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RESUMO

Nesta tese, investigamos a geragao do termo de Chern-Simons de derivada
superior, assim como o termo tipo éter, ambos a temperatura finita. Também es-
tudamos a questao da invariancia de gauge ampla, com o termo de Chern-Simons
e Chern-Simons de derivada superior. Constatamos que o coeficiente do termo de
Chern-Simons de derivada superior anula-se, quando tomamos o limite de altas
temperaturas. Esse resultado parece se repetir para os demais termos de derivada
superior. Dentro ainda do contexto de Chern-Simons, observamos que a acao de
Chern-Simons e a acao de Chern-Simons de derivada superior sao invariantes sob
transformacao de gauge ampla. Para isso, conseguimos calcular a agao efetiva exata,
contudo, para uma escolha de gauge especifica. Finalmente, com relacao ao termo
tipo éter, constatamos que o calculo a temperatura finita é ambiguo, assim como

observado no calculo a temperatura zero.
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Abstract

In this thesis, we investigated the generation of the higher derivative Chern-
Simons term, as well as the ether-like term, both at finite temperature. We also
examined the question of the large gauge invariance, with respect to the Chern-
Simons term and the hight derivative one. We observed that the coefficient of
the Chern-Simons term vanishes, when we taken into account the limit of high
temperature. This happens to occur also for the other high derivative terms. With
respects to the Chern-Simons term, we observed that the action of the Chern-Simons
term and the high derivative one are invariant under the large gauge transformation.
For this, we calculated the exactly effective action, however, for a specific gauge
choice. Finally, with respects to the ether-like term, we observed that the calculation
at finite temperature is ambiguous, as well as it is observed for the calculation at

zero temperature.



Capitulo 1

Introducao

O Modelo Padrao (MP) da fisica de particulas é uma teoria que descreve
as interacoes eletromagnética, forte e fraca, bem como as particulas fundamentais
que constituem toda a matéria. Desenvolvida na década de 1970, é uma teoria
quantica de campos, consistente com a mecanica quantica e a relatividade especial.
Entretanto, nao podemos dizer que o MP seja uma teoria completa da fisica de
particulas, pois ela nao descreve a interagao gravitacional, nem explica, por exemplo,
certas observacoes experimentais, tais como a oscilacao de neutrinos, a assimetria
barionica, a matéria escura, entre outras.

Uma teoria que podemos dizer que seja completa é a teoria de cordas, pois
nela a gravidade surge naturalmente. Desse modo, com o objetivo de tentar explicar
as inconsisténcias tedricas, assim como as observagoes experimentais nao elucidadas
pelo MP, na literatura encontramos inimeros trabalhos relacionados com estudos
de extensoes do MP, principalmente através de termos extras adicionados a teoria,

pensando sempre que estas extensoes sejam resquicios de teorias mais fundamentais,



tais como a teoria de cordas.

Seguindo essa ideia, no final da década de 1990, Kostelecky e Colladay apre-
sentaram o Modelo Padrao Estendido (MPE) [1, 2], no qual eles adicionaram & teoria
todos os possiveis termos com violagao de simetria de Lorentz e de CPT, contudo,
renormalizdveis e invariantes de calibre (gauge). A motivagao principal para esse
estudo surgiu do fato de que em teorias de cordas podemos ter a quebra espontanea
de simetria de Lorentz e de CPT [3, 4]. Portanto, esses termos adicionados ao MP
seriam vestigios dessas teorias de cordas com quebra de simetria de Lorentz!. Desse
modo, deteccoes de violagoes de simetria de Lorentz seriam comprovagoes indiretas
da existéncia de teorias fundamentais.

Nos tltimos anos, o MPE vem sendo bastante estudado na literatura [5, 6, 7,
8,9, 10], principalmente com o objetivo de detectar quaisquer desvios da simetria de
Lorentz, além de tentar explicar as observagoes experimentais ainda nao contempla-
das pelo MP, assim com as suas inconsisténcias tedricas. Na Ref. [11] encontramos
inimeras tabelas com toda a fenomenologia encontrada, até o momento, sobre os
coeficientes do MPE.

Nesta tese, estamos interessados em estudar as correcoes quanticas do MPE,
principalmente, no regime de temperatura finita. Em especial, propomos analisar
a questdo da geracao do termo de Chern-Simons de derivada superior [12], assim
como o termo tipo éter [13], ambos a temperatura finita e em 3+1 dimensoes. Ainda
no contexto de termos de Chern-Simons, estudamos a averiguagao da invariancia de

gauge ampla, quando consideramos uma configuracao particular para o campo de

INa verdade, com quebra de simetria de Lorentz e de CPT; contudo, em uma quebra de simetria

de CPT temos sempre uma quebra de simetria de Lorentz.
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gauge. Com relacao ao termo tipo éter, analisando o assunto da ambiguidade rela-
cionada com o valor do coeficiente induzido, ao efetuarmos as corregoes radiativas.

No Capitulo 2 apresentaremos um embasamento teérico mais detalhado sobre
a eletrodinamica quantica (EDQ) com viola¢ao de simetria de Lorentz e de CPT,
contida no MPE. O contetido exposto servira como base tedrica para desenvolvermos
as idéias dos capitulos subsequentes.

Discutiremos no Capitulo 3 os resultados do nosso primeiro trabalho [12].
Para isso, inicialmente iremos efetuar de forma didatica e sistemética a geragao do
termo de Chern-Simons, nos regimes de temperatura zero e temperatura finita. Esses
calculos, serao de certa forma, base para os demais calculos empregados nesta tese.
No final do Capitulo, efetuaremos o cédlculo da inducao do termo de Chern-Simons
de derivada superior, a temperatura zero e temperatura finita. Constataremos que
os termos de derivada superior, na verdade, anulam-se quando tomamos o limite de
altas temperaturas.

No capitulo 4 sera estudado a questao da invariancia de gauge ampla, nos
modelos de Chern-Simons e de derivada superior, também pertencente ao primeiro
trabalho [12]. Contudo, incialmente, iremos fazer uma introdugao sobre o assunto,
ao discutirmos a questao da invariancia de gauge infinitesimal e ampla do termo de
Chern-Simons em 241 dimensoes. Iremos demonstrar a expressao para a invariancia
de gauge ampla, que serd utilizada para averiguarmos a que agao de Chern-Simons,
assim como a agao de Chern-Simons de derivada superior, sao invariantes sob trans-
formagcao de gauge ampla.

J& no capitulo 5, nosso objetivo é expor os resultados encontrados em [13],

mostrando que o termo tipo éter gerado a temperatura finita apresenta resultados
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ambiguos, assim como o seu estudo a temperatura zero. Comentaremos, de forma
resumida, sobre a questao da ambiguidade dos termos com violacao de simetria de
Lorentz, que parece ser um assunto bastante recorrente nesta teoria.

No 1ultimo capitulo serao apresentadas as nossas consideragoes finais e pers-
pectivas.

Nesta tese, utilizaremos o sistema de unidades naturais, h = kg = ¢c = ¢y =

to = 1, e a métrica do espago-tempo de Minkowski, diag(+1, —1, —1, —1).
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Capitulo 2

Eletrodinamica Quantica

Estendida

Neste capitudo faremos uma breve introducao acerca da eletrodinamica usual,
apresentando algumas de suas propriedades basicas no que diz respeito as trans-
formagoes de gauge. Em seguida mostramos uma extensao da eletrodinamica quantica
que inclui todos os possiveis termos que violam as simetrias de Lorentz e CPT, além

de comentarmos sucintamente sobre violagao de simetria de CPT e suas implicagoes.

2.1 Introducao

Com o intuito de investigar e obter algum indicio sobre as teorias fundamen-
tais, tal qual a teoria de cordas, alguns modelos foram contruidos em uma escala de
energia acessivel, isto é, a escala de energia do MP. Estes modelos sao capazes de
prover a possibilidade de se testar experimentalmente tais teorias.

Um desses modelos, que consolidou-se ao longo dos anos, ¢ o MPE, proposto



2 Eletrodinamica Quantica 10

por Kostelecky e Colladay [1, 2]. Tal modelo tem sua origem no fenomeno de quebra
espontanea de simetria em teorias fundamentais [3, 4]. Neste modelo é inserido na
lagrangiana todos os possiveis termos que violam as simetrias de Lorentz e de CPT,
no entanto, preservando a renormalizabilidade, a invariancia de gauge e a simetria
SU(3) x SU(2) x U(1) do MP usual.

Dentro do contexto de observagoes experimentais e fenomenoldgicas, ha uma
dificuldade inerente aos modelos que buscam indicios de violagao de invariancia
de Lorentz. Tal dificuldade reside no fato de que as correcoes esperadas devido
a quebra da invariancia de Lorentz devem ser muito pequenas, porém, ha uma
grande gama de experimentos através dos quais podemos ter indicios acerca da
violagao da invariancia de Lorentz, além de uma grande variedade de observacoes
fenomenoldgicas. Veja a Ref. [11] para maiores detalhes.

E importante lembrar também que ha um setor do MPE que consiste de
operadores com dimensao de massa d > 5. Neste setor, que ficou conhecido como
setor nao minimo, o termo de Chern-Simons de derivada superior possui operadores
de dimensao de massa d = 5. Embora o setor minimo do MPE;, isto é, o setor no qual
os operadores tem dimensao de massa d < 4 tenha recebido mais atencao, limites
nos coeficientes de violagao para o setor nao minimo tém motivado fortemente o

estudo de tal setor do MPE.

2.2 Eletrodinamica Quantica

A eletrodinamica quantica (EDQ) é a teoria quantica de campos relativistica

da eletrodinamica. Em esséncia, ela descreve como luz e matéria interagem e foi a
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2 Eletrodinamica Quantica 11

primeira teoria a entrar em completo acordo com a mecanica quantica e a relativi-
dade especial.

A EQD fundamenta-se sobre dois grandes pilares, a mecanica quantica rela-
tivistica e a invariancia de gauge. A origem da invariancia de gauge se da a partir
da observacao de que varios potenciais diferentes podem descrever os mesmos cam-
pos eletromagnéticos. Em teoria de campos, o conceito de invariancia de gauge
foi inicialmente estudado por Weyl [28] em 1918 e constitui um dos pontos mais
importantes da fisica de particulas. A invariancia sobre transformacoes de gauge
locais é de extrema importancia no que diz respeito as interagoes fundamentais e a
interpretagao atual de tal conceito foi dada por Fock em 1926 [29].

Considere agora a lagrangiana de Dirac, dada por
Lp= 1/_1(23 —m)ip. (2.1)

Esta lagrangiana ¢ invariante sob a transformacao de gauge global, isto é, ¢ — =¥,
onde o é um fator de fase constante. Ao inserirmos agora uma localidade na fase,
ou seja, tomando a = a(z), a lagrangiana de Dirac (2.1) ndo se mantém invariante,

pois, apos a transformacao, temos
Lp— Lp+ 157“1&8#04. (22)

Para contrabalancear os efeitos da localidade de fase, se faz necessaria a insergao de

um termo de interacao a lagrangiana que transforme de acordo com
1
A (z) = A (x) + gﬁﬂa(x). (2.3)
Assim a lagrangiana escrita como

Lonat = 1/_1(“? —m— eA)w, (2-4)

Instituto de Fisica - UFAL



2 Eletrodinamica Quantica Estendida 12

mantém-se invariante sob as transformagoes de gauge locais no spinor e no campo
de gauge. Podemos ainda escrever a equacao acima de maneira mais compacta e

conveniente em termos da derivada covariante
D, =0, +1ieA,, (2.5)

e consequentemente,
Lonat = V(i) — m)ip. (2.6)
A lagrangiana que descreve a dinamica dos campos de gauge € a lagrangiana

de Maxwell, sendo esta dada por:

1
ﬁMaxwell = _ZFMVFMV> (27)

onde, F),, = 9,A, — 0,A, ¢é o tensor intensidade de campo eletromagnético. A
lagrangiana de Maxwell claramente é invariante sob transformacao de gauge. Fi-
nalmente podemos escrever a lagrangiana que compoe a eletrodinamica quantica,

sendo esta composta unicamente pelas lagrangianas de Maxwell e de Dirac,
1 -
Lrpg = _ZF“VFW + (i@ —m — ed)b. (2.8)

Tal lagrangiana é, como visto acima, invariante sob transformacao de gauge, detém
simetria U(1) e descreve a dinamica e interagao dos campos de gauge com o0s campos

espionais.

2.3 Eletrodinamica Quantica Estendida

A apresentacao de alguns dos aspectos da ED(Q usual que foi feita na secao
anterior sera de suma importancia para o entendimento da EDQ munida de violacao

de simetria de Lorentz que serd apresentada ao longo desta secao.
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2 Eletrodinamica Quantica Estendida 13

A eletrodinamica que trabalharemos aqui, também conhecida como eletro-
dinamica estendida, é constituida essencialmente da eletrodinamica usual, porém,
adicionam-se a lagrangiana todos os possiveis termos que violam as simetrias de
Lorentz e de CPT. Os termos acrescidos sao pequenos a ponto de serem despre-
zados no regime de energia do setor eletrofraco, desta forma o presente modelo
recupera o MP convencional. Uma outra consequéncia da pequena magnitude dos
coeficientes de violagao ¢ a possibilidade de se trabalhar em um regime perturba-
tivo. E importante lembrar que a EDQ estendida preserva a simetria de gauge local,
SU(3) x SU(2) x U(1) do MP convencional assim como a renormalizacao.

Como ja foi mencionado na introdugao, a principal motivacao para o estudo
de tais modelos surgiu da observagao do fenomeno de quebra espontanea de sime-
tria em teorias mais fundamentais. No caso de um campo escalar, o processo de
quebra espontana de simetria d origem a um valor esperado no vacuo (VEV) nao
nulo para o campo de Higgs, originando assim a massa das particulas do MP. Tal
processo ficou conhecido como mecanismo de Higgs. J4 no caso de um campo ten-
sorial, obtemos, apds o processo de quebra espontanea de simetria, surge um tensor
de fundo constante que aponta para a existéncia de uma direcao preferencial no
espago-tempo, quebrando assim a sua isotropia, que é um conceito bem definido na
relatividade restrita.

Sendo assim, a lagrangiana da EDQ estendida, pode ser escrita na forma:

A A3 A4
1 uv 1 VA 1 v 1.7 7
L= = FuwF" 4§ (kar)y @ A, By~ (ki)™ By, +300TDytb — GM,

(2.9)

onde, T = 4* +T% e M = m + M, sendo

Instituto de Fisica - UFAL



2 Eletrodinamica Quantica Estendida 14

1
DY = ™y +d" s+ e +if'ys+ 50 o,
1
Ml = a,fy” + bu’}/u’yg, -+ §Hw/0'w/. (210)

Todos os coeficientes da EDQ estendida acima violam as transformagoes de Lorentz
de particula, no entanto, somente os coeficientes a,,, b, €., fy., gau (setor fermiénico)
e (kar), (setor bosonico) sao responsaveis pela violacdo de CPT. Note que todos
esses coeficientes sao os VEV’s dos campos tensoriais das teorias fundamentais, ou
seja, (By) = by, (Cw) = ¢, € assim por diante.

O setor bosonico é composto pela lagrangiana de Maxwell usual, pelo termo
de Chern-Simons quadrimensional (4D) CPT-impar, que é governado pelo coeficiente
(kar), e pelo termo CPT-par, governado pelo coeficiente (kg)u,. O termo CS é
responsavel por uma violacao nas simetrias de Lorentz e CPT, e perceba que o
coeficiente (kap), possui dimensdo de massa A (d = 1), visto que a lagrangiana
possui dimensao de massa A* (d = 4) e o operador por AYF* possui dimensao de
massa A® (d = 3). O tltimo termo do setor bosonico possui um operador F* F
com dimensao de massa (d = 4) e portanto o coefficiente (kr),.», ¢ adimensional.
Além disso, tal coeficiente é CPT-par, isto é, viola apenas a simetria de Lorentz,
tem simetria de tensor de Riemann e pode ser induzido radiativamente através de
corregoes no coeficiente ¢, do setor fermionico.

No setor fermionico, os operadores contraidos com os coeficientes a,, by, €,
fu € gy sao CPT-impar, enquanto que os operadores associados aos coeficientes
Cuvs dyy € Hy,, sao CPT-par. Note ainda que os coeficientes incluidos em I'f sao
adimensionais, enquanto que os coeficientes presentes em M; tém dimensao de massa

d =1 e que, sob uma redefini¢ao espinorial, os coeficientes a,, e, e f, podem ser

Instituto de Fisica - UFAL



2 Violacao de Simetria de Lorentz 15

absorvidos pelos espinores v e 1 [27].

Ainda no setor fermionico, devemos lembrar que, os termos dominados pelos
coeficientes b, e ¢, sao os inicos que dao existéncia a correcoes quanticas no setor
bosonico, tal que

(kar), = Cb,, (2.11)

(kr)wnp = D (9urcup + GupCur = GupCuor — GurCup) (2.12)

e C' e D sao constantes de proporcionalidade. Estudos mostram que a constante
C pode possuir ambiguidade. A escolha do procedimento de regularizacao dimen-
sional, nos possibilitou induzir ainda mais a ambiguidade em ambos os regimes,
perturbativos e nao pertubativos. O argumento apresentado sobre a formulagao nao
perturbativa é mais satisfatoria, por nao haver razao para escolher qualquer outra

defini¢ao sobre os métodos pertubativos [33].

Neste trabalho nos deteremos a lagrangiana
Ly =i —m —ed — bys), (2.13)
com o intuito de realizarmos a indugao do termo CS usual e de derivada superior,

além de efetuarmos uma discussao sobre a invariancia de gauge ampla e sobre o

termo tipo éter, ambas discussoes a temperatura finita.

2.4 Violacao de Simetria de Lorentz

Para completar a discussao acima ja feita, comentaremos aqui sobre alguns
dos aspectos fundamentais acerca de como se da a violagao de simetria de Lorentz
que tanto ja foi mencionada anteriormente. Para isso, vamos considerar a seguinte
lagrangiana:

Instituto de Fisica - UFAL



2 Violacao de Simetria de Lorentz 16

1 1
Liycs = _ZFMVFMV + §(l€AF)u6'qugApra. (2.14)

A lagrangiana acima mencionada é conhecida como o modelo de Chern-Simons 4D e
foi inicialmente estudada no trabalho de Carrol, Field e Jackiw (CFJ) [35]. Notamos,
que no caso onde (kap)* = (0, EAF) encontramos uma estrutura muito similar ao
termo de Chern-Simons tridimensional (3D).

No trabalho CFJ supracitado, é mostrado que o termo de Chern-Simons,

constituido de um quadrivetor constante (kar),, viola as simetrias de Lorentz (e

I3
de paridade (P) para (kar)o, enquanto que de reversao temporal (T) para (kar);)
a0 passo que preserva a invariancia de gauge. A ideia de quebra de simetria de
Lorentz através de um quadrivetor constante de fundo consolodou-se, em especial,
através do MPE proposto por Kostelecky, cuja eletrodinamica foi apresentada na
secao anterior.

Os campos de fundo inclusos no MPE violam as transformagoes de Lorentz
de particula, enquanto que as transformacoes de Lorentz de observador permane-
cem preservadas. Uma transformacao de observador consiste basicamente de uma
transformacao de Lorentz passiva na presenca de um campo de fundo, a medida que
uma transformacgao de particula consiste em uma transformacao de Lorentz ativa
na presenca de um campo de fundo. Para perceber como se da a violagao de fato
na presenca de um campo de fundo, basta lembrar que as transformacoes passivas
(espago-tempo fixo) e ativas (referencial fixo) sdo equivalentes entre si. Nao obstante,
a presenca de um campo de fundo quebra a equivaléncia entre essas transformagoes,

e é desta forma que os campos de fundo presentes no MPE violam a simetria de

Lorentz, isto é, violando as transformacoes de Lorentz de particula.
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2 Violacao de Simetria de CPT 17

A seguir, apresentaremos os aspectos gerais relativos a violacao de simetria
de CPT e mostraremos, como o coeficiente de violagao b, do setor fermionico do

MPE viola a simetria CPT.

2.5 Violacao de Simetria de CPT

Simetria CPT, é uma simetria das leis da fisica para as transformacoes que
envolvem simultaneamente carga (C), inversao espacial (paridade) (P) e reversao
temporal (T). Por muito tempo acreditou-se que as simetrias C, P e T eram, sepa-
radamente, simetrias da fisica pois tanto a gravitacao quanto o eletromagnetismo e
depois as interacoes fortes respeitavam essa simetria. As primeiras medidas indica-
vam que a teoria era invariante sob transformagoes de CP, mas nao C e P separada-
mente. A quebra da simetria de paridade foi bastante surprendente. Sabemos, que
ha também uma pequena violagao de CP gerada pelas interagoes fracas.

A ideia da simetria CP surgiu quando a descoberta da violagao da paridade
em certas reacoes radioativas nos anos 1950, porém s6 foi realmente esplorada em
1964, quando a interagao fraca violava tal simetria, com isto, se denominava violagao
de simetria CP, a descoberta do decaimento do méson neutron K. Os méritos do
grande feito foram atribuidos Janmes Cronin e a Val Fitch que receberam o Prémio
Nobel de Fisica em 1980.

A teoria de Dirac expoe além das transformacoes de Lorentz, duas impor-
tantes simetrias tipo espaco-tempo, a paridade e a inversao temporal. A paridade,

exibe uma propriedade espacial, ou seja, inverte o sinal da parte espacial, em um
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2 Violacao de Simetria de CPT 18

quadrivetor qualquer, isto é, z* = (2°,x) — &, = (2°, —x), de maneira andloga

aplica-se ao momento, veja, p* = (p°, p) — p, = (»°, —p).
J& a reversao temporal, inverte o fluxo do tempo no cone de luz, ou seja,

0 x) para o momento temos, p* = (p°,p) = p, = (—p°, p).

ot = (2%x) = &, = (—x
Todavia, a norma no espaco tempo de Minkowiski se conserva.

Ainda neste contexto de simetrias discretas, é conveniente discutir uma ter-
ceira operacao, a saber, a conjugacao de carga. Esta operagao, denotada por C, nao
estd relacionada a caracteristicas do espaco-tempo, mas sim a simetria particula-

antiparticula, transformando particula em antiparticula e vice-versa.

As relacoes de inversao de paridade que usaremos aqui sao as seguintes:
Py(a)P = 9(2) = ay) " (t, —x) (2.15)
Pi(a) P~ = §#(z) = agi(t, —x)n". (2.16)
As relagoes de reversao temporal usadas sao dadas por

T¢($)T_1 = W(x) = at7173¢(_t7x)7 (217)

TY(x)T' =Y (z) = —afp(—t,x)y 5. (2.18)

E por fim, as relagos de conjugacao de carga a serem usadas sao:

C(z)C™! = ¢°(x) = a 09" (2) (2.19)
C(z)C™! = 4°(2) = oy’ (2)C, (2.20)
CA,(x)C7 = —A,(2), (2.21)

onde C' = iv*y°. Veja o livro-texto [38] para maiores detalhes sobre as trans-

formacoes.
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2 Violacao de Simetria de CPT 19

Nossa tarefa final neste capitulo é mostrar que o termo pvs viola CPT. Va-
mos partir de uma estrutura semelhante, no entanto ao invés de considerarmos
inicialmente um quadrivetor constante de fundo, como o b,, vamos levar em conta
um quadrivetor B, = B,(x) que, tal qual o campo de gauge, transforma-se sob
conjugacao de carga. Dessa forma, avaliando inicialmente o termo Buz/}y“’yg)w sob

conjugacao de paridade, temos:
PB v s Pt = PB,P 'PYyP Aty Py P!
= |’ Bu(t, —x)d(t, —x)7 "7 0 (t, —x).  (2.22)
Na ultima passagem foram inseridos dois operadores identidade na forma P~'P e

usadas as relagoes de inversao de paridade (2.15) e (2.16). Como |a,|* = 1 temos

que,
_ —By" sy para =0
PB, s P~ = ' (2.23)
+Bupyt sy para p=1,2,3.

Agora para a reversao temporal, de maneira analoga, precisamos encontrar
TB Yy ysyT" = TB,T 'TYT 'yysTyT
= —lou|*Bu(~t, ) (~t,x)7" 71157 (8, x). (2.24)
Novamente, como |a;|> = 1, podemos escrever o resultado da reversao temporal na

forma

_ +B, s para =0
TBu " ysyT™ = e (2.25)

— By sy para p=1,2,3.

Finalmente, para a conjugacao de carga, encontramos que
CB " v C™t = CB,07'CyO Ay lysCoypCO!
= —B,(t,x)(t,x)7"v51(t, ). (2.26)
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2 Violacao de Simetria de CPT 20

Desta forma podemos ver, através da tabela mostrada abaixo, que as estruturas

tensoriais associadas as quantidades By e B; violam as seguintes simetrias,

Tabela 2.1: Coeficientes e simetrias discretas

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

Bopy*ysy | = | = |+ | - | - ||+

By | = |+ || - |+ | - | +

Observe que se o quadrivetor B, = B,(x) for promovido a um quadrivetor
constante b,, que obviamente nao transforma sob conjugacao de carga, ha uma
mudanca de sinal na conjugacao de carga e consequentemente na transformacao de

CPT também, como podemos ver na tabela que segue.

Tabela 2.2: Coeficientes e simetrias discretas

cC|p|T|CP|CT|PT|CPT

e R I e I R B B

R b el T e e

Com isso, mostramos que a estrutura pvys do setor fermionico do MPE viola de
fato a simetria de CPT, como queriamos demonstrar. Abaixo mostramos a tabela
completa de violagao de CPT para todos os coeficientes do MPE. Observe que, por

simplicidade, omitimos os campos e as derivadas contraidos com os coeficientes.

Tabela 2.3: Coeficientes e simetrias discretas
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2 Violacao de Simetria de CPT 21

C|P|T|CP|CT|PT| CPT

COU7<kF)Oj0k,
+ |+ |+ + + + +

Ciks(KF) jkim
bjagjolagjkoa (kAF)j + |+ | — + _ _ .
bOagj(]ngjkl,(kaF)O + | =] + o + . B
coj» ¢jo, (KF)ojki == = . i n
a, €o, f; B S TR R _
HOj, dOO; d]k — _ + _|_ . . +
aj, €5, fO — | = | = + + + _

Um outro ponto importante, ainda no contexto de violagao de CPT, é o re-
sultado encontrado por Greenberg [85], que nos diz que violagao de CPT implica em
violacao de Lorentz, mas que a reciproca nem sempre é verdadeira, pois a invariancia
de simetria de CPT é uma condigao necessaria, mas nao suficiente para garantir a

invariancia de Lorentz.
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Capitulo 3

Inducao de Termos de

Chern-Simons a 1" # (

Aqui, iremos inicialmente discutir a geragao através de correcoes radiativas do
termo de Chern-Simons 4D, a temperatura finita. O procedimento adotado servira,
de certa forma, como base para os demais calculos realizados nesta tese. Em seguida,
iremos efetuar a inducao do termo de Chern-Simons de derivada de ordem superior,
a temperatura zero e finita. Nesse calculo iremos constatar que no limite de altas
temperaturas o resultado serd nulo. Um comportamento que parece se repetir nos

termos de derivadas superiores.

3.1 Introducao

A questao da inducao do termo de Chern-Simons 4D (segundo termo da
Eq. (2.14)) surgiu j4 no segundo trabalho de Kostelecky, Ref. [2]. Ele j& argumen-

tava que a correcao radiativa deveria ser nula, pois, teoricamente, a densidade de
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3 Introducao 23

energia poderia ser negativa (com a presenca do termo de Chern-Simons), e expe-
rimentalmente, existia uma previsao fenomenolégica na qual (kar)* deveria ser da
ordem de 107*3GeV [35] , ou seja, (kap)* deveria ser realmente nulo. Desse modo,
o resultado nao nulo para a indugao, através de correcoes radiativas, poderia causar
severas restrigoes a viabilidade da teoria.

Contudo, em 1999, Kostelecky e Jackiw apresentaram um trabalho [33], afir-
mando que para o calculo nao perturbativo, referente ao coeficiente b* o resultado
para inducao era finito e determinado. J& para o calculo perturbativo, o resultado
era finito e indeterminado. Dessa forma, o resultado nulo para a inducao poderia
ser encontrado no céalculo perturbativo.

Para uma maior compreensao dessa questao, vamos de uma forma geral,
incialmente, considerar o funcional gerador da EDQ estendida, a qual descreve o

setor bosonico e fermionico, dado por

Z = / DYDY A, (3.1)
onde S = [d*zL é a agao. A lagrangiana correspondente ¢ escrita como
1 v 1 1N (5
E - _ZFMVFu + §(kAF>€u pAl/FAp + ¢<le —m — 575)¢> (32)

sendo I) = @ + ieA. Os dois primeiros termos da lagrangiana descrevem os bésons,
enquanto que o ultimo termo descreve os férmions, no qual iremos ater nossa atengao
para inducao do termo de Chern-Simons. Com isso, a lagrangiana descrita pelos

férmions assume a forma
Ly =19 —m — ed = Pys)i. (3:3)

Restringimos o MPE aos coeficientes (kap)* e 0" pois eles sdo os tunicos

que possuem as mesmas transformagoes discretas de C, P e T (veja tabela 2.3).
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Portanto, eles devem se relacionar através de correcoes radiativas. Além disso, o
termo bﬂﬁﬂy“’yg,w possui a matriz 75, que é fundamental para obtencao do tensor
Levi-Civita encontrado no termo de Chern-Simons.

A fim de calcularmos a geragao do termo de Chern-Simons 4D através das

correcoes radiativas, primeiro efetuamos a integracao fermionica, tal que

Z = /DA#eifd‘lx(_iF#VFou"é(kAF)GHVApAVFAp) /D"(;Dq/jelfd4x";(lameff45’¥5)¢

= /DAueifd4x(iFqu“”%(’“AF)E“VAPA”F*P)(B"SCH, (3.4)
onde a agao efetiva é dada por
Seg = —1TrIn(p —m — ed — bys). (3.5)

Aqui, Tr é o trago sobre o espago das coordenadas e momentos, assim como sobre

as matrizes de Dirac. Podemos facilmente reescrever a acao efetiva acima como
_ ¢(0) 1) 0 _ _ - :

Set = Sef + S » onde Sy = —iTrIn (p — m — Pys), assim como

o0

n
st = z‘Ter [;m] . (3.6)
n=1 n p —m-= %’75

Para a indugao do termo de Chern-Simons, devemos considerar n = 2 na agao
efetiva acima. Na proxima secao iremos de forma explicita e didatica efetuar esse
calculo, pois, inclusive, os demais calculos deste tese terao na sua esséncia a mesma
metodologia. Estudos sobre a inducao do termo de Chern-Simons foram efetuados
exaustivamente na literatura, em diferentes contextos e esquemas de regularizagao

[1, 30, 33, 42, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56]. Para o cdlculo nao

perturbativo, temos o resultado finito e determinado, dado por

3e?
1672

(kap)t = v, (3.7)
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3 Indugao do Termo de Chern-Simons a T # 0 25

a0 passo que para o calculo perturbativo, temos o resultado finito e indeterminado,
tal que

(kap)t = CO", (3.8)

onde C' é uma constante que assume diversos valores, inclusive, o resultado nulo. No
proximo capitulo iremos discutir com mais detalhes essa questao da ambiguidade do
coeficiente C', pois, como serd constado, esta ambiguidade também é encontrada no
termo tipo éter, que serd estudado no capitulo 5.

Também temos o estudo da inducao levando em conta a temperatura finita
[57, 58, 59]. Na tltima segao deste capitulo iremos apresentar o célculo da indugao
do termo de Chern-Simons de derivada superior, a temperatura zero e finita. Esse
calculo foi o primeiro a ser apresentada na literatura relativo ao termo de Chern-
Simons de derivada superior [12]. Contudo, podemos encontrar na literatura um
trabalho anterior relacionado com a inducao radiativa de termos de derivada supe-
rior, o qual foi levado em conta o coeficiente g"** [62, 44], que de certa forma, estd

relacionado com o coeficiente b*.

3.2 Inducao do Termo de Chern-Simons a 7" # (

Nesta secao iremos efetuar o calculo da inducao do termo de Chern-Simons
4D, ja bastante estudado na literatura. Contudo, aqui, iremos efetud-lo com bastante
detalhes e inclusive no contexto de temperatura finita. Para isso devemos tomar

n =2 em (3.6), tal que obtemos

2 1 1
521’2) -« Tr A
T 27 p—m—Py p—m—pys
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ie? 4 1 1
N 7tr/d x<$|;}/ﬁ —m— 575A? —m— 575A|$>

ie? / 1 1
= —+tr | dz{z i VAR AY|2). (3.9
5 <|p—m—i5757p—ié9—m—b%7 ). (3.9)

Da primeira para a segunda linha, usamos TrO = tr [d*z O, ao passo que da
segunda para a terceira consideramos A*S(p) = S(p —i0d)A*, onde G(p) = (p —m —
pvs)~t é o chamado propagador. Observe que agora tr é apenas o traco sobre as

matrices de Dirac. Agora, aplicando a completeza,

/f—ﬁ\@(ﬂ =1, (3.10)

a Eq. (3.9) assume a forma

1
S(LQ _ t?” / d4 / /,L - v
o 20 p—m— b p—id—m— by
x AM(z (3.11)

Lembrando que o campo de gauge é representado pela transformada de Fourier

Al (z) = / A ik (), (3.12)

a acao efetiva pode ser escrita como

;2 4 41./ 4
ny e dk/dk/dp/4 N
Ser = Gl / et | G| @y | CrEw Gk

> e—iw(k—l—k/)Au(k)Au(k_/)

ie? d*k N
- = / ol A )2 (), (3.13)

onde temos o tensor de polarizagao

" = tr/ (g;];4G(p)7“G(p — k)" (3.14)
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Agora, nosso préximo passo é escolher o método perturbativo no coeficiente

b*, tal que o propagador é escrito como

B 1 B 1 n 1
_p—m—l575_p—m p—m

L +
%,’gﬁ—m

G(p) b

(3.15)

Assim, considerando apenas termos lineares em b*, os quais contribuirao para a

indugao do termo de Chern-Simons, a Eq. (3.14) toma a forma

e w/kiﬁS@W%ﬂm¢@@—kW”

-Hﬁ/ééﬁﬂm¢€@—kw%3@—kh” (3.16)

Continuando, para calcularmos as integrais acima, podemos utilizar a parame-
trizagdo de Feynman ou a expansao derivada (ou melhor, a expansdo no momento
externo k). Vamos utilizar a expansao derivativa [121, 122, 123, 124], pois ela é
mais adequada para calculos com temperatura finita.

Para isso, escrevendo

1 1 1 1
¥ +e (3.17)

S(p_k):p—k—m:p—m+p—m p—m

ao definirmos também o propagador

1 ptm
S(p)—p_m—pQ_mQ, (3.18)
tal que
S(p—k) = S(p) +SPkSp) +--, (3.19)

o tensor de polarizagao do termo de Chern-Simons (3.16), com apenas termos line-

ares em k* assume a forma

g = tr / ((217454S(p)5755(p)7“5(p)%5(p)7”
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vir [ S S0 SIS (IS
#ir [ SO S B S (p) (3.20)

Note que as integrais acima possuem divergéncia logaritmica. Desse modo, vamos

utilizar a esquema de regularizacao dimensional, no qual

/(;ij;‘l - M4D/ (;l:)pD’ (3.21)

onde p representa um parametro de massa qualquer. Com o proposito de efetuarmos

os tragos sobre as matrizes de Dirac, vamos utilizar a propriedade ciclica a fim de

colocarmos a matriz 5 no final das expressoes, tal que agora

s = i [ St SERSN S s

1Pty / éﬂ)pDS(p)v”S(p)v"S(p)%S(p)%%

st [ SSRGS S (32)

Esse procedimento evita inconsisténcias com relacao ao calculo do trago sobre as
matrizes de Dirac, pois a matriz v5 s6 bem definida em 4 dimensoes do espaco-
tempo.

Dessa forma, ao efetuarmos o trago considerando as expressoes de (3.22),

encontramos o resultado

dPp 1
H;w — 4 4D/ 2
cs L (2m)D (p? — m2)* (p

X [=3(p® — m?)e — Apte P 4 d4p” e 4 dp - ket (3.23)

_ m2)

onde aqui estamos utilizando a notacdo compacta e**°F = e“”*pb,\kp, ou seja, letras

latinas no tensor de Levi-Civita sao na verdade quadrivetores contraidos. Para
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. . . 7’ . 2
calcularmos as integrais acima, também vamos considerar que p®p® — 5 g*8. Desse
modo, obtemos

dPp 1 12
H;w — 4 2 2—2/ = _3 prbk
cs i(p”) (2m)P (p> — m2)2 \ D €

2

D
2\2-2 d”p m 12 bk
iy 4 @OP P —mP D" (3.24)

tal que, ao efetuarmos as integrais, usando

/ dPp 1 1 imP/2

(2m)P (p? — m?2)« - (2m)P F(a)(_mQ)a—D/QF(a —D/2), (3.25)

encontramos IIfy¢ = 0. Nesse caso, no calculo perturbativo, o valor do coeficiente é
C = 0. Caso nao tivéssemos colocado a matriz 5 no final das expressoes, o resultado
seria C' = %. No capitulo 5 iremos discutir melhor essa aparente ambiguidade nos
calculos do tensor de polarizacao do termo de Chern-Simons.

Finalmente, vamos a seguir considerar o sistema a temperatura finita, ao
implementarmos a temperatura 7' = 1/ no resultado do tensor de polarizac¢ao
apos o cédlculo do trago, Eq. (3.23). Para isso, primeiro vamos alterar o espaco de

Minkowski para o espacgo euclidiano, ao usarmos o mapeamento

g = =" p* = —phy ok — —pe -k Pt — Pl

. _ d°p [ dpy 54 [ AP
Po — Po; #’4 D/ (47T)D — Z/ (27_[_)[[3 d/ (27-‘-)d’ (326)
e assim por diante. Dessa forma, obtemos
dpo _ ddﬁ 1
. — 4 3—d 3.27
b= G 327

X [3(17]25 + mQ)EMVbEkE + 4p%€VbEkEpE _ 4p%€HbEkEpE _ 4pE X kjEEMVbEpE} .

Agora, separando as partes espacial e temporal, ao adotarmos ply, = p* + pod*?, onde

p* = (0,p), para os trés tltimos termos de (3.27), temos
= 4p}ép%eubEkEa o 4pzép/é€ubEkEa . 4k%paEp5€'uybEkEB
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— 4ﬁuﬁaeub};klga + 4p(2)5u05a06VbEkEa o 4ﬁu]5a€ubEkEa

—4p25VO5e0etbEkEe _ qpo o enbel _ qpa,2500580cmbeB (3 9g)

Na expressao acima, ainda podemos usar p°p° = %(Wﬂ — §99559) | tal que encontra-

1mos

o) o) H2 p2
= _4%€uub3k}3+4%5u0€0ub3k}3 _4p(2)5u060VbEkE _4%€uubEkE+4%5u()€u0bEkE

P P’
—4pRsOertbeke 436’”’%]@ + 431{506“”6’90 — Apd ke Ve, (3.29)

Assim, a Eq. (3.27) toma a forma
dpo _ ddﬁ 1
H,Ul/ — 4 PV 3—d
o f (2m)? (17 + pf + m?)p

= —
x {3(152 + pp + m?)erre — 12%6“”bE‘“E +4 (p— - p%) gHOOPEkE

d
P’ P
+4 <E - p%) §OeHEke 4y (g - p%) koe’“’bEO} : (3.30)

Neste momento, vamos efetuar a integracao na componente espacial p, de tal

forma que obtemos

dpo o« o r2—d/2) 2203 —d/2)
wo YP0  3—do—d-2,_—d/2 _ 2P0
Hos = 16 / o 2 " {(pg +m2)2=d2 (pg +m?2)3-d/2

x (510e0bEkE | §OEHObEhE | o chvbe0) (3.31)

Na expressao acima podemos simplificar o denominador, ao considerarmos p3 = (p2+
m?)—m?, assim como a fun¢ao gamma, ao usarmos 2I'(3—d/2) = —(d—4)T'(2—d/2).

Desse modo, encontramos

dpo o 1 0y (d—3) (d—4)m?
W 3—do—d—2,_—d/2 _ _
[Ty = 16/ 5 M 2 n Y12 — d/2) (P2 +m2)2=42  (p2 + m2)3-d/2

% ((S#OGOVbEkE + 5V0€NObEkE + koeﬂ’/bEO) . (332)

Como esperado, ao calcularmos a integral na componente temporal pg, IIfhg = 0.
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Contudo, para levarmos em conta o comportamento de temperatura finita,
devemos usar, por exemplo, o formalismo de Matsubara, ao fazermos a discretizacao

da componente temporal
po— (n+1/2)2x/8 = (n+1/2)27T, (3.33)
assim como na medida de integragao

dpo
/ -3 Z TZ (3.34)

Assim, a Eq. (3.32) pode ser rescrita como

e, = 16—2;&”’ D=2 (/AT (2 — q/2)

g [(f;) o [(n+1/c2i);i 2242 (f;> o [(n+(1(j2_)24—)|—n222]3d/2

% (5u0€0VbEkE + 5V06MObEkE + kOEHVbEO) , (335)

onde § = ;7. Para calcularmos o somatorio acima, vamos usar uma representagao

explicita em relagao a frequéncia de Matsubara [61], dada por

JAD(A — 1/2)

Z[(n—i—b)Q +&4° T\ (€212

n

+ 4sin(mA) £ (&, ), (3.36)

onde

r dz
(D) = / & _£2>AR6 (e%(zib) — 1) : (3.37)

[3
a qual é valida para A < 1, com polos em 1/2,—1/2 ¢ —3/2,---. Na Eq. (5.31), o

primeiro termo ¢ a contribuicao de temperatura zero, ao passo que o segundo termo
corresponde a contribuicao de temperatura finita.
Note que, enquanto o denominador do primeiro termo de (3.35) possui ex-

poente A = 2 —d/2 — 1/2 (no limite d — 3), o denominador do segundo termo
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apresenta A = 3 —d/2 — 3/2. Desse modo, a fim de utilizarmos o somatério (3.36),

devemos também considerar a seguinte relacao de recorréncia:

1 22—3 1 1 0?

RO = a3 D e - Taw

fr-a(&,0),  (3.38)

de tal modo que conseguimos relacionar um denominador com poténcia A = 3/2
com dois de poténcias A = 1/2 e A = —1/2, ou seja, dentro agora da validade do

somatorio (3.36). Assim, ao considerarmos b — 1/2, tal que

[e.e]

d 1
A& b)‘b_ﬂﬂ = /ﬁ?tanh(m) - 1), (3.39)
§
0? *~  d
@f,\(f, b)‘b_)l/2 = /|5 @WQ sec h?(mz)tanh(7z), (3.40)

apos expandirmos em d — 3, obtemos

Hlé"fs‘ — F(f) (5#0€0VbEk’E + 5V0€M0bEkE + koeuubEO)
= F(6)e™biky, (3.41)
onde
F) = — / dz(2% — €2)1/2 sec B2 (m2)tanh (r2). (3.42)
€|

Na Fig. 3.1 apresentamos um grafico da funcao F'(§), ou seja, com variagao através
do inverso de T

Vamos a seguir analisar os limites assintéticos da fungao F(€). Para a tem-
peratura zero, devemos considerar o limite £ — oo (7" — 0), tal que F/(§ — o0) — 0,
ou seja, [Ty — 0, como esperado. Por outro lado, para altas temperaturas, devemos

tomar o limite £ — 0 (T' — 00), de modo que

F(—0)— — /OO dzzsec h*(mz)tanh(rz) = —L. (3.43)

272
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~0.01}
~0.02]
-0.03 [

~0.04 |

~0.05 L

Figura 3.1: Gréfico da fungao F(&)

Assim, para o coeficiente do termo de Chern-Simons, no limite de altas temperaturas,

temos (kar)? — 0 e

62

kap) — ——b'. 3.44
(kar)' — 12 ( )

O resultado acima foi inicialmente encontrado em [57], e como podemos observar,
ele contribui de forma positiva para a energia, além de ser consistente com a unita-
riedade e causalidade da teoria [125], pois apenas a componente tipo-espago b’ estd

presente.

3.3 Termos de Derivada Superior

A maiorias dos estudos do MPE estao relacionados com o operadores de
dimensao de massa d = 3 e d = 4, consequentemente, os coeficientes contraidos pos-
suem dimensao de massa d = 1 e adimensional, respectivamente. Veja a Eq. (2.9)
para a identificacao desses operadores. Contudo, como ja mencionamos, no MPE
também temos operadores de dimensao de massa d > 5, os quais sao nao renorma-

lizaveis, contraidos com coeficientes de dimensao de massa d < —1. Embora esses
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operadores de derivada superior, provavelmente, sejam mais relevantes a estudos
envolvendo altas energias, eles sao pouco estudados na literatura.

Entretanto, recentemente, alguns estudos relacionados com termos de deri-
vada superior tém sido realizados, tais como [115, 116, 117, 87, 118, 39, 119, 112, 44,
120]. Em particular, o trabalho realizado por Kostelecky [112] sobre operadores de
dimensao de massa arbitrario da ED(Q estendida apresenta a forma geral dos termos

de derivada superior para o setor bosonico, dada por
S(d) — /d4l’ IC?dl)aQ'“adAal&as .. .aadAaw (345>

onde d é a dimensao do operador tensorial Ay, 0y, -+ On,Aa,, a0 passo que o coefi-
ciente K?j)az"'ad tem dimensao de massa 4 — d.

Para termos CPT-par, os primeiros quatro indices do coeficiente IC?;)Q?"%
possuem simetria de tensor de Riemann, enquanto que os demais indices sao simétricos.
Por outro lado, para o termo CPT-impar, o coeficiente IC(O‘j)O‘Z"'ad é antissimétrico nos
trés primeiros indices e simétrico nos demais.

A partir do setor fermionico da EQD estendida, Eq. (2.9), sabemos que, a

temperatura zero, podemos gerar o termo de Chern-Simons de derivada superior,

dado por

Sy = / d*z K{5P A,0,0a05 A, (3.46)

com IC’(%”)p P o 7D, g% ao expandirmos o resultado em [33] ou diretamente em

[106].
Na préximo secao, iremos calcular a geracao do termo de Chern-Simons de
derivada superior (3.46), usando o método da expansao derivativa, no regime de

temperatura finita. E interessante mencionar que o termo de derivada superior
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acima (3.46) surge quando o termo bosdnico de Myers-Pospelov [87] é induzido
radiativamente a partir do setor fermionico [106]. Portanto, efeitos de temperatura
finita sobre o termo de Chern-Simons de derivada superior estao de certa forma
relacionados com o termo de Myers-Pospelov. Dessa forma, estudos dessa natureza
merecem ser considerados, a fim de obtermos uma melhor caracterizagao dos modelos

de derivada superior com violacao de simetria de Lorentz.

3.4 Inducao de Chern-Simons com Derivada Su-
perior a T # (

Vamos a seguir calcular a geragao radiativa do termo de Chern-Simons de
derivada superior. Para isso, consideramos a expansao do propagador na Eq. (3.16)

até a terceira ordem em k*, tal que podemos chegar a expressao

Mips = [ batSEN S H) BSOS SRS ("
+S ()" S(P)KS(p)1shS (P)KS () S ()Y
+S(p)y"S(P)KS (0)ES(P)rsbS(P)KS (p)7"
+S ()" S(P)ES (P)KS (p)KS (p)15S ()7

+S ()5BS (p)y"S (P)ES () ES (p)KS ()] (3.47)

Como as integrais acima sao todas convergentes, podemos calcular o trago sobre
as matrizes de Dirac, sem precisar colocar a matriz 75 no final das expressoes. O

resultado encontrado é

d*p 1
v . . Vo, 2
Msps = 4ie” Pbok,k / (2m)* (p® — m?)3
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d'p  paps
(2m)* (p? — m?)*
d*p 1
(2m)* (p? —m?2)*

d'p  pap
QP P12 al’f
+241¢ k b7k /(27r)4 72— m?)

d'p  papp
21"k, (b - k)K" -
B e

. d'p  paps
—128ie"Pb k kK" a

“ v / 2m)t (p? — m2)?
d*p  papspspy
(2m)* (p* — m?)>’

— 165" b,k kK" /

—|—24im26“””pbak:pk2 /

—128ie"P kb KOk / (3.48)

onde aqui também simplificamos os denominadores, ao usarmos p* = (p? —m?)+m?,

pt = (p* — m?)? + 2m?(p* — m?) + m* e assim por diante. Entao, ao consideramos

a solugao (3.25), assim como

dp _ppr L idPPer(emy)
/(%)D 7 —nmf7 — @mP Ta)(—mdye o @~ P27, (3:49)
de pnp)\pupu B 1 Z‘,/TD/an)\,uz/(_m2/2)2 . -
/(27T)D -2~ (@n)P Ta)(—miebr L@ D/2=2), (350)

onde giAY = gRAghv + gir g 4 g ghA - obtemos o resultado

e7Ph, K,k

o
Hosps = — omza? (3.51)
ou seja, a lagrangiana dada por
o2
Losps = 24m27r2€“ P70, A, 0,00 A, . (3.52)

Desse modo, ao compararmos com a Eq. (3.46), temos IC’(‘;)p of — ﬁe*‘”"pbagaﬂ .

Vale a pena comentar que o termo de Chern-Simons de derivada superior
(3.52) também é induzido a partir de um outro termo do MPE, a saber, aquele
governado pelo coeficiente ¢g"?, contudo, apenas quando g"*? é totalmente antis-
simétrico [62].
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Estimativas numéricas sobre o coeficiente 0*, do termo de derivada superior
acima, podem ser obtidas a partir de limites experimentais sobre o coeficiente IC’(g’)p op
do setor bosdnico (veja [111], tabela XIX). Desse modo, a partir de dados observa-
cionais relacionados com a radiacdo césmica de fundo, podemos estimar b ~ 10724,
Além disso, a partir de sistemas relacionados com a birrefringéncia astrofisica, po-
demos estimar que o coeficiente seja ~ 10736, Nessas estimativas, consideramos m
sendo a massa do elétron, m ~ 0.5 x 1072GeV, e e ~ 107! para a carga do elétron.
Nas estimativas acima, observamos que os valores obtidos para o coeficiente b estao
compativeis com as sensibilidades maximas para o setor do elétron, tabela II da
Ref. [111].

Vamos a seguir efetuar o calculo de temperatura finita do termo de Chern-
Simons de derivada (3.52), sempre seguindo a metodologia apresentada na segao 3.2.
Entao, para isso, ao passarmos o espaco de Minkowski para o espaco euclidiano,
seguindo o mapeamento (3.26), encontramos

d4pE 1
(27-[-)4 (sz + m2)3
d'pr  pipl
16eM7oPpe kp kakﬂ / EME
TR | ) 5, + w2
d4pE 1
(2m)* (p + m?)*

d'ps  pEpl
—24€" P bk} / ELE
EYEVE (27T)4 (p%+m2)4

d'py Pyl
—32e" klp (b - k kﬁ/ ELE
e be k) | G+
d'pe PPl
(2m)* (p3; +m?2)®

d*pe PEPEPD)
128 PP b O | / EEBTEZE 3.53
EYEVEVE (271_)4 (p%—l—mQ)‘:’ ( )

Wops =t [

+24m® e PG Kk /

—128e" b kY Kk, /

a partir da Eq. (3.48).
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Agora, ao efetuarmos a separacao das partes espacial e temporal, conside-
rando ply = P 4 ped*?, onde p* = (0, p'), assim como o fato da simetria de rotagao

espacial, ao considerarmos

n2

PP = (007 = 57057 (3.54)

A4

ﬁaﬁﬁﬁéﬁw N 117_5[(504,3 _ 50‘0560)(567 _ 560570) + (5046 _ 5040560)(5,37 _ 5,30570)

_,_(5(17 _ 50&0570)(655 _ 5ﬂ0550)]’ (355)

encontramos 1% ¢ = H’{a”) + H?bl; + H’{CV) + H’(LC”), com as seguintes expressoes para

estas quatro estruturas de tensores:

v Voo dpg |32 32m? 10
H'EL&) = —4e* prk%k’QE/% [Efl(po,m) + Ig(po,m) — 314(]90,771)
—6m*I5(po, m) + Is(po, m)} : (3.56)
v v dp[) 16 16
H’(‘b) = 8P kP k2 / o [Ell(po’ m) — gpglg(po, m) — I4(po, m)
+3p315(po, m)] (3.57)
v VoplLo de 8 8
Hétc) = —16¢" prk%(k%)z/g [—1—5[1(170,7”) + g(Pg —m2)12(p0,m)
1
+8pgm*I3(po, m) + 514(2907 m) — poIs(po, m)} ; (3.58)
e = —128e"°b kb (k%)? oo 11, (po, m)—+
(@ = ENVE\ME on |5 1\Po,
—2p3L5(po, m) + pyl3(po, m)] , (3.59)

onde as integrais I 2.3.456(po, m) sdo dadas por

77777

Pp Q1,23
Li23(po,m) = /(2%)3 P (3.60)
dng Q45
Lis(po,m) = / ) T g (3.61)
d3pE 1
Is(po,m) = /(2#)3 P m) (3.62)
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tal que oy = p*, 0 = ag = p? e a3 = a5 = 1. Note que estamos trabalhando em
d = 3, pois, como ja& mencionamos, as integrais em (3.53) sao todas finitas.
Neste momento, devemos calcular as integrais sobre a componente espacial

p, de tal modo que obtemos

ey = gie“’”’pb%kgk% [/‘?)(pg+m2)—3 ?;2/63;)(1?3+m2)‘3},

+1; (DY | kE/Qp m?)~3 (3.63)
my = 87: OB kP K, [/2]) ;_i/dpo 3} (3.64)
- oty 5 [ g | Bt
ey = —:e“”OPb%kf’E(k%) [T/ng?(pg—i-m%_; —/Céff(p%m) 3}(3 66)

Note que H’(Lb”) e H’(Lc’l’) cancela os termos b%, de H’(‘:) e H’(‘C”), respectivamente. Portanto,

somando todas as expressoes, obtemos

Ufsps = —%E“VUPb%k%k%B(m)—%E*Mpb%k%k%cl(m)
LR () Caim), (3.67)
onde
B(m) — m = [0y ) (3.68)
o = [P - [ Pgieme @)
Co(m) = /de 2+ m?)73 —%”f/%(pmm?)%, (3.70)

com i = 1,2 3.
O comportamento da temperatura finita dos termos acima pode ser obtido

ao usarmos o formalismo Matsubara, através das discretizagoes (3.33) e (3.34), tal
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e
BO) = 5oy Sl 127 € 3.7
O = s DM+ 1727+ €7 = £ S (12 4 €237
O = Sl 1/27 € - XS 120 4 € (37)

nas quais consideramos B(m) — B(§), C1(m) — C1(§), e Co(m) — C5(§), com

Como os somatorios acima sao todos convergentes, eles podem ser calculados
facilmente numericamente. Entretanto, os limites assintéticos, T'— 0 e T — 00, nao
sao faceis de obter. Desse modo, uma maneira de fazermos isso é usar o somatério
(3.36). Contudo, ao analisarmos as expressoes (3.71), (3.72) e (3.73), as poténcias
dos denominadores sdo A = 3/2, A = 5/2 e A = 7/2, respectivamente, ou seja, eles
estao fora do alcance de validade. Todavia, podemos usar a relacao de recorréncia
(3.38) a fim de baixar o valor de A, tal que para A = 3/2 devemos usar a relagao de
recorréncia uma vez, para A = 5/2 duas vezes e para A = 7/2 trés vezes. Também
devemos considerar A =3/2 — D/2, A=5/2 - D/2+1eA=7/2— D/2+ 2, de
maneira que podemos evitar os polos A = 1/2, —1/2 do somatério (3.36). Assim, a

expressoes (3.71), (3.72) e (3.73) tomam a forma

m3-D b
2

BE) = -5 ") [n+1/2° +€°%, (3.74)

n

meD

Ci(&) = Sx€" D I +1/2° + &7

mS—D

1672

D
2

n

PN " (n+1/2)2 + €475, (3.75)

n

mS—D

Cao) = €D [+ 1/27 + €75
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5m3—P

PPN+ 1/2) € E R (3.76)

82

De fato, ao usarmos a rela¢ao de recorréncia (3.38), apds levarmos em conta o limite

D — 3, obtemos

1 1
I = e bkgk* B(E) + — e Wik k*Ci (€)

+%6“”ipbik;pk302(§), (3.77)
com
B(&) = ljodz\/z2 — £2tanh(mz)sech?(rz) — L (3.78)
6 1272’ '
€]
S T tanh(7z)sech?(m2)
7.{.252 7
Cy(¢) = 5 /al,z\/z2 — &2sech®(72)[sinh(372) — 11sinh(72)], (3.80)
&l

onde também retornamos ao espaco de Minkowski.

Ao analisarmos as equagoes acima, observamos que quando 7" — 0 (§ — 00)
todas as integrais se anulam, tal que II{5 ¢ assume o resultado — 55— €""7Pbk,k?.
Esse é de fato o resultado de temperatura zero, obtido previamente em (3.51). Por
outro lado, quando 7" — oo (£ — 0) a expressao (3.78) anula-se, assim como as
expressoes (3.79) e (3.80), ou seja, 1144 — 0. Isso acontece, principalmente,
pois os somatoérios acima sao fortemente suprimidos pela temperatura, sugerindo
assim que os operadores de dimensao de massa d > 5, em geral, anulam-se a altas
temperaturas.

O gréfico das fungoes B(), C1(§) e C2(&), que podem ser calculados numeri-

camente através das expressoes (3.71), (3.72) e (3.73) ou (3.78), (3.79) e (3.80), sao
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apresentados nas Figs. 3.2, 3.3, e 3.4. E interessante notar que essas fungoes sao
as mesmas que aquelas obtidas na geracao do termo de Chern-Simons de derivada
superior, com o coeficiente g"? [44]. Isso é de certa forma pelo motivo de que, sob
uma redefinigdo do campo fermiodnico [27], a componente totalmente antissimétrica

de ¢g"? é complementarmente absorvida pelo coeficiente b*.

0.5 1.0 1.5 2.0
-0.002 +
—-0.004 +

-0.006 +

—-0.008 +

Figura 3.2: Gréfico da fungao B(§)

0.0025 f
0.0020 —
0.0015 —
0.0010 f

0.0005 |

2.0

Figura 3.3: Grafico da fungao C1(€)
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0.014 +
0.012 —
0.010 —
0.008 —
0.006 —
0.004 —

0.002 }

Figura 3.4: Gréafico da fungao Cy(€)
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Capitulo 4

Invariancia de Gauge Ampla

Neste capitulo, inicialmente, vamos estudar a questao da invariancia de gauge
ampla, quando consideramos correcoes radiativas a temperatura finita. Iremos co-
mentar sucintamente sobre a solucao encontrada no modelo em 0+1 dimensao, que
posteriormente, foi estendido para o modelo em 241 dimensoes. Em seguida vamos
fazer uma breve demonstracao da expressao para invariancia de gauge ampla, no
contexto de gauge especifico. Finalmente, iremos calcular a acao de Chern-Simons,
assim como a agao de Chern-Simons de derivada superior, de forma exata, a fim
de podermos observarmos que sao de fato invariantes sob transformacao de gauge

ampla.

4.1 Introducao

O termo de Chern-Simons foi inicialmente estudado em 241 dimensées (3D)
do espaco-tempo. Também temos estudos em outras dimensoes impares, como em

0+1 dimensao (1D) [64] e em 4+1 dimensoes (5D) [65]. Em dimensoes impares, o

44
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termo de Chern-Simons nao viola da simetria de Lorentz, muito menos a simetria
de CPT. Nessas dimensoes, o termo do setor fermionico responsavel pela inducao
no setor bosoénico é o termo de massa myn). Esse termo viola conjuntamente as
simetrias de P e T. Dessa forma, a simetria de CP'T é mantida, ao contrario do termo
buﬁfy“%w, responsavel pela inducao do termo de Chern-Simons em 341 dimensoes
(4D), o qual viola separadamente as simetrias P e T (veja tabela 2.3 para maiores
detalhes).

Vamos a seguir discutir de forma resumida a questao da invariancia de gauge
ampla nos termos de Chern-Simons. Para isso, vamos inicialmente considerar a agao

de Chern-Simons 3D nao abeliana [66, 67|, dada por

SCS = /dglﬁcg, (4.1)

onde a lagrangiana de Chern-Simons é dada por
2
Los = Me™tr(A,0, Ay + ggAHAZ,AA). (4.2)

Aqui, tr significa o trago sobre as matrizes dos campos de gauge nao abeliano (A4, =
ANT?), g é a constante de acoplamento, enquanto que M ¢ o coeficiente do termo
de Chern-Simons 3D, com dimensao de massa d = 1.

A acao de Chern-Simons, ao contrario da acao de Maxwell, é uma agao
topologica. Um dos objetivos de se estudar a acao Chern-Simons 3D é a possibili-
dade de geracao massa para os campos de gauge [66]. Embora seja invariante sob
transformacoes de gauge infinitesimais, a acao Chern-Simons, para uma teoria nao

abeliana, nao é invariante sob transformacoes de gauge amplas, dadas por

1
A, —»UTAU+ ; U—'o,U, (4.3)
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onde U = e~ Na verdade, ao aplicarmos a transformacio acima,

8720
Scs —+ Sos + —7;2 W, (4.4)

ou seja, a sua mudanca de variavel é proporcional ao chamado niimero de voltas da

transformacao de gauge,

= 71 / Bz " Mro,UU 10, UU ' O\UU (4.5)

que de fato é um ntmero inteiro?.
Contudo, ao analisarmos a integral de trajetéria observamos que ela pode ser
invariante sob transformacgao de gauge ampla quando o coeficiente M é quantizado

[66]. Para observarmos isso, dada a integral de trajetéria
7 = / DA, e'5cs, (4.6)
ao aplicarmos a transformagao de gauge ampla (4.3), obtemos

8r2M W

Z—7Zé & ", (4.7)

Portanto, para que a integral de trajetoria seja invariante, temos que

8m2M
R

W =27 N. (4.8)

Como W é um ntumero inteiro, entao podemos escrever N = nWW, tal que encontra-

mos
e

M = =—n, (4.9)
47

ou seja, o coeficiente de Chern-Simons é quantizado em multiplos de %, e assim a

integral de trajetoria fica invariante sob transformagoes de gauge amplas.

!Note que para transformacdes de gauge infinitesimais, W = 0, ou seja, neste caso a acio fica

invariante.
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Quando os férmions interagem com o campo de gauge, da mesma forma que
acontece em 4D, temos a geracao de um termo Chern-Simons através de correcoes

quanticas, de modo que

2

g*N
—f> / Bz " Mr(A,0, A\ + =gALALAY), (4.10)

81

SCS%SCS:(M— 3

ou seja, temos um acréscimo no coeficiente do termo de Chern-Simons, tal que
2N . . L
M — M — gs—wf, onde Ny é o ntiimero de sabores de férmions. Portanto, para que

a integral de trajetéria seja agora invariante sob transformagoes de gauge amplas,

temos que
%Zﬂ — N W = 2mn'W, (4.11)
ou seja,
n':n—%. (4.12)

Portanto, para que n’ seja um nimero inteiro, o nimero de sabores de férmions Ny
deve ser um numero par. Desse modo, temos também a invariancia de gauge ampla
na integral de trajetéria.

Vamos agora considerar a geracao do termo de Chern-Simons 3D a tempera-
tura finita. Quando o sistema encontra-se em equilibrio térmico com uma tempera-

tura T = 1/, apés indugao através das corregoes radiativas, temos que

pm

N
Scs — Scg = | M — g—ftanh
8w 2

2
)} / >z e Mr(A,0, A + 394uALAY).
(4.13)

Refazendo toda a andlise acima, apds submetermos a integral de trajetéria a trans-

formagao de gauge ampla (4.3), facilmente encontramos que

N
n' =n— “Ltanh (—) : (4.14)
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Portanto, agora, a integral de trajetoria nao é mais invariante sob transformacgoes
de gauge amplas, pois como a funcao tanh (BT’”) assume valores reais, n’, na sua
grande maioria, nao serd um nimero inteiro. Note que sob transformagoes de gauge
infinitesimais a integral de trajetéria fica invariante. Temos aqui uma inconsisténcia,
pois nao é esperado que a temperatura altere a invariancia de gauge em ambas as
suas formas, infinitesimal ou ampla.

Esse comportamento ambiguo sobre a invariancia de gauge, despertou um
grande interresse sobre tal topico na década de 1990. Um mecanismo encontrado
para a sua resolucgao foi discutido pela primeira vez na teoria de Chern-Simons 1D
abeliana [64]. Discutiremos brevemente sobre essa resolugao a seguir.

Quando os férmions interagem com o campo de gauge em 1D, a temperatura

finita, a acao efetiva pode ser calculada exatamente, resultando em

Seff = —tNyIn (COS % + itanhﬁTm sin %) , (4.15)

onde

ao = / dtAo(t), (4.16)

com Ay(t) sendo o campo de gauge. O termo de Chern-Simons pode ser extraido

da acao efetiva acima, o qual é linear em a, dada por
N
Scs = Tftanh (577%) ag. (4.17)

Observe a semelhanca com o segundo termo da Eq. (4.13), que também foi gerado
através de corregoes radiativas, a temperatura finita.

Nosso ponto de discussao agora é o fato de que, sob a transformacao de gauge
ampla, dada por

ap — ap + 27N, (4.18)
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onde N é um nimero inteiro, a acdo de Chern-Simons (4.17) nao é invariante, muito
menos a sua correspondente integral de trajetoria. Por outro lado, ja na acao efetiva
(4.15) conseguimos constatar que a expressao ¢ invariante sob a transformagao de
gauge ampla (4.18). Portanto, o que aprendemos com esse estudo relativamente
simples em 1D é que devemos observar a invariancia de gauge ampla na agao efetiva
como um todo e nao nos termos a compoe.

Na proxima secao iremos discutir detalhadamente como é obtida a invariancia
de gauge ampla dada pela Eq. (4.18).

Apoés a anédlise da teoria de Chern-Simons 1D, vamos agora discutir um pouco
sobre o modelo em 3D. Primeiramente, nao esperamos ser capazes de calcular exa-
tamente a acao efetiva em 3D de forma geral, tal que consigamos constatar a sua

nao extensividade. Contudo, ao nos restringirmos a escolha de gauge
AO :Ao(t), Az :Ai<l’,y,2)7 (419)

na qual temos um campo elétrico nulo e um campo magnético independente do

tempo, conseguimos dessa forma calcular a acao efetiva exatamente, sendo dada por

N ..
Sef = —% /de arctan (tanhﬂTm tan %) €7 0;A;. (4.20)
T

O termo de Chern-Simons pode ser extraido da expressao acima, ao considerarmos

a contribuicao linear em a, tal que encontramos

2N ..
Scg = 9 tanh (ﬁﬂ) /dt/dQ!B €7 Ap0; A;, (4.21)
47 2
como também
2N
Scg = _98 ! tanh (%TL) /d3:c e A,0, A, (4.22)
T
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porém com as restrigoes sobre o quadripotencial A,, dadas por (4.19). Observe que
a expressao acima é exatamente aquela encontrada pelo método perturbativo da
acao efetiva, dada por (4.13).

Portanto, o que verificamos acima é que, ao contrario da acao de Chern-
Simons (4.22), ou da correspondente integral de trajetéria, a acao efetiva (4.20) é
invariante sob a transformagao de gauge ampla (4.18), assim como constatado no

modelo 1D.

4.2 Transformacao de Gauge Ampla

Nesta secao nosso objetivo é demonstrar que a transformacao de gauge ampla
(4.3) possui a expressao (4.18), quando nos restringimos a escolha de gauge (4.19),
ou seja, a um campo elétrico nulo e a um campo magnético independente do tempo.
Para isso, vamos inicialmente levar em conta que os campos fermionicos obe-

decem as condigoes de contorno antiperiddicas, tal que

Y(B,x) = —(0,2) e Y(B,2) = —¥(0,2), (4.23)

a0 passo que os campos bosonicos obedecem condicoes de contorno peridédicas, dadas
por

A,(B,2) = A,(0,2). (4.24)
As respectivas transformacoes de gauge sao
U(r,x) = e (7, 2), (7, x) = AT (r, @), (4.25)

assim como

A (r,z) = A, (T, z) + 0,8(T, ), (4.26)
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na sua forma infinitesimal. Note que redefinimos o parametro de gauge, tal que 2 =
%a. Desse modo, ao submetermos os campos fermionicos (4.23) as transformagoes

(4.25), encontramos

(B0 —0(0) _ 1 (4.27)

ou seja, temos que

(B, 7) = 00, 2) + 2. (4.28)

e

Por outro lado, ao submetermos os bosonicos (4.24) as transformagoes (4.26), obte-

mos
0,8, z) = 0,2(0, ). (4.29)

Vamos agora efetuar uma transformacao de gauge na qual A}, = A, + 9, seja uma

constante no tempo [70]. Assim, para a componente temporal Ay = Ay(7,0), temos
AO(T,a O) — A{) = AO(T/> 0) + 8UQ<T/7 $) (430)
Desse modo, ao integrarmos Aj, no intervalo de 0 a 3, encontramos

g B 8
/ dr' Ay = / dr' Ao(7',0) + Q(7', x)| , (4.31)
0 0

0

ou seja
2T N
ep

Observe que neste célculo utilizamos as condigoes (4.28) e (4.29).

1 [P
=3 / dr' Ao(7', 0) + (4.32)
0

Para finalizarmos a demonstracao, vamos agora encontrar uma expressao

Q(7), ou seja, independente do espago. Isso pode ser encontrado, ao integrarmos

novamente a expressao (4.30), no intervalo de 0 a 7, ou seja,
/ a7 Al = / a7 Ao(+,0) + (' 7). (4.33)
0 0 0
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Desse modo, ao considerarmos a separagao de variaveis Q(7,z) = Q(7,0) + Q(0, x),

obtemos

Q(r) = — /0 " Ao+, 0) + (% /O dr' Ao (7, 0) + %) 7. (4.34)

Maiores discussoes sobre a demonstracao acima podem ser encontradas no estudo
do modelo de Chern-Simons 3D [64, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74]. Contudo, a expressao
para o parametro de gauge (4.34) pode ser utilizada em qualquer dimensao. No nosso
caso, estamos interessados em estudar o termo de Chern-Simons 4D, assim como o
termo de Chern-Simons de derivada superior. Isso sera efetuado nas proximas secoes.

Finalmente, ao considerarmos a transformacgao de gauge ampla, levando em

conta o parametro de gauge (4.34), encontramos que

27TN ag 27N
Ay — — / dt Ao( =—+—" A = Ai(x,y,2), 4.35
0 3 oft ﬁ 3 3 (2,9, 2) ( )

ou seja, ao fatorarmos o coeficiente 1/,

ag — ag + 27 N. (4.36)

4.3 Termo de Chern-Simons

Para investigar a questao da invariancia de gauge ampla relativa ao modelo
de Chern-Simons 4D, vamos usar o método da expansao derivada, assim como con-

siderar a restri¢ao de gauge dada pela Eq. (4.19), ou seja,
Ag = AO@)? A= Al('rv Y, Z)' (437>

Vale a pena mencionar que essa escolha especifica de gauge é consistente com o limite

estético, como constatado em [73]. Além do mais, nesse pano de fundo, acreditamos
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que a agao efetiva (3.5) podera ser calculada exatamente, assim como nos modelos
em 1D e 3D.
Inicialmente, vamos tomar a acao efetiva (3.5), rescrevendo-a no espago eu-

clidiano, ou seja,
St == Trn(f+ @1 +m— A —sbp), (4.38)
onde]gz P, b = 0990 + bini e
Qo
- 4.39
3 (4.39)

Agora, seguindo o procedimento realizado em Ref. [72], vamos primeiro derivar a
acao efetiva (4.38) em relagdo a ag, e, posteriormente, considerar apenas o termo

linear em A?, de modo que podemos escrever

8
05 _ Ny 1 ~ 1 .

I - v 4.40
dag —~ Pt +m— by P+ +m— b (440

Como estamos interessados apenas em contribuicoes de primeira ordem em b, des-

tacamos a expressao

oS
3@0

= > T[Sp(p)V'Se(i — i0)1sBpSe(@ — id)"
+SE ()5BS (P)Y Sp(@ — i0)7°] AT, (4.41)

onde Sg(p) = (ﬁ+@n70+m)_1. Veja que a equagao acima é semelhante a Eq. (3.16),
e, por consequéncia disso, os calculos de Eq. (4.41) sao semelhantes aos que foram
realizados anteriormente no Capitulo 3.

Para gerarmos o termo de Chern-Simons 4D, vamos agora utilizar o método

da expansao derivada, tal que precisamos expandir o propagador Sg(p — i0) até

primeira ordem em 9%. Assim, temos

aSCS . i i
S = / d*x TN A, (4.42)
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onde
i0 pp i Pt 0
m = Y/ s S (abe S (7SS 77
+SE(5>715E(@5SE(@75I5E5E(]5)70
+Sp(F)Y e (P) v SEH)BSE(E)). (4.43)

A partir de agora, vamos calcular o trago sobre as matrizes de Dirac e, assim,

encontrar a expressao

Hz() - 192 zO]kbjak /
@s ZE Z 3 (p? + @2 4+ m?2)?

d3
16icvH i gk Z/ pE - p2p+ 5
S (pP4+ @2 +m

2

d?
+16ie7*0p ok Z/ pE n 2”+ e
3PP+ +m

23
+1626’°J’Z)ﬂ8’“z / b 7 S 2p+ —1 (4.44)

onde passamos 75 até o fim de cada expressao. O préximo passo € calcular a integral

na componente espacial 7, tal que ao utilizarmos p'p! — p?6%/d, encontramos

‘ o d
M9 = —icWkpigkal—dm W_d/Q(MQ)%_gF (2 - 5)
d—4)m?
X § _ _d=dm” | (4.45)
w2 + m2 (02 +m2)>2

Observe que a expressao acima é exatamente aquela que encontramos no Capitulo
3, dada por (3.32). Portanto, ao utilizamos o mesmo procedimento para o célculo

dos somatérios, obtemos a expressao
M9 = —ie*"y 9% [/ (€, ay), (4.46)
onde

R
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Ao integrarmos a expressao acima com relacao a ag, também podemos escrever

F/(§7 ao) _ iF(é-? ao) _ i /oo " 2—2 — 52 2Sin(a0)Sinh(27TZ) ' (448)

Oag dag J¢ [cos(ag) + cosh(272)]?

Portanto, ao compararmos com a Eq. (4.42) e voltarmos para o espaco de

Minkowski, obtemos a¢ao Chern-Simons 4D, dada por

SCS = /dSSC EiojkbjakAi F(é, CL()), (449)
onde
Y A —~—— 2sin(ag)sinh(27z)
P& a0) = 4 dev/zt =& [cos(ap) + cosh(27z)]? (4.50)

Desse modo, facilmente podemos verificar que a expressao acima é invariante sob a
transformagao de gauge ampla (4.36), ou seja, F'(§,ag) — F(&,a0+2mN) = F(&, ap).
Apesar dos inumeros trabalhos realizados na literatura sobre a geragao do termo de
Chern-Simons 4D, a temperatura zero e finita, a Eq. (4.50) ndo havia ainda sido
determinada até o presente momento [12].

Note que a expansao perturbativa em termos de ag produz o resultado per-

turbativo usual (3.41), ou seja,

F(&, a0) = ag /OO dz\/ 2% — €2 sech?(m2)tanh(72) + O(al). (4.51)

§

obtido inicialmente na literatura em [57], e em [44] a partir do termo derivado

Vi g\ (0, + 1A, )Y, governado pelo coeficiente g™

4.4 Termo de Chern-Simons de Derivada Supe-
rior

Nesta secao, vamos considerar, finalmente, a geracao do termo de Chern-

—,

Simons de derivada superior, expandindo o propagador Sg(p—id), em Eq. (4.41), até
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a terceira ordem em 9*. Como j4 mencionado, a acdo correspondente é semelhante

a Eq. (4.57), no entanto, dada pela expressao

35805135 _ i/dgx 0, o A, (4.52)
(%)

onde

: dng 1
HZO — 4 zO]kb]akv2 /
CSDS e Z 37 1 @2 + m2)3

mzewﬂkbﬂa‘falamz / Tpe 7 +i P e

107k 1.5 k22 dSPE 1
—24im2e0ikp gk Z 52 )

d3pE P!
—94 zO]kblakVQ /
L€ Z p + w2 + m2)

&
+12826’01kb7(9k818mz / by 7 +i f+m2)

d* pE pplpmp”
10kl k am an
—128ic kI ko™ o § / (7 102 L) (4.53)

Na expressao acima também devemos usar a substituicao p/p'p™p® — pH(§76™" +
§imsin 4 5ingm) /d(d+2)], de modo que apds avaliarmos as integrais na componente

espacial p, obtemos

% g = —#einkbjakﬁ2G’(f, a), (4.54)
com
G/ (€. ag) = 1 2z 52 sinh (272) 2 cos(ag) cosh(2mz) — cos(2ap) +3 1
0 22— [cos(ag) + cosh(272)]? 1272’
(4.55)

o qual pode ser escrito como

, 0 9 (1 [ 22— 2sin(ag)sinh(27z) ao
G&a0) = a_CLOG@?aO) ~ dag <_ dz /22 — €2 [cos(ag) + cosh(27z)]? N 127r2> '

(4.56)
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Dessa forma, ao compararmos com a Eq. (4.52), a agado de Chern-Simons de derivada

superior assume a forma
Scsps = /dgfﬂ €%7kp,0, V2 A; G(E, ag), (4.57)

onde

1 [~ 222-€>  2sin(ag)sinh(272) ag

12 /i Z\/ 22 — €2 [cos(ap) + cosh(2mz)]? 1272

G(f, (lo) (458)

Portanto, como querfamos demonstrar, G(§, ap) — G(&,ag+27N) = G(&, ap), isto é,
a acao de Chern-Simons de derivada superior é também invariante sob transformacao

de gauge ampla. Com isso, completamos a nossa analise.
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Capitulo 5

Geracao do Termo Tipo Eter &

Temperatura Finita

Iniciaremos este capitulo discutindo a questao da ambiguidade do termo
Chern-Simons quadridimensional. Em seguida, iremos estudar a questao da indugao
do termo tipo éter a temperatura. Observaremos que a questao da ambiguidade,
discutida para o termo de Chern-Simons CPT impar, também se estendera para o

termo tipo éter CPT par.

5.1 Introducao

O problema de ambiguidades é conhecido por esta presente em teorias com
violagao de Lorentz. J& em 1999, o seminal estudo realizado por Jackiw em [36]

estabeleceu as razoes fundametais para os resultados ambiguos em corre¢oes pertur-

o8
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bativas na EDQ com violagao de Lorentz. A ambiguidade do termo Chern-Simons,
discutido com detalhes em [35], tornou-se um exemplo paradigmético. Além disso,
a ambiguidade no coeficiente do termo de Chern-SImons foi também demonstrada
ocorrer a temperatura finita [57]. Um discussao detalhada sobre essa questao foi
apresentada em [75, 76].

O termo Chern-Simons nao ¢ o inico que possui ambiguidade no seu coefici-
ente, em nivel quantico. Essa dependéncia dos resultados sobre o regime de regula-
rizagao foi observada no termo tipo éter [86] e nos termos de derivadas superior com
violagao de Lorentz [87]. Recentemente, a geragao perturbativa em termos de deri-
vadas superior com temperatura finita também foi discutido em [44]. As questoes
relacionadas com a unitariedade na teoria envolvendo tal termo foi considerada em
[88, 89, 90].

Contudo, nossa motivagao aqui é o estudo do termo CPT par com violacao
de simetria de Lorentz, isto é, o termo tipo éter, proposto em [91], como um possivel
ingrediente do modelo padrao estendido, discutido em [92], dentro do contexto de
dimensdes superior, e aplicado no contexto de branas, em [93].

Estamos interessados principalmente no estudo da inducao desse termo, a
partir da EDQ com violagao de simetria de Lorentz, que possui um acoplamento nao
minimo CPT fmpar e um termo com o coeficiente b,. Esse estudo ja foi efetuado
em [14], contudo, para temperatura zero, o qual foi demonstrado que a questao da
ambiguidade também estd presente, para este termo CPT par. Assim, a pergunta
natural que surge é se esse comportamento da ambiguidade também se estendera
para o caso de temperatura finita, assim como acontece para o termo Chern-Simons

[57, 75, 76]. Este é o foco de estudo deste capitulo.
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5.2 Anomalia do termo de Chern-Simons

A ambiguidade na geragao do termo de Chern-Simons nao é um consequéncia ine-
rente das teorias com violacao de simetria de Lorentz, mas sim um fato recorrente em
teoria quantica de campos. Antes de falarmos exatamente sobre o termo de Chern-
Simons, vamos inicialmente discutir o cdlculo do grafico do triangulo (da anomalia
axial), no qual iremos observar que os seus resultados se apresentam finitos, porém
indeterminados [36].

O gréfico de Feynman do triangulo de loop fermionico, com massa, em 341
dimensoes, com vértices vetorial axial, vetorial e vetorial pode ser escrito como

T (p1,p2) = T1" (p1, p2) + T8 (p1, p2), onde

AR /B E S S W

e T8 (p1, p2) = 17" (pa, 1), com g = p1 + pe. Os momentos vetoriais sao py e py,

a0 passo que o momento vetorial axial é ¢“.

A fim de verificarmos a identidade de Ward axial, ou seja, se

QQTMVa(plaPQ) = QmTMV(plaPQ)a (52)

onde T" (p1,p2) = T (p1, p2) + 15" (p1, p2), com

d*l 1 1 . 1
(27?)4[—m%l—g—m7 l—pl—m

1" (p1,p2) = —tl"/ o (5.3)

e T4 (p1,p2) = T7"(p2, p1), ou melhor, se g, T""*(p1,p2) = 0, para m = 0, inicial-
mente usamos a identidade ¢vs5 = vs (] — qd—m)+ (/ —m)vys+2m~s. Assim, obtemos

que g T**(p1, p2) = 2mT* (p1,p2) + RY” + RS, onde

w_ d4l 1 L1 L1 , 1 .
Rl _t/(27r)4 [l_p2_m75fyl_¢_mfy l_m’)/Sf)/l_pl_m’Y
(5.4)
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v

d*l 1 1 1 1
RY = tr/ K v = g ’
2 (27T)4 [l_pl _m’75’7 l_g_m l_m/YEJ/Y l_pQ_m’y

(5.5)
no qual, facilmente, também observamos que Rb”(p1,p2) = Ry (p2, p1).
Observe que ao considerarmos os deslocamentos
l—>l+pgel—>l+p1, (56)

nos primeiros termos das equagoes (5.4) e (5.5), trivialmente obtemos R}” = 0 =
RY”. Desse modo, a identidade de Ward axial é satisfeita, ou seja, g, 7" *(p1, p2) =
2mTH™ (py, pa).

Contudo, como as integrais em (5.4) e (5.5) s@o linearmente divergentes,
podemos ter também R} e RS # 0, quando consideramos deslocamentos diferentes
daqueles que em (5.6). Para observarmos isso, vamos considerar o exemplo genérico,
no qual um deslocamento a, ¢ realizado apenas no primeiro termo do integrando

abaixo:

Aa) = / %w L) f0)

= /%[aﬂaﬂf(l) + a"a”0,0, f(1) + - --]. (5.7)

Desde que a integral acima seja linearmente divergente, i.e., f(£00) # 0e 0, f(£o0) =

0,0, f(£00) = --- =0, apenas o primeiro termo sobrevive. Assim, A(a) pode gerar

um termo de superficie nao nulo, dado por

2
Aa) = (227%@“ tim 1,1° /(1) (5.8)

no qual usamos o teorema de Gauss e coordenadas esféricas em 3 + 1 dimensoes.
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Retornando agora para as expressoes (5.4) e (5.5), que podem ser reescritas

na forma de termos de superficie do tipo (5.7), ou seja,

B = [ - ) - 1) 59
e
R = [l - - 1) (5.10)
2
ao considerarmos o deslocamento a* = —p3 em (5.8), obtemos um resultado nao

nulo para R{”, dado por

2im? (7 +m)ysy” (I —p, +m)y*
RY = —po)* lim [\t !
! i P i N = o) — 2
1 a X\ 1: l)\lﬁ
= g orenbiPa i T
1 (0%
= —@Ewaﬁplpg (5.11)
Alternativamente, para o deslocamento a* = —p7, obtemos o mesmo resultado, tal

que RY"(p1,p2) = RYY(p1,p2). Assim, desta vez a identidade de Ward axial nao é

satisfeita, pois temos

roa 4 1 (e}
T (p17p2) = 2mT" (plap2) - 4—7T2€Waﬁp1pg- (5-12)

Note, contudo, que nao foi necessério efetuar deslocamentos da variavel de integragao
em nenhum momento deste célculo, pois as expressoes R} e R5” ja se apresentavam
na forma de termos de superficie, como observado em (5.9) e (5.10).

Vamos retornar ao gréfico (5.1) e considerar o deslocamento arbitrario

I =1+ ap + (a— B)ps, (5.13)
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tal que para o termo de superficie, temos

A'11“/04(&) = Tll“/a(plap% CL) - Tlul/a(plap2)

t / d4l 1 o 1 5 1 .
= —tr
(277)4l+¢—m7 75l—|—¢_¢_mfy l+¢_p1_m7
d*l 1 1 1
Hr/ 7 7 ol 5.14
(27T)4l—m 5l_g_m l_pl_m ( )
ou melhor,
2‘ 2 _|_m (e} _ +m v o +m m
A" a) = — m4a)‘ lim l,\l2tr(l 5 )72 5(/ z 17 (/ p12 )27
(2m)t " 1moo (12 —m2)[(l — q)2 — m2][(l — p1)? — m?]
_ 1 N
= g e M
1
= gt (5.15)

Para o tensor AY”*(a), seguimos o mapeamento p; — ps e u — v, tal que obtemos
8(0) =~ emantrl — ) (.10

Portanto, levando em conta a expressao geral
THY(py1, pa, a) = TH(p1, pa) + A (a), (5.17)

para quaisquer deslocamentos, para a identidade de Ward axial, obtemos que

b P 1 apas. (5.18)

GaT""(p1,p2,a) = 2mT™ (p1,p2) — —

Seguindo os mesmo passos, para a identidade de Ward vetorial, encontramos

1 +ﬁ vaf
i € Prapay- (5.19)

pluTW/a (pl y P2, a) =

Entao, nos resultados acima, por exemplo, ao fixarmos que a identidade de Ward

vetorial deva ser satisfeita, 5 = —1, tal que p1,T"*(p1,p2) =0 e

ra v 1 (0%
g T (p1, P2, a) = 2mT" (py, p2) — 2—7T26Wa6p1p§ - (5.20)
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Portanto, temos aqui um exemplo no qual as correcoes radiativas sao finitas, porém
indeterminadas, contudo, elas podem ser fixadas pelo experimento.

Podemos facilmente rescrever o grafico T"'*(py,ps) em termos do tensor
de polarizacao II¢(p), Eq. (3.16), ao considerarmos p; — p e ps — —p, tal que

I (p) = b T"*(p, —p). Dessa forma, a expressao (5.17) pode ser rescrita como

v v ﬁ vo
M55 (p, a) = T (p) — 7€ baps. (5.21)

Portanto, observamos que, trivialmente, p,II)Y (p, a) = p,ILY (p) = 0, tal que uma
fixacao sobre 3 nao é possivel, caracterizando assim que agora as corregoes quanticas

sao indeterminadas, contudo, elas nao podem ser fixadas.

5.3 Geracao do Termo de Tipo Eter

Comecamos com a EDQ estendida cuja agao envolve ambos acoplamentos
minimos e ndo minimos (proporcional e e g respectivamente) e um termo axial no

setor fermionico [14]:
L= [i) = 7" (eAy + geun,F ) —m — y5p] . (5.22)

Muitos aspectos relacionados a este modelo com temperatura zero foram discutidos
em [87, 14]. Em particular, foi mencionado que este modelo permite a geragao de
contribui¢oes com loop finito ao termo tipo éter e termos de violagao de Lorentz com
derivada superior. Portanto, vamos discutir esse modelo, ou para ser mais preciso,

as contribuicoes do termo de éter a temperatura finita. A agao efetiva para o modelo
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com um loop é dada por
Serslb, Al = —iTr In(id — ey A, — geun " F20 —m — sh). (5.23)

Posteriormente, iremos obter as contribui¢oes CPT fmpar para esta acao efetiva.

5.4 Contribuicao Nao Minima

A correcao de segunda ordem no quadri-vetor que viola Lorentz b, no setor pura-
mente nao minimo, onde e = 0, foi discutida com detalhes em [14, 15, 86], mostrando

assim que essa correcao ¢ do tipo

Sre(p) = —L eSS B (0)by i (~p) s (5.24)
onde
for = / (3:54 (k2 _1m2)2tf[m2%s%/+k’”’€”%%%%’]7
- [+ ik — gk (529

Para o caso de temperatura zero, esta contribui¢ao tem como resultado
Spr(p) = Cog®m*(b*F.p)?, (5.26)

onde a constante Cy é conhecida por possuir valor igual a ﬁ ou zero, veja [?,
86]. Este é exatamente o termo tipo éter proposto em [92]. Com o objetivo de

implementarmos a temperatura finita, tomamos a Eq. (5.25) e alteramos do espago

Minkowski para o espago Euclidiano. Com isso, executamos o procedimento a seguir:

ko — iko (g™ — —6m), d*k — id%kp, e k2 — —k% — k* = —k2, de modo que,
obtemos
! d4kE 1 ! ! !
%% = 4 —8%'m? 4+ 2k5 K% — 5% k2. 2
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O procedimento utilizado nos célculos foi o de primeiro separamos as componentes
de espaco e tempo dos quadri-momentos k%, = (ko, l;), onde k§, — ko + koo, tal
que k* = (0,k). Este procedimento de cdlculo ¢ uma reminiscéncia do artigo [57).
Também, devido a simetria da integral em rotagao espacial, é possivel utilizar as

substituicoes

- k2

B — E(aaﬁ — 520550y, (5.28)
onde, com tal procedimento, promovemos o espaco de 3-dimensoes para espaco de

d dimensoes. Portanto, através da introducao de um parametro arbitrario p, man-

temos a dimensao de massa inalterada, temos

/ . dko 3
_[55 — 4 MO 25—
i [ S

o . dkO 273
= i [ R}

[ ey

ol

d’k 1 655’ 2 2k_5 k§/ (566/1{32
@) (R T 0 2Rk = 0T

MY

d’k _ 1 k_2(565’ . 66056’0) + k,g 66055’0
(2m)* (k2 + k2 +m2)? | d

d

1 y

/ d kd - 5% (5.29)
(2m) (k2 4 k3 +m2)

vl

27

Entao, através do calculo das integrais nas componentes espaciais k, obtemos

7% _Zv227dﬂ_fd/2(u2>%fgr (1 _ g) 590580
dky 2 292/ 2 2

Se calcularmos agora a integral ko, 1% = 0, que reproduz um dos resultados encon-
trados a temperatura zero [86].

Vamos agora empregar o formalismo Matsubara, que consiste em considerar ky =
(n +1/2)2n/p e fazer a mudanca (1/27) [dky — 1/8,. No entanto, nao po-
demos simplesmente tomar o limite d — 3 na Eq. (5.30), porque a soma exibe

singularidades. Assim, com objetivo de isolar essas singularidades, vamos usar uma
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representagao explicita para a soma sobre as frequéncias de Matsubara [61], dada

por
s VAT 1/2)
Enj[<n+n> 7= Foy@pie T AsmENLE) (5:31)
onde
* dz 1
f)\(gvn) = %ﬂ (2’2 _ fg)ARe(ezﬂ-(Z+in) — 1)7 (532)
que ¢ valido para Re A < 1, além dos pélos em A = 1/2,—1/2,---. Na realidade,

§ = 555, e n = 1/2 enquanto que todos os propagadores sao fermionicos. Portanto,

aplicando estes resultados para a expressao (5.30), obtemos

1% = %55055’% (€), (5.33)
onde
00 2 2 52
Fi(€) = /|£ | dzw(l — tanh(rz)). (5.34)

No limite de alta temperatura, a expressao acima é dependente da temperatura,

podendo ser reescrita como

58" _ b2 50 5670 m
17 — 27257 +O<T>. (5.35)

Outra forma para obter a contribuicao para a funcao de dois pontos, isto é, para
encontrar 1% baseia-se em aplicar o formalismo de Matsubara para a expressao
(5.25), ou, como ¢ o mesmo, (5.27), sem a simetrizagao (5.28). Mais uma vez, para
o caso da temperatura finita, realizamos a rotacao de Wick e a discretizacao da
coordenada de ordem zero pela regra ky — 277 (n + 1/2), onde T'= 1/, de modo

que chegamos a seguinte forma para Iss
, Pk 1
I = i [ 555 —
(2m)3 = [4m2T2(n + 1/2)% + k2 + m?)?
xtr[m* Y5y — AT (n 4 1/2)* 075707 + k'K 757799 (5.36)
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Resta-nos encontrar o traco acima. Usamos o fato de que as matrizes de Dirac

possuem dimensao 4 x 4 e produzem as seguintes relagoes

tr(,ya,yb,yc,yd) — 4(nabncd o 77acnbd + 77adan);

tr(y*y?) = 4. (5.37)

Temos trés situacoes, (i) 4,8 = k, [ (ambos os indices espaciais sao livres). Temos

3 0 1
o= [ 55> —
(2m) [472T2(n 4 1/2)° + k2 + m?2)2

n=—oo

xtr[m2yey — 47T (n + 1/2)* v 507 + K R vy i),

2T'5 / d’k i 1
= —41 - =
“ ] @n) [A72T2(n +1/2) + k2 + m?]?

X [mQ + 47T2T2(nn—:i-;2)2 + (dff) 122} : (5.38)

Aqui substituimos a dimensao espacial por d, com o objetivo de verificar a presenca

de ambiguidades. Para avaliarmos esta expressao, usamos a identidade

'k k> + M2 1 [dal(1-d/2) MZ2T(2—d/2) .
(2m)4 (k2 + M2)? T (4m)a2 12 (M2)1-d2 + (M2)2-d/2 | (5.39)

Dando continuidade, partindo da expressao (5.38) que no nosso caso, devemos esco-
lher M2 = m? + 4*T?*(n + 1/2)%, e a = %2 Neste caso, temos

4iT - 1 ad d

n=-—oo

Este resultado nulo, corresponde ao caso alcan¢ado da regularizagdo em [86] a tem-
peratura zero. Por isso, pelo menos em uma das regularizacoes, esta parte da fungao
de dois pontos desaparece. Observe que, se escolhermos d = 3 desde o inicio, o re-

sultado também sera zero. Efetivamente, isso significa que a implementacao da
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temperatura finita desempenha o papel de uma regularizacao especifica diferente
daquelas que sao usados em [86] e produzindo o resultado para o limite de tempe-
ratura zero.

(ii) 6 = 4,6’ = 0, ou vice-versa. Neste caso, todos os tragos em (5.36) desaparecem
diretamente. Logo, o resultado é zero.

(iii) 6 = 0,0’ = 0. Vamos considerar a expressao, (5.25) para o caso 6 = ¢’ = 0.

Primeiro, impomos aqui § = ¢’ = 0 e encontramos

d*k 1 9 9 9
foo = 4/ Gyt (2 — e 900l =) + 2kl (54

Em seguida, realizamos a rotacao Wick e levamos em conta que goo = 1, temos

37 2
Ipo = 4i / dkod f e —2 f’o . (5.42)
@m)* B+ k2 +m2 (k2 + k2 +m?2)?

Entao, integramos sobre A3k

PR /%[( P(-1/2) ., Kr/2) } (5.43)

(471')3/2 2w kg —|—m2)_1/2 (k(Z) + m2)1/2

Agora, mudamos a integragao sobre ko tornando-se uma soma discreta, com [ dko —
2Ty, e ki — 4n*T?*(n + 1/2)?, como de costume. Assim, ao introduzirmos

M? =m? + 472T?*(n + 1/2)?, podemos escrever

o0

4i (—1/2) (M2 — m?)
= gt X [~ 0 G| G

desde que I'(1/2) = —1/2T'(—1/2), temos

4il’(—1/2) (MnQ—m2)
Iy = —————=T Z {M 1/2

(P 2 WAL
4iT'(—=1/2) m?
- (4)3/2 —ase L Z { M2)-1/2 - (M,%)l/?} : (5.45)

n=—oo
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Introduzimos ¢ = 32, ou seja, M = 4n°T?[£* + (n + 1/2)?]. Assim,

L AT(-1/2), 47T m? ,
Iy = (47)3/2 Z {[52 + (n+ 1/2)2-1/2 o 27T[E2 + (n + 1/2)2]1/2\%-46)

n=-—oo
Para somar sobre n, usamos a féormula (5.31). No nosso caso, A = 1/2 ou A = —1/2.
A integral em (5.31) converge em ambos os casos, os Unicos termos probleméticos
sao aqueles que envolvem uma func¢oes gama de Euler. Para evitarmos tamanha
dificuldade, vamos adotar, a contante positiva € como parametro na expressao para

]005

47T m2
- { @1 (nt 12 W TIE T (n 1 12 ]‘5'47)

Usando a férmula (5.31), temos oy = Iég) + Iég) e obtemos

(a) _i 47TTﬁF(—1 + 6) _ m2ﬁf(e)
fo = ot et i B
Iég) — %T |:87TT /|§| dﬁ(l — tanh(7z))
m2 [* dz
- ’ m(l — tanh(wz))] . (5.49)

E claro que a singularidade s6 pode surgir a partir de Iég). Vamos estuda-la em

detalhes. Primeiro de tudo, precisamos lembrar que § = 57%. Em seguida, temos

[ _ _imV F(_HE) L(e) ] (5.50)

0T TR | T(—1/2)  20(1/2)

Portanto, levaremos em conta que I'(—1/2) = —2I'(1/2). Obtemos

a i m*/m [T(=1+¢€) +T(e)
L A amreronl 20

onde I'(—=1 4 €) + I'(e) = —1 (ocorre a mesma relacao entre fungdes gama e Euler

implicitas, cancelando as divergéncias no caso de temperatura zero [86]). Podemos
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tender € — 0. Portanto, colocamos (£2)¢ = 1. Assim,

- 2 -2
[ _ miVT o im 5.52
00 2 T(=1/2) 272 (5.52)

O resultado completo para Iy é

Iny = —% +i [ST /|: dz(2* — €2)Y2(1 — tanh(nz))
m? [ dz
S . m(l —tanh(wz))]
= - isrne - ). (5:53)
onde
(¢ = /OO dz(2* — €)V2(1 — tanh(nz)), (5.54)
&l
Fy(e) = /5 | 62 a1 — taal(r2)) (5.55)

No entanto, em qualquer caso, os termos que envolvem as integrais nessa expressao
sao finitas tanto nos limites inferior quanto no limite superior. Pode-se notar que a
contribui¢ao da temperatura zero é nao nula (5.52) (o desenvolvimento do célculo
correspondente) nao foi discutida em[86]. A principal razao para isso consiste no
fato de que este procedimento exige um papel muito especial d coordenada zero,
que pode ser explicado naturalmente nomeadamente pela prescricao a temperatura
finita. Apds a terceira forma de calculo, podemos calcular o primeiro trago em (5.24)
em quatro dimensoes, tal como foi feito na [86], o resultado é expresso em termos
de k? e s6 depois aplica-se a temperatura finita. Neste caso, temos, a introducao da

temperatura finita apds a rotacao Wick.

, Bk k% +2m?
[55/ = 227’]55// (27{)4 (k%, i m2)2 = 2’&7’]55/[, (556)
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onde

(5.57)

, / dikp k2 + 2m?
(2m)* (k% +m?)?

Vamos calcular a integral I. No calculo abaixo, omitiremos o indice “E” daqui em
diante. Em primeiro lugar, podemos escrever

1 1 1 1 m? 1
Pamd R R REsm) R (5.58)

Assim, o integrando de I parece

k% + 2m? B m? B m? n 1 . m* n 1 (5.59)
(k% + m?)? - (k2 4+ m?)2  k2(k2+m?2) k2 a k2(k? +m?2)? k% )

No caso da temperatura de zero, com a representacao de Feynman, temos:
o / d*k k% +2m? B / d*k m* B
B (2m)4 (k2 4 m?2)2 - (2m)4 k2(k2 + m2)? -
d*k x m?
= =2 d =——— :
m/ x/ e = 16 (5.60)

o ultimo termo

que corresponde ao resultado [86], uma vez que o integrante do kQ,

de (5.59), desaparece dentro da regularizacao dimensional. Assim, a expressao equi-

valente de I é

2mix 1

Podemos apresentar esta expressao como I = I’ + I, onde,

d*k x
= —2m* / d:z:/ T T ) (5.62)

ely=—-2m*[ (gjr’)ﬂk%.

Agora, vamos implementar a temperatura finita apenas para esta expressao:

3
— _omiT Z / dx/ &’k ’ . (5.63)
Sk + AT2T2(n + 1/2)% + m2a]?

n=—oo
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Podemos reescrever a expressao anterior em termos de § = 57, escrevendo da forma

I'=— 64
167T27TT3 Z/ n+1/2 _’_52 ]3/2 (56>

Para fatorar a dependéncia da temperatura, introduzimos nova varidvel & = &2z, de

modo que

I,:_16W77Z;:T)3 (47:?2) Z /52 n+1/2) IR (5.65)

n=—0oo

Agora, para aplicarmos o somatério (5.31), devemos usar a relagdo de recorréncia

hEn = ~sar—rhan - mEg

82
42 (A =2)(A — 1) o fr—2(&:m), (5.66)

por causa A = 3/2 é claramente fora do alcance de validade. Portanto, isso nos

permite manipularmos o resultado para I’ como

m? T?7?
I'=— “TE .
R, (567)
onde
§2
/ dx/ dz(2* — )% sec h*(mz)tanh(7z). (5.68)
IVZ|

Agora, vamos discutir a integral Iy. No caso de temperatura zero, é certamente nulo.
Em principio, poderiamos traté-la como zero a temperatura finita, (tratando esta
restrigdo como mais uma regularizac¢ao). No entanto, se aplicarmos a temperatura

finita, temos

B3k 1
Iy=T Z / (5.69)
— P E? +472T2(n + 1/2)?

A integral é simples:

Iy — —— =
0 2 nty

n=—oo

T2 & 1
‘ ‘ (5.70)
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Mais uma vez, nés mudamos a soma sobre todos n pela soma sobre apenas a parte

positiva n, ou seja,

- 1 T & 1
g2 _ 2 _
Ip=-T ;(wr 1/2) = T {g(—n + 54(0)] Iy = —771;00 n + 5‘ . (5.71)
onde nds levamos em conta que > = = ((s). Desde que ((0) = —3, e ((—1) = — 5,
n=1
tem-se
T2
De uma tal forma, tem-se
’ / ’ 2 T2 T27T2
1% = 265 (I' + Ip) = 20° |——— + = IAGIE .
(I"+ Io) 6z T3 Ty Fuld) (5.73)

E instrutivo também discutirmos o quarto calculo da contribuicao puramente nao
minimo, para a fungdo de dois pontos, o que tem sido considerado em [86]. Aqui,
foi mostrado que o resultado é zero no caso de temperatura zero. Foi demonstrado
que existe na dimensdo arbitraria D do espago-tempo, a expressao (5.24), apos

substituicao k,k, — %UWW a subsequente rotacao de Wick, temos
155/ = 2@7]55/]. (574)

Desta forma, ao contrario do caso anterior, temos agora

I 2/ dPkg ki (P52) +m?

rP (G + ) o)

Podemos implementar a temperatura finita para esta expressao. Se introduzirmos
d =D — 1 como uma dimensao puramente espacial (em principio, d = 3 + €) e, em
seguida, integrarmos sobre as componentes espaciais do momento, obtemos

(@-yra-5 20(2 - 5) }5m)

o0

d

[m? + 4m2T2(n + %)2]1—% [m? + 472T2(n + %)2]2—5

2T
= (4m)42(d + 1) n:zoo
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O resultado da soma utilizando (5.31) é,

0 e A IRA 1 —d 3 d
b= (4m)d2(d+1) | (2)2-2 <(d - I)F(T) + QP(T)>

H(d = DI = S)sin(r(1 = $) a6 3)
T2 = Psin(al2 — P fe-anl6 3)]. 5.7

onde a expressao genérica para a fungao fy(£,n) é dado pela (5.32). Devido a
identidade conhecida I'(z + 1) = zI'(x), podemos anular completamente o primeiro
(independente da temperatura e, na verdade, composta por duas singularidades
desde d = 3 + ¢€) termo desta expressao colaborando com o resultado de [86] que
dentro deste processo o resultado para temperatura zero desaparece exatamente
(nota-se que este cancelamento mutuo das singularidades também se baseia nas

propriedades da fungao gama de Euler assim como em [86]). Ficamos com,

I = % A(d— DL~ 5)sin(r(1 — ) fiaalé. 3)
02— ) sin(e(2 — ) faaalé. 3)]. (5.78)

Como nao ha mais singularidades nessa expressao, podemos colocar d = 3 e, usando

(5.54), observamos o resultado final

2

Iss = 555'% [2F5(8) + F3(6)] - (5.79)

Encerramos esta se¢ao expondo os resultados explicitos para o termo tipo éter obtido
com o uso desses trés procedimentos de célculo do 1% produzindo resultados (5.33),
(5.53), (5.73) e (5.79) respectivamente. As expressoes correspondentes para a fungao

de dois pontos (incluindo tanto o termo éter e o termo invariante de Lorentz) sao
Ser1 = —g* T (&) (20 FFY — 46 FijbiFY);
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2
Ser2 = —g’ [—%(1 +4Fy() + 16T2F3<5>} (2B2F, FY — 44 Fy b V)
™
m2 T2 T27T2
Srrsy = 92 [— 16722 + ? + 5 F4(§)} (QbQFWFW — 4b“FWb>\F)‘”);
T2
Srrs = 927 [2F5(€) + F3(8)] (2b°F, F* — AV F,, by F™). (5.80)

Aqui, as fungoes Fi(§), F»(§), F3(§), e Fy(§) podem ser observadas a partir das
expressoes (5.34), (5.54), (5.55), e (5.68), respectivamente. Concluimos esta se¢ao
com a afirmacao de que cada um dos regimes implicava em um dos resultados apre-
sentados em (5.80) sendo fisicamente consistente. No entanto, dentro do primeiro
dos quatro planos, o resultado desaparece a temperatura zero, dentro do segundo
s6 o espago é semelhante onde b* contribui para o resultado a temperatura zero (o
que reflete o fato de que a introdugao da temperatura finita quebra a simetria de
Lorentz). Ja terceiro, o resultado encontrado em [86] é naturalmente promovido

para o caso com a presenca de temperatura finita.

5.5 Contribuicao Minima

Agora, iremos concentrar nossa atencao para as correcoes tipo éter, essencialmente
dependente de e. A correcao de segunda ordem de violacao de simetria de Lorentz no

vetor b, num setor puramente minimo, onde g = 0, é dado pela seguinte expressao:

ie? [ d'k L 1, 1 1 1
Saalp) = 7/@“(7 F—m k+p_m75l5k+p_m%5k+p_m+
! 1,1 1
+ %_m%b%_m’y k+p—m%ﬁk+p—m+
1 1 1 1

—l—’wk — m%b% . Vsh > A, (=p)A.(p),  (5.81)

%—mvuk%—p—m
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onde, p é o momento externo. Vamos escrever

S(k+p) = (5.82)

b
F+p—m’

que pode ser expandida como

=1 1 &
S(k—l—p):;k_—m(—pk_—m) :;SZ, (583)

sendo

S; %Em<mkjmy. (5.84)

A expressao da Eq.(5.81) pode ser escrita na forma

Saalp) = %Au(—p)Au(p)HW(p) +0("), (5.85)

onde

d*k
"™ (p) = / (27T)4tr[7u5075%5075%507u(50 + 51+ 5)

+9"Sov5bS07” (So + S1 + S2)v5B(So + S1 + Sa)

+91 807" (So + St + S2)v5B(So + St + S2)5B(So + Sy + S52)](5.86)

As contribuigoes que nos interessam sao quadréticas em p. Estes termos sao finitos
por contagem de poténcia, portanto, livre de ambiguidades. Apds a expansao e o

calculo do trago, chegamos a seguinte expressao: 1" — TIY" + 1157 + TI5Y + 114",

com 08
v d'k 8 v v v
" = _/ (27r)h:1 (k2 + m?)3 (b5 - pp)?0" + (be - PE)PEVE + (b - Pe)VyDE
B
b + Uipppd™], (5.87)

Instituto de Fisica - UFAL



5 Contribuicao Minima 78

wo
H2 -

wo
HS e

puv
H4

/ (d%)i 2 +1m2>4 [—16m>*(bg - pp)*0™ + 32Kk (bg - pr)* + 326505 (pE - ki)
+24b%,(pE - kp)?6" + 16m*pby(be - pe) + 16m°bpY(be - pE)

+48kp% (bE - pE) (be - ki) + 48Pk (b - pE) (b - ki) + 48(bg - kp)*pho*”
—16m2bEbLp2, + A8mEbL LM + 24Kk b % + ASKEYYL (be - ke)pY

+A8VLKY (b - kp)py + 24KEp'(be - ki)? + 24P kb (pE - ki)

+64kb%(bg - pE)(pE - ki) + 6405k% (b - pE)(DE - kE) + 48P%0%(bE - kE)(PE - kE)

+48Vp%(be - ke)(pE - ke) +96(bg - pe)(be - ke)(pE - kE)0™ ], (5.88)

_/ (Cglff; 2 _|_1m2)5 [192(bg - ke)*(ps - ke)*0" +192m°b (pp - kg)?6"”
+128k kb (pE - kp)? + 256K5b% (b - ki) (pE - kg)?

+2560 kY (bi - k) (pe - ki)? + 192k k% (bg - kg)*ps + 192m2 kL kb beps,
+192kkp% (bg - k) (pE - ki) + 1925 K5 (be - kp)*(pE - ki)

+192m2kEpE52 (pe - kg) + 192m2p leb2 (e - kE)

+512k5 kg (be - pe) (be - ke)(pE - ki), (5.89)
d*kp 1280 ., )
/ @) (2 o FR b - k) (0 - ) + kKb (v - kelBJ90)

A fim de combater de uma forma eficaz a questao do comportamento da temperatura

finita das expressoes acima, podemos separar os componentes de espaco e tempo

dos quadri-momentos k% = (ko, k) onde k% — k% + ko6°°, de modo que k% = (0, k).

Além disso, devido a simetria da integral de rotacao espacial, é possivel utilizar as

substituicgoes,

7.2

ok
ER = = (577 = 6757) (5.91)
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~

4
kakﬁk,ék,'y s d(dk+ 2) [(6a,8 _ 5a05,80)(56'y . 550570) + (5046 . (5040560)(5,87 . 5,80570)

(07 — 699570 (670 — 590590, (5.92)
Estes procedimentos nos levam ao resultado

" = A((bg - pp)*0" + ppbipby — (be - pe)bppl — (be - pE)PbYE — bEpEd™ + bypkpy)
BB + Bk 6" — Bpopkd™ — Bpod ps)

+O(bp0" + bppd™'8” — bped" vy — bppoppd™)

+D(Ugpd"” — byppy), (5.93)
onde
A = —%23%%% (4— g) /%(k@ +m?)2d (5.94)
B = —%21%% (3 - g) /%(kﬁ +m?)27
x (3m? + (d — 5)k2(6m> + (d — 3)k2)) (5.95)
C = %22_dm27r_gf‘ (4 — g) / ‘gjf( + kD25 (m? + (d—T)k) (5.96)
D = —%22—%—% (3 - g) /i—’jf(mQ F R m2 + (d—B)k2). (5.97)

Pode-se verificar que diretamente cada uma das quatro contribuigoes para a ex-
pressao (5.93) é proporcional a A, B, C, e D respectivamente, e medimos a in-
variancia separadamente. Portanto, a invariancia de gauge serd automaticamente
mantida a temperatura finita. Se, entao, calcularmos o kq das integrais nestas ex-

pressoes, obtemos A = s e B=0=C = D, como esperado.

Gm2

Estamos agora em condicoes de aplicar a temperatura finita através da aplicacao do

formalismo de Matsubara, que consiste na tomada ko = (n + 1/2)27/ e mudando
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(1/27) [ dko — 1/8_,. Ao realizarmos os somatérios, obtemos

1 1 > (52 - 222) 2
A = T omZnt W/a dz—(ZZ — i sec h*(mz)tanh(rz), (5.98)
1 [e.e]
B = —C= 1 27T2§2 dz(22 — €3)Y? sec h®(mz)(sinh(37z) — 11sinh(7¢))99)
m €l
1 oo
D = Fﬁz dz(2? — €%)7Y2 sec h?(mz)tanh(7z). (5.100)
meJiel

Observa-se que, no limite de alta temperatura, & — 0, todos os coeficientes acima
desaparecem.
A contribui¢do para a agao efetiva, que corresponde a (5.93) com os coeficientes

dependentes da temperatura A, B,C', e D, sao idénticos a expressao
Saa = AQ2V*F,, F* — 4" F,,byF™) + Bb: Fy, F + Db F,, F*.  (5.101)

Vemos que este resultado envolve, em primeiro lugar, o termo usual tipo éter, em
segundo, o termo invariante Lorentz Maxwell acompanhado pelo multiplicador cons-
tante (que envolve tanto b* e b3), terceiro, o termo Fy, F* que pode ser tratado como
uma forma particular do termo éter correspondente ao caso em que o vetor b* é de-

pendente do espaco.

5.6 Contribuicao Minima, Nao-Mimina

Agora, vamos considerar os diagramas de Feynman “misturados”, envolvendo
ambos os acoplamentos minimos e nao-minimos, e descrito na Fig.5.1. Da mesma

forma com os cédlculos de [106], aqui nds consideramos as inser¢oes com violagao de
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Figura 5.1: As contribuigoes para a fungao de dois pontos do campo vetorial.

Lorentz pys introduzido tanto nos vértices quanto nos propagadores (ambas insercoes
sao indicadas pelo simbolo e). Os célculos nao diferem essencialmente daqueles
realizados em [87], uma vez que os loop das integrais e os tragos sao idénticos a
soma(na verdade, a tunica diferenga entre os papéis estd relacionada com o fato
de que em um dos vértices, em A, do campo, ¢é substituido pelo seu “similar”

€’ ). Como resultado, chegamos a
Sar = eg/d4x Le” (€0 FPUTOVA, + Ay €punoONF167),  (5.102)

onde, I, ¢ um vetor constante cuja forma explicita ¢

; _2,/ d*k b,(k* + 3m?) — 4k,(b- k)
S G

(5.103)

pode ser calculado através de diferentes regimes de regularizacdo (uma lista muito
incompleta das abordagens para calcular este vetor, que é equivalente ao calculo
do termo Chern-Simons 4D pode ser encontrado em [33, 30, 42, 45, 46, 48, 49, 50,
51, 52, 53, 54, 55, 56, 107]). Entao, vamos discutir este resultado na temperatura
finita, pelo menos por dois métodos de calculo, tendo um mero propésito de ilustrar a
ambiguidade dos resultados para este vetor. Dentro de uma abordagem mais simples,
podemos seguir a linha elaborada em [75] e repetir todos os calculos realizados.
Em [75], dois sistemas foram utilizados para obter /,. Dentro do primeiro regime,
trabalhamos com a expressao (5.103) e consideramos separadamente o tempo e as

partes do espago em b, que depois de simetrizacao correspondente obtemos,

1
Iy = Z_lbo;
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1 1 1
. = Zb | — 4+ ZF 104
i 4bz |:7T2 + 9 5(6):| ) (5 0 )
onde { = 7%, e a funcdo F5(§) foi discutida com detalhes em [75] e obtemos
F5(¢) = /dz(z2 — £H)Y2 sech?(mz)tanh(7z). (5.105)
&l

Dentro de outro esquema, impoem-se, em primeiro lugar a simetria esférica, fazendo

a substituiao k,k” — $67k* em (5.103) que permite a reescrever (5.103) como

, d*k m?
1, = 6ib, / St T (5.106)

que os rendeu

Iy = ibo [% + Fs(f)] ;

16 ° | 277
A (5.107)
T ) -t '

Entao, dentro dessa abordagem o vetor I, ¢ proporcional a b, assim como no caso
da temperatura zero.

Mais detalhes destes calculos podem ser encontrados em [75]. Em principio,
pode-se, em alternativa, seguir a abordagem desenvolvida em [76] com base no
formalismo proposto por [57], e obtemos mais possibilidades para esses vetores (no-
tamos que esta lista de desenvolvimento de calculo nao é exaustiva, e, em principio,
outros valores para o vetor I* podem ser encontrados). Assim, demonstramos que
esta fonte para a ambiguidade do termo éter ainda trabalha na temperatura finita.

Resta substituir esses valores referentes a I, na expressdo, (5.102) para o

termo de éter. Apds a contracao dos dois simbolos de Levi-Civita, tem-se
Sar = eg / diz [QFWF‘“’(I)-I) —4FQ5FMIB()V], (5.108)
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onde a temperatura dependente do vetor Iz ¢ ambigua, em alguns esquemas de
calculo que acaba sendo proporcional ao vetor b* e pode ser lida a partir das ex-
pressoes (5.104) ou (5.107), dependendo do esquema de célculos que nds escolhemos.
O primeiro, termo da invariancia de Lorentz também é ambiguo. Por isso nés de-
monstramos a finitude e ambiguidade para a contribui¢ao do termo éter a partir
deste setor. Para concluirmos nosso estudo, podemos constatar que o resultado
completo para o termo tipo éter como no caso de temperatura finita é representado
por uma soma das contribuigoes em (5.80) com a expressao (5.101) e o resultado
(5.108) na formulagao em (5.104) ou a forma (5.107) do vetor I, sendo usado. Por-
tanto, concluimos que o termo tipo éter como no caso da temperatura finita possui

duas ambiguidades, bem como no caso da temperatura zero.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais e

Perspectivas

Estudamos nesta tese, a geracao através de correcoes radiativas do termo
de Chern-Simons de derivada superior, assim como do termo tipo éter, ambos a
temperatura finita e em 341 dimensoes. Também, dentro do contexto dos termos
de Chern-Simons, estudamos a questao da invariancia da acao sob transformagcao
de gauge ampla. Com relagao ao termo tipo éter, constatamos que ele é ambiguo a
temperatura finita, assim como o calculo a temperatura zero.

No Capitulo 2, introduzimos de forma sucinta a EDQ estendida, que serviu de
base para os calculos seguintes relacionados com a indugao dos termos com violagao
de simetria de Lorentz e de CPT.

Discutimos, inicialmente, no Capitulo 3 a geragao através de corregoes radia-
tivas do termo de Chern-Simons 4D, a temperatura finita. O procedimento adotado,
de certa forma, serviu como base para os demais calculos realizados nesta tese. No

final do Capitulo, apresentamos o calculo da indugao do termo de Chern-Simons de
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derivada superior, a temperatura finita. O resultado obtido corrobora os resultados
encontrados anteriormente, com relacao ao limite de altas temperaturas, no qual
os termos de derivada superior se anulam. Foram realizadas estimativas numéricas
sobre o coeficiente b, as quais ficaram dentro da sensibilidade maxima.

No capitulo 4, analisamos a questao da invariancia de gauge ampla. Para isso,
averiguamos que a agao de Chern-Simons e a acao de Chern-Simons de derivada su-
perior sao ambas invariantes sob transformagao de gauge ampla. Neste Capitulo,
com o intuito de ganharmos mais conhecimento sobre o assunto, inicialmente, reali-
zamos uma resumida, contudo, esclarecedora discussao sobre a invariancia de gauge
ampla em modelos 1D e 3D.

Finalmente, no Capitulo 5, apds realizarmos a geragao do termo tipo éter
a temperatura finita, observamos que o calculo é ambiguo, assim como o estudo
a temperatura zero. Contudo, no inicio discutimos a questao com base no termo
de Chern-Simons, observando que quando temos divergéncias lineares, fatalmente o
calculo sofrera com essa indeterminacao.

Perspectivas do nosso trabalho serao o estudo de termos com violagao de
simetria de Lorentz nao lineares, tais como a investigacao da inducao de correcoes
de ordem superior ao termo de Chern-Simons. Na verdade seria estudar os termos
nao lineares relacionados com a acao de Euler-Heisenberg, contudo, com violagao de
simetria de Lorentz e de CPT. Em teorias 3D, esse estudo foi realizado em [74], o
qual foi gerado um termo semelhante ao Chern-Simons, contudo, com derivadas a
mais.

Também propomos estudar a inducao do termo de Chern-Simons gravitacio-

nal 4D [39], contudo, olhando para os efeitos de temperatura finita. Estudos dessa
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natureza ja foram efetuados a temperatura zero [106], todavia, a temperatura finita,
nunca foram considerados. Inclusive, recentemente, foi argumentado que essa seria
uma maneira factivel de calcularmos experimentalmente a anomalia gravitacional,
através dos semimetais de Weyl [108].

Para finalizarmos, estamos interessados em analisar a questao da nao analiti-
cidade do coeficiente do termo de Chern-Simons, a temperatura finita. Na verdade,
iremos observar se o coeficiente possui 0 mesmo comportamento, quando tomamos
os limites (ko = 0,k — 0) ou (k = 0, kg — 0). Acreditamos que os comportamen-
tos do coeficiente, em funcao da temperatura, nao serao os mesmos, caracterizando

assim a nado analiticidade. Em teorias 3D, esse estudo foi realizado em [109].
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