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RESUMO

Na primeira metade deste trabalho realizamos, inicialmente, uma revisao de litera-
tura acerca do modelo padrao estendido, focando no setor minimo da eletrodinamica
quantica estendida, apresentando as corregoes radiativas para um loop aos propaga-
dores do foton, do férmion e para o vértice, considerando os coeficientes de violagao
CPT par ¢, d, Hyy € (kr) wip- Apresentamos também uma extensao do teorema
de Furry para o modelo, e por fim, realizamos a inducao radiativa da acao de Euler-
Heisenberg com violagao de simetria de Lorentz, em uma aproximagao de campo
fraco, através de um método perturbativo em que o coeficiente ¢, ¢ tratado como
uma insercao no propagador do férmion, além de dar origem a um novo vértice, e
também através de um método nao perturbativo. J4 na segunda metade do traba-
lho, apresentamos uma extensao a eletrodinamica quantica usual conhecida como
extensao de Horava-Lifshitz, que é caracterizada por uma anisotropia de escala en-
tre as coordenadas espaciais e temporal. Estudamos a eletrodinamica quantica de
Lifshitz com o expoente critico dinamico z = 3 e calculamos as corregoes radiativas
para os propagadores do férmion e do féton, além de discutirmos a renormalizagao
da teoria. Discutimos também o teorema de Furry para a presente modelo e por fim
apresentamos um calculo preliminar a inducao da acao de Euler-Heisenberg neste

contexto.

Palavras-chave: Correcoes radiativas; Eletrodinamica quantica; Acao de Euler-

Heisenberg; Violacao de Lorentz; e Extensoes de Horava-Lifshitz.



ABSTRACT

In the first half of this work we perform, initially, a literature review about the
standard model extension, focusing in the minimal sector of the quantum electrody-
namics extension, presenting the one-loop radiative corrections to the photon and
férmion propagators, and for the vertex, considering the CPT-even violation coeffi-
cients ¢, dy, Hypw and (kg)uwa,- We also show an extension of the Furry’s theorem
for such model, and lastly, we study the radiative generation of the Lorentz-violating
Euler-Heisenberg action, in the weak field approximation, through a perturbative
approach in which the coefficient ¢, is treated as an insertion in the fermion pro-
pagator and gives rise a new vertex, and also through a nonperturbative approach.
In the second half of the work, we present an extension of the usual quantum elec-
trodynamics known as Horava-Lifshitz extension, which is characterized by an scale
anisotropy between the space and time. We study Lifshitz quantum electrodynamics
with critical dynamical exponent z = 3 and we calculate the radiative corrections
to the photon and fermion propagators, beyond discuss the renormalization of the
theory. We discuss the Furry’s theorem for the present model and lastly we pre-
sent a preliminar calculation for the induction of the Euler-Heisenberg action in this

context.

Keywords: Radiative corrections. Fuler-Heisenberg effective action. Lifshitz elec-

trodynamics.
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Capitulo 1

Introducao

O conceito de simetria é uma das ferramentas mais poderosas no estudo da
fisica tedrica, uma vez que tornou-se evidente que praticamente todas as leis da
natureza estao relacionadas as simetrias. Muito antes de um estudo formal acerca
da ideia de simetria, esta ja encontrava-se presente, implicitamente, na matematica,
nas artes, na arquitetura, etc. Na matematica, a generalizacao da ideia geométrica
de simetria culminou no desenvolvimento da teoria de grupos. Na fisica, o conceito
de simetria encontra-se manifesto explicitamente no teorema de Noether, que afirma,
de maneira simplificada, que a cada simetria continua estd associada uma quantidade
conservada.

Contudo, s6 em meados da década de 70, modelos fisicos que incorporavam
violacao de simetrias passaram a ser efetivamente estudados. Na fisica de altas ener-
gias, o trabalho seminal de P. Higgs [1] apresenta o processo de quebra espontanea
de simetria, em que um campo escalar adquire um valor esperado no vacuo nao

nulo, provendo massa para as particulas do modelo padrao. Na fisica da matéria



condensada, os estudos de P.W. Anderson e Landau [2, 3] mostraram que a viola¢ao
de simetria é essencial para a compreensao de fenomenos, tais como a supercondu-
tividade e cristais liquidos.

O Modelo Padrao (MP), que descreve trés das quatro interagoes fundamen-
tais, a saber, as interacoes eletromagnética, fraca e forte, em sua versao minima, é
dotado da simetria SU(3) x SU(2) x U(1). Apesar de ser fenomenologicamente bem
sucedido, o MP deixa algumas questoes em aberto, tais como o problema da hierar-
quia ou a falta de uma descricao quantica para a gravitacao. Portanto, acredita-se
que o MP seja o limite de baixas energias de uma teoria mais fundamental, teoria
esta que unificaria o MP e a interagao gravitacional, fornecendo assim, um modelo
de gravitacao quantica.

A escala natural para uma teoria fundamental que incorpora a gravidade
¢ governada pela massa de Planck Mpner ~ 10Y9GeV, que é cerca de dezessete
ordens de magnitude maior que a escala eletrofraca my, associada ao MP. Isto sugere
que, sinais experimentais observaveis emergindo a partir de uma teoria fundamental
espera-se que sejam suprimidos por alguma poténcia de r =~ my /M piancr = 10717,

Uma das teorias fundamentais mais promissoras ao fornecimento de uma
descricao quantica da gravitagao é a teoria de cordas. Contudo, devido & impossi-
bilidade de uma verificacao experimental direta da teoria, dois modelos propostos a
fim de estudar efeitos mensuraveis de baixas energias serao aqui abordados.

O primeiro modelo, hoje conhecido como Modelo Padrao Estendido (MPE),
foi inicialmente vislumbrado em 1989 através do trabalho de Kostelecky e Samuel
[4], em que foi visto que interagoes em teorias de cordas poderiam levar a quebra

espontanea de simetria de Lorentz. Estudos posteriores mostraram que teorias nao
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comutativas e modelos de brana também levavam a quebra da invariancia de Lorentz.
Em 1997 e 1998 dois trabalhos publicados por Kostelecky e Colladay [5, 6] finalmente
deram origem ao setor minimo do MPE em espagos-tempo planos, e em 2004 [7] foi
publicada a extensao para espacos-tempo curvos. O MPE consiste, basicamente, de
uma extensao do MP que inclui em sua lagrangiana todos os possiveis termos que
violam as simetrias de Lorentz e CPT.

O segundo modelo, proposto em 2009 por P. Hotava [8], enxerga a teoria de
cordas nao como uma teoria tinica do universo, mas sim como uma extensao légica e
completa da teoria quantica de campos, e assim, o modelo proposto permite estudar
efeitos quanticos gravitacionais em (3 + 1)-dimensoes de maneira autocontida. A
proposta do Hofava baseia-se em uma anisotropia entre espaco e tempo, comum
em sistemas de matéria condensada. Essa anisotropia causa, por conseguinte, uma
violagao na invariancia de Lorentz. O grande interesse neste modelo reside no fato
de que a gravidade em (3+1)-dimensdes passa a ser renormalizavel por contagem de
poténcia. A extensao de Horava-Lifshitz para a eletrodinamica quantica ainda tem
sido pouco estudada na literatura, contudo, tal modelo é promissor no estudo de
violacao de simetria de Lorentz devido a melhora no comportamento UV da teoria
devido a anisotropia nela inclusa.

Assim, nesta tese temos como objetivo estudar duas extensoes da eletro-
dinamica quantica que incluem violagao da invariancia de Lorentz, a saber, a ele-
trodinamica quantica estendida e a generalizacao da eletrodinamica quantica de
Hotava-Lifshitz, e em cada uma destas extensoes calcular as correcoes radiativas
para as funcoes de dois, trés e quatro pontos. Nas funcoes de dois e trés pontos, ire-

mos apresentar uma discussao acerca da renormalizabilidade de cada modelo. Com

Instituto de Fisica - UFAL



relacao as fungoes de quatro pontos, iremos calcular a acao nao linear de Euler-
Heisenberg.

O capitulo seguinte tratarda de apresentar a eletrodinamica quantica esten-
dida, ou seja, com violacao de simetria de Lorentz, assim como suas motivagoes e
possiveis indicios experimentais e observacionais. Em seguida calculamos as correcoes
radiativas para os propagadores, focando nas contribuicoes dos coeficientes CPT par
do modelo. Discutimos também as identidades de Ward, o teorema de Furry e fi-
nalmente a renormalizacao do modelo.

No capitulo 3, calcularemos a inducao da acao efetiva de Euler-Heisenberg
através de um método perturbativo no coeficiente ¢, do setor fermionico da eletro-
dindmica estendida [9]. Para tal, levaremos em conta todas as contribuigoes lineares
do coeficiente ¢, em um lago (loop) de férmions com quatro pernas externas de
fotons. Este cdlculo nos permite discutir as implicagbes da imposi¢ao do limite coli-
near na amplitude de espalhamento, que a depender da maneira como sao feitas as
permutagoes nos indices e momentos, as contribuigoes da ordem de 1/m? podem ou
nao ser nulas. O presente cdlculo também possibilita a obtencao da acao de Euler-
Heisenberg com violagao de simetria de Lorentz. Finalmente, efetuaremos o calculos
considerando o método nao perturbativo no coeficiente c,,,, contudo, levaremos em
conta a invariancia rotacional, tal que ¢, = Ku,u,, onde u, = (1,0,0,0).

Apresentaremos no capitulo 4 a generalizacao da eletrodinamica quantica de
Hotava-Lifshitz. Assim como no capitulo 2, discutiremos as correcoes radiativas
para os propagadores (com expoente critico z = 3) e aspectos importantes da renor-
malizacao do modelo, assim como a questao da restauracao da simetria de Lorentz

[10]. Estudaremos também as correcoes radiativas para a fungao de trés pontos e a
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validade do teorema de Furry para o modelo.

No capitulo 5, apresentaremos o calculo das correcoes radiativas para a fungao
de quatro pontos na extensao de Horava-Lifshitz da eletrodinamica quantica [11].
Com este calculo poderemos obter a acao de Euler-Heisenberg para o modelo, que é
de suma importancia para o entendimento de efeitos nao lineares associados a teoria,
além de permitir a computacao de secoes de choque para alguns espalhamentos
especificos.

Por fim, no capitulo 6, apresentaremos nossas principais conclusoes acerca
do estudo realizado e proporemos algumas perspectivas de trabalhos futuros.

Durante toda esta tese, utilizaremos as unidades naturais, ou seja, conside-
raremos h = ¢ = 1, onde h é a constante de Planck dividida por 27, ¢ é a velocidade
da luz no vacuo. Além disso, a métrica adotada apresenta os seguintes elementos

diagonais (+1,—1,—1, —1).
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Capitulo 2

Eletrodinamica quantica com

violacao de Lorentz

Neste capitulo faremos uma revisao de literatura acerca do modelo padrao
estendido, mais especificamente sobre a eletrodinamica quantica com violacao de
simetria de Lorentz, apresentando sua origem e motivagoes, correcoes radiativas de
um loop para as fungoes de dois e trés pontos, além de uma breve discussao acerca

da renormalizabilidade do modelo.

2.1 Introducao

Como ja mencionado no capitulo anterior, acredita-se que o modelo padrao
seja o limite de baixas energias de uma teoria mais fundamental. Nestas teorias o

processo de quebra espontanea de simetria, promove o surgimento natural do efeito



2 Introducao 10

de violacao da invariancia de Lorentz e CPT [4, 12]. Tal processo é andlogo ao
mecanismo de Higgs, no qual um campo escalar ganha um valor esperado no vacuo
diferente de zero e gera a massa para as particulas do modelo padrao. No caso de um
campo tensorial que contém indices de Lorentz, um valor esperado nao nulo seleciona
uma direcao preferencial no espaco-tempo, quebrando assim, espontaneamente, a
transformacao de Lorentz de particula, ao passo que a transformacao de Lorentz de
observador permanece inalterada. Foi baseado neste fato que Kostelecky e Colladay
[5, 6] formularam o modelo padrao estendido (MPE), isto é, com base na quebra
espontanea de simetria de Lorentz em teorias mais fundamentais, eles propuseram
uma extensao do modelo padrao que inclui em sua lagrangiana uma extensao minima
de todos os possiveis termos que violam as simetrias de Lorentz e CPT.

A quebra dinamica da invariancia de Lorentz e CPT pode ser entendida
como um efeito mensuravel de baixas energias que emergem de teorias como cordas
[4, 12, 13, 14, 15] ou teorias de campo nao comutativas [16, 17, 18, 19]. O trabalho
[20] foi um dos precursores no que diz respeito aos estudos acerca dos modelos que
englobam violagao de simetria de Lorentz, através da constatacao de que o termo
de Chern-Simons em (3 + 1) dimensoes é invariante de gauge, mas nao de Lorentz,
devido ao acoplamento do tensor eletromagnético dual a um quadrivetor constante.
Contudo, o MPE é atualmente uma das teorias mais bem sucedidas no que se trata
de violagao da invariancia de Lorentz. E importante notar que, apesar de o MPE
conter termos responsaveis pela violacao de simetria de Lorentz e de CPT, a simetria
SU(3) x SU(2) x U(1) é mantida, conservando varias propriedades importantes,
assim como a renormalizabilidade da teoria [21].

Alguns trabalhos recentes dividem o MPE em dois setores principais, sendo
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2 Introducao 11

estes setores conhecidos como MPE minimo e nao minimo. No primeiro temos
apenas termos renormalizdveis com operadores de dimensao (de massa) d = 3 ou
d = 4, enquanto que o MPE nao minimo apresenta operadores de dimensao d > 5,
que faz destes termos nao renormalizaveis.

Dentro do setor minimo do MPE alguns trabalhos foram realizados verifi-
cando a possibilidade de ocorréncia de efeitos que, possivelmente, sé ocorreriam
caso houvesse de fato violacao da invariancia de Lorentz. Este é o caso do trabalho
[22] que aborda o efeito da divisao de fétons no vacuo, visto que, na eletrodinamica
quantica (EDQ), um féton propagando-se no vicuo tem amplitude zero para de-
cair em miultiplos fétons em qualquer ordem de perturbacgao. Este resultado é visto
no trabalho do Schwinger acerca do método do tempo-préprio e da agao efetiva de
Euler-Heisenberg [23].

A extensao nao minima do MPE, muito embora possua somente termos nao
renormalizdveis, também vem recebendo atengao na literatura [24, 25, 26, 27]. Uma
das motivacoes para o estudo de operadores com dimensao d > 5 reside no fato de
que, muito embora os operadores com dimensao d = 4 sejam os termos dominantes,
alguns processos astrofisicos relevantes impoem restrigoes severas (veja as tabelas
em [28]) aos coeficientes associados a estes operadores, de modo que as contribuigoes
oriundas de operadores com dimensao d > 5 passam a ser comparaveis ou mesmo
dominantes. Uma outra fonte de motivacao para o estudo desses operadores de
dimensao de massa d > 5 estd na descricao supersimétrica do MPE, onde apenas
termos com operadores de dimensao de massa d > 5 sao permitidos.

Neste trabalho nos deteremos ao estudo do setor minimo da EDQ estendida,

cuja lagrangiana ¢ dada por
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2 Introducao 12

M M3 M4
1 uvl K VApl 228 n2 VIR pll) 7
,C = _EF'LWF + 5 (kAF) E,ul/)\p A F _i(kF)HVAP F¥E +’L¢F D“w — QﬂMw,
(2.1)
onde T'* = ~4* +T% e M = m+ M, sendo
s = cmv v B g fp 1 Avp
1= My dTsy e+ iffs + g™ o
1
M, = a "+ byt + §ija‘“’. (2.2)

O primeiro termo é a lagrangiana de Maxwell usual, e os outros dois termos sao
os que violam a simetria de Lorentz, lembrando que F,, = 9,4, — J,A, e que
D, =0, +ieA,.

A primeira das contribuicoes extra é o termo de Chern-Simons quadridimen-
sional, que é CPT impar e portanto viola as simetrias de Lorentz e CPT. Note que
o coeficiente (kap)* tem dimensdo de massa d = 1, ao passo que o operador A" [
(campos e derivadas) tem dimensao de massa d = 3, visto que a lagrangiana tem
dimensao de massa d = 4. Esse termo foi bastante estudado na literatura devido
sua importancia tanto em sistemas de teoria quantica de campos como em sistemas
de fisica da matéria condensada. Em particular, o termo de Chern-Simons ganhou
muita atengao em (2 + 1) dimensodes, devido a sua relagao com efeitos planares,
tais como o efeito Hall quantico e superconditividade. Em teoria quantica de cam-
pos, alguns estudos importantes foram realizados, como por exemplo, em efeitos
de dispersao [20] e em inducao radiativa [29]. O segundo dos termos extra contém
um operador com dimensado de massa d = 4 e portanto o coeficiente (kg),n, €
adimensional, além de ter simetria de tensor de Riemann.

No setor fermionico, os operadores contraidos com os coeficientes a,, by, €,
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2 Corregoes radiativas para os propagadores e vértices 13

fu € Grup, violam as simetrias de Lorentz e CPT (CPT impar), enquanto que os

operadores relacionados com os coeficientes ¢, d,, e H,,,, violam apenas a simetria

na)
de Lorentz (CPT par). Contudo, sob uma certa redefinicao espinorial, os termos
relacionados com os coeficientes a,, e, e f, sao removidos da lagrangiana, apenas
os coeficientes ¢,,, d,, (totalmente simétrico), gy, (totalmente antissimetrico), b,
e H,, sobrevivem. Note que os coeficientes contidos em M; tém dimensao de massa
d =1, enquanto que os coeficientes contidos em I} sdo adimensionais.

Ainda no setor fermionico, vale a pena enfatizar que apenas os coeficientes

b, e ¢, geram correcoes quanticas no setor bosonico, tal que
(kap)u o by (2.3)
(kF)uV)\p X GuxCup + GupCux — GupCuvx — GuaCup- (24)

Até o presente momento, muitos limites experimentais vém sendo atribuidos
aos coeficientes do MPE, associados a dados experimentais envolvendo oscilacao
de neutrinos [30, 31, 32], kdons [33, 34|, prétons e néutrons [35, 36, 37|, elétrons
(38, 39, 40, 41], muions [42, 43| e f6tons [44, 45, 46, 47]. Para uma relagao mais

completa, veja [28].

2.2 Correcoes radiativas para os propagadores e

vértices

Vamos aqui calcular as correcoes radiativas de um loop para os propagadores

do féton e do férmion, atendo-nos aos coeficientes de violagao CPT par, dados
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2 Corregoes radiativas para os propagadores e vértices 14

por ¢, d", H"™ e (kp)uny, uma vez que tais termos foram menos estudados na
literatura, em relacao aos termos CPT impar, além da inducao da acao de Euler-
Heisenberg que serd realizada no capitulo seguinte e da conexao entre o presente
modelo e a extensao de Horava-Lifshitz da ED(Q). Tais coeficientes podem ser vistos
como inserc¢oes nos propagadores do férmion e do féton, além de dar origem a um

novo vértice. A lagrangiana de interesse resume-se em

L=L;+ Lg, (2.5)

sendo
Ly = $ADI* — MY (2.6)
Lo = —{FuF" — L(hr)un P, (2.7)

com I'* = ", + d" sy, e M' = m + %H ot A partir da lagrangiana acima
podemos extrair as regras de Feynman do modelo, que sao os propagadores para o

férmion, com e sem insergao

—_— = p— (2.8a)
—>—e>— = i["k, (2.8b)
—)%— = —%HMVO'MV’ (28C)

bem como os vértices férmion-féton

I R 290
. L —  jel™. (2.9b)
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2 Corregoes radiativas para os propagadores e vértices 15

Para obter o propagador do féton, o seguinte fixador de gauge foi usado

(0. A")?

200

Ly =— (2.10)

e assim obtemos que, para um féton com momento p*, o propagador e insercao no

propagador sao:

_ i Pubv
poey = (gw,+ e 5). (2.11)
prorobnnv = =2ip°pP (kp) apsu- (2.12)

Inicialmente, vamos calcular a correcao radiativa dada pelos coeficientes ¢ e
d" ao propagador do foton. Para tal, devemos considerar os graficos apresentados na

figura (2.1). O tensor de polarizagao que nos da a corre¢ao radiativa ao propagador

o o oo

Figura 2.1: corregoes radiativas para o propagador do féton dadas por ¢, e d,,

do foton é dado por

WY (p) = ilI8Y (p) + i1 (p) + I1%7 (p) + <1147 (p), (2.13)

Instituto de Fisica - UFAL



2 Corregoes radiativas para os propagadores e vértices 16

sendo

il (p) = ie2tr/(dl;

) = ietr [ (= et - IS0 = P S, (2140

[V S(k = p)y"S(k)L?S (k)] (2.14a)

2m)4
il (p) = e*tr / (;lw];; [T#S(k — p)y”S(k)], (2.14c¢)
i (p) = 62“/(;[7:; [Y*S(k — p)TVS(k)], (2.14d)

onde tr representa o trago sobre as matrizes de Dirac, com S(k) = i/(f — m). A
integral implicita presente em (2.13) possui divergéncia quadratica superficial. Os
denominadores oriundos do propagador do férmion S(k) podem ser combinados com
o uso da parametrizacao de Feynman usual. Todos os deslocamentos necessarios a
serem feitos nas equagoes (2.14) devem ser os mesmos, a fim de manter os termos
de superficie invariantes de gauge.

As equagdes (2.14) podem, apds a parametrizagao de Feynman, ser reescritas

1 AL kot m~Y T8 m

g (p) = 2tr/0 dx2(1—x)/(;l7£4 1" (d, + (]127_(51]\;)3) (¢ +m)
(2.15a)

4 H ml—‘ﬁ m)vY m

i (p) = /deg: - (1= p)sy <¢1+(k2>_]\<4¢;1>: 174 +m)
(2.15b)

d*k (4, +m) “(¢ +m)

M (p) = —etr / da / e TE (2.15¢)
[ [

d4k (¢ + m)F”(g +m)

iy (p) = —e* — M?)?

(2.15d)
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2 Corregoes radiativas para os propagadores e vértices 17

sendo o momento ¢" e a massa M dados por:

¢ = K+ aph (2.16)

M?* = m?+p*x(r—1), (2.17)

e ¢ = ¢"+ p*. Com o intuito de solucionar II5”(p) empregaremos regularizagao
dimensional extendendo a dimensao do espaco-tempo de 4 para D, de modo que
[ d*k/(2m)* ird em p?=P [ dPk/(27)P, sendo p um pardmetro arbitrario que identi-

fica a escala de massa. Desta forma, obtemos o seguinte resultado

v 46 o7 (61 Vo av
4 (p) = ?IO (" + ™ )pap” + (" + ™) papt

—(c™ 4 "M)p? — QCagpapﬁg‘“’} , (2.18)

sendo Iy = i/87% e ¢ = 4 — D. Note que as contribuigoes oriundas do coeficiente
d" sao nulas.
A correcao radiativa ao propagador do féton dada pelo coeficiente H,,, emerge

a partir dos gréficos apresentados na figura (2.2), contudo, tais contribui¢oes ren-

Figura 2.2: corregoes radiativas para o propagador do féton dadas por H,,,

dem um resultado nulo, e portanto o resultado apresentado em (2.18) é o resul-
tado total de todas as correcoes radiativas dadas pelos coeficientes CPT par ao

propagador do féton. Note que, o resultado apresentado em (2.18) é valido para
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2 Corregoes radiativas para os propagadores e vértices 18

um coeficiente ¢*¥ genérico, porém, como ja fora mencionado na introducao deste
capitulo, uma redefinicao espinorial deixa o coeficiente ¢*” inteiramente simétrico.
Além disto, é possivel ver que, independentemente da simetria do coeficiente ¢,
11" (p) é simétrico e invariante de gauge, visto que p,II""(p) = 0.

O resultado apresentado na equagao (2.18), extraido aqui de maneira nao-
perturbativa no momento externo p,, pode também ser obtido expandindo pertur-
bativamente o propagador fermionico, ou seja, ao utilizarmos o método da expansao
derivativa [48, 49, 50], levando em conta somente termos quadraticos no momento
externo.

Jé& a correcao de um loop dada pelos coeficientes ¢ e d*” ao propagador do

férmion, emerge a partir dos gréficos apresentados na figura (2.3), cujas amplitudes

(@) (b) (©)

Figura 2.3: corregoes radiativas para o propagador do férmion dadas por c,, e d,,

associadas sao as seguintes

iX(k), = —62/%F“S<k + )7 Dy (—p) (2.19)
B0 =~ [ St 9T Do) (2.20)
S0, = —ie? [ SRSt Pl S+ D Dl p) (220

Empregaremos aqui, assim como no caso anterior, parametrizacao de Feynman usual

a fim de combinar os denominadores que emergem a partir dos propagadores do
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2 Corregoes radiativas para os propagadores e vértices 19

férmion S(k + p) e do féton D, (—p). Desta forma, obtemos

iSa(k) = —e / iz / 1, + A}Z;g’“‘” (2.92)

(p?
i (g 4+ m) T g
iS(k) = —e / d:c/ dp i ilt]\/;% L (2.23)
4 H m)\T'8 m y
i) - /0 dr2(1 >/(;l7£ Pt (d, +(p )_ ﬁ;)‘l' )V G (224
¢ = pt—(1—-x)k" (2.25)
M?* = m*(1—x)+ka(z—1) (2.26)

Empregando novamente o uso de regularizacao dimensional, obtemos o seguinte

resultado:

YXry (k) = Za(k) + Sp(k) + Ec(k)
= &'l {k‘MVU {%(35 — D(evu — duuys) — g(cl“/ —dwys) | +

—m[(4 — &) + 36" dyp0,,) } (2.27)

Para finalizar o calculo das correcoes radiativas, devemos calcular mais dois
gréfico, sendo estes associados as contribuigoes dos coeficientes H,, € (kg) . De-

vemos portanto, calcular os graficos apresentados na figura (2.4), cujas amplitudes

Zal) = = [ SEAtSlp+b) [ L Hoso™| Slp+ K1 Dot (229
Bullh) = =€ [ SLAtSlp+ b Dl 2papalhe) 1D, (~p[229)
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2 Corregoes radiativas para os propagadores e vértices 20

LAl & >

(@) (b)

Y

Figura 2.4: corregoes radiativas para o propagador do férmion dadas por H,, e

(kF);w)\p

que apos a parametrizacao de Feynman, podem ser reescritas como

1 4 I m—z'QHaaaﬁ myuu
Sa(k) = _iez/o dﬂ(l_x)/(gﬁz;V (¢, +m) | ((/p2)—]\642)3} (¢, +m)7"g
(2.30)
1 4 14 m v V_2Z' o kF alBp B
Sp(k) = i€2/0 dx2x/(;lﬂl))47 (¢, +m)y 5;2[— Mzz)ziﬁ( )*MP)g y (2.31)

com ¢" e M? dados pelas equagoes (2.25) e (2.26), respectivamente. Analogamente
ao que ja foi feito anteriormente, o resultado pode ser obtido ao se usar regularizagao

dimensional, o que nos da ¥,;(k) = 0 enquanto que

4e? b
e O (2.32)

J& as correcoes radiativas para o vértice, dadas pelos coeficientes ¢ e dM,
podem ser obtidas através dos diagramas (2.5), enquanto que as corregdes dadas
pelos coeficiente H,, e (kp)w, estdo representadas diagramaticamente na figura
(2.6). O mesmo procedimento empregado para calcular as corregoes radiativas aos

propagadores pode aqui ser empregado, e assim obtemos que as correcoes para o
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AAA

Figura 2.5: corregoes radiativas para o vértice dadas por ¢, e d,,

A A A

Figura 2.6: correcoes radiativas para o vértice dadas por H,, e (kp)uwx,

vértice sao dadas por:

A =0, (2.33)
3

AF = —%Io[<3£—1>c““va—4c“m], (2.34)
3
[

Aj = =3 DB~ DA™ ys7a — 4d"957], (2.35)

A= A e e

e T T30 o(kr)" 0p "7 (2.36)

Tais relagoes podem ser mais facilmente verificadas através da identidade de Ward,

que relaciona as corregoes radiativas do vértice com as correcoes radiativas do pro-
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2 Funcao de trés pontos e o teorema de Furry 22

pagador do férmion, através da seguinte relacao

()X

Veja que, por exemplo, Af:F pode ser obtida através de (2.32) e da identidade de

Ward, pois

= ——lo(kr)un, 7" (2.38)

O mesmo procedimento pode ser empregado para encontrar as equagoes (2.33),
(2.34) e (2.35).
Portanto, as equagoes (2.18), (2.27), (2.32), (2.33), (2.34), (2.35) e (2.36) sao

todas as correcoes radiativas associadas aos coeficientes CPT par da EDQ estendida.

2.3 Funcao de trés pontos e o teorema de Furry

A renormalizabilidade da ED(Q estendida em um loop requer que nenhuma
contribuicao divergente surja nas fungoes de trés e quatro pontos, visto que elas
sao ausentes na teoria de gauge abeliana. Na EDQ convencional, o teorema de
Furry desempenha um papel importante nesta questao, uma vez que ele afirma
que todos os diagramas contendo um loop de férmions com wm numero impar de
pernas externas de fotons sao nulos. Pode-se demonstrar o teorema de Furry, na
EDQ usual, da seguinte maneira. Considere dois diagramas, cada com um loop
de férmions e com s pernas externas de fotons, onde as orientagoes dos momentos

internos sao diferentes, como mostra a figura (2.7). Podemos escrever a contribuigao
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2 Funcao de trés pontos e o teorema de Furry 23

Figura 2.7: Loops de férmions com orientagoes distintas

correspondente orientagao hordria mostrada em (b), como

Gy = 07 S (k1) Y S (F2) Vs - == Yo S (). (2.39)

Existe uma representacao da matrix de conjucacao de carga C, tal que
CS(k)C™t = ST(—k) (2.40)
CrC™ = —L. (2.41)

Dessa forma, podemos inserir CC~! entre os propagadores e matrizes de Dirac, de

modo que G} pode ser escrito como:

Gy = (=1)"tr[y, ST (ki) ST (=k2) v, - ST (—ks))]
= (=16 [(S(—ke) v - Vg S (—h2) Y S (—h1 )7 )]

= (D[S (k) s - Vs S (ko) Y2 S (K1) ] = (=1)°Gae - (2.42)

Acima foi utilizada a ciclicidade do traco e o fato de que o traco é invariante perante
transposigao. A menos do fator (—1)%, o resultado acima é exatamente a contri-
buigdo para a orientagdo anti-hordria apresentada em (a). Para um s ifmpar, as

duas contribuigoes cancelam-se, o que prova o teorema.
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2 Funcao de trés pontos e o teorema de Furry 24

No contexto da EDQ estendida, o vértice de interacao férmion-féton é mo-
dificado devido aos termos extra que sao adicionados a lagrangiana. O novo vértice
introduzido (Eq. (2.9b)) na teoria transforma-se de maneira distinta a depender do
coeficiente em foco. Para o coeficiente ¢*” é possivel ver que, a presenca de apenas
uma matriz de Dirac fara com que a quantidade ¢*~, transforme-se da mesma forma
que o vértice usual da EDQ, e portanto um loop com um nimero impar de pernas
externas de fétons se anulara com sua contribuicao de orientacao invertida. J& para

o coeficiente d"”, visto que a estrutura tensorial a este associada transforma-se como

075%0_1 = (75%)T7 (2.43)

as contribuigoes de loop de férmions com um nimero impar de pernas externas nao
se anulam com o loop de orientacao invertida, contudo, as que contém um nimero
par de pernas de fétons, sim.

E possivel verificar também que, caso a contribuigao de violacao esteja como
uma insergao no propagador (Eq. (2.8b) e Eq. (2.8¢)) e ndo como um novo vértice
(Eq. (2.9b)), um argumento semelhante ao anterior aplica-se. Para um loop com
trés pernas de f6tons (Fig. (2.8)), trés vértices férmion-féton usuais compoem o loop,
bem como um propagador fermionico extra junto ao fator de momento associado
a insercao. Contudo, como o propagador extra nao tem efeito na mudanca de
sinais, e os vértices sao usuais, a contribuicao do coeficiente ¢*¥ anula-se com sua
contribuicao de orientagao invertida, enquanto que a contribuicao do coeficiente d*”
sobrevive. Assim como o coeficiente d"”, o coeficiente H,, também sobrevive, devido
sua estrutura tensorial composta por duas matrizes de Dirac.

Vemos, desta forma, que a funcao de trés pontos para a EDQ estendida com

o coeficiente ¢ anula-se, bem como todas as fungoes de n-pontos com n impar,
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Figura 2.8: funcao de 3-pontos com insercao no propagador

enquanto que contribuicoes associadas aos coeficientes d*” e H,,, sobrevivem. Como
ja é sabido, o teorema de Furry é um caso especial da conservagao por conjugacao
de carga, sendo, portanto, inaplicavel para aqueles coeficientes que violam C', que é

o caso dos coeficientes d*” e H,,,.

2.4 Renormalizacao da EDQ estendida

Calculadas as correcoes radiativas aos propagadores do férmion e do foton,
assim como aos correspondentes vértices, o procedimento de renormalizacao se d&a
através da redefinicao dos campos e da massa do férmion, incluindo nestes, di-
vergéncias que contrabalancearao as divergéncias oriundas das correcoes radiativas,
tornando-as finitas. A fim de redefinir o campo de gauge A,,, o spinor ¢ e a massa

m, faremos uso das corregoes radiativas para a EDQ usual (veja os livros-textos

Instituto de Fisica - UFAL



2 Renormalizacao da EDQ estendida 26

[51, 52]), dadas por:

2

S(k) = 8226 (—p+4m) + Ky (2.44)
[

Huv(p) = ﬂ(l{;uku - g,uuk2> + F2 (245)
2
(&

A, = 3z Im + I3, (2.46)

sendo [, Iy e F3 as contribuigoes finitas emergentes da ED(Q usual. A lagrangi-
ana da EDQ usual podem ser adicionados contra-termos que tornarao as corregoes

radiativas finitas, isto é, pode-se adicionar uma lagrangiana de contra-termos
3 > ) A 7 c 1% 2—d/2,7,
Lor = iBIY" b — A — ZFu P = Deg 0y, (247)

de modo que a lagrangiana total, isto é, a lagrangiana da ED(Q usual adicionada a

lagrangiana dos contra-temos nos da que

(1+0O)

£ = i(14 B)in* p — (m+ Aot — (1+ D) e/ Ao — Fu P, (2.48)

Os contra-termos devem cancelar as divergéncias presentes em (2.44), (2.45) e (2.46),

logo ¢é possivel ver que eles devem ser

me
A = — 2.49
2m2e ( )
¢ 2.50

B = — .
8m2e ( )
C ¢ 2.51
T 6m2 (2.51)
- 2.52

D = - ) .
872e (2:52)

Podemos, portanto, escrever a lagrangiana total como
: y " €/2 n Z3 v

L = iZ07 " Db — (m + AY — Zyep 2 Ao — 22, (2.53)

4
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com

e
i = 1+D=1-— 2.54
! * 8m2e (2.54)
02
Zy = 1+B=1- (2.55)
8m2e

c-1_ % 2.56

Zy = 140 =1--"_ .
s + 6m2e’ (2.56)

vemos entao que Z; = Z,. Podemos absorver estas divergéncias nos campos espino-

rial 1) e de gauge A* da seguinte maneira

U =2, Al =\/Z3A", (2.57)

de modo que, apds tal redefinicao, o termo massivo se tornard mgy gy, sendo mpg

dado por:
mp = Zy'(m+ A) (2.58)
— m (1 - 276;) (1+ 876;6) (2.59)
- m (1 - 83;226) = Zm. (2.60)

Para o termo de interacao faz-se necessaria a redefinicao da carga elétrica,

da seguinte forma

7 _
o €/2 1 o e/QZ 1/2
ep = el =epn : (2.61)
7,73 ’

e assim podemos escrever a lagragiana em termos unicamente das quantidades re-

definidas
.7 n € n 1 v
L = ithpy"0bp — mptpip — epu? Abdpy, s — ZFWBFEL - (2.62)

Com os campos e a massa redefinidas, torna-se possivel agora a redefinicao dos

coeficientes de violacao. Tal redefinicao pode ser realizada da mesma maneira como
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foi feita para a EDQ usual. Para o coeficiente ¢*¥, por exemplo, um contra-termo
do tipo

Kid, ™y, (2.63)

deve ser adicionado a lagrangiana. O contra-termo K deve ser tal que deve anular
a divergéncia emergente de (2.32), o que nos da que K = —e?[/3, e assim, através

do mesmo procedimento encontramos que o coeficiente renormalizado é

CBuw = (Zc)wo‘ﬁcaﬁv (2.64)

com
oBe 5= ¢ k) 2.65
(Ze)w™ cap = v + ﬁ[%u + Cop — (kF) 00" (2.65)

Analogamente, para os demais coeficientes, obtemos:

dppw = (Zd),waﬁdaﬁ (2.66)
Hp, = (ZH)WQBHQB (2.67)
Er) s = (Zir) ™" (kF)apys- (2.68)
com
2
(20 o =t gl o = (hr)n ) (2:692)
(Za)* dag = dyy + %e[d’” + dy,] (2.69b)
(ZH)WaﬁHag = H, + %(Huy — 2md*P a5, (2.69c¢)
(Zkr) ™ (kP)agro = (kp ) + %226 (k) xauw — %gw@(cu)\ + )

1 1 1
+§gun(cu)\ + C)\u) + §gu>\(cun + Clil/) - 591/)\(0#& + Cnu)

(2.69d)
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Capitulo 3

Acao de Euler-Heisenberg com

violacao de Lorentz

Neste capitulo faremos uma breve revisao histérica acerca da acao de Fuler-
Heisenberg (EH), apresentando algumas motivagoes ao seu estudo. Em seguida,
estudamos a geracao radiativa da acao de EH no contexto de violagao de simetria
de Lorentz na aproximacgao de campo fraco. Para tal, usaremos dois métodos, um
perturbativo e um nao perturbativo. No método perturbativo o coeficiente c,, ¢
tratado como uma insercao no propagador, além de dar origem a um novo vértice.
J&4 no método nao perturbativo, impomos invariancia rotacional ao coeficiente ¢*”,
que passa a ser expresso como o produto de dois vetores tipo-tempo. Em ambos os

casos, o limite colinear é discutido.
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3.1 Introducao

Em 1928 Dirac publicara seu trabalho acerca da teoria relativistica do elétron
[53], que atraiu de imediato a atengao de Heisenberg para a “teoria do mar de Dirac”,
um novo cenario para o vacuo quantico da EDQ. A descoberta do pésitron em 1932
e a sua associagao com essa teoria, marca, praticamente, o nascimento da EDQ.
Heisenberg publicara em 1934 dois trabalhos [54, 54], que formalizam o tratamento
das flutuagoes quanticas inerentes ao cenario do mar de Dirac, e logo foi percebido
que estas flutuagoes levariam a nao linearidades.

Dentro deste contexto, foi discutida a possibilidade de ocorréncia fisica do
espalhamento foton-féton, mesmo quando a energia dos fétons nao é suficiente para
criar pares. Hans Euler foi o primeiro a estudar o espalhamento da luz pela luz
através do formalismo da matriz de densidade [56], e em 1935 um breve artigo
foi publicado por Kockel e Euler apresentando o resultado para o limite de baixas
frequéncias da amplitude de espalhamento da luz pela luz [57].

O trabalho de Euler e Kockel tornava claro que o vacuo quantico poderia ser
visto como um meio. Eles encontraram a corre¢ao quantica nao linear dominante

para a lagrangiana de Maxwell, como sendo

E2—B2 1 hel [/= =\2 L \2
L= e (E2—Bz) (E-B) , 1
> T 90m e E2 [ T (3:1)
onde
e
EFy=———-—. 2
07 (e2/mc?)? (32)

Euler e Kockel interpretaram a polarizagao do vacuo como sendo o seguinte resul-
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tado:
B = E*+9OL7T§%[4(52_1532)5_14(15.153)1@} (3.3)
0
A = §+90%g% [4(E2—§2>§—14<E~§>E]. (3.4)
0

Além disto, Euler e Kockel também discutiram a similaridade formal entre o resul-
tado por eles obtido (eq.(3.1)) com aquele obtido por Born e Infeld [58], em que
uma correcao nao linear a teoria de Maxwell fora obtida, porém, dentro de uma
perspectiva classica.

Posteriormente, em 1936, o seminal trabalho de Euler e Heisenberg [59],
apresentava uma expressao fechada para a correcao nao linear a lagrangiana de
Maxwell, isto é, uma expressao nao perturbativa incorporando todas as ordens no

campo eletromagnético constante de fundo. A lagrangiana resultado é dada por
[cos <£ \/EQ — B2+ 2(E - §)> + c.c}
{cos (% \/52 — B2+ 2(E - é)) — c.c]

2
+e2 + %(32 - E2)} : (3.5)

62 ood,r]
L = — e in?
he [, 7)36 i (

]

- B) -

O resultado completo nao perturbativo apresentado na equacao acima per-
mitiu a Heisenberg ter um vislumbre precoce, através da andlise das divergéncias
logaritmicas, da renormalizacao da carga elétrica. A representagao da equagao (3.5)
é conhecida hoje em dia como “forma do tempo-proprio”. Em uma linguagem mais
moderna, Euler e Kockel estudaram a polarizagao do vacuo da EDQ em um limite de
campo de fundo constante, obtendo as corre¢oes nao lineares em termos de poténcias
das intensidades dos campos.

Entao, desde a sua descoberta, a agao efetiva de Euler-Heisenberg tem sido

estudada em varios contextos, tais como o espalhamento da luz pela luz [60], rela¢ao
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com fungoes beta [61, 62, 63, 64, 65], procura por axions [66], extensoes nao abelianas
da agao de Euler-Heisenberg [67, 68, 69], método da funcao zeta [70, 71, 72], campos
magnéticos intensos [73, 74, 75, 76], produgao de pares no vacuo [59, 77, 78|, divisao
de fétons [79, 80, 81], birefringéncia no vacuo [82], agdo efetiva em modelos de
gravidade e teoria de cordas [83, 84, 85, 86, 87, 88, 89], dentre outros. Uma revisao
mais completa acerca dos contextos em que a acao efetiva de EH foi extensivamente
estudada pode ser vista em [90, 91].

Mais recentemente, estudos da lagrangiana de Euler-Heisenberg para além
de um loop foram realizados novamente [92, 93|, ap6s os estudos iniciais feitos por
Ritus [94]. Tais estudos foram realizados primordialmente usando o formalismo do
mundo linha (worldline formalism) e anélise de Borel na EDQ em (1+ 1)-dimensdes.
A lagrangiana de Euler-Heisenberg também recebeu atencao na interface entre a
teoria quantica de campos e a fisica da matéria condensada, devido aos trabalhos de
Horava [8], que propuseram sistemas com uma anisotropia de escala entre espago e
tempo, tornando possivel o estudo da lagrangiana de Euler-Heisenberg e a produgao
de pares de Schwinger em uma bi-camada de grafeno [95].

No cendrio de violagdo de simetria de Lorentz [6, 5, 7], os estudos acerca
da acao efetiva de EH s6 foram considerados, até entao, no contexto de divisao de
fétons [96, 97, 98, 99, 100, 101].

A geracao radiativa da acao de Euler-Heisenberg apresentada neste capitulo
é [9] de suma importancia, visto que, as corregdes nao lineares apresentadas tor-
nam possiveis os calculos para amplitudes de espalhamentos especificos, tais como
o espalhamento de um f6ton em um campo eletromagnético de um ntcleo (espalha-

mento Delbriick) [102, 103] e o espalhamento de um féton em um campo magnético
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intenso [104, 105]. Como esses espalhamentos jé foram comprovados experimental-
mente, temos aqui uma oportunidade de estimar numericamente os coeficientes de
violagao de simetria de Lorentz. Recentemente tem sido discutido que o espalha-
mento féton-féton pode ser observado no LHC (Large Hadron Collider) [106] como
uma oportunidade de discutir interagdes nao comutativas [107], dentre outras, e

consequentemente também, efeitos de violagao de simetria de Lorentz.

3.2 Método perturbativo

A lagrangiana fermionica que descreve o modelo de interesse é a mesma
apresentada em (2.6), com I'* = ¢*~, e M’ = m, e considerando as regras de

Feynman para o presente modelo, ja descritas em (2.8) e (2.9), a agao efetiva torna-

se:
Sé?f) = %/dﬁ‘x/dﬁ‘pldﬁ‘pzd‘lpgd‘lm oi(P1+p2+pstpa)
xéGgwwW* (p1, P2y D3, P1) Apy (P1) Ay (P2) Ay (p3) Aps (pa) + O (6/2“/)
(3.6)
com

GEME (1, pa,pa,pa) = 215" (p1, pa, p3, pa) + 215 (p1, p2, s, pa)

+2 15" (p1, p2, ps, pa). (3.7)

As quantidades T,;, T.o e T.3 representam os graficos de Feynman que devem ser

computados a fim de obter a amplitude de espalhamento. A quantidade T,.; pode,
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assim como T, e T3, ser subdividida em oito graficos,

TRy pa, ps, pa) = THY?" (p1, p2, p3, pa) + THY " (p1, P2, P3, P4)

_I_Tcﬂll3ﬂ2/ifil/«4 (plv b2, P3, p4) + TC/1114N2N3N4 (pl y P2, P3, p4)7

(3.8)
dados por
Téﬁmmm — +
;o4 d'k H1p p2 M3 pa
= e (27T)4tI'S(]{3)C ’}/MS(kl)’)/ S(k‘lg)’}/ ‘S(k’lgg)’y
o4 d'k KAV I o W e
—ie Wtfs(/ﬂ)cwk VS (k)" S (k)" S (ki2)v" S (k123 )y,
(3.9)
TCA?ZMMSM — +
. Ak
— e / et SRS ), S (ki) S )
[ A% " ) y N o
—1€e (27T)4t1'5(/{5)’}/ S(kl)cwklv S(k‘l)’}/ S(k‘lg)’y S(k‘lgg)’}/ s
(3.10)
T(ﬁlguww4 — +

4
= et [ st SO S0 ), )

d*k
—i€4/ (27T)4tf5(@7’”S(kl)VmS(klz)cuukfﬂus(klzhug5(k123)7”47

(3.11)
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12 13 4 —
Tors = +

4
— et / ﬂtrS(l{;)v“lS(kl)ymS(klg)y“SS(klgg)c“““w

(2m)*
- 4 d4k’ M1 2 w3 I v 114
—e (271_)4131"5(]{3)’7 S(k‘l)’}/ S(k’lg)’y S(k123)cuuk123’}/ S(kf123)’}/ ’
(3.12)

sendo k1 = k+p1, k1o = k+p1+p2 e kiog = k+ p1 + p2 + ps. E importante
mencionar que o fator global 2 em (3.7) faz mencao as duas orientagoes do loop
de férmions. Podemos ver também que T., e T.3 podem ser obtidos a partir de
T.; quando trocamos ji; POr L € p; Por P, bem como p; por jiy € p; por py
respectivamente. E possivel ver também que T2, T,13, € Tp14 podem ser obtidos a

partir de 7,11, quando realizamos mudancas ciclicas

THYHH (py, po, ps, pa) = THT"" (pa, D1, D2, D3), (3.13a)
TS (py, po, ps, pa) = THT (D3, pa, D1, D2), (3.13b)
chlél“2u3“4(plap27p3vp4> == Tc}l121u3}l4ul(p2ap37p47pl)- (313C)

Portanto, devemos focar nossa atengao nos dois graficos T.; (Eq. (3.9)), em

que, considerando primeiro a parametrizagao de Feynman, obtemos

! 1= 1mon d'k  6iet
HIH2 34
Tcll = /0 dl’1/0 d!ll'g/ov dl’g/ (271')4 (k’2 —M2)4

xtr[(f + m)c (g, +m)v2(d, +m)y (g, + m)r™]

1 1=z, I=z12 d*k 2ixet
— d d d
) I/ / / (2m)* (k2 — M2)5

xtr[(f + m)cu g™y (d +m)y™ (d, +m)y*=(d,, +m)y™ (d,,, +m)r™].

(3.14)
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com
¢ = K'—pi(1—a1) —ph(l —212) — P5(1 — z123) (3.15)
¢ = Ky —pi(1—a1) = po(1 —212) — p4(1 — 2123) (3.16)
M? = m®— p%(l - Il)iﬁ - p§x12(1 - Ilz) —pgl’ms(l - 56’123)

— 2(1 —z)xipips — 2(1 — x103)z1p1ps — 2(1 — x123)T12peps.  (3.17)

sendo x19 = T + X9, T1o3 = 1 + T2 +x3 € I = 1,12,123. Seguindo o procedimento
padrao, apés calcular o trago sob as matrizes de Dirac e as correspondentes integrais,

até a ordem de 1/m*, chegamos em
8

TEY (py, pa, ps.pa) = T2 (p1, pa, ps, pa) + > THE2 (py, pa, p3, pa)
i=1
24 18
+ Y TR (py, o, ps, pa) + Y THE (p1, pa, ps, pa),
i=1 =1
(3.18)
onde
4 4 2
THip2p3pe € . € In ﬁ (_g,ulmc,usm + Cuwzgusm; _ 4C,u1u3gu2u4
cllge 1272 2472 12
QIR ghRIS L Qg RS e Y gl glizha ngwgmwguzus)’
(3.19)

sendo e =4 — D e pu? = drple ™7 e

64C v v v 1 v
Thfhert = — o gl ghsia[102phpy + (89ph + 115pk)py + 24ph v + 37p5p}
1440m?2r
+81phpY — g"(27p] + 17py - pa + 37p1 - p3 + Ipa - p3 + 10p3)], (3.20a)
640 v 1 v v 1
Thigw ™ = Toaomezd 9" [126pYpy + (1905 + 17p5)p} + 48php} + 41p5p5

+93pypy — 9””(3917% + 37p1 - po +41p1 - p3s + 24]93 + 39p2 - p3 + 2617:2),)]7
(3.20b)
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4
ks € Cuv
cllggs 1440m2 72

—g" (24p3 + 11py - pa + 37py - p3 + 12p3 + 33ps - p3 + 25p3)], (3.20¢)

grH g [A8ppY + (11ph + 85p5)py + 37phpl + 63ph

o flow
10080m4m2
x [2p4pY (114p? + 95p; - py + 133py - p3 + 66p3 + 4py - p3 + 85p2)

Tmuwsm

H1p2 M3 14
cllgga g

+pk'p (211p? + 224p, - po + 375py - ps + 131p3 — 55py - ps + 137p3)
+pipk (245p? + 333py - py + 334p1 - ps + 291p2 + 248p, - ps + 222p2)
+phph (63p] + 72p1 - p2 + 153p; - ps + 36p3 — 302 - p3 + 26p3)

+plips (80p3 4 116p; - pa + 122p; - p3 + 95p3 + 111py - ps + 79p3)
+php4(163p] + 243p; - pa + 260p; - ps + 201p3 + 156ps - ps + 140p3)],

(3.20d)

4 v
e gt

10080m72”
+45p3)pT 4 31(p1 - p2)® + 61(p1 - p3)* + 15(p2 - p3)? + 14p5 + 93p1 - psp;

TH1R213 4

cliggs bz ghsta [30p + (63py - p2 + 93p1 - ps + 30p5 + 22ps - ps

+96p1 - pap2 - 3 + 12p3ps - p3 + 2(33py - p3 + Tp3 + 15p2 - p3)p3

+p1 - pa(127py - ps + 23p3 + 11py - ps + 31p3)], (3.20¢)
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4
41 42 113 04 € Cuv (13 fi2fi
T = g

cllggs 10080m* 72

x [2p4pY (132p3 + 127py - po + 137py - p3 + 119p5 + TTpy - p3 + 124p3)
+ph P (275pF + 360p; - pa + 411p; - ps + 295p3 + 169p, - ps + 265p3)
+pk'p4(253p? + 369p; - pa + 358p1 - ps + 34Tp3 + 360p; - p3 + 286p3)
+php5 (97p] + 144p, - py + 177py - ps + 108p3 + 66ps - ps + 84p3)
+ph 4 (86pT + 132py - po + 134py - ps + 113p3 + 145p, - ps + 99p3)
+phps (181p2 + 291py - pa + 292py - p3 + 255p3 + 256p, - ps + 200p3)],

(3.20f)

4 72
T,U«I/JZ,U«S/JAL _ € Cl“’g

cllggr  10080mAr2

+68p3)pT + 61(py - p2)? + 67(p1 - p3)* + 27py + 57(p2 - p3)* + 29p;

ghhs ghata [48]911l + (93py1 - pa +99p1 - ps + 65(173 + p2 - ps3)

+113py - pspa + 132py - psps - ps + T5paps - ps + 2(43py - ps + 25p3

+40py - p3)p3 + p1 - po(145py - p3 + 79(p5 + po - p3) + 69p3)],  (3.20g)

4
THH2HsHs € Cuv

) — Mk gliopis
ctiggs 10080m 72

x [2p4pY (54p] + 3p1 - p2 + 105p; - p3 + 27p3 + 5pa - p3 + T8p3)

+pi s (55p% — 4py - py + 309py - p3 + 17p3 — 49p, - p3 + 117p3)
+pkp4(161p? + 211p; - po + 306p; - ps + 245p3 + 264p, - p3 + 236p3)
+phph (13pT + 135p1 - ps — 18ps - p3 + 24p3)

+plips (66p3 4 96p; - py + 122p; - p3 + 93p3 + 127ps - p3 + 93p3)
+php4(109p3 + 165p; - pa + 248p; - p3 + 171p3 + 176p, - p3 + 156p3)],

(3.20h)
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ete,, gt
H1p2p3M4 [ : 4 2
Toles " = Toosomianzd 9" (2701 + (29p1 - p2 + T9p1 - ps + 27p + 35p2 - ps

+52p3)p3 + 11(py - pa)* + 61(py1 - p3)® + 9p; + 45(py - p3)* + 28p;
+95p1 - paps + 116p; - p3ps - p3 + 48p3ps - ps + (80py - ps + 36p3

Para obtermos o resultado apresentado na equagao (3.18) foi utilizado regularizacao
dimensional, com o intuito de isolar a divergéncia logaritmica inerente a integral
em (3.9). Nos resultados acima omitimos as contribui¢oes de T,q146 € Tra1kk, Visto
que elas sdo muito extensas. De fato, as expressoes (3.20) sdo extensas também,
contudo, é valido considera-las aqui, como veremos abaixo.

Finalmente, levando em conta as permutacoes (3.13), o primeiro grafico T

toma a forma:

8

TCH11H2HSH4 (p17p27p37p4> = chyfug“AL (p17p27p37p4> + Z Tclullgl;§u3“4 (p17p27p37p4)

i=1
18

24
+ Z Tclllzléjﬂ3ﬂ4 (pl » P2, P3, p4) + Z TCHI;)Z?HSWI (ph b2, P3, p4)7
i=1 =1

(3.21)

sendo

Tﬂl pop3pa 64 _ 64 ln m2
clge -
g 6m2e 1272 2

X [29H1u4 cH2Hs + 2gu1u2 cHeke 49“1“30“2“4
+2Cu1uzgu3u4 _ 4gu2u4cu1u3 + 29u2u3 Pk

—ng”"(g””“‘g“z‘“ — QgHHs ghara 4 guluzguauzx)]’ (3.22)
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64C v v v v v
Thgerert = — gl gl [26p pt + 2(9ph + 17pk)pY + Sphph + 16pkpy
240m?2r
—2ph Py — 9“”(1317% 4+ 9p1 - pa + 17p1 - p3 + 4]9% —p2-p3+ 8]9%)]7
(3.23a)
640 v v v v v
Tl = o ghihs gheia [34phpt + A4(8phy + 9pk )pY + 32phpy + 34phpy
240m2m
+32php4 — g" (17p3 + 2(8py - p2 + 9p1 - p3 + 8(p5 + p2 - pa)) + 17p3)],
(3.23b)
640 v v v v
Thgersrt = ———E gl gh23[16ppy — 2(ph — 17p5)pi + 8phpy + 26phps
240m2r
+18phpl — 9“”(817% —p1-pa+17p1 - p3 + 4]93 +9p2 - p3 + 13]9%)]7
(3.23¢)
4
TM1M2M3M4 - _ € Cl“’ M1M2gM3M4
clgga 2520mAm2

X [p{ DY (96pT + T9p1 - po + 113py - ps + 48p5 + 13p, - ps + 65p3)
+p P (T9pT + 80p1 - pa + 159p1 - ps + 39p3 — 24ps - p3 + 20p3)
+pip4(113pT + 159p; - pa + 148p; - p3 + 156p35 + 131py - p3 + 92p3)
+3phph (16pT + 13py - po + 52p1 - p3 + 6p5 — pa - p3 + 9p3)
+P5P§(13P% —24py - po + 131py - p3 — 317% —4py - p3 + 16P§)

+phps (65pT + 20ps - pa2 + 92p1 - ps + 27p5 + 16p2 - ps + 54p3)],

(3.23d)
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ete,, g™
Thgteht = mguwzguam [48p1 + (79p1 - po + 113py - p3 + 48p3 + 13ps - ps

+65p§)pf + 40(p ']92)2 + 74(p1 -p3)2 + 9]93 — 2(pa 'p3)2 + 27173
+156p; - pap3 + 131py - papa - p3 — 3papa - p3 + (92p1 - p3 + 27p3

+16ps - p3)pa + p1 - p2(159p1 - ps + 39p3 — 24p, - p3 + 20p3)], (3.23e)

4
Tm H2 U3 e € CHV

clgge T 2520mAn?

x [pi'pY (114p% + 110p; - py + 118py - p3 + 92p2 + T1py - p3 + 96p3)

H1[3 24
g

+pip(110p] + 144p; - po + 177py - ps + 108p3 + 66ps - p3 + T1p3)

+pip4(118p3 + 177py - pa + 160p; - p3 + 180p3 + 177py - p3 + 118p3)

+4phph(23pT + 9(3p1 - p2 + 5p1 - p3 + 3(p3 + P2 - p3)) + 23p3)

+pp5 (T1pT + 66py - po + 177py - ps + 108p3 + 144py - ps + 110p3)

+pip4(96p3 + Tlpy - py + 118py - ps + 92p3 + 110p, - ps + 114p3)],
(3.23f)

et gt
5040mAm2

+96p3)pT + 72(p1 - p2)® + 80(py - p3)* + 5dpy + T2(p2 - p3)* + 57ps

1 2 s fha
T01997

9“1“3’9“2M(5717‘11 + (110p; - po + 118py - p3 + 92]93 + T1ps - p3

+180py - p3ps + 177py - papa - p3 + 108p3ps - p3 + 2(59py - ps + 46p;

+55p2 - p3)p3 + p1 - po(177py - p3 + 108p3 + 66ps - p3 + 7T1p3)),  (3.23g)
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e*c
2520mim2?

[P pY (54p3 + 16py - py + 92p; - p3 + 27p3 + 20p, - p3 + 65p3)

Tﬂl M2 p3 g

KLk gHzis
clggs

+pip5(16pT — 4py - p2 + 131py - p3 — 3(p3 + 8p2 - p3) + 13p3)
+p!p5(92pF + 131py - py + 148py - ps + 156p3 + 159ps - ps + 113p3)
+3php5(9p7 — p1 - pa + 52p1 - ps + 6p5 + 13ps - p3 + 16p3)
+phps(20p7 — 24p; - pa + 159p1 - ps + 39p3 + 80pa - ps + T9p3)
+pip4(65p7 + 13py - pa + 113py - p3 + 48p3 + T9py - p3 + 96p3)],

(3.23h)

4 v
e gt

_ 4 2
T = mg“l““g“w’ 27p1 + (16p1 - p2 + 92p1 - p3 + 27p3 + 20ps - p3
+65p3)pT — 2(p1 - pa)® + T4(p1 - p3)® + 9p3 + 40(p2 - p3)* + 48p;
+156p; - pspa + 159p; - psps - ps + 39paps - ps + (113py - ps + 48p3

+T79p2 - p3)p3 + p1 - p2(131p1 - p3 — 3(p5 + 8pa - p3) + 13p3)].  (3.231)

Os resultados da Eq. (?77?) sdo uma expansao da equagao (4.53), apresentada
em [?], até primeira ordem em ¢, com coy = K € cg; = ¢;; = 0. A seguir, tomaremos
) s 00 02 i g )
o limite colinear e recuperaremos o resultado ja obtido na literatura para a divisao

de fétons no vécuo.

3.2.1 Limite colinear

A partir do resultado perturbativo em (3.21), podemos recuperar o resultado

perturbativo obtido por [22] no limite colinear. Para tal, se considerarmos que o
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foton incidente tem energia F; e momentum pi, entao pela conservagao dos momenta

p1 = P> + p3 + pa, temos, pela desigualdade triangular, a seguinte inequacao:
pil = P2 + p3 + pa| < [p2| + [p3] + |pal. (3.24)

Dessa forma, como p? = E? — p;*> = 0 ou |p;?| = E; (com i = 1,2,3,4), de modo a
satisfazer a condic¢ao de conservacao de energia F, = Ey+ Fs+ FEy, todos os momenta
p; devem estar alinhados. Portanto, os fotons incidentes e os fétons que decairam
devem ser colineares, tal que, os quadrimomentos de todos os fotons sao mutuamente
ortogonais, pi'p;, = 0. Considerando que estes quadrimomentos sao proporcionais
a um py, satisfazendo pj = 0, podemos escrever p' = p;ply, de modo que, pi'p;, =
pip;ps = 0, onde p; agora sao coeficientes escalares ao invés de quadrimomentos.
Consideraremos a condicao de transversalidade da polariazacao dos quadrivetores
usual, ou seja, €,pi = piepy = 0. Entdo, de acordo com o requerimento de
colinearidade, temos também que ewpg-‘ = pj€&upy = 0. Levando em conta estas

consideracoes, encontramos

GHikzkspe - — —4646“”1)8]95 Kbz ghsta (Qp? _ 8n2 — 2 4 9 16 — 18
coll = 6022 [ght#2 gt (9p1 — 8p; — p3 + 2p1pa + 16p1p3 Paps)

gt ghar (ApT — 8ps + Ap; — 8pip2 + 16p1ps — 8paps)

—gtHaghats (p? + 8p3 — 9p3 + 18pipa + 16p1ps — 2paps)],  (3.25)

Para obtermos a equagao anterior, tomamos a equacao (3.21) e trocamos fiy
pOr fig € iy POT fiy para obtermos T 2131 ¢ TEIHHSEL "regpectivamente, a partir de
THHHE  no entanto, sem mudar os indices nos momentos, de acordo com a pres-
crigdo dada na referencia [22]. Note que, como esperado, o termo divergente (3.22)

desaparece, e portanto, o resultado apresentado na referencia [22] é recuperado. Por

simplicidade omitimos os resultados vindos de Z?il Ty (p1, p2, P3, Pa).
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E importante notar também que, se computarmos Ghy?#*#* efetuando a troca

de 147 por jio € [q por puy para obtermos ThH2Hs#e o THEIF2ESHY mydando também os
c2 c3
indices nos momentos, obteremos um resultado nulo para a contribuicao de 1/m?, o

que contraria o resultado apresentado na referéncia [22].

3.2.2 Acao efetiva de Euler-Heisenberg

Agora iremos discutir a geracao da agao de Euler-Heisenberg no contexto
de violagdo de simetria de Lorentz, na primeira ordem de corregao, o = e*/1672.
O fato interessante ¢ que, para tal, é necessario calcular GH'#2#3H4 sem levar em
consideragdo o limite colinear. Assim, Tly'/?3H e THW2HSH 30 obtidos a par-

tir de T quando trocamos tanto os indices quanto os momenta, ou seja,

12 U3 4 _ 2 1 3 4
TcZ ( - Tcl (

p17p27p37p4> p27p17p37p4) assim como Tclé’llml/%/ﬂl (p17p27p37p4) =

THH#H2HSEY (py Do, p3, p1). Procedendo desta forma, como esperado, todas as contri-

buigoes da ordem de 1/m? desaparecem completamente.
Portando, podemos facilmente deduzir a agdo emergente a partir de Ty (3.21)
cuja expressao €, de fato, a acao de Euler-Heisenberg com violagao de simetria de

Lorentz, dada por

2
Sern _9(?m4 / d*s (kp) wap(BFP M Fy,FA° — 14F*P P2y FPH)
2
+18%m4 / d*z Capg® (5F,, F" F)\,F — 14F,, F"F\,F**), (3.26)

sendo (kr)uwap definido na equacao (2.4), trocando o sinal de proporcionalidade por

uma igualdade.
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3.3 Método nao perturbativo

Nesta secao vamos estudar a geracao da acao de Euler-Heisenberg a partir
do termo CPT par, a saber, i@c,wv“(ﬁ” + ieA”)y, da EDQ estendida através de
um método nao perturbativo. Para isso, vamos assumir invariancia rotacional, em
que o coeficiente ¢, ¢é reduzido ao produto de dois vetores tipo-tempo, ou seja,
Cw = KuuU,, sendo u, = (1,0,0,0) e k o coeficiente que determina a escala da
violagao de Lorentz. Desta forma, a lagrangiana fermionica de interesse é escrita

CcOo1mo

L= @E(z’é,ﬂ” —m — efl,ﬂ”)@b, (3.27)

onde 9, = (guv + )0 ¢ A, = (g + c) A”. Portanto, as regras de Feynman sao

agora o propagador do férmion

_ 1
F—m

com k = k" e ky = (14 K)ko, ki), e o vértice férmion-féton usual descrito em

(3.28)

(2.9a). Com isso, a acao efetiva toma a forma

Sg;)f _ i/d4x/d4p1d4p2d4p3d4p4ei(m+P2+p3+;l74)'$

1 , N N N N
X BGNIMZNJWI (p1> b2, P3, p4)AM1 (pl)AMZ (p2)AM3 (p3)AM4 (p4)a (329)

sendo

G (py, pa, pg,pa) = 211 (p1, pa, pa, pa) + 21324 (p1, pa, p3, pa)
+2T;1MZM3M4 (p1> D2, D3, p4)> (330)
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com

= iT{HHQMSWI (ﬁl ) ﬁ27 ﬁ37 ﬁ4)

i - - - -
= —€4t7”/WS(]{Z)’Y‘MS(]fl)’}/lmS(l{ilg)’}/u?’S(l{Z123)’}/u4,(3.31)

= JTyRIEY Dy Do, D3, Da)

k- - - -
_ ey / R G By S () v S (o) S (a7 (3.32)

2
(§]
K, H
Posa = bl (5 By, Py, a)
A K S ) S o)y S (a0 (3.33)
2 3 (2m)*

onde S(k) = (E—m)~", A,(p) = (1+r)Ao(p), Ai(p)), b = k+pr, kio = k+p1 + s,
kios = k + P1 + Po + P3 e assim por diante. O fator global 2 em (3.45), assim
como na se¢ao do método perturbativo, faz mencao as duas orientacoes do loop
de férmions. Note que podemos obter T4l o TIHHESEA 5 partir de TYH2H3H4,
quando realizamos as mudangas fi; <> fio € P1 <> Do, aSSIM COMO 41 <> [ig € D1 > P4,

respectivamente, de modo que

1 H2 43 pha 12 41 3 fha
T ( Ty (

p17p27p37p4> = p27p17p37p4)7 (334)

1 H2 43 pha 4 fh2 3 (1
T3 ( Ty (

P1,D2, D3, P1) = P4, P2, D3, D1)- (3.35)
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Portanto, precisamos apenas calcular a expressao para T4"**3"* " que pode ser escrita

da seguinte forma:

Tk _ oy, / 'l (F+m)y (ks 4 m)y#2 (Fry 4 m)y#s (Fras + m)y™
1 @mt (k2 = m2) (k= m?) (K — ) (kg —m?)

(3.36)

Neste ponto, resolveremos o problema em duas partes, primeiramente trataremos o

denominador da expressao usando parametrizacao de Feynman, para entao calcu-
larmos o trago do numerador.

A parametrizacao de Feynman nos permite combinar os denominadores de

(3.36) de modo que podemos reescrever TjHH2H3H

1-x12
iRkt — et / d:cl/ / dxs (3.37)

x / d'ktr[(d + m)y (fdy + M)y, + M) (s + )7]
(2m)4 (k2 — M?2)4

CcOo1mo

Y

sendo as quantidades ¢* e ¢¥, com I = 1,12,123, descritas pelas equagoes (3.15) e

(3.16), respectivamente, enquanto que a massa M é dada por

M = m®— 15%(1 - Il)iﬁ - ﬁ%xlz(l - Ilz) —13;21,56’123(1 - 56’123)
— 2(1 — zp)xpripe — 2(1 — x193)x1P1D3 — 2(1 — T123) 2120203, (3.38)

com 1, To € x3 sendo os parametros de Feynman, x5 = x1 49 € X123 = 1+ 2o+ T3.

Para efetuarmos as integrais nos momentos, vamos levar em conta que

Ak Kk, ok, [ Ak Rk, ok,
/(%)4 -y (1+#) /( 21 (k2 — M?)
L d% kk ok

= (1w /<2w> (K2 — 1%)

L (3.39)
sendo d*k = d/%odkldkgdkg e dlz;o = (1+k)dky, ou seja, o efeito de viola¢ao de Lorentz

Q

Q

estd concentrado no fator de (1 + x)~! e dentro do parametro de massa M. Entao,
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calculando o trago sob as matrizes de Dirac bem como as integrais, obtemos, até a

ordem de 1/m*, os seguintes resultados:

Ty (pry pa, ps, pa) - = Tipd™"" (p1, 2, p3, pa) —|-ZT’;1!]’?”3”4(pl,p2,p3,p4)
1=1

9
+ Z T{;lpl?HS“4 P1, P2, D3, p4) + Z T{lplpl?llsﬂ4 (pla P2, P3, p4)a
i=1

(3.40)
sendo
et el m?
Tﬁ?lemmw - [6W2€ 1272 In <M'2)] (+n)"
% (gmuzgusm — 9gHs ghera 4 gu1u4gu2us)’ (3.41)

come=4—D e pu? =4rp?e 77" e

64

-1
Tﬁ;lg/?%M _ _240m27r2 (1 + /€)

X [g142 g (1352 + 9P - Py + 1Tpn - s + 452 — P - s + S2)
+ghHs ghaba (1T — 16, - Po — 18Py - P3 — 16p3 — 16, - 3 — 17p3)

FghHa ghats (8% — By - Py + 1Ty - P3 + 4P3 + 9P - B3 + 13p3)],(3.42a)

64

" 5040mAn2?
+13py - P3 + 65p3)D; + 40(p1 - P2)? + T4(P1 - P3)* + 9Py — 2(Pa - P3)?

T/Jl H2H3 e

1992 = pikz ghaa (1 4 “)_1[481311 + (79p1 - P2 + 113p1 - p3 + 48133

+27p3 + 156, - Paps + 13151 - Papa - P3 — 3papa - Pz + (92p1 - P3

+27p5 + 16p - P3)pa + P1 - P2(159p; - Ps + 3955 — 24P - ps + 20p3)],

(3.42b)
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64

pLpi2ps e 1p3  p2ud —Immd S S -9
Tiges ™™ = sgagma2d 9" (L4 k)7 [57py + (110p1 - p2 + 1181 - ps + 925

+T1Py - P3 + 96p3)P7 + T2(P1 - P2)? + 80(Py - P3)* + 54Py + 72(pa - P3)?
+57Z3§ + 180p4 ']53]53 + 177py - psp2 - P3 + 108133132 - P34+ 2(59p1 - Ps
+4605 + 559 - P3)P5 + P1 - P2(177p1 - P3 + 108p3 + 660 - ps + T1p3)],

(3.42¢)

64

T 5040mAn2?
+20ps - P3 + 65p3)5; — 2(P1 - Pa2)” + T4(P1 - P3)” + 9P5 + 40(ps - P3)”

H1H2H3 e
T1994 -

mid g2 (1 4 )1 27p) + (16p1 - Pa + 92Dy - P3 + 275
+48p5 + 156, - Psps + 15951 - Pspa - P3 + 39papa - D3 + (11351 - Ps
+48p5 + T9Ps - P3)P5 + P1 - P2(13151 - Pz — 3(P5 + 8P - P3) + 13p3)).

(3.42d)

As outras contribuigoes da equagao (3.40), T, e Tikk, foram omitidas por questao
de brevidade e note que adotamos regularizacao dimensional. O limite colinear
pode ser imposto, da mesma maneira como foi feito na segao (3.2), e desta forma
obteremos o seguinte resultado:

4
€ 2

o1+ k)"t

GF1h2ispa .
120m?27

coll

% [gu1u2gu3u4 (9]9% _ 8p§ _ pg + 2p1po + 16p1p3 — 18]92]93)
- ghiks ghzia (4p% _ 8p§ + 4p§ — 8p1ps + 16p1ps — 8292]93)
Hghikaghens(_p? _ 8p2 4 9p§ — 18p1pa + 16p1p3 + 2pap3)]

+0(p) + O (") (3.43)
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Quando expandimos até primeira ordem em «, de modo que

Po(l+r)" = [(po)*(L+r)* = (po) )L+ K)

= 2k(p))* + O(x?), (3.44)

recuperamos, através de um calculo nao perturbativo, o resultado perturbativo apre-
sentado em (3.25) para o limite colinear.
Iremos agora discutir a geragao da acao de Euler-Heisenberg com violagao de

2 = ¢*/167%. Para tal devemos

simetria de Lorentz, na primeira ordem de correcao, «
calcular G (Eq. (3.30)) sem levar em conta o limite colinear. Entéo, como apontado
no inicio desta seccao, podemos obter T; e T3 a partir de T, quando trocamos tanto

os indices descontraidos quanto os momentos, veja (3.34). Procedendo desta forma,

obtemos,

6
GIRHSIS (py o, ps,pa) = G (py, pa, s, pa) + Y G (py, ps, py, pa)

i=1
+G 1 (py, P2, ps, pa), (3.45)
sendo
4
GHiHzpspe € (1 + I<L)_1
99 18072m*
X [gH#2 gt (Thy - PaPo - P3 + TPy - D3Pa - Da — 10P1 - Pops - Pa)
+gtH2 g (TDy - Papa - P3 — 101 - P3Pa - Pa + TP1 - PaPs - Pa)
g g2t (—10p - Papy - P3 + TPy - P3Da - Pa + Th1 - Dops - Pa(3,46)
4
Gt = g (14 1) [ (W05 - o — T By B + 5T )

—Tp5* (P5°P1 - Da + Pi°P2 - Pa) + T(DH° DY + PY°Ph" )ps - pal,  (3.47a)
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4
(& 1~ lid ~ . LA~ - lid ~ .
Ghipeiets — g3 (1 + k) [Py (= TP Pr - P2 + 10P4" Py - Ps — TPY* P2 - Ps)
1807m°m
+p5> (TP Do - Pa — TPY" D1 - Pa) + TDY (P4 D2 - Pa — P5' D3 - Pa)], (3.47b)
4
e L e e . e
Gkt — g (1 4 k) i (TPR° Po - Ps — T05°P1 - P3) + Bs° (=741 - P
1807*m
+1055°D1 - pa — Tpi°Pa - pa) + TPV (P Do - P3 — Db Ps - Da), (3.47¢c)
4
€ 1~ o lid ~ - LA~ - lid ~ -
Ghimetstn = ————gh2t3 (1 + k) TPy (=705 Py - P2 — TPh"Pr - Ps + 10P1" Pz - s)
18072m
+7(05" (D5 P1 - Da — PV Do - Pa) + Db (P5* D1 - Pa — DY Ps - Da))], (3.47d)
4
e 3 e _ e
Ghiratsis - — gl (1 4 ) T =T (P P2 - s — Ph° Py - Ps) — D' (TP P1 - Do
18072m
+705°p1 - Do — 10p4° Do - Pa) — 795" (PP - Da — P4° D1 - Ps)], (3.47e)
4
e P o
Glareisis —  ———— gl (1 4 k) TP (5P - P2 — PV P2 - Ps) + 705" (B4°Pr - Do
1807m°m
—Ph? P2 - Da) + Dy (=TPY* D1 - Ps — TP5° D1 - pa + 10p°Ds - pa)], (3.47f)
Granapsps e! (14 #)7
pp 18072m4
x [Py (TR Pt + (TP PR — 10957 ph° ) ps*)
+p5" (TP LDy + i (TR pyt — 10p5° b))
+ph (P57 (TPt — 10p5°ph* ) + 7o ph° i), (3.48)
com py = —p; — P2 — p3. Observamos que todas as contribuicoes da ordem de

1/m? desaparecem completamente, como esperado, e que portanto, nao hd o efeito

de divisao de fétons no vacuo. De fato, as acoes de Euler-Heisenberg sao todas

proporcionais a ordem de 1/m? na primeira ordem de corregao.
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Portanto, considerando os resultados (3.30), a acao efetiva (3.29) toma a

forma
o? .
Sen = _W(l +r)7 /d4x/d4p1d4p2d4p3d4p4 ! PP PTGy py 3, pa),
(3.49)
sendo

G(pl,p2,p3,p4) = Gmmm‘“(Pl,P2>P3>P4)/~1u1 (pl)/iuz (p2)/1u3 (PS)AM(P% (3-50)

de modo que podemos escrever

5 .
G(p1,p2,p3,p1) = 35
+§
3

o (D1) F* (p2) Fy o (ps) F (pa) + gﬁw(pl)F“V(P?))Fxp(pz)ﬁkp(pd

P (0n) P (1) By (52) () = 5 Fy 00 P2 () B () 7 )

—L;Fw(Pl)pm(m)@p(m)lﬁpu(PS) - %wa(Pl)pm(p3)FAp(P2)FW(P4)
—l_glF/w(Pl)pm(m)@p(m)lﬁpu(Pz) - 16—4FW(Pl)pm(m)FAp(Pz)FW(P?)
14

FFW (pl)F”A(pz;)ﬁ’xp(p?,)ﬁ”’“(m)a

com F*(py) = plAY(py) — pY A*(py), e assim sucessivamente. Entdo, invertendo
a transformada de Fourier na expressao (3.49), a acdo de Euler-Heisenberg com
violacao de simetria de Lorentz torna-se

2

a
180m4

Spn = (145)" /d45”(5FWF””FApFA” — 14F, A P, (3.52)

onde agora F* = QrAY(x) — ¥ A*(x). A agdo acima, bem como a acdo encon-
trada em (3.26), sdo de certa forma nao usuais, muito embora relembrem a acdo de
Euler-Heisenberg convencional [60]. A partir das expressoes (3.52) e (3.26) (ou das
equagoes (3.40)) estamos aptos a calcular algumas amplitudes de espalhamento de

interesse na presenca de violacao de simetria de Lorentz.
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E vélido mencionar aqui, a Lagrangiana da equagao acima é o termo domi-
nante da expansao da lagrangiana efetiva de Euler-Heisenberg na aproximacao de
campo fraco, que, expressa em termos do tensor dual *F),, = %e,w,\pF M e do campo

critico B, = m?c3/he = 1.3 x 10'® V /em, pode ser reescrita como

N e e e ..
Lo = Tt K)“HAF,, M Fy,FY + TF,, F*" F\,* ), (3.53)

sendo

202h3 a
T 45micc  90mE?’ (3:54)

com « = e%/4rhc (note que restituimos i and c). Neste limite, os campos elétricos
e magnéticos F e B sao fracos em comparacao com o campo critico .. De fato,
o limite F <« FE,. é essencial para a validade da lagrangiana efetiva, além de im-
por severas restrigoes a producao de pares (elétron-pdsitron). Uma discussao mais
completa pode ser vista em [108].

Enquanto a expressao acima (3.53) é suficiente para analizar o diagrama caixa
(quatro fétons), para mais pernas externas, podemos inferir a partir da lagrangiana
efetiva de Euler-Heisenberg as outras expressoes, como por exemplo, o diagrama

hexdgono (seis fétons),

Ll = —65—4(1 + R) T EL g FOP(8E,, FM E\,FY + 13F,, ™ F\,*F),  (3.55)

sendo

32’ 20 (3.56)
~ 315m8cl0  315mEY ‘

3

Em particular, a lagrangiana (3.55) é a responsével pela primeira contribuigao
nao nula para a divisdo de fétons em um campo magnético externo (constante e

espacialmente uniforme) B [109, 110], em que B ~ B, = m?c®/he = 4.42 x 10* G
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(i.e. um campo intenso). O limite de campos magnéticos muito intensos (B > B.)
também é interessante, contudo, deve ser levado em conta a lagrangiana de Euler-
Heisenberg completa. Acreditamos que a versao munida de violacao de simetria de
Lorentz desta lagrangiana efetiva seja semelhante a sua forma original, exceto pelo
parametro de violagao. No entanto isto serd confirmado em um trabalho futuro.
Em geral, calculos envolvendo violagao de simetria de Lorentz sao realizados
na primeira ordem do coeficiente que controla a violacao. Entao, expandindo a agao

(3.52) até primeira ordem em obtemos

Oé2 v v
Sen = —1g01 / d*z (5F,, F*" F\,F** — 14F,,F"*F) ,F™)
2
_9(()1 4 /d4x (kF>MuaB(5FaﬁF“VFAPFAp - 14FQBFV)\F>\PFPH>
m
2
+18a0m4 / d'x capg®” (BFuW F" Fr,FY — 14F,, " Fy, F™') + O(cj,,),

(3.57)

onde foi introduzido o coeficiente (kp),.q8, dado pela equagao (2.4) substituindo o
sinal de proporcionalidade por uma igualdade.

Note que a acao acima (Eq. (3.57)), obtida através de um calculo néo pertur-
bativo, recupera aquela encontrada perturbativamente (Eq. (3.26)), contudo, para
uma determinada condi¢ao imposta no coeficiente de violagao, enquanto que a agao

obtida perturbativamente é valida para um coeficiente genérico.
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Capitulo 4

Eletrodinamica quantica com

extensao de Horava-Lifshitz

Neste capitulo estudaremos a possibilidade de restauragao de simetria na ex-
tensao da eletrodinamica quantica de Hotava-Lifshitz com o expoente critico z = 3,
em (3 + 1)-dimensoes através de correcoes radiativas de um loop. Tais corregoes fo-
ram obtidas usando o método da expansao derivada e o uso de regularizagao dimensi-
onal s6 foi requerido nas componentes espaciais. O procedimento de renormalizagao
por composicao foi usado, a fim de tratarmos as divergéncias encontradas, e uma
restricao na carga elétrica renormalizada foi encontrada como condi¢ao necessaria

para a restauracao de simetria.

4.1 Introducao

95



4 Introducao 26

No inicio do século XX, dois cenarios tedricos distintos emergiram. Um destes
cenarios, a teoria da relatividade geral de Einstein, trata de explicar a gravidade
como uma consequéncia da estrutura do espago-tempo. O outro cenario, a mecanica
quantica, apresenta um formalismo radicalmente diferente, descrevendo efeitos em
escala quantica como funcoes de probabilidade. Ambos os cenarios provaram-se
eficazes na descricao dos fenomenos dentro de seus respectivos dominios de validade.

Contudo, alguns problemas fundamentais relacionados ao universo primor-
dial, tais como buracos negros, dentre outros, requerem uma conciliacao entre a
mecanica quantica e a teoria da relatividade geral, isto é, uma descricao quantica
da gravitacao. A teoria de cordas, um dos principais candidatos a fornecer uma
descricao quantica para a gravidade, foi inicialmente estudada na década de 1960
como uma teoria para a descricao da forga forte, sendo abandonada apds o desen-
volvimento da cromodindmica quéantica (CDQ). Posteriormente foi notado que, as
muitas propriedades que fizeram a teoria de cordas ser abandonada na descrigao
da forca forte, a tornam um candidato promissor na descricao de uma gravitagao
quantica.

H& muitas indicacgoes sugerindo que a teoria de cordas seja rica o suficiente
para conter respostas para muitas questoes, tais como o paradoxo da informagcao ou a
interpretacao estatistica da entropia dos buracos negros. Dada a riqueza da teoria de
cordas, é possivel adotar uma perspectiva em que tal teoria nao seja uma candidata
a uma teoria tinica do universo, mas sim uma extensao légica em completa da teoria
de quantica de campos. Dentro deste ponto de vista, parece natural pensar que ha
um cendario em que efeitos quanticos gravitacionais em (3 + 1)-dimensoes possam ser

estudados de maneira autocontida.
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Com base nisto, Hotava propds um novo modelo de gravidade [111] que inclui
uma anisotropia entre espaco e tempo. Tal anisotropia é comum em sistemas de
matéria condensada [112, 113, 114, 115, 116, 117], em que o grau de anisotropia é
controlado por um parametro z chamado de “expoente critico”. A teoria é entao

construida de modo a ser compativel com o escalonamento anisotrépico da forma
T — b, t — b%t, (4.1)

e assim, medimos as dimensoes canonicas de todos os objetos em termos do momento
espacial. Em particular, a anisotropia do espago-tempo reflete nas dimesoes de massa

das coordenadas espacial e temporal, de modo que
(7] = —1, [t] = —z, (4.2)

e consequentemente a simetria de Lorentz é recuperada no caso em que z = 1.

O grande obstaculo a construgao de uma teoria quantica para a gravidade
reside no fato de que a teoria de Einstein para a gravitacao em (3 + 1)-dimensoes é
nao renormalizavel, visto que a dimensao de massa da constante de acoplamento é
[Gn] = —2 e que a cada ordem de loop a divergéncia da teoria aumenta. Contudo,
modelos de gravidade do tipo Hotava-Lifshitz tornam-se renormalizaveis, via con-
tagem de poténcia, em z = 3 [118], devido a uma melhoria no comportamento UV
da teoria, pelo menos a curtas distancias. O preco a ser pago é a nao invariancia
relativistica da teoria a curtas distancias. De fato, muitos desenvolvimentos em
teorias de cordas sugerem que o abandono da invariancia de Lorentz como uma si-
metria fundamental pode ser razodvel, uma vez que o espago em si é visto como
uma propriedade emergente da teoria.

Apo6s o trabalho seminal publicado pelo Horava, muitos estudos se iniciaram
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dentro do contexto da gravidade de Horava-Lifshitz [119, 120, 121}, buracos negros

[122, 123, 124, 125], cosmologia [126, 127, 128, 129, 130] dentre outros.

4.2 EDQ com extensao de Horava-Lifshitz

A EDQ com extensao de Horava-Lifshitz é, assim como o modelo da gra-
vidade de Horava-Lifshitz, um modelo baseado em uma anisotropia entre as com-
ponentes espaciais e temporal. Muito embora tal extensao da ED(@Q nao tenha sido
extensivamente estudada, como no caso da gravidade de Hotava-Lifshitz, o modelo é
promissor, visto que tal provém novas interacoes renormalizaveis, devido a presenca
de derivadas superiores que promovem uma melhoria no comportamento ultravioleta
(UV) do propagador de particula.

Recentemente varios estudos foram realizado na extensao da EDQ de Lifshitz
com z = 2, tais como correcoes de um loop, onde foi verificado que a restauragao
dindmica de simetria ocorre em baixas energias pelo menos para alguns casos [131].
O potencial efetivo foi também estudado em [132, 133, 134], assim como seus efei-
tos em temperatura finita [135] e a dependéncia de gauge [136]. Extensoes super-
simétricas do modelo de Wess-Zumino com termos aditivos tipo Horava-Lifshitz po-
dem ser visto em [137, 139]. Aspectos gerais acerca do grupo de renormalizagao [140],
da renormalizabilidade de teorias escalares [141, 142], da eletrodinamica cldssica
[143], da teoria de Chern-Simons [144], também foram estudados, bem como o efeito
Casimir para uma teoria de campo escalar [145]. Modificagoes do tipo Hotava-

Lifshitz nos modelos C PN~ e sigma nao linear foram estudadas em [146] e [147],
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respectivamente, assim como ED(Q com extensoes de Horava-Lifshitz em cinco di-

mensoes [148].

4.2.1 EDQ de Horava-Lifshitz com z = 2

A EDQ escalar e fermionica, com extensao de Horava-Lifshitz e expoente

critico z = 2, foi primeiro estudada em [131]. A sua lagrangiana possui a seguinte

forma:
1 a?
L = §FOiFOi + Zle'jAFz'j + Dod(Do¢)* — a3D;D;p(D; D;p)* — m' ™ +
+[iv° Do + (iazy' D;)* — m*]eb. (4.3)

No presente modelo a lagrangiana possui dimensao de massa d = 5 e as dimensoes

de massa dos parametros da teoria sao as seguintes:

Al =5, A=l =5 =3, bml =1, (14)

N —

e a teoria é invariante perante a simetria de gauge U(1), isto é ¢ — 4@, ¢* —
eTIER*, h — €ah, ) — PeTC e Ap; = Ao + 00 i€.

Através do estudo das corregoes radiativas do setor escalar da lagrangiana
acima, foi observado a recuperacao da covariancia de Lorentz do setor de Maxwell
(no limite de baixas energias e sob algumas relagoes especiais entre os parametros

da teoria), cuja agdo pode ser rescrita como
1
SAA = —5(1 + a)(alZg)z/dtddxFWF””, (45)

onde «a e Zy sao os coeficientes associados as corregoes radiativas. Contudo, o re-

sultado acima ¢é valido apenas se d = 8n + r, onde n um inteiro nao negativo e
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r € (0,2). Dessa forma, a condi¢ao exclui as dimensoes d = 2 e d = 3, ou seja, as
dimensoes do espaco-tempo D = 3 e D = 4, respectivamente.

Foi também mostrado que a lagrangiana de Maxwell nao é corrigida pelas
correcoes radiativas advindas do setor fermionico, para qualquer dimensao arbitraria
d. Em um modelo similar a lagrangiana (4.3), esse resultado também foi encontrado
em [148], dentro do estudo das corregdes radiativas em D = 5 dimensdes do espago-
tempo. A razao fundamental pela qual estas contribuicoes sao nulas é o fato de que,
como acontece em uma teoria nao relativistica usual, a contribuicao de um loop
fermonico fechado com pelo menos duas linhas, pode ser decomposta em uma soma
de dois termos onde cada um deles possui polos no mesmo semi-plano da variavel
ko.

Contudo, para o setor escalar, as corregoes radiativas sao nao nulas, tal que

podemos escrever
Sprg = /dtddx¢* [ar —m" + (=1 + )3} + agm®A] ¢, (4.6)

onde a1, as e a3 sdo as constantes associadas as correcoes radiativas. Apods um
adequado escalonamento nos campos e derivadas da lagrangiana acima, assim como
na lagrangiana de Maxwell (4.5), a restauragao da covariante de Lorentz, e por con-
seguinte, a restauragao da simetria de Lorentz, pode ser obtida, contudo, quando

® ~ 111 Apesar dessa expressao ser positiva, e portanto, a constante de acopla-

e’
m
mento ser real, ela possui um valor muito grande. Para que a teoria de perturbagao
empregada nos calculos das correcoes radiativas seja consistente, deveriamos ter
% < 1. Portanto, para a EDQ escalar de Horava-Lifshitz z = 2, a restauracao da

simetria de Lorentz torna-se inviavel.

Por fim, as correcoes radiativas para o setor espinorial apresentam a seguinte
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correcao a lagrangiana de Dirac:

Y(k) = —ie? Fd(;/;) mé* csc <d77r) i d/29=34/2), {%7080 + %2 + O(9%)| 2.

(4.7)
Note que, em d = 3 temos que (k) = 0. Portanto, ndo ha geragao da agao de Dirac
e, consequentemente, nao hé possibilidade de restauracao de simetria de Lorentz,
para a EDQ fermionica de Horava-Lifshitz z = 2.

Um outro aspecto importante que merece ser abordado ¢ a questao da anoma-
lia Adler-Bell-Jackiw (ABJ), que implica na quebra de simetria quiral. No contexto
da extensao de Horava-Lifshitz da EDQ, a anomalia ABJ foi estudada nos trabalhos
[149, 150, 151]. Em [149] mostrou-se que no caso de um z genérico par, isto é, da
forma z = 2n com n € N, as potenciais anomalias somente sao nao nulas se a tem-
peratura nao for nem zero e nem infinita. Enquanto que em [150, 151] mostrou-se
que no caso de uma teoria de Lifshitz quadri-dimensional para férmions sem massa,
as contribuigoes dos campos de gauge e métricos para a anomalia axial com um z
genérico sao idénticas ao caso relativistico.

Outro interessante estudo da EDQ com extensao de Horava-Lifshitz z =
2 é a inclusao, também, na lagrangiana de termos com expoente critico z = 1.
Estudos desta natureza ja foram realizados na literatura, por exemplo em [152],

cuja lagrangiana ¢ dada por

1 1 _
L= §F0iF0i - ZFz"(Mz — A)E;; + ¥(iDyyo — iM Dyyy, — DDy, — m?)y.  (4.8)

Apos adicionarmos as correcoes radiativas a lagrangiana de partida, e efetuarmos

um adequado escalonamento nos campos e derivadas, a lagrangiana acima pode ser
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seja rescrita como

1 - ) J
M Lip= —ZFWF‘“’ + i) [7080 — (1 + %’) 5 - a} P, (4.9)

onde dv é o coeficiente que condensa todas as correcoes radiativas. O coeficiente dv
pode ser estimado como sendo da ordem de dv ~ 1073, que faz dele fenomenologica-
mente nao realistico. O ponto realmente interessante neste modelo é a sua conexao
como o MPE, uma vez que o coeficiente dv pode ser relacionado ao coeficiente c*”

através da seguinte relacao:
2
2Cij = (S’U(Sij ou /v = gtl‘(Cij). (410)

Na proxima subsecao, apresentaremos a extensao da EDQ de Horava-Lifshitz,
com expoente critico z = 3, em seguida calcularemos as correcoes radiativas do
modelo e a sua renormalizacao. Finalmente, também levantaremos a questao da

restauracao da simetria de Lorentz para o modelo.

4.2.2 EDQ de Horava-Lifshitz com z =3

Na proxima secao, estudaremos as correcoes radiativas a lagrangiana da EDQ

com extensao de Horava-Lifshitz z = 3 [10], cuja expressao é dada por

L= —%FOZ-FOZ' - iF,-jA?FU + 4 [i7°(00 — ieAg) + (i7" (0; — ied;))® — m?] 4, (4.11)

onde A = 9;0°. A acao correspondente ¢ invariante de gauge sob as seguintes

transformacoes:

w — ei6a¢7 IE — e_iealﬁ, AO,i — Ao,i + 8O,Z'Oéu (412)
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e as dimensoes de massa, neste modelo, sao

Para um calculo explicito das corregoes de um loop precisamos obter as regras
de Feynman do presente modelo. A fim de obter o propagador do féton e manté-lo

estritamente diagonal, o seguinte fixador de gauge foi usado:
1 .
Ly = —§[A‘180A0 + AG; A2 (4.14)

Logo, as regras de Feynman do modelo sao
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; Ok‘ ik‘ik‘z 3
I S ! S T i (4.15a)
YWko + Vik;k? — m3 k§ + kS — mS
p ip?
o MWV = ——5—— (4.15b)
Do+ P
P i
iVVWVVW = - (4.15¢)
Py + P
0
p
K g = —i@2m)''(p+k—qer’ (4.15d)
m
p
kANa = —i2m)(p 4k —q) (ey™ k] + 2y kip!

+ey™p? + e’y ki i, + 2e ™) = —iVit(k,p).  (4.15¢)

= —i(2m)'t (p+ k+1t—q) (—26*g™ (p+ t); — 4> g™y kit
=YYty — €29 Iy — €y hy — €9y k)

= iV, p,t). (4.15¢)

= =2ie’(2m)" ' (p+k +t+ 1 —q)(g""y" + g + g™"Y)

= —iV5"™ (k,p,t,7) (4.15g)

4.3 Correcoes radiativas da ED(Q de Horava-Lifshitz

Agora, de posse das regras de Feynman (4.15), iremos calcular as corregdes

de um loop para os propagadores do foton e do férmion. Para o propagador do
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foton, temos os seguintes diagramas a serem calculados:

k-p
VpWOMp = Y (p) + 411 (p) + iILY (p) (4.16)
k
5 X = il (p). (4.17)

Inicialmente, nosso interesse é obter uma correcao a lagrangiana de Maxwell.
O tadpole apresentado acima (4.17) nao contribui para a lagrangiana de Maxwell,
visto que sua construcao se dé a partir do vértice —iV;""(k, p, t), que contém somente
um momento externo, e portanto nao € possivel construir um Fj,, F**".

A autoenergia do féton (Eq. (4.16)) nos d4 trés contribuigoes, uma com dois
campos de gauge A;, outro com um A; e um Ag e finalmente outro com dois campos

de gauge Ay. Estas contribuigoes sao as seguintes:

) = et [0Sk, p), (118
) = i [ S [k~ )00~

+ xSV, Sk p)] (1.19)
30) = i [ SV p ) SV —)S ). (420

A partir de agora, il1%°(p) representard a parte de (4.18) que contribuira para Fy; F*,
ou seja, iI1%9°(p) conterd somente termos com dois momentos externos espaciais.
Para tal, realizaremos uma expansao derivativa no momento externo contido no

propagador do férmion da seguinte forma

S(k —p) = S(k) + S(k)AS(K) + S(E)AS(K)AS(K) + - - - , (4.21)
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onde
A ="po + 7' pip® — 29'pip - k + 7' pik® — Vkip? + 27 kip - k. (4.22)
Apoés o célculo do trago, desprezando os termos com integrando impar e passando

para o espago Euclidiano, obtemos

) = et / L " Ak TP | S2horD |
1 T (g) (2m) 4+ (k2 — 6 — m6)4 d d
_32m5r4]52 + 8m6210ﬁ2 407;116]32 + dkgr*p® — Am"rip?
—8mr'%p® — 4r'°p%] | (4.23)

onde as coordenadas esféricas em d-dimensoes foram utilizadas nas componentes

espaciais do momento interno k;. Finalmente, apds as integracoes, encontramos

_i€2'u3—d21—d7r—%—%md—5r (% _ %) T (u

i (p) = AT g )
2

Através de um procedimento andlogo, as quantidade 11y (p) e iII§ (p), que de
agora em diante representarao as partes de (4.19) e (4.20) que irdo contribuir para
Fy;FY, sao obtidas. Contudo, para ill3'(p) selecionaremos termos de (4.19) que
contém um momento externo espacial e um momento externo temporal, enquanto
que para iI15 (p) selecionaremos termos de (4.20) que contém dois momentos externos

temporais. Consequentemente temos

' 02 3—do1—d —d_1 d=5T7 (2 — 4\ [ (44 . )
1% () — e’ 4l 23;7(7’; " 1)(6 ) T (%) (»°p" + "), (4.25)
2

’ ie2 =12 =3 mamd =T (3 — )1 (L)
ngj (p) - _ H T (d " 1)(6 6) ( 6 )pggw. (426)
2

Como podemos ver, os coeficientes associados com as quantidades acima calculadas

sao os mesmos, e portanto é possivel simplificar a soma das corregoes como
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119 (p) Ao (p) Ao (—p) + 115 (p) Ao(p) Ai(—p) + 11§ (p) Ai(p) A;(—p) = %alF&, (4.27)

com a correcao oy sendo dada por

€2M3—d22—dﬂ.—%—%md—sr (% _ %) r (M)

6
30 (4+1)

o] =

(4.28)

As contribuigoes associadas com Fj;F Y emergem unicamente a partir de
17 (p). A fim de obtermos II5 (p), consideraremos na equagao (4.20) apenas termos
com dois momentos externos espaciais, que apos o calculo do trago e desprezando

os termos com integrando impar, obtemos

2342 4(d — ) (d+ )~z =md I (& — &) (&2) 5
K ( )( + ) m (6 6) ( 6 ) (pzpy _]529@]) (429)

115 (p) =

Com as corregoes calculadas, a lagrangiana munida das corregoes de um loop pode

ser escrita como

1 1
ﬁ-y = 5(1 + al)FOZ'FOi — Za2m4ﬂjﬂj (430)
onde
2> =122 (d — 2)(d + 8)r 2~ 3m45T (L — 4) I (422)
oy = = ) (4.31)
9dT" (%)

Note que as correcoes de um loop dadas pela extensao de Lifshitz da EDQ com
z = 3 para a lagrangiana de Maxwell sao ambas finitas.
O proximo passo é calcular as corregoes de um loop para a lagrangiana de

Dirac. Temos agora mais dois grafico a serem calculados, que sao, como no caso
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anterior, a autoenergia e o tadpole. Para a autoenergia do férmion temos duas con-
tribuicoes, uma com dois vértices temporais e uma com dois vértices espaciais. Nao
h& contribuigoes cruzadas visto que o propagador do féton é estritamente diagonal.

Estas contribuicoes sao as seguintes:

-P

q Srl\/:\:/'/i = iXi(k) +122(k) (4.32)

onde
. _ dpod?
iSi(k) = —p / Gy ) S0+ 207 Doo(—p), (4.33)
(k) = =t [ PSRV p)S (ke + D)V + ) D (). (4340)

De agora em diante i%(k) serd a parte de (4.33) que contribui para a corregao da
lagrangiana de Dirac. A fim de obtermos tal correcao, devemos considerar somente

termos que sao lineares em ky e k;. Portanto, i%; (k) pode ser escrito como

1 = —
L@ e @B — - )
9 d/2 d—1
e Wd /gpoillil 2 6 T62 2 6
F(E) (2m) (pg — 7 —m5)” (p5 — r%)
2p2r® o 2mSrS 4tz ,
P ki + ki — Tk 4+ A pRkor® — PRk O+
d d d
+7 M8 kor® + mOky' 1S + 4 kort? + kwirm) , (4.35)

tal que apds a integragao, obtemos o resultado

d_1
3-dg—d—1, —4-%,,d-3

oT (2) {3””‘_27%0? (%) r (‘g B g) -
—3mI (—g - é) r (%) + kiy'T (g + 1) r (—g — g)] (4.36)
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Assim como no caso anterior, isto é, para a autoenergia do foton, regularizacao di-
mensional e coordenadas esféricas em d-dimensoes foram utilizadas nas componentes
espaciais dos momentos internos k;. Através de um procedimento similar, podemos
encontrar a contribui¢ao de (k) para a lagrangiana de Dirac, considerando apenas

termos que sao lineares em kg e k;, dado por

2P =2y (~d=1) =5 d+4 d 7
(k) = - o (0 [dr ( 5 ) r (—— — —) ((d+7)m* — 67°ko) +
2

d 3

+2(d(d + 6) — 38)m*k;y'T (g + 1) r <_6 - 5)} : (4.37)

e consequentemente, 3(k) = X1 (k) + Xa(k), tal que
3—d2—d—2ﬂ_%(—d—1)md—5

_ e
=)= o (9) "

X {r (%) r (—g — g) ((d+1)(d+ T)m* — 6(d — 1)7°ko)

+2(d(d + 6) — 37)m*kiy'T (% + 1) s (‘g - g)]

= asko? + aym?ky' — asm?. (4.38)

Como podemos ver, had uma divergéncia remanescente na parte espacial de (p),
quando fixamos d = 3.
A contribuigao do tadpole depende do vértice —iV""(k, p,t) dado na equacao

(4.15f), pode ser escrita como

- 5q [ dpod’p .
it [ R DSV (k=) = iS4 (h). (439)

Substituindo o propagador em (4.15¢) e o vértice, obtemos a seguinte integral a ser
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solucionada:

_2xd/? dpod Y2dk~" + 4k

d d+1 — 6 _ )6
I'(9) 27) pi—rf—M
Novamente aqui, regularizacao dimensional e coordenadas esféricas em d-dimensoes

foram usadas na parte espacial do momento interno k;. Para solucionar as integrais

usamos a prescricao de Feynman usual com o intuito de evitar os polos, obtendo

eyt ) 44T (5 )T () ()"
()

Y3(k) = kit = agm?kyy'. (4.41)

Portanto, a lagrangiana de Dirac munida das correcoes de um loop pode ser

escrita como
= [i007° (1 + ag) + im* 0y (o + ag) — m*(1 + )] ¥ (4.42)

onde

o — )7 i o (4.43a)
2
_ ST dd 4 6) - Sm T Im L (g T (R4 o
a = or () -
Pl it T (8 - 4T (1) (4.43¢)
v 43¢
F(%)
. —2 —4dp (L d\p(d) ()37
- e?27%d + 2)m 2 = QFd(z G)F(G) (M) (4.43d)
3T (5)

Portanto, ao levarmos em conta essas correcoes para as lagrangianas de Maxwell e

de Dirac, rescrevemos
1 1 4
L = 5(1 + on) Foi Foi — ZOézm Fi; Fj

+1 [i007° (1 + a3) + im0y (o + ag) — m* (1 + a5)] . (4.44)
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Realizando uma expansao em torno de d = 3 nos parametros (4.43), podemos ver

claramente que ha uma divergéncia em oy e ag, sendo estas contribuicoes emergen-

tes da autoenergia e do tadpole do férmion, respectivamente. Veja as expressoes

resultantes abaixo:

2T (5) T (5)

o = 05272 + O(e)
1120 (=31 (2
s € ( 3) (6)+O(€)
2775/2m?
e’I' (—=3) T (§)
3 6
o3 {9522 + O(e)
5e? 12762
— — A
0‘4 Sdnzmie ~ 2sgmamz AT O
eI (5) T (§)
a5 = TS + O(e)
2 2 2
0 = ——2 C 4 B+0(),

2m2m2e  m2m?

onde

30¢? m2e?
A = In
288m2m? 22/37 2

5¢2 M2
B = -2 (o)
Am2m2 22/3 7712

(4.45a)
(4.45D)

(4.45¢)

(4.45d)

(4.45¢)

(4.45¢)

(4.46a)

(4.46D)

4.4 Renormalizacao da EDQ de Horava-Lifsthiz

As divergéncias acima obtidas serao tratadas através do método de renorma-

lizagao conhecido como procedimento de composicao [153, 154, 155, 156]. Para isso,

incialmente, escrevemos ay + ag = Z% + ap, onde

1 55¢2
¢ L A4B
7y 247m2m2e AT
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703e?

—m + O(E) (448)

ap =

Dessa forma, levando em conta as referéncias [153, 156], escrevemos 1) = Zy g, tal

que em (4.44), temos m*Pridyy (1 + apZ)yr. Agora, considerando e = Z, ?ep,
podemos escrever apZs = ap, onde
a i O(e) (4.49)
== €). )
B T oR8m2n?

Como consequéncia disso, A* = Zzl/ 2A’f%, de tal forma que podemos rescrever (4.44)

CcOo1mo

1 RN | o
L = §(l+a1)ZgF,%’F,%’—Zm‘langFgF;{ (4.50)

+'QZR [20070(1 + Oég)Zg + mzz&v’(l + OéFZQ) - m3(1 + Oé5)Zg} ’QDR.

Agora, a fim de estabelecermos a covariancia de Lorentz, levaremos em conta

os escalonamentos

mzd;/4
0y — ——=——0 4.51
1
0 = —0s (4.51b)
e
mas/*

AY — 2 ___AY 4.51
L (Zy + )12 (4.51c)
i 1 i

Ay = — AR (4.51d)

7 ~ \1/4
’QDR — ( 2+041) wR, (4516)

~1/8 ~
(0%} (Zg + Oég)l/2
onde a; = Zsqy, tal que, por conseguinte, restabelecemos a dimensao de massa dos

campos e derivadas de acordo com a ED(Q usual. Assim, temos que

1 , _ Ny
L = _ZszRuqu + m*PR(i007° + iy — Aam)g, (4.52)
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onde
(22 + dl)l/z
as/*(Zy + as)

(Zy + a)Y2(Zy + )
ay/ ™ (Zy + as)

A = (I+ap), o= : (4.53)

Portanto, para restaurarmos a covariancia de Lorentz devemos ter A\; = 1, tal que

obtemos

4

2,22045 x 10716 + O(Z,),

€
L — & 4,01808 + 0, 318381 + O(Z,), (4.54)

4,01808 — i0, 318381 + O(Z,).

Note que, ao analisarmos a expressao (4.47), Zy = —247*m?e/55¢2, ou seja, Zy = 0,
quando € — 0, que é na verdade a condicao de composicao utilizada nesta renorma-
lizacao da EDQ de Hofava-Lifshitz z = 3. Dessa forma, temos ;—%‘; ~ 107%, ou seja,
o valor estimado para a constante de acoplamento esta de acordo com a teoria per-
turbacdo empregada para obtermos as correspondentes corregoes radiativas (dadas

pelas Eqs. (4.45)).

4.5 Funcao de trés pontos e o teorema de Furry

A funcao de trés pontos é facil de ser obtida, visto que, a extensao de Horava-
Lifshitz da EDQ é, assim como a EDQ usual, consistente com o teorema de Furry.
Dentro deste contexto, o mesmo procedimento empregado na ED(Q usual pode ser
usado a fim de demonstrar a validade do teorema de Furry. Para um diagrama que
consiste de um loop de férmions com trés pernas externas de fétons, podemos ter as
seguintes topologias descritas na Fig. (4.1).

E facil ver que o propagador fermionico dado pela equacio (4.15a) obedece a
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4 Funcao de trés pontos e o teorema de Furry 74

@) (b) (©)

Figura 4.1: Fungoes de trés pontos

relagdo (2.40), enquanto que os vértices (4.15d), (4.15¢e), (4.15f) e (4.15g) obedecem

as seguintes relagoes

CVICt — (V)T (4.55a)

cvreTt = (T (4.55Db)
cvmmeet = (ymmyT (4.55¢)
CVImICTt = (T (4.55d)

Logo, é possivel ver através de um procedimento andlogo ao que foi feito para a
EDQ usual que a contribuigao dada pelo gréfico (a) da figura (4.1) pode ser escrita

COo1mo

Go = (=1)°t[ST (=) (V5" ST (=ka) (V5T ST (—hs) (V5")T]
= —tr[V S (—ha) V" S (—ka) V3" S (—k1 )] = =G, (4.56)
que implica em G, = 0. Para o grafico (b) da figura (4.1) temos, da mesma forma,
que
Gy = (=D)u[ST (k) (V3" ST (—ko) (V)]
= —t[V{"S(=ka) V3" S (—k1)] = — G, (4.57)
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4 Funcao de trés pontos e o teorema de Furry 75

o que implica também em G, = 0. Por fim, o gréafico (¢) da figura (4.1) nos mostra,

analogamente, que

Ge = (=D[ST(—k1)(Vy"™)"]

= —tr[Vi"S(~k)] = -G, (4.58)

que nos da G, = 0.

Portanto, vemos que, os graficos relativos as funcoes de 3-pontos para a
extensao de Horava-Lifshitz da EDQ com z = 3 anulam-se, o que é consistente com
o teorema de Furry. A generalizacdo do teorema da Furry para o presente modelo,
isto é, o resultado nulo para uma funcao de n-pontos com n impar, segue de maneira
direta a partir do uso das relagoes (4.55).

Devemos calcular também as correcoes radiativas para o vértice. Tais con-

tribuigoes estao representadas diagramaticamente na figura (4.2). Um cdlculo di-

i,0

Figura 4.2: Correcoes radiativas para o vértice

reto através do mesmo procedimento que empregamos até entao para o célculo das

correcoes radiativas para os propagadores pode ser feito, contudo podemos obter tais

corregoes através da identidade de Ward-Takahashi, apresentada em (2.37). Desta
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4 Funcao de trés pontos e o teorema de Furry 76
forma obtemos os seguintes resultados
A = azy’ (4.59)
A = (ag+ ag)m?y, (4.60)

com ag, ay e ag dados pelas equagoes (4.43a), (4.43b) e (4.43d).
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Capitulo 5

Acao de Euler-Heisenberg com

extensao de Horava-Lifshitz

Neste capitulo apresentaremos os calculos das corregoes radiativas para a
funcao de quatro pontos, no contexto da ED(Q de Horava-Lifshitz com z = 3. Com
esses calculos, efetuaremos, posteriormente, a inducao da acao efetiva de Euler-
Heisenberg no presente contexto. Para tal, utilizaremos o método da expansao
derivativa, bem como a regularizacao dimensional nas coordenadas espaciais do mo-

mento interno.

5.1 Funcao de quatro pontos

A lagrangiana que descreve o modelo de interesse é aquela apresentada em

(4.11), e as regras que Feynman que usaremos para o desenvolvimento do calculo

7
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sao aquelas descritas pelas equagoes (4.15).
Com o intuito de calcular as correcoes radiativas para a funcao de quatro pon-
tos no contexto da ED(Q de Horava-Lifshitz com z = 3, além do diagrama de quatro

pernas usual, devemos também calcular as contribui¢oes nao usuais, emergentes dos

Figura 5.1: Correcao radiativa usual para a funcao de 4-pontos

vértices modificados do modelo de Horava-Lifshitz, apresentadas na figura (5.2).

O O R

Figura 5.2: Corregoes radiativas nao usuais para a funcao de 4-pontos

Podemos entao escrever a acao efetiva da seguinte forma:

51(141)4 _ /d4x/d4p1d4p2d4p3d4p4 ei(p1+p2+p3+p4)-r

1
X EG’I?52”3”4 (P1, D2, P35 Pa) Apy (P1) Ay (P2) Ay (P3) Ay (D4)

(5.1)

com

12 U3 4 12 13 fa 12 13 fa
GH L ( 2 THLI ( T

P1, D2, 3, Pa) P1, D2, 3, P4) + 2T 75" (p1, p2, p3, pa)
+2 T35 (1, P2, p3, pa). (5.2)
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5 Funcao de quatro pontos 79

A quantidade T7/3#*" | assim como ThYs" " e Tyl pode ser subdividida da

seguinte forma:

1 mngj m N cai
THis"" (1, P2, p3,pa) = §THLff(P1,p2,p3,p4)5m gHan grsd grak

1 i o
+§ 521J2k(p1,p2,p3,p4)5“2 §Had grak

[ |
_|_§T1l;1[f’i239k(p17 b2, D3, p4)5u3J5'u4k

1
3 T ™ (Prsp2 ps. pa). (5.3)

sendo

. ik
= ’LT;;E{l (ph D2, D3, p4)7

d*k ;
= —/ tr S(k)Vi™" (k, p1, p2) S (k12) Vi (K12, 3, pa)

(2m)*
(5.4)
= AT (1, D2 D3, pa),
d4]€ 0 njk
_ Wtrs(k)xg(k,pl)S(kl)% (k1. p2, p3, pa) +
d'k m njk
= | Gyt SRS (k. p)S (k) V" (k, pas o, ) (5.5)
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5 Funcao de quatro pontos 80

. ik
= ZTglLulz?)] (p1> P2, Ps, p4)>

. d*k .
= Z/th"S(k)‘@,o(k>291)5(k1)‘@,0(k1>Pz)S(klz)Vﬁk(klz,Ps,m),

[ dk |
T / (gﬂ)z;tl"S(k)‘éo(k,p1)5(k1)%"(k1, 2)S(k12)Vi* (K12, p3, pa)

_ d*k j

“/ WtrS(k)%"(k,pl>s<k1>v3°<k1,p2>5<k12>wk<klz,ps’p4>
d*k j

+i/ WtrS(k)%,m(k,pl)S(kl)V;‘(kl,p2>5<k12>‘/4”“(k127p3=p4>

(5.6)

= ,l'T]{_;lLﬂliHSWl (pl y D2, D3, p4)

-/ ngyltrS(k)v??ue,p1>s<k1>v3°<k1,p2>5<k12>vg°<kw>ps>

xS (k23) V3 (K123, pa) + (T 1" (D1, 2, D3, pa), (5.7)

onde S(k) = i(7°ko +~'k;k?> —m3)~! e as integrais de loop em 1414 estdo descritas
no apéndice (A). Assim como no capitulo (3), o fator 2 presente em (5.2) faz mencao
as duas possiiveis orientagoes do loop de férmions, enquanto que as contribuicoes
Tur1, Taio € Thiz estao relacionadas aos canais de Mandelstam.

Vamos solucionar inicialmente a quantidade iTy 11 (eq.(5.4)). Para tal, usa-
remos o método da expansao derivativa [48, 49, 50], ou seja, expandiremos pertur-

bativamente o propagador fermionico no momento externo até quarta ordem em p
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de acordo com

S(k;) = S(k)+ S(k)AS(k) + S(k)AS(k)AS (k) +
+S(k)AS(K)AS(K)AS(k) + S(k)AS(K)AS(k)AS(k)AS (k) + - - ,

(5.8)

sendo A dado pela equagao (4.22) e k; = k+py, onde I = 1,12,123, com p13 = p1+po
e pi23 = p1 + p2 + p3. Por questao de simplicidade e sem perda de generalidade,
na expansao do propagador, consideraremos termos somente com p;, uma vez que
estamos interessados somente na forma funcional das corregoes radiativas.

Ao substituirmos os vértices e a expansao do propagador na eq.(5.4), consi-
deraremos termos com quatro derivadas, uma vez que buscamos induzir a agao de
Euler-Heisenberg, usaremos regularizagao dimensional e coordenadas esféricas em d-

dimensoes a fim de solucionar as integrais remanescentes. Obtemos entao o seguinte

resultado
4 7 7
mnjk 6F(_)P(_) m, n, Jj. k m, n,J. k m, n _J k m, n, J k
THIY = —sRocsmos (3402 (p5'pimsp} — piviphpt — pypimies + pi'vipips)

—17490 (57 ¢ pipy + pro’*pip) — 6942 (5L’ pypt + g’ pipt)] -

(5.9)

Note que temos um resultado finito, como esperado, uma vez que o resultado das
correcoes radiativas para a funcao de dois pontos apresentadas anteriormente ja
eram finitas.

A quantidade T 112 (eq.(5.5)), pode ser escrita de maneira mais conveniente

COImo:

. njk .10njk rymnjk
ZT[;?IJJQ (p17p27p37p4) = Z1_‘[(1)2] (plapZap3ap4) + ZH12 J (plapZap3ap4)a (510)

Instituto de Fisica - UFAL



5 Funcao de quatro pontos 82

sendo
onjk d4k 0 njk
il = (%)4“ S(k)V3' (k,p1)S (k1) V57" (k1,p2, p3,04)  (5.11a)
-TTmnj d4k m nj
At = —/WtrS(k)Vg (k,p1)S(k1)VS9"(ky, pa, p3, pa).  (5.11b)

. . e e Onik . C e

Primeiramente, calcularemos a contribuigao iIl;5”" que, assim como foi feito
no capitulo (4), serd, de agora em diante, a parte de (5.11a) que contribuird para a
acao de Euler-Heisenberg, isto é, contendo unicamente termos quarticos no momento

externo. Tal contribuicao nos dd um resultado nulo, isto é,

i11357 (1, pa, ps, pa) = 0. (5.12)

. , . ik , .
De maneira andloga, iI175"7" serd, de agora em diante, a parte de (5.11b) que con-
tribuira para a acao de Euler-Heisenberg, isto é, contera apenas termos com quatro

momentos externos. Tal contribuicao nos da o seguinte resultado

. () (L . . .
WL 6108_5)?;375/27552) 2 [1493p7" (7P} + g™ p1 + ¢"pf) +
+187p7 (979" + g™ g™ + g™ g"") ] (5.13)
e portanto
. AT (LT (2 . . .
Tty = 108(0;)75/275;2) Py (14939 (o7"PF + 9™pt + g"pr) +
+18757 (g™ g™ + g™ g™ + g™ ™)) . (5.14)

Fizemos uso aqui, também, de regularizacao dimensional e de coordenadas esféricas
em d-dimensoes na parte espacial do momento interno para efetuar as integragoes

necessarias.
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A quantidade iTy 13 (eq.(5.6)) pode, também, ser expressa mais convenien-

temente como
. ik
JTrAk2]

Hits (p1,p2,p3,01) = iT1Y" (p1, o, ps, pa) + 09575 (p1, pa, s, pa)

+Z.H§nénjk(plap2ap3ap4)a (515)

com

700j , d*k ,
Zﬂggjk = 2/(27r)4t1"S(k‘)vzao(k,pl)S(kl)Vso(kl,p2)5(k12)v4]k(k‘12,pg,p4)> (5.16a)

o Oni . d*k .
Zﬂgsjk = Z/WtrS(k)‘éo(k,pl)s(kl)‘é"(khp2)5(k12)‘/2fk(k?12,p3,p4)+

d'k |
e / (271-)4tr S (k)3 (k, p1)S (k1) V2 (K1, pa) S (k12) V" (k1a, p3, pa)5.16b)

STymng . d4k m n j
i = / i SV (k p1) Sn)V3' (ka,pa) S (ki) Vi Kz, pas ) (5.16¢)

Calcularemos aqui a quantidade H?gjk(pl,pg,pg,p4). Um procedimento similar ao
que foi empregado para os calculos anteriores foi aqui utilizado, e assim obtemos o

seguinte resultado

4

; e . o s oL
My = oo P [14262529™ + 5481 51 - pag”'+
—1827pdpt — p] (T702pF + 1827p)] . (5.17)

Por fim, computaremos o termo iTpy, (eq.(5.7)) correspondentes ao dia-

grama de quatro pernas de fotons usual. A quantidade

. d*k
iThryy = /(27T)4t1"S(k)‘/éo(kaPl)S(kl)V?,o(khP2)S(1€12)V}>0(7€127p3)5(7€123)‘/},0(7€1237174),

(5.18)

contribuird unicamente para o termo F'* da acao de Euler-Heisenberg, uma vez que

somente este admite a possibilidade de termos quatro campos externos Ag. Obtemos
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entao que

e 1190 (3) T (F) ~4 00 00 (5.19)

Thrn = P9 g™,

HL ™ 135075/210

Com estes resultado é possivel inferir a forma funcional da acao de Fuler-
Heisenberg no prosente contexto. Um escalonamento nos campos e derivadas a fim
de restituir as dimensoes de massa da EDQ usual, assim como foi feito no capitulo
anterior, pode ser empregado, de modo que 9y — m2dy, 9; — 0;, Ay — mAy e

TOOOO

A; — L A;. Considerando somente Tj 1y, podemos ver que o termo na lagrangiana

associado a este é do tipo

€4A1

malo

(9:40)(9"A%)(0; Ao) (& A%), (5.20)

que apos o escalonamento fica

€4A1
mb

(0;A0)(0"A%)(0; Ag) (87 A?), (5.21)

sendo A; uma constante associada as correcoes radiativas. Para todos os termos
associados & Ty 11, Tiity s Tiily" e T teremos, apés o escalonamento, a
ordem de 1/m®, o que nos permite inferir que a acao de Euler-Heisenberg sera da

forma

4
SennL = % / dt d*x (M Fo FO Fo, FY + Ay Foi F* Fp F*™

+ A3 Fy F9 F F*™ + Ny Fy F* Fy F™)) (5.22)

que sob certas imposicoes relativas a restauracao de covariancia, deve tomar a forma
da equagao (3.52).

O calculo completo de todas as correcoes radiativas para a funcao de quatro
pontos na extensao de Hotava-Lifshitz da EDQ e a consequente inducao da acao de

Euler-Heisenberg poderd ser vista com mais detalhes em um trabalho futuro [11].
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Capitulo 6

Conclusoes e perspectivas

Nesta tese sao tratados dois temas que véem recebendo muita atencao nos
ultimos anos. O primeiro deles, a violagao da invariancia de Lorentz, tem sido alvo
de muitos estudos, principalmente, devido ao fato de que modelos que o incorporam
serem o limite de baixas energias de teorias mais fundamentais, tal como teoria de
cordas. Em especial, estudamos a questao da inducao da acao efetiva de Euler-
Heisenberg com quebra de simetria de Lorentz. O segundo dos temas tratados aqui,
a extensao de Horava-Lifshitz da eletrodinamica quantica com z = 3, tem sido pouco
estudado ainda, muito embora o modelo com z = 2 tenha recebido muita atengao
recentemente. Como ja foi mencionado ao longo do trabalho, a grande motivagao
em se estudar tal modelo reside no fato de que, em z = 3, a gravidade em (3 + 1)-
dimensoes passa a ser renormalizéavel por contagem de poténcia.

Na primeira metade deste trabalho focamos no MPE, mais especificamente na
EDQ estendida, analisando as corregoes radiativas provenientes do setor fermionico

e do setor bosonico, estendido pelos coeficientes de violagao CPT par ¢, d*, H,, e
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(kp)uwap- Apresentamos as corregoes radiativas para as funcoes de dois e trés pontos,
como uma revisao de literatura, para sé entao efetuarmos a inducao da acao efetiva
de Euler-Heisenberg. Tal inducao foi efetuada através de dois procedimentos, um
método perturbativo no coeficiente ¢*”, em que este passa a ser visto como uma
insercao no propagador fermionico, além de dar origem a um novo vértice, como
também através de um método nao perturbativo. Antes de induzirmos a acao de
Euler-Heisenberg, discutimos o efeito da divisao de fétons no vacuo, ao impormos o
limite colinear, e verificamos o cancelamento de todas as contribuigoes da ordem de
1/m? a depender de como sao feitas as trocas nos indices e nos momentos. O resul-
tado obtido para a acao de Euler-Heisenberg com violacao de simetria de Lorentz
assemelha-se bastante & agao usual, sendo portanto da ordem de 1/m?.

Na segunda metade do presente trabalho apresentamos a ED(Q com extensao
de Hotava-Lifshitz. Realizamos inicialmente uma breve revisao acerca dos trabalhos
recentes realizados para o caso em que z = 2. Em seguida apresentamos a extensao
de Hotrava-Lifshitz com z = 3 e computamos as correcoes radiativas para as fungoes
de dois pontos através de um método perturbativo. Para tal, usamos regularizagao
dimensional nas componentes espaciais do momento interno. Empregamos o método
de renormalizacao por composicao e uma restricao na carga elétrica foi encontrada
como condigdo necessaria a restauracao de simetria. As corregoes para as funcoes
de trés pontos também foram computadas. Através de uma extensao do teorema
de Furry a EDQ com extensao de Horava-Lifshitz, foi possivel mostrar que todos
os gréaficos associados as fungoes de trés pontos eram nulos. Ainda no contexto
da extensao de Hotava-Lifshitz com z = 3, apresentamos um célculo preliminar a

indugao da agao de Euler-Heisenberg. As corregoes radiativas encontradas para a
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funcao de quatro pontos mostraram-se ser finitas, como esperado, uma vez que a
quebra de isotropia do modelo promove uma melhoria no comportamento UV da
teoria. A inducao da acao de Euler-Heisenberg para a extensao de Horava-Lifshitz
da EDQ podera ser vista com mais detalhes em um trabalho futuro [11]

Algumas perspectivas futuras aos estudos aqui realizados podem ser propos-
tas. No contexto de violagao de simetria de Lorentz e do MPE, estimativas numéricas
para o coeficiente ¢*” podem ser realizadas através da associagao dos resultados da
amplitude de espalhamento com o erro experimental em alguns espalhamentos es-
pecificos, tais como o espalhamento féton-féton ou o espalhamento Delbriick. A
indugao da acao efetiva de Euler-Heisenberg em modelos com operadores com di-
mensao de massa d = 5 ou d = 6 [24, 157] pode também ser realizada. Estudos
acerca de um possivel comportamento nao analitico no regime de temperatura finita
nas correcoes radiativas para a funcao de quatro pontos sao também factiveis.

Uma perspectiva futura imediata, agora referente aos estudos da ED(Q com
extensao de Horava-Lifshitz, pode o estabelecimento da uma conexao entre o MPE
e a EDQ de Horava-Lifshitz com z = 3, assim como foi feito em [152], através da
inclusao de termos do tipo z = 1, e assim, boas estimativas para o ¢*” podem ser
obtidas, uma vez que o modelo com z = 3 apresenta-se mais consistente com o
tratamento perturbativo empregado. Dentro do contexto gravitacional, realizar a
renormalizagao formal da gravidade em (3 + 1)-dimensdes surge como a perspectiva
mais importante para o modelo, uma vez que, até entao, a renormalizabilidade da

gravidade em (3 + 1)-dimensoes s6 foi vista através de contagem de poténcia.
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Apeéendice A

Expressao 1Ty114

Neste apéndice apresentamos a expressao iT# /231 contida na equacao (5.7).
HL14

ZTI/;1M124M3M4 Zﬂﬁmk—l— HOmnj + HOOmn_l_ HOOOm (Al)
com

mnj d4k j
iH14 Ik :/(27r) U"S( )V?,m(]fapl)S(h)V},n(khpz)S(km)ng(k12,p3)5(k123)‘@,k(]€1237p4)

(A.2)

O d*k m n .
Z1_1(1)4 = /(27) trs(k)%o(k,pl)s(kl)‘@, (k1,p2)5(k12)‘/}, (k12apS)S(kl23)V3j(k123ap4)

*/ élwl; tr S(k)V3" (b, p1)S (k1) Vs (kv p2) S (Ki2) Vs (Faz, p3) S (ki2s) V3 (Kvzs, pa)

- / (;l:; tr S(k)V3" (k, p1)S (k1) V3 (K1, p2) S (k12) Vs (Ki2, p3) S (K1as) V3 (a3, pa)

+/ (;ljrli tr S (k)V3" (k, p1) S (k1) V3 (K1, p2) S (kia) V3 (Krz, pa) S (kras) V3 (Kras, pa),

(A.3)
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17100mn
A1 byt

- 7000m
o117y

/ ngwtrs(k)%,O(k,pl>s<k1>v;,°<k1,p2>s<k12>v:a,m<ku,ps>5<k12s>%"<’ﬁ23’p4>

d*k
+ / Wtf S(k)VP(k,p1)S (k1) V3" (k1, pa) S (k12)Vy (K12, p3) S (k123) V3" (K123, pa)

d*k
+ / gt SV (b, p)S(k)V3" s, ) k12) i (i p)S ) Vi s, )

d*k
+ / —(2ﬁ)4trS(ngm(k,pl)S(kl)I@?(kl,pz)S(k12)v3"(k12, P3)S (k123) Vs (K13, pa)

d*k
+ / Wtf S(]f)‘/},m(ka pl)S(kl)Vgn(kh pz)S(klz)V},O(km, p3)5(/f123)‘/},0(]€1237 p4)

d*k
+ / Wtr S(k)Va™ (K, p1)S (k1 )V k1, p2) S (k12) Vi (kig, p3) S (k1a3) V3" (K123, pa),

(A.4)

d*k
= / tr S(k)Vy (k, p1)S (k1) VS (kv p2) S (k12) V3 (K2, p3)S (K123) Vi (K123, pa)

(2m)!

d*k
+ / Wtf S(kYV (K, p1)S (k1) V3 (K1, p2)S (k12) Vi (K12, p3) S (k123) V5 (K123, pa)

d*k
+ / Wtf S(k)‘/?,o(ku pl)S(h)‘@,m(khp2)5(]€12)vg,0(]€12, ps)S(]fms)‘@,O(kmsa P4)

d*k
+ / Wtr S(k:)l/;)m(k, pl)S(kl)VZSO(kla Pz)S(klz)V},O(klz, pB)S(kl23)Vf’)0(kl23> P4)-

(A.5)
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