com

= ¢ [ SO SO SORSON’ (3200
Iy, = ¢ / (34) trS(p)y" S (p) kS (0)bD " 57apepaS (p)V", (3.20b)
= ¢ [ SRS SO S e, (3200
M = ¢ [ AR asen SO e hSE, (3200
s = ¢ [ SR s SO eSS, (3200

;,LV Ny - iz uv _TTMV
e finalmente, 115" — I¢pyy = 1157 e TI§" — TEpye = 1§, onde

5y = —22'62/ (d i Str S(p)al ™ YaknS ()Y, (3.21a)
MGy = —2ic® / é ]; tr S(p)7"S (p)ary’ ™™ a(—hn)- (3.21b)
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Calculando os tragos nas matrizes de Dirac, fazendo a substituicao d*p/(27)* — u*¢dPp/(27)P

e utilizando as identidades

d”p 9w [ d”p
I =) (3.222)
de 2 G Guv + ki + Grv9ru
dPp

encontramos que as contribuicoes para o termo CFJ sao

y 8ie? dPp P> o y

Mgpy, = D T 4/ (2m)D (p? —m2)2b(5) /\gA“kﬁeaﬂn ) (3.23a)
Y 8ie? dPp P oA

ICry; = D T 4/ (2m)D (p? — m2)2b(5) A0 kP eapi, (3.23b)

[ _ 42_62 D—4 de p2 b(5)om)\
ok = "ph @2m)P (> — m2)?

X (Sg)\mkﬂemlaﬂ + kmewja/\ + k)xewjaﬁ)

. 16ie? D—4/ de p4 b(5)om>\
D(D +2)" @2m)P (2 — m2)?

X (39)\516/36“1/066 - gﬁukﬁeuﬁx\a - g)\ukﬁeyﬁﬁa

—i—g,.i”k:ﬁe“ﬁ)\a + g,\”kﬁe“ﬁm + ko.€" o + k,\e’“’a,ﬁ) , (3.23¢)
v 8ie* p_y d"p 1 (5)arA
e = —pH / (2m)D (p? — mz)zaF
x (2p* = D(p* —m?)) go" kg, (3.23d)
v 8ie* 4 d"p 1 (5)arA
Mepye = DM / 27)P (® — m2)2aF
X (2p2 - D(P2 - mQ)) gaukﬁg)\uy (3238)

com ¢, = TG o + G gs + e, + s + IR 6. Agora, vamos calcular estas contri-

buigdes uma por uma, utilizando regularizagao dimensional. Primeiro, os tensores IT¢7
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nuv
e IT¢p 5 tornam-se

D
ey + T, = b(5)anA227D,ﬁf%62H47DmD72F <1 _ 5)

Xkﬁ (g/\uea,b’ny - g/\yeaﬁnu) ) (324)

onde a fun¢ao gamma I" (1 — %) diverge para D = 4. Agora, do tensor II{};,, obtemos

My = —bOwA9lDr 8 2yt-DpyDop (1—§)

x kP (QANEQBHV + gn“Gam” . g)\VEaBnH _ gnueaﬁ)\ﬂ) ) (3.25)

Usando o fato de que b®)*** é um tensor simétrico, tal que, b®M = plard podemos

Nz
rescrever Il ;, como

2
Xkﬁ (g)\uea,ﬁny - g)\yeaﬁﬁu> . (326)

H/é,f:‘M _ _b(S)aHAZQ—D,/T—%62H4—DmD—2I‘ <1 _ 2)

As contribuicoes restantes IIf s e II¢h,s vao se anular apés a integracdo em p para

qualquer valor de D, isto é
ek + gpys = 0. (3.27)

Assim, é facil de observarmos que a soma de todas as contribuicoes é exatamente zero no

limite D — 4:
Mgy = Mg + Hepss + Mgy, = 0. (3.28)

Por outro lado, podemos notar que usando a simetrizagao p,p, — }1 GuwD? € DePADuDy —

i(g,i,\gw,—i—g,wg,\,,—i—g,wg)\“)p“, em vez de (3.22), encontramos um resultado nao nulo, dado
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por

——— (30" — 2a%:) kgeo "M, (3.29)

em que assumimos que nossos tensores constantes de terceira ordem tém a forma

pOmaB gl 4 paght 4 P ghe (3.30a)
adret = e g (3.30D)
Como definido em [31], a tinica restrigio sobre os coeficientes b1 e ¢ ¢ sya

simetria ou antissimetria em relacao ao segundo e terceiro indices. Neste caso, no entanto,
ao fazermos a escolha (3.30), exigimos que sejam completamente caracterizados por um
unico vetor axial, o qual se justifica pelo fato de que desejamos obter o termo CFJ,
que é completamente descrito por tal vetor, assim como também por uma questao de
simplicidade. Em principio, este calculo, assim como também estudos de outras corregoes
quanticas que surgem em nossa teoria, podem ser feitos para uma forma arbitraria desses
coeficientes.

Vemos também que o nosso resultado parece ser ambiguo. No entanto, mais estu-
dos sao necessarios a respeito. Como veremos a seguir, nenhum termo CFJ é gerado no
esquema da parametrizacao de Feynman, utilizando regularizacao dimensional e a sime-

trizacao (3.22).

3.4 Parametrizacao de Feynman

Agora, vamos realizar os calculos utilizando o método da parametrizagao de Feynman,

a qual é implementada com o uso da seguinte relacao:

n—1

1
_ (@) _ ny
/0 dedyd'™ (x +y — 1) @A+ BT (3.31)

1
ABn
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Utilizaremos regularizacao dimensional para o calculo das integrais, mas, ao contrario do
caso anterior, teremos propagadores exatos. Vamos também considerar termos de ordem
superior, ja que, como vimos anteriormente, os termos de ordem minima sao nulos. Assim,
apés o calculo do trago e de introduzirmos o parametro de Feynman z, obtemos para os

termos proporcionais a b®)¥A

v de g)\ +2ql€) ak voT
Iy, = die*u*” D/ / p pOlarA voTL o (3.32a)
v de g)\ 2(]/{) aKkA oT
Hl?fb = 4262 - D/ / p — 7‘[2) b(s) €' kO'QT?
(3.32b)
v drdx ak
Iy, = —die*ut D/ dx 2:1:/ 271D (12 —M2)3b(5) A

X ((m —q ea’“"’k + (Qk g+m?—q ) 4,
_2qV€aMJTkUQT + 2qu€amﬂ-ko%’) ) (3320)

' d%p (ke — ¢x) (kx — @)
v o 2 4—D K K 5)ak\
My, = 4die‘p /0 dr 2(x — 1)/ 2P (- M) b®)

% (_ (k2 _|_m2 o q2) Ga,ul/crqg + 2(<]€V o qu) EO[,uo"r

+(¢" — k") € ) kogr + 2 (k- g +m* — ¢*) €k, ) (3.32d)
(5)akA
e para os termos proporcionais a ay
e = —8ie?u'™ D/ da:/ I a(5)am\
Sap p _ M2)
X (ga” (k- q+m? —q)—qa(k”—Qp)—k:aq”), (3.33a)
v Ng)\y 5)ak\
g, = 8ie*u'” D/ / ) a( )
x (9" (k- q+m? —q)—qa(k —2¢") — kag") (3.33h)

em que q, = p, + (1 — )k, é o momento interno deslocado e M? = m? + z(z — 1)k*.
. . . . (5)ar

Ao fazermos o mesmo procedimento com os termos proporcionais ao coeficiente b.”""", o

resultado, apds o calculo do trago, contém apenas poténcias impares do momento interno

p, e portanto as integrais sobre o momento, que correspondem as contribuigoes deste
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termo para a acgao efetiva, sao nulas.

Agora, definindo IT)" = TI4; + I157 + Hff;l + HZI’)”Q e IIM = -

bap T Hgq ., utilizando a

6ap)

equagao (3.22) e separando os termos divergentes das equagoes (3.32) e (3.33), obtemos

e?m?

HZW = 47'('26, b(B)aﬁ)\(gHukﬁey)\aﬁ - gAukBEVmB + gAVkBEH;mﬁ - gnykﬁeu)\aﬂ)
e?k?
+247T2€/ b(5)an)\(2gl€)\kﬁ€wjaﬁ + 2]{;)\6!“}0{/4 + 2kn€uua)\ + gnukﬁ‘gyﬁ)\a
2
+03 k€ o = 9" kg€ s — 93" higea) — 1550 (2hkak e o

_ku<k)\kﬁ€u5na + knkﬁeuﬁ/\a) + k#(k)\kﬁeyﬁna + kﬁkﬁeyﬁ)\a))

+termos finitos (3.34)
e
uv e’ (5)arA m v 2 v, u v (1.2 W m
Iy = _37T26/aF Ky (gA kok” — k%ga" g\" + ga (k 9o — ko k ))
+termos finitos, (3.35)
em que & =1 —In W, come=4—De (W? = 4mp’e”. Entao, levando em conta as

decomposicoes dos coeficientes b ¢ ag’)a”’\

, dadas nas equagoes (3.30), obtemos

v v v 62 ? a a v .
I, = " + 118 = —37T2€,(2aF — b kgeo " 4 termos finitos, (3.36)
que tem a estrutura do termo CFJ de altas derivadas (veja por exemplo, [09, 81]). Fi-

nalmente, com o objetivo de eliminar os termos divergentes, podemos considerar, por

exemplo, af = %b’“‘. Com esta escolha a divergéncia é eliminada e as contribuigoes finitas

tomam a forma

2 4 2
L e 9 2 24m _1 4dm _ aBuv
Hb+aF = 9.2 k* +6m = am? ) cot <\/ =R 1| | bakge .

(3.37)
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Podemos verificar facilmente a equagao (3.28), pois considerando o limite k* < m? (m #
0) na equacao (3.37) acima, obtemos

2 k’2
v _ 4 afuv
LY., = 60W2m2k bo ke 4+ O <m ) , (3.38)

o que significa que o termo CFJ correspondente a esta contribuicao é zero, assim como

também o termo CFJ de altas derivadas.

(5)akA

Agora, vamos estudar a contribuicao do coeficiente a , 0 qual apos o calculo do

traco e da introdugao do parametro de Feynman z, fica

dPp 9" (k. + 2q,)
v 2 D—4 K
Hga - 46 M / / D p — M2)
(5)“’“< Y (kg m® = ¢?) = gu (K —2¢") — kad”) | (3.392)
HMV _ 2 D 4 / / de g)\ k - 2%)
3a p — M2)
xa® (g (k- g +m* = ¢*) = g (K" = 2¢") — kag"), (3.39b)
v — 2 D 4 QKQ)\ 5k
Moy = / dx 2x/ 2P )3a< )
x (ka (m* = q*) 9" gﬂ(k” ¢") + ga” (K" — g) (m? — ¢*)
+aa (9" (2k - g +m® — %) — 2k"¢" — 2¢" (K" — 2¢"))) , (3.39¢)

! dPp (k. — qe) (kx — q»)
v _ 2 D—4 K K A ax 5)akA
HZ@,Q = 4de’u /0 dr 2(x — 1)/ om)P ) a®

x (=K +2k-q+m* — ¢°) (¢"9a" + ¢"9.")
—2ka (¢ (k- q+m? = @) — K'¢" — ¢’ (K" — 2¢")))

+ o (9" (K2 +m? = ¢?) — 2k"¢" — 2¢" (k" — 2¢"))) , (3.39d)

em que novamente g, = p, + (1 — 2)k, e M? = m? + z(z — 1)k*. Entao, apds integrar,

obtemos como resultado T, = I15; + T3, + I}, + 1T} ,, dado por

2

= ;zaa“Wkﬁ(gA%ak” — k292" 9" + 93" (K go" — kak"))
+termos finitos. (3.40)
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Esta expressao se anula ao considerarmos que a(®®* é simétrico nos tltimos dois indices.
Desse modo, se escolhemos, por exemplo,

a(5)ar€)\ _ afcga/\ + a[)xgom’ (341)
a parte finita também ¢é anulada, isto é, II*¥ = 0. Finalmente, reescrevendo II"" =

I# + 11" + 1147 + 1147, obtemos uma contribuigao de altas derivadas na acao efetiva no

setor CPT impar, dado por

e? 24m* 4m?
™ = k? + 6m? — 1 —— — 1| bokge*Pr 3.42
1272 +om k2 (4m?2 — k2) co k2 Be ( )

Portanto, podemos concluir que o termo CFJ também nao é gerado ao utilizarmos a
parametrizacao de Feynman no desenvolvimento dos calculos, assim como no resultado
(3.28), calculado no esquema anterior.

Isto permite afirmarmos que o termo CFJ nulo parece ser o resultado mais natural.
Além disto, é importante destacar que as contribuicoes divergentes podem ser canceladas

impondo relagoes de proporcionalidade entre os coeficientes a’ e b

3.5 Conclusoes

Neste capitulo, estudamos a geragao do termo CFJ como corregao quantica na extensao
nao minima da ED(Q considerando operadores de dimensao d = 5. Ao resolvermos este
problema utilizando o método da expansao derivativa, deparamos-nos com o fato de que
se utilizarmos a relagao p'p” — pg, obtemos um resultado nulo para o termo CFJ, ao
passo que se utilizarmos ptp” — %2, encontramos um resultado nao nulo, porém também
finito. Situagao ja identificada na literatura [03, 85, 86] e que parece ser natural desde
que temos integrais superficialmente divergentes que se anulam entre si. Ao utilizarmos a
parametrizacao de Feynman e regularizacao dimensional, encontramos que nao hé geracao

do termo CFJ, mas sim um termo divergente com a estrutura do termo CFJ de altas
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derivadas mais termos finitos. Para uma relagao entre os coeficientes de VL a% e b*
apropriada, este termo divergente pode ser eliminado ficando apenas com as contribuigoes
finitas, que também tém a forma de um termo CFJ de altas derivadas. O resultado nulo
para o termo CFJ parece ser o mais adequado, pois segundo é argumentado em [72, 73], o
termo CFJ nulo aparenta ser mais consistente fisicamente, primeiramente porque o termo
CFJ nao ¢ invariante de calibre, apenas sua contribuicao a acao. Por outro lado se o
vector constante b, é promovido a um campo, ou se estendemos a teoria a um espaco-
tempo curvo, o termo CFJ nao é mais invariante de calibre

Uma conclusao importante deste estudo é a confirmacao de que termos com acopla-
mentos nao minimos (nao renormalizdveis) podem produzir resultados finitos, tal como
acontece com o acoplamento magnético (3.1) ao gerar o termo tipo aether finito e um
termo com trés derivadas, como é mostrado em [40, (9, 76]. Outra conclusao importante
é que conseguimos gerar termos CPT impares finitos de altas derivadas através de um

acoplamento diferente daquele utilizado em [69].
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4.1 Introducao

Em 2009, Horava propds uma teoria de Gravidade Quéantica [!1], baseando-se no
escalonamento anisotrépico introduzido por Lifshitz em 1941, no contexto das transigoes

de fase na matéria condensada [25]. O escalonamento de Lifshitz é dado por
t— b7t x — bz, (4.1)

em que z é chamado de expoente dinamico critico e controla a anisotropia do espagco-
tempo, sendo que para valores de z # 1, a simetria de Lorentz é explicitamente quebrada.
Este escalonamento implica numa mudanca das dimensoes candnicas das coordenadas

espago-temporais, as quais, em unidades de massa, sao dadas por
[t] = —2z, [z] = —1. (4.2)

Como consequéncia deste escalonamento, a acao da teoria gravitacional envolve duas
derivadas temporais, como no caso usual, porém 2z derivadas espaciais, o que acarreta
que, para z = 3, a teoria da gravidade torna-se renormalizavel segundo o argumento de
contagem de poténcias, pois a dimensao de massa da constante de acoplamento é zero.
Além disto, a teoria de Horava é livre de fantasmas pelo fato de apresentar altas derivadas
apenas nas coordenadas espaciais, solucionando assim um dos empecilhos das teorias de
altas derivadas estudadas anteriormente, as quais solucionavam o problema da renorma-
lizagao da gravidade, porém violavam a unitariedade [37]. Contudo, na teoria proposta
por Horava, quando tomamos o limite de baixas energias nao obtemos exatamente a te-
oria da gravidade de Einstein usual como esperado; portanto, mais estudos precisam ser
feitos. Nas referéncias [38, 89, 90, 91], podem ser encontradas revisoes sobre a teoria
gravitacional de Horava.

Dada a possibilidade de melhorar o comportamento ultravioleta e de aumentar o

numero de termos de interacao renormalizaveis possiveis, é que surgiu o interesse por
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estudar outras teorias na extensao de Horava-Lifshitz (HL), podendo citar, por exemplo,

estudos de modelos com interagdo de 4 férmions com z = 2 ou z = 3 [92, 93, 94], ou no
caso do modelo de Gross-Neveu com z qualquer [95], do modelo sigma nao linear [96],
modelo CPY~1 [97], do campo escalar [95], da EDQ para z = 2 e z = 3 [99, 100, 101],

entre outros. Estudos sobre o potencial efetivo podem ser encontrados em [102, , ].
Para uma revisao geral sobre teorias tipo Horava-Lifshitz, ver [20, 105].

Neste capitulo discutiremos as principais caracteristicas das teorias tipo HL através
do estudo do campo escalar livre. Posteriormente, faremos uma breve revisao da extensao
de HL da Eletrodinamica Quantica. Esta teoria foi estudada em [99] para z = 2, onde foi
mostrado que as corregoes quanticas para o propagador do féton sao nulas. Além disto,
em [101] é mostrado que nao existe anomalia quiral para qualquer valor de z par; portanto,
nao ¢ interessante para o nosso estudo o caso em que z é par. Por outro lado, para z = 3
a teoria apresenta corre¢oes quanticas nao nulas [100] e anomalia quiral [106, 107], assim,
existe a possibilidade de gerar o termo de Carroll-Field-Jackiw na EDQ de HL com z = 3,

que sera abordado no capitulo 5.

4.2 Campo escalar livre

Para comecar o estudo das teorias tipo HL e suas consequéncias, vamos considerar o
campo escalar livre em d + 1 dimensoes espago-temporais, cuja agao no caso isotrépico

(2 =1) é dada por

1 :

§=5 / dtdz [¢>2 — 6AG— m2é?| (4.3)
com A = 9;0'. As dimensoes canonicas em unidade de massa das coordenadas sao [z] =
[t] = —1. Como estamos trabalhando em unidades naturais, temos que [S] = 1. Entao

D -1
0 =271 (4.4)
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Ao fazermos o escalonamento de Lifshitz, as dimensoes canonicas mudam, como é mos-

trado em (4.2). Assim, [dtd%x] = —z —d, [0;] =t e [0;] = 1, e portanto

0] = : (4.5)

Note que existe uma inconsisténcia no segundo termo de (4.3), pois este levaria a uma
dimensao de massa diferente para o campo escalar ¢. Para resolvermos este problema é
necessario acrescentar termos com altas derivadas espaciais, neste caso, até a ordem 2z,
0 que por sua vez traz uma melhora no comportamento ultravioleta da teoria. Assim, a

acao mais geral para o campo escalar livre na extensao de HL é dada por

SHL = %/dtddx <¢2 — ¢

em que ¢ = oo e [m] = [A,] = 1. O propagador do campo é dado por

- Ai(zfn) A"

¢ - m2Z¢2) ) (46)

i

G<p07m = ) (47)
P2 — S Ai(zfn)\p 2 _ m22 4 e
e a relacao de dispersao correspondente é
W2 = m? + ZAi(z—n) |p 2n
n=1
z 2(z—1 2(z—2 z
= m® + ATV ASETYE 4+ 11 (4.8)

em que w € a frequéncia. E facil ver que esta relacao de dispersao nao é invariante de
Lorentz no ultravioleta em que o termo dominante é |p]** = w? ~ [p]**. Por outro lado,

se A1 # 0, podemos escrever

2(z—2)
o* =m? 4 |pP* + A3<H> P+ (4.9)

1
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em que

w _ m
—Z_l X m = —2_1 . (410)
AFTY AFTY

0 =
A relagao de dispersao (4.9) pode ser interpretada como uma modificagdo da relagao de
dispersao invariante de Lorentz usual com termos de ordem superior nos momentos, 0s

quais poderiam surgir como efeitos da gravidade quantica. No limite de baixas energias,

com |p|? <« A?(Z_l), recuperamos aproximadamente a relagao de dispersao usual

0 = m? + |p)%, (4.11)
ou seja, no limite de baixas energias a invariancia de Lorentz é aproximadamente recupe-
rada e o valor do exponente dinamico critico z — 1. A medida que a energia aumenta, os
termos de ordem superior no lado direito de (4.9) comegam a ser nao despreziveis.

Um aspecto importante é que, como mencionamos anteriormente, pelo fato de ter uma
mudanca na dimensao de massa do campo ¢ temos a possibilidade de ter novos termos de

interacao renormalizaveis. Primeiramente, vamos considerar um termo de auto interacao

de n pontos dado por

Sp = An / dtdize™. (4.12)
De (4.5) e (4.2) temos que a dimensao da constante de acoplamento é dada por

] = 2(24n) JQr d2 — n)7 (4.13)

sendo que para [A\,] > 0 o termo de interacao é renormalizdvel. Por exemplo, para o caso

d = 3, temos que para z = 1,

para z = 2,
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e para z = 3

\] = 6.

Assim, para o caso isotrépico (z = 1), o termo de auto intera¢do de maior ordem renor-
malizével é \;¢?. Para 2 = 2, podemos ter até \1g¢'°, enquanto que para z = 3 (ou no
caso geral, para z > d para qualquer d), o termo de intera¢do serd renormalizavel para

qualquer n. Vamos considerar agora um termo de interagao com derivadas do tipo
Sam = / dtd*z N, 08 P, (4.14)

sendo que a constante de acoplamento tem dimensoes

_ 2(24n)+d(2—n)—2a

[Aan] = 5 : (4.15)

e portanto temos que, no caso em que d = 3, para z = 1,
[An] =4 = (n+a),

para z = 2,
10 — (n + 2a)
) = =2,
e para z = 3,

[An] =6 —a.

Logo, para que os termos de interagao do tipo (4.14) sejam renormalizdveis temos que:
no caso isotropico, deve-se satisfazer n + a < 4; para o caso z = 2, deve-se satisfazer
n + 2a < 10, aumentado as possibilidades; e para z = 3, deve-se satisfazer a < 6. De
modo geral, para z = d, com d qualquer, a < 2z deve ser satisfeito.

Finalmente vamos considerar a teoria A¢* na extensiao de HL com z = 3 em (3+1)
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dimensoes, a qual é caracterizada pela seguinte acao
1 3 P2 4 272 3 6 Ay
SHL:5 dtd’x ¢—¢[A1A+A2A+A+m]¢—5¢ . (4.16)

A corre¢ao do propagador do campo escalar em um lago é representado pelo diagrama de

Feynman da fig. 4.1, e é dado por

dpod®p 1
I : 4.17
< | G e @)

Figura 4.1: Diagrama de Feynman da corregao a 1-lago do propagador do campo escalar
na teoria \¢?.

Apés realizarmos uma rotacao de Wick e integrar em pgy, obtemos

3 1
]oc/ T . (4.18)
(2m)* /ARIA? + A3[p]t + [1° + mP

No limite em que p — 0o, temos

d
T [ 22 (4.19)

p
em que, por simplicidade, temos considerado que [p] = p. A eq. (4.19) nos mostra que
a integral [ é logaritmicamente divergente. Por outro lado, no caso isotrépico usual, a
integral no espaco euclideano é dada por

d* 1
I’oc/—p— oc/dpp, (4.20)

(2m)4 p? + m?

o que nos mostra que esta integral é quadraticamente divergente. Portanto, podemos
concluir que ao trabalharmos na extensao de HL melhoramos o comportamento ultravi-

oleta da teoria, pois abaixamos o grau de divergéncia superficial da integral em questao.
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Note que para um valor de z ainda maior é possivel fazer com que a integral (4.18) seja

convergente.

4.3 EDQ de Horava-Lifshitz z=3

Agora vamos estudar brevemente a extensao de HL da Eletrodinamica Quantica com

z=3em (34 1), que é descrita pela lagrangiana

2
L = —%FOiFOi - %FUAQF“ + ¢ [i7°(8p — ieAy)
by (i(05 — ieAy)) + by (i71(0; — ieAy))” — mﬂ ¥, (4.21)

em que A = 9;0°. Ao realizarmos a analise dimensional da teoria levando em consideracao

(4.2), temos que as dimensoes de massa sao

A = 2. [A]=0, [m=[]=1,

W = 2 bl=2 (ml=[=0

A agdo associada a lagrangiana (4.21) é invariante sob as transformagoes de calibre

w N 6ieaw
w SN e—iea

Agi — Aoi+ 0.

Para o calculo do propagador do féton, vamos utilizar o seguinte termo de fixagao de

gauge [103]
1 .
Loy =5 [(@:8) A+ az A, A (4.22)

Embora este termo seja nao local, é andlogo ao calibre de Feynman na EDQ HL z = 3.

Adicionando este termo na lagrangiana, encontramos os seguintes propagadores para o
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foton

ia2k*
Dyo(k) = ——2—— 4.23
W) = g, (123)
—19ij
Dij(k) = —5—5=, 4.24
J( ) ]{? _a3k6 ( )
e para férmions
: 0 2 3
) ko + b3fk* +m
k) = = 4.2
S = S T = R =Rk — (4.25)

em que § = kiy; e k2 = |k,
Vamos calcular agora as corregoes quanticas da fungao de dois pontos do campo de
calibre, as quais sao representadas pelos diagramas de Feynman da figura 4.2, seguindo o

mesmo procedimento adotado no capitulo anterior para o calculo de corregoes quanticas.

k—p

O Q,

Figura 4.2: Corregoes quanticas a 1-lago para a funcao de dois pontos do campo de calibre.

Primeiramente, o segundo grafico da figura 4.2 nao contribui ao termo de Maxwell pois
o vértice deste grafico contém apenas termos lineares no momento externo e, portanto, nao
gera termos quadraticos em F),,. Este diagrama serve apenas para cancelar contribuicoes
que nao sao invariantes de calibre provenientes de outros graficos [100].

Escrevendo a agao efetiva como (3.8), encontramos que as contribuigdes para a fungao

de dois pontos vao ser obtidas na acao efetiva para n = 2

+Ao(—p) Ai(p)TI% (p) + Ay(—p) A; (p)TT (p)) (4.26)
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em que I1%(p) = 1Y + I13°, com

d
" = ez,ud3/ (C;k:;ifi tr [y*S(K)7°S(k — p)] (4.27)
d
M = iyt [ S S (08~ p)0S (b
+S(k)10S(k = p)(k = p)S(k — p)0] (4.28)

em que i é um parametro com dimensao de massa que é introduzido para fixar a dimensao
da integral ao seu valor em trés dimensoes espaciais. Para resolver estas integrais, vamos
utilizar o método da expansao derivativa nos momentos externos,

PiDbj 91
2 8p28p] p=0

Ioo(p) = Moo + (4.29)

e integraremos sobre as coordenadas esféricas d-dimensionais. Assim, ao resolvermos as
integrais acima, encontramos

% = —ia, 7, (4.30)

com

onde temos que, para d = 3, o termo «a; € finito. A seguinte contribuicao é

Hop) = et [ odk oty (=) SISk — p) — bV, —
0i(p) = en ane " 5i(k, =p)S(k)Y"S(k — p) — ibi Vs (k, —p)

x [S(k)ES(k)10S (k — p) + S(k)10S(k — p)(k — p)S(k —p)] }
(4.32)
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onde

Vai = Vj“ﬁ(il)—i_vis(?)

7 )

Vi) = ebiy,

Integrando, temos como resultado

i (p) = —icpop;. (4.33)

Por ltimo, temos

I; = ud‘3/ék°§fj+]itr{%i(k, —p)S(k)Vs;(k — p,p)S(k —p)
—iby Vi (k, ~p) | SIS ()V3S (k= p,p)S(k — p)

—SRVAT (k= p,p)S(k = p) (K = Sk — )]} (4.34)

Ap6s integrar, obtemos como resultado

I;; = —ioupgds; + ias (pipy — P°0i5) + ias (pip; — P°6i;) P°, (4.35)

em que o ultimo termo provém da derivada a quarta com respeito ao momento externo

de (4.34) que aparece na expansao derivativa. As constantes oy e a3 sdo dadas por

P mt (= 2)T (£ - T (42)
12(27)7@DD (4 4 1)
Py it d = D(d = 1 (3~ T (42)

7 4.36
6(2m)= VT (4 4 1) o
ay® 27 T (3 - )T (4)
o3 3 d — - -
5T (4 - 2)
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Note que tanto ap quanto a3 possuem uma divergéencia quando d = 3. Para deixar isto
em evidencia e realizar o processo de renormalizacao posteriormente, vamos reescrever

estes termos como

b 2
o —672(26_ 3) + termos  finitos (4.38)
Gase” +¢ Finit (4.39)
a3 = ———————— +termos finitos. :
’ 572(d — 3)

Finalmente, temos que a lagrangiana efetiva no setor fotonico puro é dada por

1 1 1 a ,
£ = 5(1 + o) Foi Fyi — 10 By — ZagﬂjAFij — Z?’FijAQFi]. (4.40)

Como podemos ver, temos induzido dois termos divergentes do tipo a1 F;;j Fi; e asFj; AF;;
que vao contribuir com a funcao de dois pontos do campo de calibre e que nao estao
presentes na lagrangiana original (4.21). Para realizar o processo de renormalizagao e
eliminar estas divergéncias, precisamos ter estes termos presentes na lagrangiana "nua’”.
Sendo assim, vamos definir a nova lagrangiana, cujo setor fotonico puro é dado por

! a

E«/ - ——FOiFOi -

2
> TEF - %FijAF“ - %FijAzF“ , (4.41)

onde, por simplicidade, vamos tratar os parametros a; e as perturbativamente; assim,
estes termos nao vao contribuir aos propagadores livres. Para escrever a lagrangiana
renormalizada, vamos fazer as seguintes reparametrizacoes

Lo )
Ay = ZV%A,,, Ai=Z"A, e a; = 7@2-7« com i =1,2, (4.42)

entao, a lagrangiana renormalizada fica

Z ) rZal

2
asZ

T, 3 3
Q2 Zas p AFT — SR AFY. (4.43)

Fyj Fi
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Agora vamos eliminar as divergéncias. Para isto, vamos escrever

6162
Zal == 1 + (5Za17 com alrazal = m’ (444)
(S
6age?
Za2 =1+ 5Za27 co1m CLQTCSZGQ = m, (445)

a0 passo que a lagrangiana efetiva a 1-lago renormalizada no setor fotonico puro fica dada

por

1 o1 .
L, = 5(1 + ) Fpi F* — Z(GM + aopin) Fij FY
L AR B A2pi 44
_Z(GQT + agpin) Fi AFY — ZE]’ ) (4.46)

_ bie? _ 6age? = :
€ que Aaopin = G — m € Aspipn — O3 — m sa0 as partes finitas de (438) e

(4.39), respectivamente. Os termos cujos coeficientes contem aj, ou ag, nao vao induzir
novas divergéncias na teoria e podem ser tratados como pequenas perturbacoes da acao

classica. Mais detalhes sobre este trabalho sao encontrados em [100)].
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Eletrodinamica de HLL z=3 com quebra de simetria CPT

5.1 Introducao

Nos capitulos anteriores, temos considerado duas abordagens diferentes para introduzir
a quebra de simetria de Lorentz. Na primeira, temos o Modelo Padrao Estendido, onde
introduzimos novos termos nos distintos setores da lagrangiana do Modelo Padrao. Estes
termos sao proporcionais a vetores ou, no geral, tensores constantes que dao origem a
direcoes espaco-temporais privilegiadas, quebrando assim a invariancia de Lorentz. Na
segunda, consideramos as teorias de Horava-Lifshitz, onde a quebra é devida a anisotropia
do espacgo-tempo.

Neste capitulo, estamos interessados em estudar a possibilidade de incorporar consis-
tentemente essas duas teorias num contexto geral da quebra de simetria de Lorentz. Para
isto, vamos introduzir na lagrangiana da EDQ HL z = 3 um termo proporcional a um
vetor axial que quebra a simetria CPT em analogia com o modelo da EDQ usual com
violagao de Lorentz e CPT [01]. Posteriormente vamos analisar a possibilidade de induzir
um termo do tipo CFJ através de correcoes quanticas utilizando diferentes metodologias

no desenvolvimento dos célculos.

5.2 0O Modelo

Vamos considerar a extensao de HL da EDQ com z = 3 incluindo o vetor axial b ;
constante, que quebra a simetria CPT. Neste modelo, devido a anisotropia do espago-
tempo, surge naturalmente um termo cuja estrutura ¢é equivalente a de um dos termos
de violacao de Lorentz nao minimos de dimensao d = 5 do Modelo Padrao Estendido. A

lagrangiana do setor fermionico deste modelo é dada por

£¢ = IZ(ZD()’}/O + Cﬂlp + Cg(’ilp)?) — m3 — b07075 — dlﬁ*% + dg(lﬁlDlD)’}%)w, (51)

onde estamos agora utilizando a notacdao I) = v'D; (0o mesmo para os outros vetores),

com (PPI) = (bDD)ijiy'v’'~*, e Doy = 0 + ieAp;. Utilizando a mesma metodologia
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aplicada em [92], definimos

A escolha do exponente dinamico critico z = 3 se deve ao fato de ser o primeiro valor
nao trivial de z para o qual é possivel encontrar resultados nao nulos para contribuigoes
a 1-lago na EDQ HL, onde inclusive surge a anomalia quiral [100, |. Por outro lado, o
termo @(lelD)%zﬂ nao é mais do que uma forma particular do termo de dimensao cinco
b(5)““51/775%D(aD5)1/), introduzido em [31, 34], e que foi tratado no capitulo 3; porém,
neste caso consideramos apenas a parte espacial do operador por causa da dimensao do
vetor b;, pois s6 acompanhado de duas derivadas esse vetor tem dimensao de massa d = 1,
necessaria para obter uma forma consistente e covariante do termo CFJ. Note que para
c3 =dy = 0ecy =d =1, a lagragiana (5.1) é equivalente a lagrangiana da QED
estendida com quebra de simetria de Lorentz usual estudada em [(1].

Neste trabalho, primeiramente vamos considerar, por simplicidade, o caso particular
da lagrangiana (5.1), em que ¢; = d; = 0 e ¢c3 = dy = 1, e calcularemos a geragao do termo
CFJ. Depois vamos considerar a lagrangiana (5.1) completa, onde o termo proporcional
a ¢ sera tratado como uma pequena perturbacao, e calcularemos o termo CFJ até a
primeira ordem em c¢;. Vamos comegar com o termo fermionico da QED HL z = 3 com

quebra de simetria CPT

Ly = P(iDy° + (iD)* — m® — bpy*ys + (B D)) (5.3)

Note que como esta lagrangiana apenas contém derivadas covariantes Dy ;, ela é inva-
riante de calibre e todas as corregdes quanticas também serao invariantes de calibre. A

lagrangiana (5.3) pode ser rescrita como

Ly = (07 + (id)* —m® — by vs + (bID)vs — eAgy” + e(JPA)
vie(BIA)vs + i (FAA) — E(BAA)Ys — A )0, (5.4)
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com
(00A)ijr = (8:0;A1) + (8;A1)8; + (8:A%)0; + 40,0,
+(0;A,)8) + A;0:0) + AiD;0k, (5.6)
(b0A)ije = Mbi(0;Ak) + AibiArO; + M A0k + Aab;(0;Ar) + Aobj A0
Fob; AiOk + Asbr(0;A;) + AabrA;0i + A3bpA;0;, (5.7)
(aAA)z]k = (&Aj)Ak + Aj (&Ak) + A]Akal
A (0, A) + AiAd; + A A, (5.8)
(S

O funcional gerador fermionico da nossa teoria é definido, como usualmente, por
Z = / D Dipet | I'obv — giSen (5.10)

Entao, integrando nos campos espinoriais, obtemos a acao efetiva a 1-laco para o campo

de calibre

St = —iTrin(pey® + pipip —m® = boy" s — bih' (p)7s
—€A0’YO - eAZ(k7p)Al + ebiAij(k7p>A]fY5

+€2vij(k,p)AiAj — €2biAijkAjAk’}/5 - €3AiAiA), (5].1)
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onde
A'(p) = My'pp + Xapy'p + Napp’ (5.12)
Al p) = i+ ply' + '+ + R P+ (5.13)

A9(k,p) = AVEY + MYPY MYV P 4 Ay + Aapry?
AP+ Ak Ay + A (5.14)
VI(k,p) = By + 7Y + 7Y B Y s (5.15)
(§]

AT = My 7P 4+ Aoy + Ay, (5.16)

com k; A" = i9;A". Aqui, Tr representa o trago sobre as matrizes de Dirac junto com o
traco no espaco dos momentos e das coordenadas.
Agora, vamos isolar os termos proporcionais a A, na acao efetiva. Para isto, primei-

ramente iremos reescrever a expressao (5.11) como
Ser = S+ S, (5.17)
n=1
em que S0 = —iTrin G~(p) e

Séﬁ) = ETr[G(p)(eAO’yO + eA;(k,p)A" — eb; AV (k, p)Ajvs
—e?Vii(k, p) A A7 4 b, N7F A Ayrys + e A ATA)|™ (5.18)
g \vy 7 GAEY5 ) ) .
com G(p) = (poy° + pip'p — m? — bo7 s — biN (p)ys) .
A estrutura do termo CFJ ¢é quadratica no campo de calibre A ;, portanto vamos tra-
balhar apenas com os termos que podem produzir tal estrutura. B importante notar que
estas contribuicoes sao superficialmente divergentes, porém as partes divergentes se anu-

lam entre si, do mesmo modo que acontece no caso usual [(1], dando como resultado um
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termo finito. Apds o calculo dos traco no espaco das coordenadas dos termos quadraticos

em Ap;, usando a relagao de comutagao Ag;(z)G(p) = G(p — k)Aoi(z), e a relacao de

completeza no espaco dos momentos, temos

S| =i / Az T A A;,

com
17 =~ [ S Gy (k ) — b ™s),
€
S| . = % / d*z (TP A Ag + Y AgA; + TTPA; Ag + TI9 A, A),
Ccom

I = 62/ﬁtrG(p)’Y°G(p—k)7“
2 (271')4 9

no - e [ 4P g Gp— k)
3 = € (271')4 r <p>7 b

X (A (—k,p — k) — by A™ (—k, p — k)7s),

= ¢ [ 2P G ) A" (kg
xG(p — k)7°,
- e f %qu)w(k,p) b Ak, p)1s)Gl(p — B)

X (AT (=k,p — k) = by A" (=k,p — k)7s).

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22a)

(5.22b)

(5.22¢)

(5.22d)

Agora, vamos encontrar os termos responsaveis pela geracao do termo CFJ. Para isto,

primeiro devemos considerar a expansao

G(p) = S(p) + S(p)(bo7yv5 + biN' (p)ys5)S(p) + - -+

(5.23)
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com S(p) = (poy” + pip'p —m*)~". Entao, para (5.20), temos

g d g
I = _62/ (273;4'“5 (P)b0Y S () VY (K, p) + -+ -, (5.24)

onde os pontos indicam termos de ordem superior em by;. Estes termos junto com os

termos de derivada superior vao ser omitidos ja que nao contribuem na geracao do termo

CFlJ.

5.3 Calculo do termo CFJ induzido

Para o cédlculo dos tragos das matrizes de Dirac, vamos usar primeiramente a prescri¢ao
mais simples, em que {7°,v5} = 0 e {7,735} = 0. Com isto, apés o célculo dos tragos

obtemos

g _ g2 [P0 sg [ AP PP M gy,
HZ] — 4 2/ U3 d/ 0 O'ijb k 5.25
N A O (R R EA (>29)

—00
onde foi realizado uma rotagdo de Wick (py — ipg) para passar ao espaco Euclideano e
assim simplificar o calculo das integrais, as quais vamos resolver utilizando regularizagao

dimensional, motivo pelo qual foi feita a substituicao d®p/(27)% — p3~4d?p/(27)4, em que

1 é um parametro de escala arbitrario. Apos realizar o célculo das integrais, obtemos

iy dp mb _
iy _ 9,2, 3-d 0ikj
222~ A= aqd=33-d (3 _ 4y (d)
_ H (2 6) (6) EOZk]bokfk. (526)

3T (3)

Vamos considerar agora as expressoes (5.22). Primeiramente, notemos que a equagao

(5.22a) nao contribui para o termo CFJ. As expressoes (5.22b), (5.22¢) e (5.22d), apés o
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calculo do traco, vao resultar em

: o [ dpo 5 d?p 1 ok
HO] _ 4262 / Py 3 d/ - 610kjbik
’ I (s R A O ¢

1
xa[()\l + A3) (dm12 — (d+ 18)m®p 5 + (d+ 6)p356

x —dpy +2(d—3)p ') — Ao (dm"® — (d + 12)m°p °

X +(d —12)pgp ¢ — dpy + 2dp %)), (5.27)
; . o dpo _ ddp 1 y
HZO — 4 2 “ru 3 d/ ﬂkob'k?
1 " /oo ot ) Gl RS+ moE

1
X 8[(A1 + A3) (dm'? +3(2 = 3d)m°p °® + (d + 6)pgp

—dpy +2(d — 3)p ?) — A (dm™ + 3(4 — 3d)ym®p'

+(d — 12)pgp ® — dpy + 2dp )], (5.28)
e
. o [T dpy 4 d?p PO
mvy = 4 2 o3 d/
g " /oo 2’ ) @) (R + 56+ mo)P

o 1
x{e’"oﬁbkkoa[(kl + X3)(—(3d + 16)m® + dp? + (d — 4)7 )

—Ao(—(3d+ 14)m® + (d — 6)p? + (d — 2)7 %)]
3

+60ikjbokk;l(d +4) (=3m° = 3pg + 7 %)}, (5.29)

respectivamente. Agora, calculando as integrais, obtemos

09 = —et [ AP P oty (- a4 A
2o T (2m)? (5 © + mO)s2¢ ik (A = A2 + As)

xé ((d=3)p°®—2(d+6)m°),

2224575 (A\] — Ay + Ag) me 334

I'(¢+1)
3 _d d 0k
xT (2 - 6) r (6 + 2) kI, k., (5.30)
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mo - _ezsed [ 4P P JH0p k(A — Mg 4+ A 5.31
P O | GGy kA= det A (531)
1

X ((d—3)p°+ (6 —8d)m°),

6222_‘171'7%7% ()\1 _ )\2 + )\3) md_3u3_d

r'(3)
3 d d .
xT (5 - —) r (E + 1) "0, k., (5.32)
e
y dip Tk o
ij 2 3-d i0,
5 = —w / En)i o+ moyale ko (A = Az 4 2s)
1 g 9
X ((d=3)p°—2(d+6)m°) — eoz’”bokka(d + 4)m°],
L2 (A = Mg+ A md B (B - )T (2 4 2) iy
= y kKo
I'(¢+1)
291-d(q 4 4 -4_1 d-3 3—dp (3 _ d\1 (4 o
+€ ( )7T 2 2m dlu (2 6) <6)60Zk]bok'k. (533)
3T (5)
Portanto, com estes resultados, e considerando Séflf) | at Se(?f) ‘ 42 — Scry, vamos obter

a lagrangiana CFJ

92—d —4_1 d-3 3=dp (3 _d\p (4 L1
Lopy = —— " M d(2 LG+ ){()\1_)\2+/\3)
r(s)
2 1

X[(5 + ) (0™ Agd; Ay + bic " A0 Ay)

+b;€9M0 Ay, Ap) + boe™F Ak Ay} (5.34)

Para garantir a invariancia de calibre, deve-se satisfazer A\ —\y+ A3 = 1; assim, escolhendo

por exemplo, A\ = Ay = A3 =1, e com d = 3, obtemos

2
Lopy = —:?bme’“/\“”A,\ﬁuAy. (5.35)

Assim, encontramos que na prescrigao mais simples, o termo CFJ induzido é finito e

reproduz um dos valores obtidos no modelo usual da QED com quebra de simetria de
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Lorentz e CPT [77].

Agora, vamos utilizar a prescrigao de 't Hooft-Veltman [108] para o célculo do trago
(ver por exemplo [109]), ou seja, vamos separar as matrizes de Dirac d-dimensionais +*
e o tensor métrico d-dimensional g” (com {v",7} = 2¢% e g;;9” = d) numa parte em
3-dimensoes e outra parte em (d — 3)-dimensoes, ou seja, 7' = 7' + 4" e g = g + §¥.

Portanto, as matrizes de Dirac agora satisfazem as seguintes relagoes

7.7} =297, {447} =2¢9" e {7",4"} = 0, (5.36)

e, consequentemente, o tensor métrico tem as contracoes

959" =3, 697 =d—3 e g;g? = 0. (5.37)

No entanto, a principal mudanca é nas relacoes

{’77:7’)/5} =0e [&1775] = 07 (538)

onde introduzimos a relacao de comutacao de 4° com 75. Note que a matriz 7° satisfaz as

relagoes de anticomutacgao usuais, ou seja,

(" =2, {1’ =0e {7’ s} =0. (5.39)

Entéao, levando em conta as relagoes (5.36), (5.38) e (5.39), e as contragoes (5.37), apds o

célculo do trago, obtemos que a contribuigao de (5.24) é

g e [dpo sg [ d% pi (1= P+ mE
1Y = 4ie® =3 d/ d 0ki o k.. 5.40
P=ict [ 0 R p rmo ok (5.40)

—00

Calculando a integral, obtemos

i dip mS+(1-2)p% .
i 2 3-d AP~ oik _
= —2eu / (2m)d  (pb + mO)3/2 ok =0, (5.41)
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e calculando o trago do termo (5.22), obtemos como resultado

1Y = e bky, (5.42)

Y = H3e/"*b;ky, (5.43)

com

. i dp() _ ddp 1
II — 4 2 “FY 3 d/
3 v /_OO o7 ! (2m) (pg + p 6 + mS)3
1
X E[()\l + A3) (dm'® = 3(d + 49)m°p ® + (7d — 12)pgp °
—dpy — 4(d = 3)F '*) — As (dm"® — 3(d + 2)m®p °+

(7d — 30)pgi © — dpj + 2(9 — 2d)j %)), (5.44)

MY = d4ie? / "o sa / p 7
oo 2T (2m)® (p§ + p° + mF)?

X{Ekiojbkkoé[()‘l + A3)(—(3d + 16)m® + dp? — (3d — 8)°)
~ao(—(3d + 14)m° + (d — 6)p] — (3d — 10)5°)]
7

—eo“fjbok:kE ((d+6)m° + (d+6)pg + (d — 6)p°) }. (5.45)

Note que a expressao (5.22a) nao contribui com o termo CFJ.

Agora, calculando as integrais, podemos escrever
g - 7 o
19 = TI5("Y by ko + 5 (A= o +23) L eORIpo k), (5.46)

ou seja, todas as contribuicoes de (5.22), apds integrar em pg, sdo escritas em termos de
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13, que tem a forma

2, 3-d d’p P
H3 = Qe,u (27T)d(]36—|—m6)5/2 ()\1—)\2+)\3)
x—((d—3)p° + (d + 6)m°)

-0 (5.47)

Finalmente, encontramos que usando as regras de 't Hooft-Veltman as contribuigoes para

o termo CFJ sao H’ij =P = ng =10 = ng = (, portanto
Lcry =0, (5.48)
ou seja, nao temos geracao do termo CFJ nesta prescricao.

5.3.1 Integral Funcional

Vamos aplicar agora a formulacao da integral funcional para o calculo do termo CFJ,
tal como foi feito na teoria usual da QED VL em [27]. Primeiramente, vamos introduzir na
lagranginana (5.3) o termo e?cb,*F* A,,, com *F* = %e“"aﬁFag, em que c é uma constante
arbitraria introduzida em analogia com [27] para levar em consideragao a ambiguidade na
definigao da corrente conservada JY', cuja forma explicita ndao é importante. Entao, temos

que Jg‘ = JI' + e*c*F* A,. Portanto, a agdo do nosso modelo fica

S= /d4x [0(iD° + (i1D)° — m® — boy"ys + (PP D)vs)0 + €*cb, F* A, . (5.49)

Seguindo os procedimentos de [27], vamos realizar a seguinte transformagao quiral:
b(x) = ey ), (5.50)
D(x) = P(x)e @, (5.51)
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Esta transformagao acarreta uma mudanca na medida de integracao no gerador funcional
(5.10), a qual calculamos seguindo o mesmo procedimento que em [1006, ], e encontra-

mos que a medida de integracao muda pelo mesmo fator, ou seja

DDy — DD exp |:—i€2 / d%oé(T?*FWFW . (5.52)

Na verdade, a teoria que estamos considerando é muito semelhante aquela discutida em
[106, |, exceto pelo termo b, e o termo de massa, porém, estes termos nao geram con-
tribui¢oes na medida de integracao com a estrutura desejada, e portanto, sao irrelevantes
para o nosso estudo. Além disto, em [106, ] é argumentado que a anomalia é completa-
mente caracterizada pela topologia, e nao ha diferengas entre as varias contragoes de deri-
vadas covariantes espaciais que possam ser consideradas, por exemplo, —% (DEZD + lDDf)
ou —iD;IPD?, ou outras. De fato, usando yy97* = g¥yF 4 g/hyt — ghnd — G0y,

podemos rescrever as derivadas covariantes espaciais de (5.49) como,
(UD)S = —iD}I) —ilpD} + iD;IPD" — " yyy5D;D; Dy, (5.53)
ou melhor, levando em conta que [D;, D;] = ieF;;, como
(ip)’ = —%Dfl]) - %B)D? - %ea,.Fij% - %eemjkv()%ﬂjDk. (5.54)

E fécil ver que os dois ultimos termos acima nao contribuem para a anomalia em (5.52).

Portanto, concluimos que nossa contribuicao a variacao da medida é a mesma que em

[106, 107].

Por outro lado, escolhendo «(x) = —x#b,, como em [27], definindo por simplicidade

73)

A1 = A2 = A3 = 1, e desprezando os termos de ordem superior em b,,, obtemos que a acao
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(5.49), sob as transformagoes quirais, fica

5 = / B[ (idy + (D) —m® — efg + e(@IA) + i (FAA)

—63A3 + +2ix“bu’y5m3)¢ + ec b, F*"A,],

e portanto, obtemos o seguinte funcional gerador:

Z::emﬂ—wi/ggmwwﬂ4em{w%/ﬁ%waWA4
x/iwD¢wpP/ﬁ%wu%+«@f—nf+mﬂ%%m3
—e o+ (@A) + ic (PAL) — & A0)0]]

(5.55)

(5.56)

Agora, vamos calcular o termo CFJ gerado pelo setor fermionico de (5.56). Integrando

nos campos fermionicos, obtemos a seguinte acao efetiva

Set = — 1TrIn(p, + pp? —m® + 2ixb,ysm?

—edy — eDi(k,p) A + 2V (k, p) AT AT — €3AA§),

onde

A'(k,p) = FEY' + Pl + Fpy' + o9y + EY'p + pr'p + ',

VA(k,p) = kY'Y + By + Y'Y + 47 Ay A

com 10;A*(x) — k;A'(k) que, como no caso anterior, pode ser expandida como

&ﬁ:$?+§:$g

n=1

(5.57)

(5.58)

(5.59)

(5.60)
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em que S;ﬂff(o) = —iTrIn G~!(p) ¢é a parte independente do campo, e

n i %
St = ~T(G(p) (Ao + ei(k,p)A

—*VY (k, p) A AT + S AA)]", (5.61)

com G(p) = (}7)0 + ppf —m3 — Q%bu%mg)*l, onde usamos a prescricao x* = i%, como

é usual na metodologia da expansao derivativa [31].
Apds o calculo do trago sobre as coordenadas espaciais e usando a relagao de comutacao
A, (2)G(p) = G(p — k)A,(x) e a relagdo de completeza no espago dos momentos, temos

as seguintes contribuicoes para a acao quadratica em A,:

Sl =i [ oI A @) 4y(0) (5.62)

l ‘
SHle = 5 [ d (P4 A0(a) + A Ao(o)

HIIY Ao () A (2) 4TI Ai (2) Aj(2)). (5.63)

No espaco dos momentos, temos

o
Sl =i [ il AR Ay (—F). (5.64)

S = 5 [ Ty AR An(—F) + TP AR An( )

I Ao (k) Ay (—k) + T Ay (k) Ay (k) (5.65)
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com

ij
Hl

00
H2

0j
1_I4

ij
H5

_¢? / (;IW]; tr G(p)V (k, p),

& / (d Lt Gl Gl — D)
p

[ o

i tr G(p)A'(k, p)G(p — k)7,
62/ (‘“; tr G G (p — KA (— ks p— F),

/ TPt Glp) A, p)Gp — KN (—k,p — B).

(2m)1

O termo I1° nao contribui para o termo CFJ.

Para os outros termos de (5.66), se considerarmos a expansao

0

G(p) = S(p) + 2m35(p)75bua—m5(p) o

(5.664)
(5.66D)
(5.66c)
(5.66d)

(5.66¢)

(5.67)

onde os pontos significam termos de ordem superior em b, os quais nao sao relevantes, e

com S(p) = (po —i—pp? —m3

)~1, vamos ter sete contribuicoes para o termo CFJ, dadas por:

i i i i y i 0 i i ]
H1J:H1ja+“'7H3OZH3%+Hb+ H40—H4fl+ﬂ + - H5O:H5Ja+nb+
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com

i — —2m362/ﬂt1“5() b, o —S(p)V¥(k,p) (5.68a)
te (myi 2P0y, POV D), |
, d*p 0
10 o 3 2
II5, = 2m’e /(27r) tr S(p)ys5b, 8 —S(p)
X A'(k,p)S(p — k)", (5.68b)
4
o = 2m3e2/<;”; tr S(p) A (k, p)S(p — k)vsbs
s
0
x—28(p — k)A°, 5.68¢
o ( )Y (5.68¢)

. d4
Iy = 2m’e / (2;;4“5(19)705(19—%)756#

xiS(p — k)A (=k,p— k), (5.68d)
Oopy,

% = 2m3e? / ' rS(p)ysb iS(p)VOS(p—kf)
4b (2 )4 “apu

XN (—k,p — k), (5.68e)
A b0 S(p)sbu- S () A (k) S(p — B)
5a (271-) 8 ,
xAj(—k,p _ k)’ (568f)
g d*p .
15, = 2m’e / 2y WAk p)S = k)b
m
xiS(p — E)A (—k,p— k). (5.68g)
Opu

Agora vamos aplicar a derivada sobre os momentos, onde temos que

0

bu%S(p) = —S(p)(ho + b&"(p))S(p), (5.69)

com & (p) = v*p; + p*p + pi",

b aiwwc,p) — by, (5.70)
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e 78 = yiIy 4 yiyfad 4 Ry,

b aiN(k,p) = b, V*(k,p), (5.71)

com

VE(k,p) =By + B Y A Y A A Y Y A A

0 S(p— k) = —S(p— K)o + b (p — k))S(p — ). (5.72)

b, o

e, finalmente,

by=—A(—k,p— k) = b, V*(p — k, —k). (5.73)

Entao, podemos escrever 117, = I17 | + 117 5, onde

Hazzwzf G S0 () o + b€ o)

(2
xS(p)V* (k,p), (5.74a)
mn, = —2m362/ (;l i —tr S(p)v5S (p) by, (5.74Db)
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i0 __ TTi0 i0 i0 i0 _ 10
g, = 155, + 150, + 1555 e 1l = 115, com

oy = —2m'et [ R S(pS)(ha + e )

xS(p)A'(k,p)S(p — k)",
) d* ~ .
g, = 2md'et [ R Sm)sS@h T (ko)

xS(p — k)",

) d4 )
Iy = —2md'e [ LSS )A (S - b

x(Bo + 0k (p — k))S(p — k)7,
g, = —2mae [ (;lT@trS@m%k,p)S(p s
xS(p—k)(Bo + bu*(p — k))S(p — k)",

05 _ 1705 07 05 _ 1705 07 07
Uy, = Wy + o € Mgy = Iy, + I, + 1155 onde

. 4
My, = —2me’ / (Qﬁz;tr S S(p — k)sS(p — k)
X (bo + 0k (p — k))S(p — k)AI (—k,p — k),
0j 3 2 d'p 0
Iy = 2m’e / (%)ﬁr Sp)y'Sp —k)vsS(p — k)

xbe VI (—k,p — k),

My, = —2m’e / (gﬂl))ﬁfs(p)%S(p)(%o+bk£’“(p))5(p)7°
xS(p— k)N (=k,p — k),
H%z = —2m362/ng;thrS(p)%S(p)'yOS(p—k)

X (Bo + bu*(p — k))S(p — k) AN (—k, p — k),

) d4
M, = 2m'e® [ eSS S - ki

X@jk(_kap - k)u

(5.75a)

(5.75D)

(5.75¢)

(5.75d)

(5.76a)

(5.76b)

(5.76¢)

(5.76d)

(5.76e)
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e, finalmente 1%, = T1%,, + 115, + 5,4 + 115, e TI3) = 137, + 1137, com

ij
H5a1

0ij
H5a2

]
H5a3

ij
H5a4

ij
e

ij
5

2 [ LS (sS (6) o + o)

xS(p)A'(k,p)S(p — k) A (=k,p — k),

2/ d*p
(7)1

p— k)N (—k,p—k),

om?e / (j e S0 S()A (k. )S (0 — )

% (Bo + b (p — K))S(p — K)AT (—k, p — k),

ome? / (;lT’;grs<pms<p>N<k7p>s<p — k)

kaﬁjk(_lﬁp - k)u

2m3e tr S(p)vsS(p)bk V* (k, p)
xS

it [ ()5S0 — Koo — )

x(Bo + bu*(p — k))S(p — k) A (—k, p — k),

27"362/ <d4 tr S(p) A (k,p)S(p — k)1S(p — k)

2m)4
xbe VI (—k,p — k).

Logo, vamos considerar a expansao

em que Z(k,p) = Ko+ pik -+ plp — pk? + kp?

S(p—k)=S(p) + Sp)=(k,p)S(p) + ...

(5.77a)

(5.77D)

(5.77¢)

(5.77d)

(5.77¢e)

(5.77f)

(5.78)

— kpk —E7p+ . Desprezando os termos de

81



Eletrodinamica de HLL z=3 com quebra de simetria CPT

ordem superior em =(k, p) e calculando os tragos de Dirac, temos

ij 0kij d4p 1
7 = 8ie*m°e™hyk;, 2m) (2 08 — )2 (5.79a)
) . d4p 1
0 = 8ie’?mbe™Op k /
: A N T
80 2. 6 jkiOb ]{3 d4p p? (5 79b)
IS ] @ @+ gl — mo) |
0, _ 6 ik0j 7
Iy = —48ie*m°e™ bk, / Or) R+ 18 — o (5.79¢)
Y = —112e*mSe%pyk,, / d
’ e (2m)* (p§ + p} —m)?
— 48 2. 6 ka]b k’ 7 ) ) d
S | o G o8 = moy o790

As integrais acima nao sao mais do que um caso particular de uma integral mais geral

1:/_ dpo/ 1)51942:16%. (5.80)

Fazendo uma rotagao de Wick (py — ipg) e utilizando regularizacdo dimensional, fazendo

dada por

a substituicao dp/(27)® — p?~4d%p/(27)?, em que p é um parametro de escala arbitrario,

a integral (5.80) fica

o dd—' =23
1:@'(—1)“%3—‘1/ ﬁ/( b b _. (5.81)

oo 27 (2m)4 (p§ + P° +m)

Entao, integrando sobre pgy, obtemos

(DA 3) 5 / D 2556 - mbyh—
I = p 2 5.82
S YOVERA 2n)i” (p° +m")277, (5.82)
e fazendo a integral sobre p, a Eq. (5.82) fica
d—1 B B
I =i _1) +ﬁmd+2ﬂ+3—6>\u3—d m2 I (%l — 5) I ( — % B %l B §) (583)
6 (2m) LT (5)
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Portanto, temos que

m = —gmd?’eQ (gﬂ)d L (g)rr((;) =) e, (5.84a)
Iy = (mdl—g%) m?%e (Z;d L (%)FF((;) —5) bjkre’™™, (5.84b)
ny = 46d - 2(7;;)1; (%)FF((;)_ e (5.84c)
m = %d mi—3e2 (gj:)ld r (%)FF((;) )

X (gbokkeo’“f + bkkoeko”) . (5.84d)

Com estes resultados e considerando que st (2)| 2 — Scry, temos

eff ‘AQ

ert" “emd T (9

2

d—12 . 20d — 24 o
% |:(7 ; )bokke()kz] _'_O—bjk_kejkl(]

/ d'k 4 ,mr T(HT (-8
Scry =

36
4d 10 Ad g
—bike™ + — bk | . 5.85
Fpitke T bkt (5.85)
Assim, para d = 3, obtemos
S / @k b, A, Oy Ageto. (5.86)
frg € .
or (27)4 4x2 g
Esta expressao nao é ambigua, tal como seu andlogo na EDQ VL usual [27]. Isto pode
ser reescrito como
d*k  €?
Scry = | ——=-—=b,F" (k)A, (k). 5.87
v = [ Gt P RALE) (531)

Tomando todas as contribui¢oes de (5.56) juntas, temos a seguinte agao efetiva:

Sy = /gl—l;f—;b *FP(R)(1 — 1+ 47%c) AL (—k) + O(K?), (5.88)
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portanto,

2 d4k * UV . 2
Sa = €2 / ity P ) AL(—F) + (k). (5.89)

Finalmente, podemos concluir que o termo CFJ gerado é finito e caracterizado pela cons-

tante completamente indeterminada ¢ a qual provém da ambiguidade na definicao da

corrente conservada associada a simetria quiral.

5.3.2 Teoria Completa

Considerando agora uma teoria mais realista, onde vamos adicionar o termo z = 1
na lagrangiana (5.3), o modelo pode ser tratado como uma extensao de HL com altas
derivadas da EDQ. A lagrangiana é precisamente a eq. (5.1) no caso particular em que

c3 = dy = 1, ou seja

Ly = P(iDyY° + cri) + (iD)* — m® — boy"vs — dibys + (BDID)s)¢. (5.90)
Com isto, a agao efetiva (5.18) torna-se

Si = %Tr[@(p)(eflwo +cred + eNi(k,p) A’
—€biAij(]€, p)AJ’Y5 - 62v2‘j (l{i,p)AlAJ

+€2biAijkAjAk’75 + GSAiAiA)]n, (591)

em que G(p) = (po7° + ap 4 pp'p — m* — boy’ys — dibys — biN (p)ys)
Para isolar os termos responsaveis pela geracao do termo CFJ, vamos utilizar uma

abordagem perturbativa. Primeiramente, iremos fazer a expansao

G(p) = S(p) + S(p) (0o 5 + dipys + biN (p)ys)S(p) + -+ (5.92)

com S(p) = (po7° + c1p + pip'p — m®) ™! nas expressdes (3.12) e (5.22) (com G(p) ao invés

de G(p) e adicionando o vértice proporcional com ¢y ). O préximo passo é considerar
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¢, perturbativamente; entao, podemos escrever S(p) = S(p) + Sp)(—cp)Sp) +---.
Entao, obtemos
274(d — B)W%(_d_l)md*“r’u?’*dl" (g - %) r (M)

6
27T (4£2)
X{(Cl (d — 2) (/\1 — )\2 + )\3) — 3d1) [(d + 4) (biEinkAoajAk

Lery = Leorg+

—{—biﬁijOkAjaoAk) + 3d biEijkoAjk?kAo]

+3c1(d — 5)d boe" " A;k; Ay}, (5.93)

onde, para o segundo termo, temos o mesmo resultado em ambas prescri¢oes. Portanto,
para d = 3, Lopy = Lory, OU seja, no esquema perturbativo, o resultado é independente

dos termos com z = 1.

5.4 Conclusoes

Neste capitulo, estudamos a extensao de HL da EDQ com z = 3 incluindo um termo
que quebra a simetria CPT. Calculamos o termo CFJ induzido como correcao quantica
a 1-laco, onde nos deparamos com integrais superficialmente divergentes, porém, que
se anulam entre si, dando resultados finitos. Estes resultados sao ambiguos pois sao
distintos para cada prescricao que utilizamos no desenvolvimento dos calculos. No caso
do método da integral funcional, o termo CFJ ainda depende explicitamente de uma
constante arbitraria, indicando que o termo CFJ é indeterminado, tal como no caso usual
[27, 61]. A ambiguidade do termo CFJ nao é consequéncia do esquema em particular
escolhido para realizar os célculos, e sim, tal como argumentado em [71], de uma anomalia,
que no caso da EDQ VL usual é a anomalia de Adler-Bell-Jackiw (ABJ) ou anomalia
quiral. Como na EDQ HL com z = 3 também surge esta anomalia, como é mostrado e
discutido em grande detalhe em [106], é natural que no nosso modelo o termo CFJ também
seja ambiguo. E importante notar também que quando consideramos os termos z = 1 da

EDQ HL, o resultado nao muda. Finalmente, podemos dizer que, tal como foi comentado
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no capitulo 3, o valor nulo que aparece na prescricao de 't Hooft-Veltman parece ser o
resultado mais correto [72] para o termo CFJ. Além disto, é importante destacar que
mesmo comecando de uma teoria anisotrépica no espaco-tempo, obtivemos um resultado
covariante com a mesma forma do resultado obtido na EDQ VL usual. Dessa forma,
podemos concluir que as teorias de HL e as teorias VL usuais nao sao mais do que limites

de uma teoria mais geral.
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Nesta tese, estudamos a geracao do termo CFJ como corre¢ao quantica em diferentes
extensoes da QED com violacao de Lorentz.

Primeiramente, consideramos a extensao nao minima com operadores de dimensao de
massa d = 5 do MPE. Utilizando o método da expansao derivativa e regularizacao dimen-
sional, encontramos que utilizando a simetrizacao p*p” — pg, temos um valor nulo para o
termo CFJ induzido, enquanto que se consideramos p*p” — %2, temos um valor nao nulo,
porém finito. Posteriormente, utilizamos parametrizacao de Feynman e regularizacao di-
mensional, onde encontramos um valor nulo para o termo CFJ, além de contribuicoes
divergentes para um termo tipo CFJ de altas derivadas, as quais conseguimos eliminar
considerando uma relagao de proporcao apropriada para os coeficientes de violagao de
Lorentz, restando apenas uma contribuicao finita para o CFJ de altas derivadas. Um dos
resultados mais importantes que podemos extrair deste estudo é que, mesmo partindo
de uma lagrangiana com operadores nao minimos, é possivel obter corre¢oes quanticas
finitas.

Posteriormente, estudamos a extensao de Horava-Lifshitz da EDQ com quebra de
simetria CPT. Para esta teoria, utilizamos o método da expansao derivativa e duas pres-
crigoes diferentes para calcular o trago das matrizes de Dirac. Primeiro consideramos a
prescrigao mais simples, com {7y, 75} = 0 e {7;, 75} = 0, onde encontramos um valor finito
nao nulo para o termo CFJ. Depois utilizamos a prescricao de "t Hooft-Veltman, onde
consideramos matrizes de Dirac em d-dimensoes e as separamos numa parte 3-dimensional
(3%) e outra (d-3)-dimensional (4?), onde temos que {¥*,v5} = 0 e [4%, 5] = 0. Neste caso,
encontramos um valor nulo para o termo CFJ. Finalmente, utilizamos o método da inte-
gral funcional onde encontramos que o termo CFJ induzido ¢ finito, porém indeterminado.
E interessante o fato de que, mesmo partindo de uma teoria anisotrépica, encontramos
resultados covariantes.

Por tudo isso, podemos concluir que a ambiguidade do termo de CFJ se estende
a EDQ com operadores nao minimos e também na extensao de Horava-Lifshitz. Isto

poderia ser explicado do ponto de vista de que em ambos os casos aparecem integrais
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superficialmente divergentes que se anulam entre si no desenvolvimento dos céalculos, e
também porque esta ambiguidade esta relacionada com a anomalia quiral, a qual surge
tanto na EDQ estendida nao minima, quanto na EDQ de HL com z = 3. Efetivamente
demonstramos que as teorias do tipo HL e as teorias usuais de LV nada mais sao do que
limites de uma teoria mais fundamental.

Uma possivel continuacao deste trabalho seria calcular a indugao radiativa de outros
termos, como por exemplo o termo CPT par tipo aether na EDQ nao minima com ope-
radores de dimensao d = 5 e também estender o nosso estudo de correcoes quanticas a
operadores de dimensao seis. Por outro lado, também ¢é interessante estudar processos da
QED estendida com operadores nao minimos, dado que efeitos produzidos por operado-
res de dimensao d > 5 tornam-se dominantes em certos processos astrofisicos relevantes,
0 que nos permitirda impor limites superiores a estes coeficientes. Futuros trabalhos na
extensao de HL podem ser o cédlculo de correcoes quanticas a partir de outros operadores

VL, assim como também o estudo do termo de Chern-Simons gravitacional.
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Neste apéndice de carater ilustrativo, vamos apresentar brevemente os calculos da ano-
malia axial ou ABJ [110, 111], mostrando assim a semelhanca existente com termo CFJ.
Esta anomalia é representada pelos diagramas de Feynman da figura 1, onde consideramos

um vértice axial e dois vértices vetoriais.

ko

Figura 1: Diagrama Triangular fermionico a um lago.

Explicitamente estes diagramas sao dados por T# (ky, ky) = TV (ky, ko )+TE (K, ks),
tal que
dp 1 1,1
(27T)4,¢—m7 %p—g—mfy p_%_m”y

T ky, ky) = —tr / g (1)

e TMky, ky) = TV kg, ky), com q = ky + ks, tal que ¢* é o momento vetorial axial,
enquanto que k4 e k¥ sdo os momentos vetoriais.

Vamos entao verificar a identidade de Ward axial, dada por
q,\T'uV)\(k'l, k'Q) = QmT’“’(kl, kQ) (2)

tal que TH (ky, ko) = TY" (ky, ko) + T3 (K1, k2), com

dp 1 11
(27?)4p—m75p—g—m7 p—/y/l—m7

T (hy ) = —tr / z (3)

€ Téul/(kl, ]CQ) = Tiwj(ké, ]{31)
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Utilizando a identidade ¢v5 = 75 (p —q— m) + ( — m) v5+2mys, podemos reescrever

a equagao (2) como

DTNk, ko) = 2mT™ (ky, ko) + R (kv ko) + RE” (ku, ko), (4)
em que
sztr/ [ 757" - 157" “}, g
O e e R BT T e il A
e
RMV _ tr/ |: m ,YV _ H V:| . 6
v ok p—%l—m%vzﬁ—ﬁ—m p—m%ﬁp—%?—mv (6)

Para que a identidade de Ward (2) seja satisfeita, é preciso que as integrais em R}" e RL”
se anulem. Para isto, podemos considerar o deslocamento p — p + ko no primeiro termo

da equagao (5) e p — p + ki no primeiro termo da equacao (6), o que resulta em

R™ = R = 0. (7)

Desse modo, a identidade de Ward axial é satisfeita, ou seja, ¢\ T (ky, ko) = 2mTH (ky, k).
Contudo, devido ao fato de que as integrais em (5) e (6) sao linearmente divergentes, pode-
mos realizar outros deslocamentos, tais que R} # 0 e R # 0, provocando uma violagao
na identidade de Ward axial.

Para ver isto, vamos considerar um caso genérico,

A = [ G0+ ) - 1), ©)

Expandido o integrando, temos

A) = [ G 0 + 00,0, 0) + -] 9)
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Se a integral de f(p) é linearmente divergente, temos que f(£oo) # 0 e J,f(+o0) =
0,0, f(£00) = ... = 0, ou seja, apenas o primeiro termo da expansao sobrevive, assim,
pode gerar um termo de superficie nao nulo, dado por

2472

Ala) = (2m)4

a lim p,p° f(p), (10)
pP—00

no qual utilizamos o teorema de Gauss e coordenadas esféricas em 3 + 1 dimensoes.

As equagdes (5) e (6), podem ser reescritas como

w d'p
Ry = @) [f(p—k2) — [(P)], (11)
e
v d'p
R = [ e o= k) = )] (12)
Se consideramos o deslocamento a” = —kJ, obtemos que
2im? (p+m)ysy” (P — Ky +m)y"
R = —k3) li ’t
1 (2ﬂ)4( 2)})5{.101’7]9 r P2 —m2) [ — k)2 —m?]
1 . Dyp
_ Bra B
= gm ek i T
1 ra
= —@6” BklakQB. (13)
Alternativamente, para o deslocamento a” = —p], obtemos o mesmo resultado, tal que

RYY (ky, ko) = Ry (p1, pa), portanto desta vez a identidade de Ward axial nao é satisfeita,
pois temos

1
qATw/)\(kl, kg) = 2mTH* — ﬁéwaﬁklakzﬁ. (14)

Por outro lado, como o termo 7" é linearmente divergente, também nao é unicamente

definido. Se considerarmos o deslocamento arbitrario p — p + a, tal que

a = ak; + (o — B)ks, (15)
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vamos ter uma ambiguidade dada por

Am/)\ — Tm/)\<a> o ij/\(()),
= T{"a) = T{"*(0) + T3"*(a) — T3"*(0),

= AP+ AP (16)

Utilizando o resultado (10), obtemos

2im? +mV s (P — f +m)y” (P — Fy +m)y”
AP = 2T o gy o P @ gy (P b
(2m)t " pooo (p? —m?) [(p— q)* — m? [(l — k1)? — m?]
]‘ oV o 1: PaPo
= g€ et im =
1 v
= —@6 IJ)\'BCLB. (]‘7)

Como A4 (ky, ky) esté relacionado com AP (ky, k) através das trocas ki > ks e

[ <> v encontramos através das equagoes que (15), (16) e (17) que

A = Do g (18)

82

Portanto, a definicio de T#** possui uma ambiguidade associada ao parametro ar-

bitrario 5, de forma que

T (a) = TH(0) — ieW"(lﬁg — ko) = TH(B), (19)

82
assim, para qualquer deslocamento, para a identidade de Ward axial, obtemos que

1-p

4 2

qAT'uV/\(B) = 2mT’“’(k1, kz) - -

lea'gklakgﬁ. (20)

Analogamente, obtemos para a identidade de Ward vetorial

12 ]' + vo
ki, TN (B) = ?fe k1 ok, (21)

93



Apéndice

Note que nao existe nenhum valor de  tal que as identidades de Ward axial e vetorial
sejam satisfeitas ao mesmo tempo. Por exemplo, se considerarmos § = —1 a identidade

de Ward vetorial é satisfeita, mas a identidade de Ward Axial torna-se anomala,

T = 2mTH + A", (22)
tal que a anomalia é dada por
1
AW = _ﬁewa%mkw, (23)

que é conhecida como anomalia ABJ. Se escolhermos 8 = 1, a identidade de Ward aixal

é satisfeita, ao passo que temos uma identidade de Ward vetorial anomala dada por
VA 1 VA
k’luT'u - —5./4 . (24)

Por outro lado, vejamos que é possivel reescrever T**(ky, ky) em termos do tensor de

polarizacao (2.61), ao considerarmos k; — k e ky — —k, tal que
T (k) = b T (k, —k). (25)
Desta forma, a expressao (19) pode ser reescrita como
" (k,a) = 0" (k) — ﬁewﬁbakﬁ. (26)
472

Note que, k, 1" (k,a) = k,II"(p) = 0, portanto nado é possivel fixar o parametro f3,
caracterizando assim que as corregoes quanticas sao indeterminadas e que nao podem ser

fixadas [71].
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