3

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS - UFAL
INSTITUTO DE FISICA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Campo eletromagnético acoplado a um campo de
Rarita-Schwinger de spin 3/2

JOSE BADU DE LIMA JUNIOR

MACEIO-AL, FEVEREIRO DE 2024



Catalogagao na Fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central
Divisao de Tratamento Técnico

Bibliotecario: Marcelino de Carvalho Freitas Neto — CRB-4 — 1767

L732¢

Lima Janior, José Badu de.

Campo eletromagnético acoplado a um campo de Rarita-Schwinger de spin
3/2 / José Badu de Lima Jinior. — 2024.
58 f. il

Orientador: Tiago Mariz.
Monografia (Trabalho de conclusdo de curso em fisica : bacharelado) —

Universidade Federal de Alagoas. Instituto de Educagao Fisica e Esporte.
Maceid, 2024.

Bibliografia: f. 57-58.

1. Campo de Rarita-Schwinger. 2. Spin nuclear. 3. Corre¢des quanticas. I.
Titulo.

CDU: 537




Trabalho de conclusao de curso

Campo eletromagnético acoplado a um campo de

Rarita-Schwinger de spin 3/2

JOSE BADU DE LiIMA JUNIOR

Trabalho de conclusao de curso

do Instituto de Fisica da Universidade
Federal de Alagoas como parte dos
requisitos necessarios para a obtenc¢ao

do titulo de graduado em Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Tiago Mariz

Maceié-AL, Fevereiro de 2024

Instituto de Fisica - UFAL



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, meu irmao e familiares por todo o apoio fornecido, pela sua

paciéncia e compreensao nos momentos mais dificeis.

Agradec¢o a minha companheira Ana Vitéria, que me ajudou a permanecer fiel

no meu proposito, sua paciéncia, compreensao e apoio.

Ao Prof. Dr. Tiago Mariz por toda paciéncia, orientagao e conhecimento,

tanto para produgao deste trabalho, quanto nas disciplinas.

Aos meus amigos Rayssa, Airton, Eloisa, Jordan e Messias, pela companhia,
pelo conhecimento compartilhado durante todo esse percurso e pelas reflexoes

profissionais e pessoais, sem eles isso nao seria possivel.

Agradeco aos meus amigos feitos durante o caminho Igor, Ramses, Mariana
e Lais por todos os momentos compartilhados, em especial, ao Miqueias que

além de tudo, foi de grande ajuda nas disciplinas mais dificeis.

Aos meus amigos de longa data Antonio, Lucas Souza e professor do ensino
médio, Henrique, que trouxeram a inspiracao e motivagao para seguir a carreira

de fisico.
A todos meus amigos que me ajudaram durante minha caminhada.

Instituto de Fisica

Instituto de Fisica - UFAL



e Universidade Federal de Alagoas

Instituto de Fisica - UFAL



RESUMO

O campo de Rarita-Schwinger (RS) é amplamente utilizado na supergravi-
dade e na fisica de particulas. A sua lagrangiana, que resulta na equagao de Dirac
para spin 3/2, possui uma expressao genérica que depende livremente de um paré-
metro real A, com excecao do valor A = —1/2. A supergravidade é descrita por
A = —1 na qual a lagrangiana possui adequadamente as simetrias de calibre e de
Lorentz. Contudo, para outros valores de A, e.g., A = —1/3 (lagrangiana origi-
nal apresentada por Rarita-Schwinger) e A = 0 (Lagrangiana com maior grau de
simplicidade) essas simetrias sdo de certa forma violadas. Nesta monografia, vamos
estudar as correcoes quanticas da lagrangiana de RS acoplada ao campo de calibre
A,, até a funcao de quatro pontos. Observamos que, para A = —1, a simetria de
calibre é respeitada, contudo, para A = —1/3 e A = 0, temos a presenga de termos
que podem despertar a violacao dessa simetria e, por conseguinte, a violagao de

Lorentz.

Palavras-chaves: Campo de Rarita-Schwinger, spin 3/2, corregdes quanti-

cas
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ABSTRACT

The field of Rarita-Schwinger (RS) is widely used in the context of super-
gravity and particle physics. Its Lagrangian, which results in Dirac’s equation for
spin 3/2, has a generic expression that depends on a parameter A, except for the
value A = —1/2. Supergravity is described by A = —1, in which the Lagrangian
appropriately maintains gauge and Lorentz symmetry. However, for other values of
A, e.g., A= —1/3 (Lagrangian proposed by Rarita-Schwinger) and A = 0 (simpler
Lagrangian), these symmetries are violated in certain ways. In this monograph, we
will study the quantum corrections of the RS Lagrangian coupled to the gauge field
A, up to the four-point function. We note that, for A = —1, the gauge symmetry
is respected; however, for A = —1/3 and A = 0, there are terms present that can

induce the violation of this symmetry, and thus, the violation of Lorentz symmetry.

Keywords:Field of Rarita-Schwinger, spin 3/2, quantum corrections.
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Capitulo 1

Introducao

Em 1941, Rarita e Schwinger propuseram uma maneira simples e promissora
para descrever os campos de spin 3/2 por meio da Lagrangiana de Rarita-Schwinger
(RS) [1], que leva a equacao de Dirac para spin 3/2. Em 1956, Moldauer [2| obser-
vou que essa lagrangiana tem uma forma genérica que depende livremente de um

parametro real A, exceto pelo valor A = —1/2.

Anos mais tarde, Velo e Zwanziger [3], ao analisarem o acoplamento da La-
grangiana de RS com um campo eletromagnético, notaram que as particulas de spin
3/2 correspondentes poderiam se propagar com velocidades acima da velocidade da
luz, violando a causalidade da teoria e assim evidenciando uma quebra de simetria

de Lorentz.

Atualmente, os campos de spin 3/2 sao utilizados para descrever bérions

ressonantes do modelo padrao e o gravitino da supergravidade. Com relacao aos
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béarions, em [4] foi argumentado que teorias contendo particulas massivas de spin
superior a 2 inevitavelmente enfrentam violagoes de causalidade em altas energias.
Por outro lado, tais violagoes nao se aplicam a teoria da supergravidade no contexto

do gravitino [5].

Em geral, a lagrangiana da supergravidade é descrita com A fixado em A =
—1, contudo, outros valores de A sdo também considerados, e.g., A = —1/3, para
lagrangiana original apresentada por Rarita-Schwinger, e A = 0, para a lagrangiana
com maior grau de simplicidade. As correcoes quanticas da lagrangiana de spin
3/2, acoplada ao campo eletromagnético, foram inicialmente calculadas em [6], com

parametro A = —1.

O objeto desta monografia é calcular as correcoes quanticas da lagrangiana
de spin 3/2, acoplada ao campo de calibre A, para um valor genérico do parametro
A, até a funcao de quatro pontos. Inicialmente, vamos calcular para A = —1
de modo a confrontar os nossos resultados com os resultados obtidos em [6]. Um
resultado interessante que obtivemos foi a possibilidade de geragao de um potencial
com quebra espontanea de simetria de Lorentz, o chamado potencial de bumblebee

[7], quando consideramos os valores de A = —1/3 ¢ A = 0.

No capitulo 2, faremos uma breve introducao e discussao sobre o campo de
RS e como ele esté restrito a algumas condigoes e propriedades da teoria. Prossegui-
remos com o desenvolvimento tedrico, explicando métodos de calculo do propagador,
essencial para as correcoes quanticas, e as integrais de trajetoria, necessarias para o

calculo da acao efetiva, que sera explorada em mais detalhes posteriormente.

No capitulo 3, iniciaremos com o calculo da agao efetiva e, em seguida, dis-

Instituto de Fisica - UFAL
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cutiremos o desenvolvimento do trago. Avancaremos para o calculo das integrais
de Feynman referentes as correcoes quanticas, evidenciando possiveis violagoes da
simetria de Lorentz. Por fim, no capitulo 4, abordaremos perspectivas futuras para

o desenvolvimento do trabalho e possiveis interpretacoes dos resultados obtidos.

Neste trabalho, usaremos o sistema de unidades naturais, ou seja, ¢ = h =
kg = ey = 1, de forma que temos [comprimento] = [tempo] = |[energia]™* =
[massa]~'. Para a produgao desse trabalho, nao consideramos a curvatura do espago-

tempo, de forma que usaremos sempre g"” para descrever a métrica de Minkowski,

que possui como elementos diagonais (+1, —1,—1, —1).

Instituto de Fisica - UFAL



Capitulo 2

Campo de Rarita-Schwinger

Neste capitulo, realizaremos uma analise detalhada da Lagrangiana de Rarita-
Schwinger, evidenciando condic¢oes especificas que podem ser derivadas. Além disso,
deduziremos a expressao para as diversas familias de Lagrangianas aplicaveis ao
campo de spin 3/2. Também exploraremos a invariancia de gauge da teoria e de-
senvolveremos o correspondente propagador. Por fim, discutiremos as variaveis de

Grassmann e a integracao apropriada nos campos fermionicos.

2.1 Lagrangiana livre

O estudo dos campos quanticos relativisticos de spin arbitrario s > 1 foi inici-
almente realizado por Dirac [8], e posteriormente desenvolvido por Fierz e Pauli [9].

Em seguida, Rarita e Schwinger simplificaram muito a abordagem ao descreverem

12
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campos espinoriais de spin [+ % através do uso de uma funcgao de onda representada
por um spinor de ordem [, dado por ¥, ,,...,,;, que é simétrico em seus indices de
espago-tempo fuqfio - - - f;. Vamos a seguir estudar esta correspondente equacao de

Dirac para spin 3/2, ou seja, para [ = 1.

Assim, os estados situados na camada de massa devem satisfazer a equacao

de Dirac

(p —m) " =0, (2.1)

com p, =10, e p = y'p, = y,p", em que iremos considerar a condigao de irreduti-

bilidade do grupo de Lorentz [10]

7, = 0. (2.2)

Dessa forma, ao multiplicarmos v, & esquerda de (2.1), temos

/Y,u]m/)u - m%¢“ =0, (23)

onde, usando as relagoes de anticomutacao que as matrizes de Dirac obedecem
{77} = 29",
’Yup = 2pu - p’y;u (24)

tal que obtemos

2pu¢“ - P%w“ - m%ﬂﬂ” = O, (25)

Instituto de Fisica - UFAL



2 Lagrangiana livre 14

ou seja, temos também a condigao

Para a Lagrangiana que resulta na equagao de Dirac (2.1), Rarita e Schwinger
[1] mencionaram a existéncia de uma familia de Lagrangianas parametrizadas por
um parametro adimensional A. Em [2] tal familia é proposta para D = 4 da seguinte

forma:

L= w_’*((i) - m)Q/W + A('Yupu + 'Vlfpu) + B%p% + mC%%)W, (2.7)
que pode ser vista como
L= A0, (2.8)

onde A, é chamado de nucleo da Lagrangiana ou operador cinético, que satisfaz a

seguinte equacao do movimento

Auuwy = ((p - m)gw/ + A(P)/,upu + Wupu) + BPYM?%/ + mcf)/u’}/u)wy = Oa (29)

tal que ao serem consideradas as condigoes (2.2) e (2.6), temos a equagao de Dirac
(2.1).
Agora, para acharmos os parametros B e C' em funcao do parametro A,

vamos partir da seguinte Lagrangiana escrita com o projetor

1

|
(P*) = Guw — %0 — 5,7 Wb + Papl (2.10)

Instituto de Fisica - UFAL



2 Lagrangiana livre 15

tal que temos

L=, (P*2)id —mg") by = G (P2)p — mg") (2.11)
Assim, para a equagao de Dirac, podemos escrever

((P32)p — mg") 4, = 0. (2.12)

Considerando o projetor mostrado acima (2.10), podemos observar que
P32y _ w " PP+ )
pu( ) = DPug — 3 - 3°

- p,YU B p2,pr B p2py
3 3p? 3p?

= p (2.13)

Vamos deixar todos os termos com P a esquerda. Para isso, usamos que 'y”p =

2p” — pv", tal que fazendo algumas simplificagoes chegamos em

o2t Py Y
P3/2 J7 7 ,,_Z’j__ - — 2.14
pulPPEY = p" = e = e = (2.14)
ou melhor,

pu(P¥2) =0, (2.15)

como esperado.

Vamos agora reescrever a equagao (2.12) como

mg" i, = (P2)™ py,, (2.16)

Instituto de Fisica - UFAL
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tal que ao usarmos a chamada transformacao de contato

v’ =Ry, (2.17)
em que
1
R = g — ot (2.18)

vamos nos aprofundar mais nessa transformacao mais a frente nesse trabalho, onde

aqui podemos observar que foi usado a constante a = —i, dessa forma, podemos
escrever
myt = RFP(PY?) 0 R, (2.19)
ou melhor,
myt = REOP(P32) 507 (2.20)

Note que para isso usamos o fato que

RIMP(PP?) s R = (PP, (2.21)

Dessa forma, ao considerarmos a equagao (2.10), obtemos

o YoV PaVBP t Pralp
myt = RFp (gag -3 v pSPQp ) 77//67 (2.22)

que podemos reescrevé-la como

Ruap,ya,yﬁwlﬁ B R,U,appa,yﬂpwlﬁ B Ruapp,yapﬁwlﬁ
3 3p? 3p? '

myt = R'Pgaps’ s — (2.23)

Instituto de Fisica - UFAL
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Queremos também deixar todos os termos com p a esquerda das matrizes de Dirac,
ou seja, vamos considerar ygp = 2pg —pyp. Além disso, podemos considerar algumas

simplificagoes, tal que obtemos
ﬂ%@wmwﬁ_RmpwwW6+memwﬁ_RW%mWﬂ

3p2 3 3 3
(2.24)

mwt - Ruapwla -

E facil de observar que

BB Rpays R R aps R,

=0 2.25
3 3 3 7 (2.25)
tal que agora temos
my* = R* (P, — pad) (2.26)
onde o campo auxiliar ¢ é definido como
2ppst’”  2pppi)”
R AL £ <A (2.27)
3p 3p
em que também usamos y5° = 0.
Agora, com a expressao acima (2.27), escrevemos
2ppsmap?
=7- ° 2.28
mo = P (2.25)
tal que ao substituirmos a equagao (2.26) em (2.28), obtemos
2 Rﬁa r_ N
4= Pos 7 (P — pad) (2.29)

3p? ’

Instituto de Fisica - UFAL



2 Lagrangiana livre 18

que simplificando chegamos em

me = —%b + pa;/’/a. (2.30)

Para eliminarmos o campo auxiliar ¢, ou seja, para ¢ = 0, e assim p ' = p,0® = 0,

vamos escrever ¢ = ay,%®, tal que, ao substituirmos na equagao (2.30), obtemos

a f)/awa o e
_ap L Pa¥

mayah® = 5 5 (2.31)
ou melhor,
mwzawa 0 ;wa + ’yﬁfgf&. (2.32)
Agora, vamos definir
vy = 2Nat” (2.33)

4 Y

tal que temos fyﬁwg = Y41 = ¥P1h5. Dessa forma, conseguimos escrever a equagao

(2.32) como
17 fVﬁp’Yawg 75]?&1/1,&
= — . 2.34
mYs 8§ 12 (2:34)
Note que a equagao (2.26) é equivalente a
my'" = R* (P, — pad) , (2.35)

onde usamos y,y* = 0, tal que ao substituirmos ¢ = ay,¥* = ay,¢"", obtemos

mapy = Rgaq <}/§@Z)’a - apo"ygwM) . (2.36)

Instituto de Fisica - UFAL
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As equagoes (2.34) e (2.36) podem ser substituidas por uma combinagao

linear delas, dada por k(2.34) + (2.36), tal que temos

kvapyah"™ N kyspatd"®

kma +mifp = ——— 2 12a

+ Rga (p@//a - apo‘%w"é) . (2.37)
Agora, multiplicando ambos lado com 5uﬁ , obtemos

_k’Yﬁp’VaW'aé 8 n kVﬁpawlaé 8

kma§o,” +mys,” =

8 a 12 "
+ R (p0" = apise) 5, (2:38)
ou melhor,
kmy, Y v By e kyupa ROV
g eyt = 32 T 2
R N a 1 5 v
+ Ry pRe g — el 10T L (2.39)

4

Vamos trabalhar separadamente os termos da equagao acima (2.39), de forma que
iremos agrupar os termos da melhor forma possivel, para que fique com os mesmos

termos da equacao do movimento mostrada (2.9):

kmay, ¥ v L= F)vw\
—Z + mRuudj =m (guy - % d} ) (240)
_k%pvavo‘%w” N kyupa R Y _ _k%ﬁ%ﬂﬁy n kvupod” kyupr” (2.41)

32 124 8 124 48a "
e YuPv Py 3/7 v v
Ruaph” = <9Wp_ HQ - “2 * Mz )d) ’ (242)
aRR apa'Y ’}/67wa v ap, puwy

L — ap” + #, (2.43)

Instituto de Fisica - UFAL
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Para a equagao mostrada em (2.39) é mais conveniente deixarmos todos ter-
mos de um lado para ficar no mesmo formato da equagao de movimento (2.9). Sendo
assim, substituindo o que foi mostrado em (2.40), (2.41), (2.42) e (2.43), obtemos

m(l —k)y. 7 1
(pg;w_mguu‘{'%_ (§+a) Pu v
1 k

3 a k Y
—<§—m>%pu+<§+Z—§—48—a)wmu)w =0.  (244)

Dessa forma, vamos comparar os termos apresentados em (2.44) com o que é mos-

trado em (2.9). Para os termos com p,7, € V,p,, temos

A--L_g (2.45)
2
(&
Lk
A-_Ly B 2.4
> " 124 (2.46)

Portanto, podemos escrever A em func¢ao de a como

tal que assim temos que A # —%. Para escrevermos k£ em funcao de A, observe que

k

—54 tal que temos

a =

k=—12a* = —12 (A2 + A+ }1) : (2.48)

Instituto de Fisica - UFAL
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Agora, para os termos que tem 7,7,, temos
C— ;1“ — k), (2.49)
tal que substituindo o que achamos em (2.48), obtemos
C =3A%+3A+1. (2.50)

Para os termos de v,p7,, escrevemos

3 a k k

que, ao substituirmos (2.47) e (2.48), obtemos

A2 |
B:ST+A+§. (2.52)

Portanto, finalmente podemos reescrever nossa Lagrangiana como

L o= " ((p—m)gu + AVups +0pu)

1
+§(3A2 + 24+ 1)y + m(3A% + 3A 4+ 1)y, )0 (2.53)

Dessa forma, ha infinitas Lagrangianas que geram as mesmas equagoes do movimento
que sao definidas em torno de um paradmetro adimensional A que nao apresenta

significado fisico, restrito & condigao de A # —%.

Instituto de Fisica - UFAL



2 Invariancia de contato 22

2.2 Invariancia de contato

Como vimos, esta liberdade de escolha em (2.53) se relaciona com uma sime-
tria das equagoes do movimento, chamada de transformacoes de contato, dada de
forma geral por ¢'* = (¢", + ay"v,)¥", que pode ser vista como " = R(a)* ",
onde o operador

R(a)"™ = " + ay'y"” (2.54)

tem as seguintes propriedades [11, 12]:

R(a)R(b) = R(a + b+ 4ab), (2.55)

R—l(a)zR(— ¢ > (2.56)

1+ 4a
R (-i) R(a) = R (-%) | (2.57)
R(0) = 1. (2.58)

Analisando (2.57), observarmos que R(—1) possui um caracteristica de projetor e
que, em particular, nao é inversivel. Por outro lado, de (2.56) vemos que o operador
R(a) ¢ invertivel para qualquer a # —. Agora vamos escrever a Lagrangiana RS

Ccomo

L =¢"R™Y(a),” R(a),"A(A)r,R(a)’ ;R (a)’ 4", (2.59)

Instituto de Fisica - UFAL
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e entao o operador cinético pode ser visto como
A(A") = R*(a)A,(A)R™ (a), (2.60)

que corresponderé a algum valor A’, que podera ser escrito em funcao de a.

Devemos tentar escrever A’ em fun¢ao de A e a. Para isso sera usado uma
transformacao de contato genérica. Inicialmente, olhando para o operador cinético,
sabemos que existe um a tal que A(A) = R(a)A(0)R(a), ja que escrevemos A em
fungao de a. Além disso, sabemos que R(a)A(0)R(a) é quadratica em a, tal que a

relacao entre A e a é linear.

Ao observarmos (2.17), podemos escrever R(0)A(A)R(0) = A(A), ou melhor
R(0)A(0)R(0) = A(0), tal que A =0 se a = 0. O tnico valor que ndo é permitido
para a é a = —411 que deve corresponder ao tnico valor nao permitido para A que é
A= —%. Assim, a relacao que buscamos é A = 2a, que deve satisfazer as relacoes

escritas acima, tal que

A(A) =R (é) A(O)R (g) . (2.61)

Podemos entao achar a relacao que A’ tem com A e a, a qual deve obedecer a
seguinte equagao:

A(A') = R(a)A(A)R(a), (2.62)

ou melhor

A(A)) = R(a)R (é) A(O)R (é) R(a). (2.63)

Instituto de Fisica - UFAL



2 Invariancia de contato 24

Da mesma forma que ViHlOS anteriormente, podemos escrever que
A’ A

tal que comparando (2.63) com (2.64), é facil de observar que

R (%) — R(a)R (g) . (2.65)

Entao, podemos usar (2.55) e escrever

R(2) (o o), s

tal que finalmente obtemos a relagao
A" = A(1+ 4a) + 2a. (2.67)

Isso nos mostra que a transformacao de contato é o vinculo entre nossa familia de

Lagrangianas mostrada em (2.53).

A primeira Lagrangiana proposta por Rarita e Schwinger [1] é a nossa Lagran-
giana (2.53) com A = —%. No entanto, a Lagrangiana mais utilizada na literatura,
principalmente no contexto de supergravidade ¢ a que utiliza A = —1 [13]. Portanto,
escreveremos A(A) em fungao de A(—1). Agora, usando a propriedade mostrada em

(2.55), com a = —4 e b= —1, podemos escrever

AN = R (—%(A’ + 1)) A-1)R (—%(A’ + 1)) | (2.68)

Instituto de Fisica - UFAL



2 Invariancia de contato 25

O propagador pode ser visto como o inverso do operador cinético. Assim,

escrevemos

NPSs = G (2.69)

Usando as propriedades de matriz R(a) e empregando a equagao (2.68), escreve-
mos nosso propagador genérico S*(A) em func¢do do propagador bem conhecido

S%¥(—1), por convencao, vamos usar A no lugar de A’ como

S(A) = R, (—%(A + 1)) SOB(~1)R1," (—%(A + 1)) | (2.70)

em que o propagador S*?(—1), escrito em funcao dos projetores [13], é dado por

prm s 2 1/2 1 1/2 1/2
Su-1) = = | BT P - 2 )P+ (P P
(2.71)
com
5o 1 1
(P %) = G = WM — 3—p2[zz>wpu + (2.72)
1/2 PubPv

(P, = ;2 : (2.73)

anfB
puba’\ (VY DBPy
<P111/2)u” — G — P2 - (p212/2)W _ (gm _ ;2 ) (—3 ) (gﬁy - —22 ) . (2.74)

1
(P112/2);W = \/§p2 (pupu - p7upu)7 (275)

1
@ﬁwzﬁﬁwmﬁmw) (2.76)
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2.3 Propagador S(p)

Também podemos calcular o propagador de uma forma diferente. Usando esse
método conseguimos calcular o propagador com a nossa constante genérica A e em
D dimensoes, que é uma forma mais elegante e util de ver o propagador. Para isso,
tomamos como base o calculo feito em [12], o tinico da literatura que apresenta esse

método.
Inicialmente vamos partir do fato que o propagador é o inverso do operador
cinético,

A 87 = 6,° (2.77)

Assim, sabemos que o propagador deve ser da seguinte forma

Sl/()é — Algljaﬁ_l_Azgleé_{_AS,prOé+A4pV,YOé_|_A5,yyp,ya’

+ Agy" Y+ Ay pp® + Asp Py + Aop”p® + Arop”pp”. (2.78)

Agora, vamos efetuar as contragoes dos termos de S¥* (2.78) com termos de A,
mostrado em (2.9). Para isso, usamos o Mathematica com o pacote Feyncalc, para
efetuar os calculos analiticos e definir os nossos coeficientes A;, e assim obtemos os

seguintes termos para o nosso propagador generalizado:

g _ Pt™) [ w M —p (D - 2)19“29”} A+1
—(p? —m?) D -1 (D—1)m (D — 1)m? m?(AD + 2)
D—4—DA wow  (D=2)(y"p" +py") (D =2)(A+ 1)y
{[(D—Q)(DA%—Q)}WW v (D—1) T D= 1)(DA+2) }(2‘79)

Podemos entao comparar o propagador apresentado em (2.70) com o que foi
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apresentado em (2.79). Para isso, vamos pegar a equagao (2.79) e usando A = —1,

chegamos a

g _ @™ [, A" At —pty (D= 2)ptp” (2.80)
(p? — m?) D—1 (D—1)m (D—1)m? |’ '
agora, considerando D = 4:
(p+m) e G et i 0
St (—1)= —— |g"" — — — . 2.81
(=1) (p?2 — m?) 3 3m 3m? (281)

Enquanto que usando (2.70) para definir S*”(—1) substituindo as expres-
sOes para os projetores (neste propagador a dimensdo ja esta previamente definida)

substituindo A = —1 na equacgao, obtemos

S*(=1) = R71(0)*,S* (=1)R7(0),". (2.82)

Agora, para S“’(—1), usamos (2.71) na forma contravariante e usando a definicio do

operador R(a), sabemos que R™'*, = g#_ e R7'3" = g5”, podemos entao escrever

y pPtm s 2 1/2+ v 1 1/2 1/2\
SH(=1) = - [m(P )" —W(p+m)(P22 ) +E(P12 + Py )|
(2.83)
Vamos reescrever a equacao acima como
v (]ﬁ"‘m) 3/2\ v 2(]92 —m2) 1/25 v (}ﬁ—m) 1/2 1/25 pw
SH (_1) :_(pQ——mZ) (P )u _W(Pm )# + \/gm (P12 + Py )u )
(2.84)
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ou melhor
v (p +m) 3/2\ v 2p? 1/25 uw 2p? 1/25 y
SH(-1) = T —m?) (P32 _w(Pzz ) +T(P22 )"
1/2 2y Lo 12 1/2+
PR RPY - PP R )
Assim, podemos substituir os projetores mostrados em (2.72), (2.73), (2.75) e (2.76)
para entao obter
S(—1) = p+m) R S 4 S e 2p°ptp” | 2pMp”
(p* —m?) 3 3p* 3P 3mPp? - 3p?
L PP )t ) (2.86)
3mp? 3p? S
Simplificando e reorganizando a equagao, podemos escrever
(1) = Prm) [ . " ot —p 2t 2ptp
(p?> — m?) 3 3m 3m? 3p?
Pt P (=Yt + ) 5 87
- 3p2 - 3p2 - 3p2 Y ( ° )
tal que, sabendo que p"7"p = 2pt'p” — ppt'y”, escrevemos
(1) — (P+m) [ ., """ —py 20 2"
(p? — m?) 3 3m 3m? 3p?
Pt 2ptpr Pty (gt pptyY)
2.88
S 3p2 32 * 3p2 3p? o (288)
que podemos simplesmente obter
+m % LoV AV Iphp?
g1y = PE™ [ P ot pv_pp} (2.89)

(p? — m?) 3 3m 3m?
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Assim, conseguimos mostrar que as duas formas nos conduzem ao mesmo propaga-

dor, como esperado.

2.4 Integrais de trajetéria fermionica

Nesta se¢ao, vamos estudar como particulas fermionicas se comportam, quais
sao as restrigoes impostas sobre elas e como isso interfere no calculo das integrais

de trajetoria fermionica.

Particulas fermionicas obedecem ao principio de exclusao de Pauli, ou seja,
nao aceitam particulas com o mesmo estado simultaneamente. Sendo assim, sao

restritas pelas seguintes relagoes de anticomutacao:

{o(z,t),v1(7, t)} =67 (2.90)

{(&, 1), 0@, 1)} = 0. (2.91)

De outra forma, podemos dizer que

w(fv t)dj(f/?t) = _¢<f/>t>w(fv t)v (2'92>

que assim é uma propriedade de niimeros grassmanianos. Dizemos entao que os fér-
mions sao campos pseudoclassicos de Grassman, que obedecem a élgebra de Grass-

man, que possui propriedades tnicas.
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Por outro lado, os bosons obedecem a relacao

¢(f7 t)¢(f/7t) = ¢(f/at)¢(fa t)? (293>

tal que vale para qualquer ntimero que pertence aos conjuntos dos ntimeros imagi-

narios, que chamamos de campos c-numéricos.

Para calcular o funcional gerador de um férmion podemos levar em conta a
algebra de Grassman, ja que torna o calculo da agao efetiva mais simples. A seguir
neste capitulo, vamos entender melhor a élgebra de Grassman e como ela interfere

no calculo da integral de caminho para férmions.

2.4.1 Algebra Grassmaniana

Nesta secao, vamos explorar as defini¢oes da algebra de Grassman e as pro-

priedades de algumas operagoes que sao predefinidas nesse conjunto [14].

Considere os niimeros de Grassman que obedecem a relacao

que também foi mostrada em (2.91). Considere 0, 6,,0s,...,0,, € G, os quais podem
ser multiplicados por uma constante, tal que af € G e a € C. O espago de Grasmann

sobre um corpo K obedece os axiomas mostrados em [15].
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Vamos analisar o elemento mais simples da nossa algebra para uma variavel

g=a+bo, (2.95)

considerando a equagao (2.94) mostramos facilmente que 07 = 0 e (9]2- = 0. Portanto,

para duas variaveis devemos ter

com a,b,c,d € C e assim por diante para um nimero maior de variaveis. Para
um numero par de variaveis diferentes se comporta como um c-nimero, pois sao
comutativas

010205 = —01040, = 030,05, (2.97)

podemos ver 6105 = a, ja que a é nimero comutativo podemos escrever

CL93 = 93&. (298)

Dizemos, entao, que a éalgebra nao é fechada, pois 6,605 gera um nimero bosonico,

ou melhor, um niimero que nao pertence a algebra de Grassman.

Na fisica, um ntimero de Grassman representa a funcao de onda de um fér-
mion, ou seja, # = (). No gerador funcional fazemos uma integral sobre D
como mostramos em (2.115), sendo assim, faremos uma integral sobre os ntimeros

Grassmanianos.
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Seria interessante que a integragao fosse linear, de modo que

/d@l...dﬁn(aX—i—bY) = a/d91...d@nX+b/d91...d9nY,a,b eC XY €g.
(2.99)
Nao é necessario colocar limites de integracao, pois ha somente um niamero de Gras-
sman em cada direcao. Sendo assim, é equivalente, ao olharmos para uma integral
para o caso bosonico que vai de —oo a 0o, estamos considerando todos os casos

possiveis.

Vamos olhar para o caso mais simples de uma tnica varidvel, que pode ser
usada para o caso de n varidveis. Queremos que [ df continue satisfazendo as
condigbes de anticomutagao mostradas em (2.94). Para isso, precisamos enxergar
a integral como uma soma de ntmeros de Grassman. Para o caso linear de uma

variavel, escrevemos
/d@(a +b0) = a/d@ + b/d9 0. (2.100)

A entrada da integral deve ser um elemento de G e o resultado deve ser um
elemento de C. Assim, o termo com f df deve desaparecer, ja que ele gera um
elemento de G, enquanto que [ df 6 deve gerar um elemento de C. Por convengao
usaremos [ df 0 = 1, ja que temos uma constante genérica de C que multiplica o

termo, tal que temos entao

/ d0(a + b6) = b (2.101)
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Por outro lado, ao olharmos para a definicao de derivadas, temos

%(a +b0) = b, (2.102)

que estranhamente é o resultado obtido em (2.101). Entao a operacao de integrar

ou a operacao de derivar sao iguais para variaveis grassmanianas, tal que podemos

escrever
d
/ (0 +10) = T (a+16), (2.103)
enquanto que para n variaveis escrevemos
0 0
do,...do, X = — ... —X. 2.104
/ ! 96, """ 08, (2.104)
Portanto, podemos dizer que
/d&l...dﬁnel...en: 1. (2.105)
Usando (2.94), podemos dizer que
/d91d920192 =— /d01d829162 =1, (2.106)

o que pode parecer estranho, mas é consistente com as propriedades da derivada

00,4, 0,0 0 0

Aqui, vamos observar uma propriedade importante para o caso bosodnico: a
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simetria de deslocamento. Como veremos, essa propriedade também vale para o

caso fermidnico. Para bosons vale a seguinte simetria:

/+O° dof () = /+OO def(x+a), (2.108)

o0 —0o0

sendo a uma constante do mesmo conjunto de z, mas que é constante em relagao a

x, em outras palavras

—a=0. (2.109)

Para férmions, devemos ter
/de(a+b9> _ /de[a+b(9+x>], (2.110)

sendo X um elemento de G, mas que é constante em relacao a 6, tal que

—X =0 2.111
56X (2.111)

Podemos escrever
/de[a +0(0 + X)] = /d&(a + b0 +bX) = /d&(a +00) + /de bX. (2.112)

Como vimos em (2.101) [df(a + bf) = b, enquanto que para X, usando (2.103) e
(2.101), temos

B
X =b—X = 0. 2.11
/deb bagX =0 (2.113)
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Por fim, obtemos
/de[a+b<e+X)] - /de(a+b9> — b, (2.114)
mostramos assim que a mesma simetria de deslocamento é valida.

2.4.2 Funcional gerador fermionico

O funcional gerador descreve como as interagoes entre as particulas acon-
tecem na nossa teoria. A partir dele, conseguimos obter qualquer elemento do

conjunto. O funcional gerador é dado por
Z(n,n) = / DA, D Dipet | @ atetim+in) (2.115)

onde a Lagrangiana pode ser escrita da forma £ = f(A,) + ¢S4, a depender da

teoria em questao. Entao, podemos escrever nosso funcional como
Z(n,n) = / DA, et @@7(4n) / Dip Dt | oS~ i), (2.116)

Agora, vamos fazer um deslocamento no campo dos férmions usando ¢ — ¢ — Sn e

1 — 1) — M) para obter

Z(n,n) = / DA, e ] @@ F(Au) / DipDipet [ v (S~ o=n5m) (2.117)

Para o nosso objetivo, vamos sempre olhar para a integracdo de ¢ e ) para fa-
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zer nossa analise da acao efetiva. Essa integral é do tipo Gaussiana, sendo assim,
vamos entender melhor como se comporta uma integral Gaussiana para variéveis

grassmanianas.

Para uma integral Gaussiana, vamos usar duas variaveis para escrevermos a

integral como

/ df,dfy e 0151202, (2.118)

Usando expansao por série de Taylor para a exponencial, podemos escrever
/d91d92 6_615;2102 = /d91d92 (1 - 81_219192) = 1_21, (2119)
enquanto que para n 6; e para n 9}, que sao variaveis independentes, devemos ter

/ d6,db; . .. d6,,do, e %At — / d6,db, . .. db,,de,

_ 1 - _ _
X (1 —0,5;'0; + E(eisi;lej)(eks,;ﬁel) +.. ) : (2.120)

tal que os Gnicos termos que sobram sao os que tém todos os n ¢; e n 0;, permane-
cendo apenas

_ _ 14 1
/d&ldel...denden et = — Y +5 1.8 (2.121)

n! i1l in—1tn
permutacao{in }

Podemos pensar em A;; como uma matriz, tal que a operacao vista em (2.121)
escolhe cada linha e coluna uma vez com n permutagoes. Entao, colocamos n! na

frente, tal que pode ser visto como o calculo do determinante da nossa matriz A;;,
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entao escrevemos
/ d0,d0; . . . d0,d6, e 755 % = det(S7). (2.122)

Vamos observar a equagao (2.122) de uma forma diferente. Para isso, vamos consi-

derar escrevemos

det(s—l) _ H ST ST ST T ST (2.123)
i=1

Sendo assim, olhando para (2.117), podemos escrever o nosso funcional gerador como

Z(n: ﬁ) _ /DAueifd‘lz f(AM)e—ifd‘lac 715N eTrlnS’l' (2124)

Instituto de Fisica - UFAL



Capitulo 3

Correcoes quantica do campo de

Gauge

Neste capitulo, vamos entender melhor como serao feitas as corregoes quan-
ticas e observar a possivel presenca de uma quebra dindmica de simetria por tais
corregoes quanticas. A seguir, vamos realizar o calculo da agao efetiva e do traco,
para assim seguirmos com os célculos das integrais de Feynman das corre¢oes quan-

tica da acao efetiva.

3.1 Acao efetiva

No capitulo anterior, mostramos a integracao fermionica para o funcional
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gerador. Por outro lado, podemos ver a acao efetiva como sendo
Sep = /dtL = /d‘*xcef. (3.1)
Dessa forma, levando em conta (2.117), podemos reescrever (2.124) como
Z(n,7) = /DAﬂei(Seffd4m7lS77)’ (3.2)
em que
Sef = /d4xf(AM) —iTrin S (3.3)

No entanto, para o nosso caso, estamos interessado na Lagrangiana mostrada em

(2.7), acoplada ao campo de calibre A, com f(A,) = 0, tal que assim vamos apenas

ter

Sef = —iTrinS~t.

(3.4)

Para acoplarmos o campo de calibre, vamos usar a derivada covariante. As-

sim, na equacdo mostrada em (2.7), vamos usar d, — D, = 0, +ieA,. Portanto,

nossa acao sera escrita como

Sep = —iTrIn [(il) — m)g"” +iA(y*D" + 4" D") + By*IPv" + Cma#~"] ., (3.5)

em que i) = P— eA. Podemos reescrever a expressao acima como

UV

Sep = —1Tr In(pry"™ — my" — e Ay,
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onde

PV =g+ A(g 4 g7 + 5 (BAT 24+ 1) ity (3.7)

P = g — (3A + 3A+ 1)y, (3.8)

Agora, como A (p) = pyy*N — my*, tal que AM(p)S*® = 6", podemos

também escrever como
Sep = —iTrIn (A (p) — A(p)"*Sap(p) Axy™) . (3.9)
Finalmente, como A* = A#*§,”, temos que
Sep = —iTrIn [A*(p) (0" — Saﬁ(p)eA,wﬁ’\”)} : (3.10)
ou melhor,
Sep = —iTrln (A") —iTrln (6," — Sas(p)eArxy™) . (3.11)
Dessa forma, ao expandirmos em série de poténcia, obtemos

Sey = S +Zsef, (3.12)
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em que
n i P\
St = ~Tr (Sup(p)e A, )", (3.13)
€
S = —iTrn (A*), (3.14)

onde n representa a ordem das corre¢oes quanticas. Neste trabalho, estamos inte-
ressados em calcular correcoes de 12, 2°, 3° ¢ 4° ordem, ouseja,n =1, n =2, n =3

en=4.

3.2 Correcoes quanticas

Agora vamos calcular as corregdes quanticas para A = —3 [1], A= —1[6] e
A =0 [16]. Como era previsto, escolnendo n = 1 e n = 3 as contribuig¢oes sao nulas

para qualquer escolha do pardmetro A. Enquanto que para n = 2 temos

;52

€
Sif = 5T Sas(P) Ay S, () Ao (3.15)

tal que ao calcularmos o trago sobre as coordenadas, obtemos

5@ _ 1 [ e A, A 3.16
ef — 9 X Ao, ( . )
onde
Ao d4p BAv . poa
1 = Wtr Sap(P)Y" Syp(p —i0)y"77. (3.17)
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Figura 3.1: Diagrama de Feynman para a funcao de 2 pontos.

Para n = 4, podemos escrever a seguinte acao

- 4
€
S = T Sas(P) Ay S,0(P) Ay Sas(0) A0y ey (0) Ay™, (3.18)

que, calculando o traco sobre as coordenadas, obtemos

4

S = [ d'r I AA A, (3.19)

onde

R —d4p v ok KO
I1e? :/<2W)4tr Saﬁ(p),ym Sl,p(p)’yp Wsaa(p)’yéecsgn(p)’y" +O(84). (3'20)

OO0

Figura 3.2: Diagrama de Feynman para a funcao de 4 pontos.

Observe que quando escrevemos 1'r, calculamos o trago sobre as matrizes de
Dirac e sobre as coordenadas. Quando escrevemos tr calculamos apenas o tracgo

somente sobre as matrizes de Dirac. Para chegarmos na equagao (3.17) e (3.20),
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utilizamos a seguinte relacao:

— 4x x!|Iln €T = 4$ d4p x|in T
Trln(@)_/d (z|In(0)|z) /d /<2W>4< In(0)|p) (p|z)
d*p
_ / . / (o). (3.21)
(2m)*

3.2.1 Integrais de Feynman

Nesta se¢ao, vamos mostrar como sao resolvidas as integrais de Feynman
que aparecem no calculo de corregoes quanticas, e em seguida vamos mostrar um

exemplo pratico de um dos calculos feitos neste trabalho.

O caso mais simples que podemos ter é

B d*p 1
I(4,a,m) = / 2r) (= m2) (3.22)

tal que ao generalizarmos para D dimensoes, escrevemos

B dPp 1
I(D,a,m) = / 2m)P (F — ) (3.23)

Para resolvermos essa integral, precisamos transformé-la em uma integral em coor-
denadas esféricas. Para isso, o primeiro passo é passar do espaco de Minkowski para

o espago euclidiano. Entao, usamos a transformacao py — ipg, tal que escrevemos

_ dPp 1
I(D,a,m) = / 2P (=% — ) (3.24)
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Agora, transformando para coordenadas polares e substituindo p por r, obtemos

D
2

1 2% [ 1
(27T>DF(§)1/0 r dr—(—ﬂ—m?)a’ (3.25)

I(D,oc,m) =

tal que, a solucao dessa integral é

(3.26)

in? T <a - 2) . (3.27)

O segundo caso que podemos ter é quando temos momentos no numerador,

ie.,

d°p  pupu
[/J«V<D7 CY,m) = / (27T)D (p2 _qu)DN (328>

que pode ser visto como

I/J,V<D7a7m) - Rg,ulM (329>

que, contraindo com ¢g", temos
9" L = Rg" g, = RD. (3.30)

Por outro lado, também podemos escrever

dD "2 5 dD 2
g - / e 0 / p p 7 (3.31)
(2m)P (p* — m?)* (2m)P (p* — m?)*
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que entao podemos escrever R como sendo

- / e _m2) (3.32)

Dessa forma, nossa integral deve ser escrita como

G [ dPp P’
L,(D,a,m) = l’f) 2D (P — )

(3.33)

Agora, vamos reescrever para deixar em funcao de integrais que ja sabemos calcular,
ou seja, integrais que sejam da forma apresentada em (3.22) e tem solugao do tipo

(3.27). Entao, escrevemos

Do) = [ (Gt Gra) - @

que pode ser visto como
L,(D,a,m) = H(I(D, a—1,m) +m?*I(D,a,m)). (3.35)

Usando o que chegamos em (3.27), obtemos

D
2

gw ()2 irz  (T(a—1-8) T(a—3)
ha D ovm) = b a—l—ij( fa-1) T ) (3.36)

Podemos simplificar essa expressao colocando um termo em comum e usando a

propriedade I'(n + 1) = (n)I'(n), o que nos deixa apenas com

L.,(D,a,m) = —5 , (3.37)
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que pode ser rearranjado como sendo

D
2

(-1)~% ir

P T(a) B (—m;) r <a 1 g) (3.38)

Assim, podemos escrever a solugao da integral generalizando a quantidades de ter-

L,(D,a,m) =

mos p na integral, escrevemos a solugao generalizada como sendo

D . D
(_1)75 i 2 (gﬂlﬂ2gu3u4 cee g,up,l‘up —l—pe?”m.)

(2m)P (o) (—m2)*~%

r (a - g - g) . (3.39)

A seguir, vamos fazer a regularizacao da integral I(D, 1, m). Para isso, vamos

Imuz---up<D7 a, m) =

considerar

P PI(D,1,m) = u4‘D/

Lembrando que usamos D = 4, entao quando aparecer termos com 4 — D, podemos
expandi-los em torno de 0. Devemos entao agrupar os termos da equacao acima de

forma que possamos escrevé-los em termos de 4 — D. Entao, temos

yPI(D,1,m) = (=m?) ( m” )421) r (ﬂ - 1) : (3.41)

1672 \ 4w 2
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tal que usando € = 4 — D, escrevemos

©PI(D,1,m) = (=m?) ( m’ >_§r (f _ 1). (3.42)

1672 \ dmpu?

Agora, temos dois termos escritos com €, tal que vamos expandir cada um dos termos

€
2\ 2 .
m 2) em torno de ¢ = 0 até

separadamente. Expandindo com série de Taylor (W

1° ordem, temos

m2 \ 2 m2 \ 2 m2 \~
=1 l .. 3.43
<4w2) - <4w2) " (47?#2) e (3.43)

tal que, simplificando, obtemos

m2 \ "2 € m?
=1-=1 s 3.44
(47w2) 2" <4w2) i 344

Para expandir I' (£ — 1 odemos usar a expressao
2 )

N|=

I(e—n) = (=1)" (% + Uy (n) +. ) : (3.45)

onde definimos W¥;(n) como sendo

1 1 -l
PSS SEUSE o 4
Uy(n)=1+ g Tt Té_l el (3.46)
e
. 1 1
v = lim (1 +-++—— ln(n)> =0,5772157. (3.47)
n—>00 2 n
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Assim, para n = 1 em (3.45), escrevemos

r(f—1)=2—fy+-~. (3.48)

Dessa forma, podemos substituir as equagoes mostradas em (3.44) e (3.48)

em (3.42), tal que podemos escrever

2 2
4D m € m
I(D,1 = 1—=l
a (D,1,m) 1672 ( 2" (47T[L2> *

)(%—w) (3.49)

Desconsiderando os termos de maior ordem, obtemos

2 2
4-D m 2 m
wCI(D,1,m) = 62 (E —In (47TM2) - 7) , (3.50)

que podemos também considerar 7 = In(e?), tal que reescrevemos a equa¢ao como

yPI(D, 1, m) = m” (2 —In (m—2)> (3.51)

1672 \ € Ample

. . ~ 2 _ ~
Agora, para simplificar a equacao vamos usar i'° = 4ru2e”7, ficando entdo com
b )

WPI(D,1,m) = m (1 —In (@)) , (3.52)

8m2 \ € !

ou melhor,

_ m? 1
:u4 DI(Da 1?m) = QQ? (353>

com € sendo definido como

S <@) , (3.54)
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Agora, vamos mostrar a regularizagao para I*”. Vamos considerar entao

dD LoV
WD 2m) = P [ S

que pode ser escrita como

4—D

1 m? \ 2 mig" 4—D
DD 2,m) = — r —1]. .
a (D.2.m) = =163 { Grp2 2 2 (3:56)
Usando e =4 — D, temos
1 m2 \ 2 m2gh _ /e
DD 9 m) = — F(——Q. .
a (D,2m) = =165 \ 12 2 2 (3:57)

Observe que as aproximagoes que serao feitas aqui sdo as mesmas feitas em (3.42),

de forma que podemos usar as equagoes (3.44) e (3.48), tal que temos

2

nz 2 2
u“‘DIW(D,Lm):mg (1—§ln(m )+> <—Z+7+...). (3.58)

3272 A7 12
Podemos seguir o mesmo célculo feito em (3.49) para escrever

m2gh 1

4—-D juv
(D, 1,m) = -
s (D, 1,m) 1672 ¢’

(3.59)

onde definimos

%:l_m(ﬂ) (3.60)
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f? = dmple . (3.61)

3.2.2 Contribuigoes da acao efetiva

Nesta secao, vamos mostrar como sao feitos os calculos das corregoes quan-

ticas e as contribui¢oes de cada uma das escolhas de A na acao efetiva.

Agora, vamos mostrar o passo a passo para a correcao radiativa de 2° ordem
(n = 2) sem o momento externo (—id), da mesma forma que mostramos em (3.16),
para a escolha do pardmetro A = —1, devemos ter
d*p

I = /Wtr Sag(p)’yﬁ“"Sap(p)’ypm. (3.62)

usando o FeynCalc do Mathematica para calcular o trago, obtemos

w [ A (M = p?) g™ + 2pipY)
I = / D —2) PN ), (3.63)

que valnos reescrever como

e ap - |- [ G h T v [ Gl ) e

Mudando a integral para D dimensoes, temos

a0 -2 |- [ S 2 Gy 099
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o1

Essas integrais podem ser vistas como as integrais ja solucionadas acima, mostradas

em (3.28) e (3.23). Entao, escrevemos

" = 4(D — 2) [—¢g"™I(D,1,m) + 2I""(D, 2, m)] . (3.66)
Devemos usar a solucao das integrais,
" = 4(D — 2) [-g" p*~"1(D,1,m) + 2u* " 1" (D, 2,m)] (3.67)
tal que, usando as regularizagoes ja calculadas (3.53) e (3.59), obtemos
m? 1 m2g" 1
" =4(D — 2) | —g"” - - 3.68
( ) [ g 82 ¢ 1672 e’] ’ ( )
ou melhor,
m2g" 1 m2gtv 1
" =4(D —2) |— - - 3.69
( ){ 82 e’+ 2 6/:|’ ( )
ou seja, temos
" = 0. (3.70)
Para o termo de 4° ordem (3.19), considerando também o parametro A = —1,
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temos o seguinte resultado para o célculo do traco

17 Sag D)V S, p(D)VP77 Sas (0)72% Sey ()7 = (2D3 g mCp p"

(D —1)2m?
_’_16Dg;wm6p/\pn + 2D29Aum6pupn + 24g)wm6pupﬁ + 8D3m4p/\pupupn
+40Dm4pApuprn + 2D39Aum6pupn + 16Dg)\um6pypﬁ . 12Dg)\upum6pn
_9D29)\upum6pn . 169)\upum6pn . 9D2p>\gm/m6pﬁ . 16p>\g/ﬂ/m6pﬁ
_32D2p>\pypl/m4pl-i . 16p>\p,upl/m4pn + 2D3gn)\m6p1/p,u + 16Dg”’\m6pl’p“

—9D%*g" p"mPpt — 16" p*m°p" + (((((9 — 2D)D — 18)D + 24)g"*p*

—2((D — 8)D +20)g™p" + (((9 — 2D)D — 18) D + 24)g™p* )p*

+9" ((((9 = 2D)D — 18)D + 24)p"p” — 2(D — 3)((D — 2)D + 2)m?*g"") ym*p?
+D395Aguum8 . 5D29ri)\guum8 + 7Dgn)\g,uum8 . 2gn)\g;wm8 + (D 2)2gn)\g (p )4
—((D = 2)% (g"p* — 29" + g™p") p" + g™ (D — 2)*p"p" + 2(D — 3)Dg"'m?))
x ()" +m? (%) (D = 2)D = 4) (9" — 289" + g¥p") 1"

+g"((D = 2)D = 4)p"p* + (D((D — 4)D +7) — 14)g"'m?)) + ¢ (m® — p*)

X (p"((D((2D — 9)D + 16) — 16)m* — 2(D — 4)p*m? + (D — 2)* (p*)*)p*
+g™(m? = p?)((D = 2)((D = 3)D + 1)m* — 2(D — 4)p*m* + (D — 2)* (*)°))
—g* (m2 — 192)2 (2 (— (((D —6)D + 12)m2) + (D —2)? (—pz)) p'p

+g™ (D —2)((D —4)D + 1)m* — 4(D — 4)p*m? + 2(D — 2)? (p2)2))). (3.71)

Para fazermos esse calculo, assim como os seguintes, vamos usar o pacote FeynCalc

do Mathematica para o calculo também das integrais. Dessa forma, observamos que
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o resultado se anula, de forma que obtemos

A% = (. (3.72)
Assim, a tinica contribuicao da escolha de A = —1 torna-se apenas o termo cinético
v = 2 (g — o) (3.73)

3672 ’

como esperado. Para acharmos o termo cinético, usamos a parametrizagao de Feyn-

man em (3.17).

Agora, vamos considerar o nosso parametro A genérico para correcoes radi-
ativas de 22 ordem, tal que fazendo o célculo do traco e as respectivas integrais,

obtemos
iA(A+Dm?®  i(A+ 1A+ )m?

m —
w2(D —4) 1272 ’

(3.74)

que é a soma do termo divergente e do termo finito. Agora, considerando a equagao
(3.74), vamos fazer a escolha de A = —1/3, de forma que obtemos o termo divergente

e o0 termo finito

2im? im?
" = — ) 3.75
0 (D—4) ' 54m (8.75)
Note que, para A = —1, recuperamos prontamente o resultado (3.69). Agora, para
A =0, o termo divergente anula-se, tal que temos
e = g (3.76)
T ee? '

Assim, temos aqui uma possibilidade de geragao de um potencial tipo bumblebee.
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Para a contribuicao do parametro A genérico de 4° ordem ainda nao conse-
guimos o resultado final, pois temos uma grande quantidade de contribui¢oes que
precisam ser calculadas. Contudo, para A = 0, que assim reduz significantemente

as expressoes, temos o resultado

58821
on = —— g g%, 3.77
TP (3.77)
Portanto, levando em consideracao apenas as contribuicoes de A = 0, conse-
guimos escrever a seguinte expressao para a agao
5 1 (727712 C14
Sa= [ d'a | - F " +——A"— —A"), 3.78
A / ( 36724 " 2 4 (3.78)
observe que o termo com F),, F*¥ ¢ um termo de potencial, pois possui derivadas,
enquanto que o restante é visto como termo de potencial, sendo assim, vamos rees-

crever o nosso termos de potencial

2\ 2
Sy = /d% [— 5 Lp w1 <A2 - CQ—m) , (3.79)

367T2<4 K 4 (74

5882 2

onde definimos as constantes Cy = =72 e Oy = s 7 Assim, podemos definir

12

nosso termo de potencial como sendo

o Com?\ 2
Va 1 ( C, ) , (3.80)

que de fato apresenta uma forma de um potencial tipo bumblebee [17], com minimos

nao triviais, e dessa forma dizemos que é um potencial com quebra espontinea de
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simetria, gerado por correcoes radiativas.

-4

Figura 3.3: Potencial do tipo Bumblebee com minimos nao locais.
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Capitulo 4

Consideracoes finais

Nesse trabalho, estudamos no Capitulo 2 a lagrangiana de Rarita-Schwinger
para spin 3/2, deduzindo a sua expressao que depende livremente de um pardmetro
real A. Também falamos sobre a sua invariancia de calibre e finalmente calculamos

o seu correspondente propagador.

No Capitulo 3, apds efetuarmos o acoplamento com o campo de calibre A,
calculamos a correspondente expressao para a acao efetiva. Analisamos as contribui-
coes de 29 e 4° ordens, inicialmente, para A = —1. Os resultados obtidos concordam

com os ja obtidos em [6], ou seja, temos apenas o termo cinético para n = 2.

Como um objetivo de estender esses célculos, conseguimos calcular o resul-
tado para a contribuicao de 2° ordem para um o valor genérico de A. Os céalculos
para a contribui¢ao de 4° ordem ainda estdao em desenvolvimento, devido ao seu

numero elevado de termos a serem considerados. Contudo, para A = 0, como hé

56



57

uma reducao significativa de termos a serem calculados, conseguimos calculé-los e
assim observar a geracao de um potencial tipo bumblebee, i.e., um potencial com

quebra espontanea de simetria, através de correcoes radiativas.

As perspectivas sao concluir os calculos para a contribuicao de 4° ordem e
valor genérico de A, para assim discutirmos melhor a questdao da quebra dindmica
de simetria. Também podemos efetuar os calculos com a introducao da quiralidade,
ie., A, = A,(1—75), tal que assim podemos ter a possibilidade da geracao do termo
de CFJ [18]. Finalmente, vamos estudar teorias de quatro férmions com spin 3/2,
e.g., com um termo de autointeracao dado pela corrente j = %@#{a“”,’y’\}%z/},,,

com o objetivo de obtermos a geragao um potencial tipo bumblebee.

Instituto de Fisica - UFAL



Referéncias Bibliograficas

1]

13l

4]

[5]

17l

18]

W. Rarita and J. Schwinger, “On a theory of particles with half integral spin,”

Phys. Rev. 60, 61 (1941)
P. A. Moldauer and K. M. Case, Phys. Rev. 102, 279-285 (1956)

G. Velo and D. Zwanziger, “Propagation and quantization of Rarita-Schwinger
waves in an external electromagnetic potential,” Phys. Rev. 186, 1337-1341

(1969)

N. Afkhami-Jeddi, S. Kundu and A. Tajdini, “A Bound on Massive Higher

Spin Particles”, JHEP 04 (2019).

S. Deser and B. Zumino, “Broken Supersymmetry and Supergravity”’, Phys.

Rev. Lett. 38 (1977).

D. Barua, S. N. Gupta, “Eletromagnetic interaction of higher-spin fields,”

Phys. Rev. D 17, 48202 (1978)

V. A. Kostelecky and R. Lehnert, “Stability, causality, and Lorentz and CPT

violation,” Phys. Rev. D 63, 065008 (2001)

P. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc. Lond. A 155, 447-459 (1936)

a8



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 59

[9] M. Fierz and W. Pauli, “On relativistic wave equations for particles of arbitrary

spin in an electromagnetic field”, Proc. Roy. Soc. Lond. A 173 (1939).

[10] M. Valenzuela and J. Zanelli, “The propagating modes of the massless Rarita—

Schwinger system,” [arXiv:2305.00106 [hep-th]]|.

[11] D. O. Badagnani, “Campos de spin 3/2 y sus interacctiones,” Tese de douto-

rado (2017). [12]

[12] T. Pilling, “Symmetry of massive Rarita-Schwinger fields,” Int. J. Mod. Phys.

A 20, 2715-2742 (2005)
[13] P. Van Nieuwenhuizen, “Supergravity,” Phys. Rept. 68, 189-398 (1981)

[14] M. D. Schwartz, “Quantum field theory and the standart model,” Vol. 1, Cam-

bridge University Press, 2014

[15] N. Lima Costa, “Identidades Polinomiais e Polinémios Centrais para Algebra

de Grassmann”(2012)

[16] M. Seetharaman, J. Prabhakaran and P. M. Mathews, Phys. Rev. D 12, 458-

466 (1975)

[17] T. Mariz, J. R. Nascimento and A. Petrov, “Lorentz Symmetry Breaking —

Classical and Quantum Aspects,” Springer, 2023,

[18] M. Gomes, J. G. Lima, T. Mariz, J. R. Nascimento and A. Y. Petrov, “Non-
Abelian Carroll-Field—-Jackiw term in a Rarita-Schwinger model,” Phys. Lett.

B 845, 138141 (2023)

Instituto de Fisica - UFAL



	Capa
	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Introdução
	Campo de Rarita-Schwinger
	Lagrangiana livre
	Invariância de contato
	Propagador S(p)
	Integrais de trajetória fermiônica
	Álgebra Grassmaniana
	Funcional gerador fermiônico


	Correções quântica do campo de Gauge
	Ação efetiva
	Correções quânticas
	Integrais de Feynman
	Contribuições da ação efetiva


	Considerações finais
	Referências Bibliográficas

