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RESUMO

Nesta dissertacao estudamos a quebra da simetria de Lorentz induzida dinamicamente
em modelos de quatro férmions autointeragentes com e sem massa. No modelo massivo
investigamos o potencial efetivo utilizando os métodos de regularizacao dimensional simples
e o de 't Hooft-Veltman, que levarao a diferentes equacoes de gap, e no segundo caso criara
um potencial que conserva a invariancia de Lorentz. Para o modelo ndo massivo usamos
novamente a prescrigao de 't Hooft-Veltman e calculamos os valores esperados no vacuo do
campo b* nos contextos de temperatura zero e temperatura finita. Com isto mostramos um
resultado inédito que revela que, para a parte temporal de b*, existe um valor critico de
temperatura a partir do qual a simetria do sistema é restaurada.

Palavras-chave: Violacao de simetria de Lorentz. Temperatura finita. Restauragao

de simetria.



ABSTRACT

In this master’s thesis we study the dynamically induced Lorentz symmetry breaking
in four-fermion self-interecting models with and without mass. In the massive model we
investigate the effective potential using the naive and the 't Hooft-Veltman dimensional
regularization methods, that will lead to different gap equations and in the second case it
will create a potential that conserves the Lorentz invariance. To the massless model we use
again the 't Hooft-Veltman prescription and calculate the vacuum expectation value of the
field b* in the contexts of zero and finite temperature. With this we show a unpublished
result which reveals that, for the temporal part of b*, there is a temperature critical value
from which the symmetry of the system is restored.

Keywords: Lorentz symmetry violation. Finite temperature. Symmetry restoration.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A simetria sempre exerceu um grande fascinio sobre cientistas. Desde a Grécia Antiga,
aqueles que tentam entender e explicar o funcionamento da natureza buscam realizar esta
tarefa através do uso deste conceito, como fizeram, por exemplo, Pitagoras, com sua teoria
da harmonia das esferas celestes, e Platao, para quem o bem estaria relacionado aquilo que é
belo e, por conseguinte, segundo ele, simétrico. Varios séculos depois ainda vemos a mesma
ideia assumindo posicao de destaque em trabalhos como o de Newton, com o principio da
equivaléncia dos referenciais inerciais.

Posteriormente, em 1918, com a publicacao do teorema de Noether — que afirma que
para cada simetria em um sistema fisico existe uma lei de conservacao a ela relacionada — as
simetrias ganham maior importancia no modus operandi da fisica. Neste contexto algumas
simetrias passaram a ser tratadas como propriedades fundamentais da natureza e, portanto,
um ponto chave da investigacao das estruturas basicas do nosso universo. Uma das simetrias
fundamentais mais estudadas atualmente é a de Lorentz, apresentada por Einstein como
o primeiro dos dois postulados da relatividade restrita, que diz que as leis da fisica sao
invariantes sob trasnformacoes de Lorentz, ou seja, elas devem ser equivalentes para todo e

qualquer observador em um referencial inercial. Por conta do seu sucesso na confirmacao de



dados experimentais, este postulado é parte integrante de qualquer teoria que se proponha a
tratar sistemas de altas energias e explicar as forcas fundamentais do universo.

Uma dessas teorias é o modelo padrao da fisica de particulas, proposta mais aceita
atualmente na descricao das particulas elementares e suas interagoes, que, apesar de ser
capaz de comprovar experimentos com alta precisao, ¢ vista como o limite de baixas energias
de alguma teoria mais fundamental, como uma teoria de cordas. A busca por estas teorias
revelou, a despeito do que seria normal esperar, que, no regime de energia em que elas sao
validas, simetrias como a de Lorentz e a CPT podem ser violadas de maneira espontanea
[1, 2]. Tal descoberta transformou a procura por estas violagoes em objeto de grande interesse
na comunidade cientifica, e nesse contexto foi desenvolvido por Kostelecky et al. o modelo
padrao estendido (MPE), uma proposta de extensao da teoria do modelo padrao que visa a
inclusdo da quebra das simetrias supracitadas [3, 1].

O estudo da quebra de simetria de Lorentz, na verdade, nao é uma proposta nova
na fisica de particulas elementares. Antes mesmo do surgimento do MPE, Jackiw et al., em
1990, ja haviam proposto o estudo da extensao da teoria de Maxwell pela adicao do termo
de Chern-Simons em 3+1 dimensdes (4D) [5], a saber, o bye™** A\ F),,,. Neste termo, devido
ao quadrivetor constante b., temos uma quebra de simetria de Lorentz, assim como uma
quebra de simetria de CPT. Contudo, em 1963, Bjorken ja havia discutido a possibilidade
de os fétons surgirem dinamicamente a partir de uma teoria fermionica autointeragente, com
quebra espontanea de simetria de Lorentz [0].

Nesta dissertacao estamos interessados em estudar um modelo de Thirring® quiral,
ou melhor, uma teoria fermionica com autointeracao de quatro férmions, via uma corrente
axial ¥ y*vs51), com o objetivo de analisar o surgimento de quebras espontaneas de simetria

de Lorentz e de CPT. Na verdade, esse estudo pode ser visto como uma extensao natural da

'Modelo da teoria quantica de campos solucionével exatamente que descreve autointeracoes de um campo
de Dirac.
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andlise efetuada por Bjorken, que utilizou inicialmente uma corrente vetorial 1y*1). Contudo,
na nossa andlise, devido a corrente axial, temos também o ingrediente da quebra espontanea
de simetria de CPT, essencial para geracao através de corregoes radiativas do termo de
Chern-Simons 4D [7]. Veremos também que, quando consideramos um modelo fermiénico
sem massa, podemos maped-lo exatamente nos semimetais de Weyl [8], um sistema de matéria
condensada 4D.

No préximo capitulo faremos uma explanacao sobre o modelo padrao e sua formulacao
estendida, apds apresentarmos as transformacoes de Lorentz de observador e particula e
a quebra de simetria relacionada a esta ultima transformacao. Passaremos também pela
simetria de CPT e sua violacao, que provaremos ser induzida pelo quadrivetor *, estudado
ao longo de todo este trabalho.

No terceiro capitulo investigamos um modelo de quatro férmions autointeragente com
massa, através do uso da regularizagao dimensional simples, induzindo dinamicamente uma
quebra de simetria. Esse estudo ja foi realizado na literatura [9], contudo, posteriormente,
refazemos o mesmo procedimento, empregando desta vez a prescrigao de 't Hooft-Veltman
[10], o que resultard em uma inesperada mudanga no comportamento do sistema, que descrito
por este método deixa de apresentar agora violacao de simetria de Lorentz.

Iniciamos o capitulo quatro com uma rapida discussao sobre os semimetais de Weyl,
onde mostramos como eles podem ser descritos pela lagrangiana fermionica da eletrodinamica
quantica estendida pelo termo ¥py51, e assim propiciar uma importante aplicacdo no dominio
da fisica da matéria condensada de teorias com violacao das invariancias de Lorentz e CPT.
Na secao seguinte focamos nossa atencao numa versao nao massiva do modelo estudado no
capitulo anterior. Seguindo com a prescri¢ao de 't Hooft-Veltman, induzimos uma quebra
dinamica de simetria de Lorentz e geramos dinamicamente um potencial com a forma carac-

teristica de quebras espontaneas de simetria, um trunfo do nosso trabalho com relacao ao de
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Bjorken, onde o potencial é adicionado forcosamente ja com esta configuracao. Em seguida,
passando a considerar efeitos termodinamicos no modelo, encontramos um valor critico para
a temperatura a partir do qual é restaurada a simetria do sistema.

Por fim, no capitulo 5 resumimos nossas conclusoes obtidas a partir dos resultados
apresentados entre os capitulos 3 e 4 do presente trabalho.

Todos os calculos aqui apresentados utilizam unidades naturais, isto é, assumem A =

C:kazl.

Instituto de Fisica - UFAL



Capitulo 2

ELETRODINAMICA QUANTICA

ESTENDIDA

Neste capitulo iremos langar resumidamente as bases tedricas sobre as quais se fun-
damenta o nosso trabalho. Inicialmente trataremos das trasnformacoes de Lorentz de ob-
servador e particula. Utilizando um exemplo simples, mostraremos como a segunda delas
permite uma violagao da simetria de Lorentz. Apresentaremos na sequéncia a transformagao
de CPT e demonstraremos como o quadrivetor b* viola a simetriacao correspondente a esta
transformacgao. Em seguida iremos apresentar o modelo padrao estendido e, por conseguinte,

a eletrodinamica estendida, que sera investigada mais a fundo nos capitulos subsequentes.

2.1 Violacao da simetria de Lorentz

No ano de 1905, Albert Eintein modificou radicalmente a maneira como entendemos
o universo, lancando as bases para a compreensao de seu comportamento desde a escala
microscopica. Uma de suas mais importantes contribuigoes a época foi a publicacao da

teoria da relatividade restrita [11]. Fundada sobre dois postulados, a saber:



2 Violagao da simetria de Lorentz 9

e as leis da fisica devem ser as mesmas para todos os referenciais inerciais;

e a velocidade da luz no vdcuo deve ter o mesmo valor constante ¢ = 3-108m/s em todos

os referenciais inerciais;

Esta teoria teve como uma de suas primeiras implicacoes a necessidade de extensao das trans-
formacoes de Galileu, que mostraram-se invalidas no regime de velocidades proximas a c¢. Por
esta razao, Einstein introduziu em seu trabalho um novo conjunto de relagoes matematicas
para conectar diferentes referenciais inerciais, as chamadas transformacoes de Lorentz (TL),
publicadas inicialmente por Henri Poincaré, também em 1905. Elas podem ser divididas
entre duas categorias plenamente equivalentes, as passivas e as ativas. Denominamos TL’s
passivas as relacoes entre diferentes referenciais inerciais que mantém fixos os pontos do
espaco-tempo. De TL’s ativas chamamos as relagoes inversas, que matém fixo o sistema de
referéncia e alteram a posicao dos pontos no espago. Na presenca de um campo de fundo, as
transformacoes passivas e ativas passam a ser chamadas, respectivamente, de transformacoes
de observador e transformacoes de particula.

Na figura (2.1) temos um exemplo de TL de observador [12]: dois referenciais inerciais
O e O descrevem um mesmo elétron, de posicao R = (0, R,0), perpencidular a um campo
elétrico E = (0,0, —E). Apds a aplicagao de uma rotacao de ¢ = 7 sobre (', neste referencial

passamos a ter &/ = (0,0,—R) e E = (0,—FE,0).

Instituto de Fisica - UFAL



2 Violagao da simetria de Lorentz 10

Figura 2.1: TL de observador.

FIF | F | F | FIF T T

k 4 L 4 L 4r

—T2 ¥
R

Y

Fonte: Belich et al., 2007.

Observe que mesmo apos a rotagao o elétron e o campo elétrico permanecem perpendiculares,
conservando assim a simetria de Lorentz.

No caso de uma transformagao de particula, figura (2.2), temos um tnico referencial
e a rotagao, agora de ¢ = —7, é desta vez aplicada sobre o elétron. Com isto, a posi¢ao do
elétron, que era inicialmente R = (0, R,0), torna-se R = (0,0, —R), enquanto que o campo
elétrico nao sofre nenhuma alteragao. Deste modo R e E' = E deixam de ser ortogonais, e
assim o sistema viola a simetria de Lorentz.

Figura 2.2: TL de particula.

FT T T FTITT|T] T

il
|
1
-
1
-

=+
i
-
-+
_—1
-

0

Fonte: Belich et al., 2007.
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2 Violagao da simetria de CPT 11

Este tipo de violagao de simetria, que pode decorrer de rotagoes ou empurroes (boosts)
sobre a particula, serd um tema basilar neste trabalho, e nele surgird através do calculo de
correcoes radiativas, com um campo constante b* assumindo o papel desempenhado por E
neste exemplo. Conforme demonstraremos nos capitulos 3 e 4, este processo de correcao criara
estados fundamentais degenerados, causando o surgimento de potenciais efetivos assimétricos,

e por isso induzird de maneira dinamica violagoes das invariancias de Lorentz e de CPT.

2.2 Violacao da simetria de CPT

A simetria de CPT é uma propriedade essencial das leis da fisica que implica que
estas devem ser invariantes sob operacoes de conjugacao de carga (C), inversao espacial (ou
paridade, P) e reversao temporal (T). Resulta dessa propriedade que nosso universo deve
ser tal que se trocarmos nele a matéria pela antimatéria (e vice-versa), invertermos suas
coordenadas espaciais e momentos (como efeito da reversao temporal), ele deve ainda assim
evoluir segundo as mesmas leis que o regiam antes dessas mudancas.

Por algum tempo acreditou-se que as simetrias C, P e T, respeitadas pelas forcas gravi-
tacional, forte e eletromagnética, eram simetrias fisicas independentes e universais. Contudo,
no final da década de 1950 experimentos envolvendo a forca fraca revelaram violacoes da si-
metria P, que juntamente com casos a época recém conhecidos de violagao da simetria C
ligados a esta mesma forca, fizeram com que a comunidade cientifica passasse a acreditar
que, na verdade, a inversao conjunta de carga e paridade é que deveria manter inalteradas
as leis da fisica. Porém, em 1964, James Cronin e Val Fitch provaram que o decaimento do
kéon violava a simetria CP (o que lhes rendeu em 1980 o prémio Nobel de Fisica), motivando
assim a posterior adogao da invariancia de CPT como a real caracteristica fundamental dos

sistemas fisicos, que relaciona a violagao da simetria de T a violagao de CP.

Instituto de Fisica - UFAL



2 Violagao da simetria de CPT 12

Embora diversos experimentos nos indiquem que a fisica deve realmente ser invariante
sob transformacoes de Lorentz e CPT!, o propésito do nosso trabalho é investigar possiveis
desvios deste comportamento. A razao para este interesse esta relacionada com a descoberta
apresentada por Greenberg em [13], que prova que uma quebra da simetria de CPT implica
necessariamente uma quebra da covariancia de Lorentz, embora a reciproca nao seja verda-
deira. Por esta razio escolhemos estudar modelos que contém o termo b,1y"y51) do MPE,
que mostraremos ser capaz de possuir violagoes de CPT. Com este fim, iremos introduzir

agora as seguinte relagoes de inversao espacial:

Py(x) P~ = ¢P(x) = apy "y (t, —x) (2.1)
Py(a) P~ =47 (x) = apv(t, —x)7°; (2.2)
reversao temporal:

Ty(@)T™ = ¢! (2) = ary' vy (~t,x), (2.3)
To(a)T " = §(x) = —ajd(—t X7y (2.4)

e conjugacio de carga:
Cy(2)C™! =4 () = a.CY" (x) (2.5)
C(2)C7" = 9(x) = ajy" (2)C, (2.6)
CA,(2)C™" = —A,(x), (2.7)

0 A seguir, ao invés de aplicar as transformacoes sobre um termo que envolve

com C = iy?y
diretamente o quadrivetor contante b,, iremos, sem perda de generalidade, utilizar inicial-

mente o quadrivetor B, = B,(z), que tal qual qualquer campo de gauge tranforma-se sob

!Para maiores detalhes acerca das transformagoes de CPT indicamos o livro-texto [14].
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2 Violagao da simetria de CPT 13

conjugagio de carga. Sob conjugacdo de paridade o termo em questdo, B,y 51, com o

auxilio da insercao de dois operadores identidade P~!P, transforma-se da seguinte maneira:

PB )y ysp P~ = PB,P 'PYP 'ytys PP}

= [op|*Bu(t, =x) ¥ (t, —x)7 #7570 (t, —x). (2.8)

Dessa forma, como |a,|* =1,

_ —By" st para p=0
PB " s P~ = S (2.9)

+B, s para  p=1,2,3.

De modo andlogo, para a reversao temporal, temos

TBaY 9T ™" = TB,I 'TT 'y ysTyT !

= —\ozt\QBp(—t,x)@Z(—t,X)’ylfy3fy“’y5”yl’y3w(—t,x). (2.10)

Assim, como também |oy|? = 1, obtemos que

_ +B s para p=0
TB Yy ysT " = S (2.11)

—By" sy para p=1,2,3.

Por fim, para a conjugagao de carga, encontramos

C’BM@Z’W%wC_l = C’BMC’_IC@ZC’_W“%C@ZJC'_l

— B, (t)5(6, )7 50 (t, ). (2.12)

A partir dos resultados das operacoes acima, listamos na tabela 2.1 as simetrias violadas

Instituto de Fisica - UFAL



2 Modelo padrao 14

pelas estruturas tensorias By e B;.

Tabela 2.1: Simetria CPT e tensor B,.

H [ C[P|T|[CP|CT|PT[CPT |
By =]+l + -1 -1+
B, |+ - -+ |- +

Fonte: Autor, 2015.

Observe que caso B, = B,(z) seja convertido em um quadrivetor constante b, ele
nao mais se transformara sob conjugacao de carga, o que causara uma mudanga de sinal na
operacao (2.12) e, por conseguinte, na transformagao de CPT, conforme mostrado na tabela
2.2.

Tabela 2.2: Simetria CPT e tensor b,,.

H (C[P|T|CP[CT|PT| CPT |
bo +[-[+[-T+1-T -
bi ++[-1T+1T-1T-1T-

Fonte: Autor, 2015.

[sto mostra que a estrutura buiﬁfy“%w do setor fermionico do MPE viola de fato a

simetria de CPT.

2.3 Modelo padrao

O modelo padrao da fisica de particulas (MP) é uma teoria fisica que descreve o
universo dividindo-o entre matéria e forcas atuando entre seus componentes. De acordo com
sua explicacao, toda a fisica se reduz a um conjunto de interacoes entre férmions mediadas por
bésons através de campos. Atualmente o MP engloba trés das quatro forgas fundamentais da

natureza (eletromagnética, forte e fraca) — excetuando assim a gravidade, tnica forga ainda
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2 Modelo padrao 15

nao descritivel em termos de uma teoria quantizavel — relacionando cada uma destas a uma
determinada propriedade da matéria (carga elétrica, sabor, cor e massa), cuja presenga é
condicao necessaria para sua atuagao.

Neste modelo todas as particulas elemetares hoje conhecidas sao divididas entre dois
grupos: férmions (com spin semi-inteiro) e bésons (com spin inteiro). Os férmions podem ser
de dois tipos: léptons, capazes de interagir apenas através das forcas fraca e eletromagnética,
e quarks, que interagem também com a forca forte, além das duas ultimas. Os bdsons sao os
quanta associados a cada um dos campos das quatro interagoes fundamentais, e podem ser
entendidos como “transportadores” destas interacoes. Para o eletromagnetismo temos uma
particula desprovida de massa, o féton. Para o campo fraco os quantas sao os eletricamente
caregados W* e W~ e o neutro Z, descoberto no CERN em 1983, j4 previsto por José Leite
Lopes, em 1958 [15]. Por ser mediada por bésons massivos, a forga fraca é de curto alcance.

Isto é uma consequéncia direta do principio da incerteza, que implica que uma particula de

h

massa M (e energia £ = Mc?) pode existir apenas por um intervalo de tempo At = 1,

limitando dessa maneira seu alcance a uma distancia proxima a ]\Z—CC Por outro lado, o gldon,
quanta da forca forte, mesmo sendo uma particula sem massa, tem também um alcance
pequeno, no seu caso limitado pelo fenomeno do confinamento, que restringe sua atuagao
a distancias da ordem de 1.0 x 107*m. Na tabela 2.3 listamos as interacoes descritas pelo

modelo padrao, e os quanta e simetrias correspondentes a cada uma delas.

Tabela 2.3: Interacoes fundamentais, seus bésons e simetrias.

| Interacao | Béson | Spin | Simetria ||
Eletromagnética féton 1 U(1)
Fraca Wt W=, Zy | 1 SU(2)
Forte glions 1 SU(3)

Fonte: Autor, 2015.
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2.4 Modelo padrao estendido

Apesar de seu sucesso na explicacao da acao de trés interacoes fundamentais, na
incorporacao das simetrias de gauge a elas associadas, e de outras simetrias essenciais como
a de Lorentz e a de CPT, o modelo padrao tem ainda uma série de problemas, como a
incapacidade de lidar adequadamente com a gravitagao, as questoes da assimetria entre
matéria e antimatéria, da hierarquia das massas, entre outros. Com a pretensao de corrigir
esses problemas, varios modelos foram propostos como alternativas ao modelo padrao. Entre
estas estd o modelo padrao estendido, desenvolvido por V. Alan Kostelecky e D. Colladay
em 1998, como uma teoria efetiva contendo todas as propriedades do MP convencional, como
estabilidade, causalidade [16] e renormalizabilidade [17], porém, dotada de termos capazes
de violar as simetrias de Lorentz e de CPT.

A razao para a escolha de uma teoria com este comportamento, aparentemente in-
desejavel, reside na descoberta de que quebras de simetria deste tipo podem ser naturais
em teorias com nimero de dimensoes espago-temporais maior que quatro, como acontece em
teorias de cordas. Por esta razao, a manifestacao deste tipo de fenomeno em teorias quadri-
dimensionais pode servir como uma evidéncia experimentalmente comprovavel da validade
de teorias mais fundamentais. A busca por estas evidéncias experimentais, embora nao seja
simples, uma vez que deve lidar com efeitos minimos das violacoes de Lorentz sobre eventos

observaveis, tem um vasto campo de pesquisa a explorar, que passa por oscilagoes de kaons

[18, 19], medigoes no setor bosonico do MP [20, 21, 22, 23], no setor gravitacional [21, 25],
oscilagoes de neutrinos [20, 27, 28], medidas de tempo em diferentes referenciais [29, 30, 31],
além de estudos com semimetais de Weyl [32], que abordaremos posteriormente.
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2 Eletrodinamica estendida 17

2.5 Eletrodinamica estendida

A eletrodinamica quantica estendida é uma proposta de eletrodinamica generalizada
que incorpora termos que desrespeitam a simetria de Lorentz, obtida diretamente do modelo
padrao estendido, e que, para além das violagoes de Lorentz e CPT, conserva todas as
propriedades convencionais da eletrodinamica quantica. Seu estudo dentro do contexto do
MPE tem importancia destacada por conta do alto grau de precisao dos testes realizados
com a eletrodinamica quantica usual, o que pode oferecer limites e vinculos muito bem
determinados para os valores dos coeficientes dos termos passiveis de provocar violagoes de
Lorentz. Estes termos devem necessariamente ser pequenos o suficiente para que possam ser
considerados insignificantes no regime de energia do setor eletrofraco usual e assim garantir
a recuperacao do modelo usual. Além disso, o respeito a estes pré-requisitos nos oferece a
possibilidade de emprego do método perturbativo dentro da teoria.

Limitada a seu setor minimo, isto é, aquele com operadores com dimensao de massa

d = 3 ou d = 4, a densidade de lagrangiana, ou apenas lagrangiana, da teoria é escrita como

d=4 d=1 d=3
i- . 1 y_ 1 o LT oo
£ = §1JJFMDM¢ — ¢M¢ — ZFNVFH — Z(kF>K)\MV FH FH —|—§ (I{JAF)HQQ\MDA F“‘ s (213)

onde D, = 0, +1qA, é a derivada covariante, o tensor intensidade do campo eletromagnético

é F,, =0,A, —0,A, TH=~"4+T" e M =m+ M, sendo

1
MY = M+ d™ sy + e +if" s+ g™ o,

1
M, = au" + by + in,a’“’. (2.14)

A quebra da invariancia de Lorentz é introduzida no setor fermionico de (2.13) através

dos termos governados pelos tensores constantes a,, by, cuy, duy, €4, fus Geap, Huw, enquanto
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que no setor bosonico sao os coeficientes (kar), € (kp)auw que exercem esta fungao. Deste
modo, como deveria ser, a anulacgao destes termos nos leva de volta para a lagrangiana da

eletrodinamica quéantica usual, dada por
i - - 1 ,
ﬁEDQ = §T/WMD;L¢ - wmw - ZF,U,VFM . (215)

Note que apenas os coeficientes contidos em M; (a,, b, H, € (kar),) possuem dimensao de
massa, enquanto os demais sao todos adimensionais. E valido destacar ainda que todos os

coeficientes com quantidade impar de indices violam também a simetria CPT (tabela 2.4),

Tabela 2.4: Simetria CPT e coeficientes do MPE.

I | CIP[T[CP[CT|PT[CPT |

ookrdosor, T T Ty [y [ 4 | o
Ciks(KF) jkim

b, gior, Yjko, (kar); | + | + + | - -

bo, gjoo, Gjkts (kar)o | + | = |+ || — | + | — -

cojs Cjo, (kr)ojul B | e B M s +

ao, €0, [; |+t - - |+ -

aj,ej,fg — - — + + + -

Fonte: Kostelecky et al., 2002.

bem como que apenas os coeficientes b, e ¢, produzem correcoes quanticas no setor bosonico,

de modo que

(kF)m\;uz X Grulrv + ICrpy — vy — GauCru;
(kar), o by (2.16)

Além desta, uma outra caracteristica destacavel do quadrivetor b* é a capacidade de geragao

do termo de Chern-Simons a partir de uma quebra espontanea de Lorentz.
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Capitulo 3

QUEBRA DINAMICA DE
SIMETRIA COM FERMIONS COM

MASSA

Ao longo deste capitulo iremos investigar a possibilidade da producao de uma quebra
espontanea da simetria de Lorentz gerada por correcoes radiativas em um modelo fermionico
autointeragente. Analisando o potencial efetivo, atestaremos a existéncia de um valor es-
perado no vécuo (VEV) nao nulo para o campo b, o que ird desencadear uma quebra da
simetria de Lorentz, conforme estudo jé realizado em [9]. Em seguida, refaremos este proce-
dimento usando a prescri¢ao de 't Hooft-Veltman (ou método HV) para calcular a equagao de
gap, que ird assumir uma nova forma, e gerar um potencial simétrico, que preserva a simetria

de Lorentz, ao contrario do que acontece no primeiro caso.
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3.1 Introducao

A ideia de quebra dinamica de simetria foi utilizada em teorias fisicas pela primeira
vez na teoria BCS (Bardeen-Cooper-Schieffer) de supercondutividade [33], que além de ex-
plicar satisfatériamente este fenomeno, introduziu um novo conceito na fisica: o de rearanjo
dinamico do estado fundamental por emparelhamento de férmions.

Esta ideia foi estendida para a teoria quantica de campos por Y. Nambu e G. Jona-
Lasinio [31], que propuseram que a massa dos férmions deveria ser um resultado de seus empa-
relhamentos, e que através de um mecanismo semelhante surgiriam as massas das particulas
fundamentais.

A quebra dinamica de simetria que iremos estudar é uma violacao de simetria indu-
zida através de correcoes radiativas em teorias quanticas de campos. Por envolver corregoes
radiativas, para trabalhar com este tipo de fenomeno precisamos lancar mao de um tipo de
potencial diferente do usual, capaz de incorporar os efeitos destas correcoes, que chamamos
de potencial efetivo (V.), que infelizmente ndo possui uma expressao geral bem definida e,
por esta razao, necessita ser analisado em cada ordem de corrrecao.

Uma importante fun¢ao do potencial efetivo no estudo da quebra dinamica de simetria
advém do fato de que ela decorre do surgimento na teoria de um valor esperado no vacuo
nao nulo, que por sua vez pode ter sua existéncia facilmente inferida através do cédlculo dos

minimos do potencial.

3.2 Potencial efetivo e VEV

Utilizando uma teoria ¢* escalar, nesta secao mostraremos como um valor minimo

nao nulo do potencial efetivo implica a existéncia de um VEV diferente de zero.
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A lagrangiana da teoria do nosso exemplo é

1 m? A
_ w2 4
L= 30u00"0 — "-g* = Lo (3.1)
e a acao, na presenca de uma fonte J, fica
1 2
W=/&deW¢J%&—%&+w> (3.2)

Desligando a fonte (J = 0) obtemos o potencial cldssico, denotado por V°, dado por

2
0_M" o Ay
Vo= -6+ 0" (3.3)

O funcional gerador para o nosso sistema definimos como
219) = i = [ Docis”, (3.4)

onde W[J] é o funcional gerador para as fungoes de Green conectadas, definido como

oW

5J(x1) ... I () o = )"0 T (1) - () [0) - (3.5)

Da equacao acima, vemos que ¢., o campo classico, que fornece o valor esperado no

vacuo do campo ¢, é dado por

ow

Pe() = 5 (01 o() [0) (3.6)

0 que nos mostra que ¢. deve ser uma constante independente do espago tempo se a fonte

for desligada, uma vez que o vacuo deve ser um invariante de Lorentz.
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A equacao de Euler-Lagrange obtida a partir da acgao (3.2) é

587 88
io(x)  d¢(x)

+J(z) =0, (3.7)

onde,

0S A
Fo) QOO Mot 5. (38)

Assim, subsituindo este resultado na equacao anterior, temos,
2 A 3
J = F(6) = O+m)o+ 56, (39)

com F'(¢) sendo o operador de Euler, isto é, o operador que aplicado em ¢ resulta na equagao
de Euler-Lagrange para este campo.

A partir da Eq. (3.4) podemos observar que o funcional gerador nao possui de-
pendéncia em ¢, uma vez que ele é definido através de uma integracao sobre todas as confi-

guragoes de campo. Sendo assim, uma variacao infinitesimal no campo,
6 — ¢+ 60, (3.10)

nao pode alterar o funcional gerador. Isto implica que, sob esta redefinicao do campo, deve
ser valida a identidade abaixo,

§Z[J] = 0. (3.11)
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Portanto, pelas definigoes de Z[J] e J, equagoes (3.4) e (3.9), respectivamente, chegamos a

5S7 s
D -
/ ¢(5¢6 0

_ / Do(F() — J)ets’

[
_ (F (?%) - J) 210,
onde fizemos a substituigdo ¢ — 22 vélida porque
h 0 1 4 i 4
L |5 [aniwew]| =owen |1 [awwew| )
e, portanto, .
52’391 = geis’, (3.14)

Explicada a substituigao, regressamos para o tltimo termo de (3.12) e o reescrevemos:

F (’Z—i%) 207] = J(2)Z[J] (3.15)
P (?%) WU Jeiwl] (3.16)
F (5‘2/—}J]> = F(¢.) = J(2). (3.17)

Este resultado nos mostra que o campo cléssico satisfaz a mesma equacgao de Euler-Lagrange
da teoria original. Logo, ao desligarmos o termo de fonte (J — 0), que foi utilizado até entao

apenas como um artificio matematico, ficamos com
2 A g
Uoe + m-o. + §¢c =0. (3.18)
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3 Modelo de quatro férmions com massa 24

Contudo, na auséncia da fonte o campo classico é constante, e assim a equagao acima se
reduz a

m?¢. + %qﬁi’ =0. (3.19)

Voltando para a expressao do potencial cldssico (3.3) vemos que sua derivada é igual

ao lado esquerdo da equagao (3.19), logo,

A solugao desta equacao nos fornece o valor de ¢. para o qual o potencial classico é minimo.

Por conseguinte, a presencga de uma solugao nao trivial para (3.20) implica

¢ = (0[¢]0) # 0. (3.21)

Isto explicita uma relacao entre o potencial efetivo e o vacuo da teoria, e nos prova que um
minimo diferente de zero para o potencial implica a existéncia de um valor nao nulo para o

valor esperado no vacuo do campo.

3.3 Modelo de quatro férmions com massa

Nesta secao iremos estudar uma quebra espontanea de simetria que ocorre através do
mecanismo de Coleman-Weinberg [35], com o fim de investigar a possibilidade de ocorréncia
de quebra de simetria de Lorentz induzida dinamicamente através de correcoes radiativas que
geram um modelo tipo bumblebee!; uma vantagem do nosso trabalho com relacao a modelos

que necessitam partir de um campo bumblebee para obter a VIL, como o tratado em [37].

'Modelos de bumblebee sio teorias que envolvem um campo vetorial capaz de induzir uma violacio
espontanea da simetria de Lorentz a partir de um potencial que é funcao deste campo. [30]
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Analisaremos um modelo de Thirring quiral em 4 dimensoes, usando quatro férmions,

como no modelo de Gross-Neveu? [35], governado pela lagrangiana,

%ﬁ@%ﬂmw—§WW%WWW%W, (3.22)

que descreve um modelo nao renormalizavel. Este modelo deve ser entendido como uma
teoria efetiva de baixa energia surgida de uma teoria mais fundamental ainda nao conhe-
cida, da mesma maneira que a proposta inicial de Nambu e Jona-Lasinio (NJL) [31] para a
cromodinamica quantica (CDQ).

A fim de eliminar o termo de autointreragao na lagrangiana do modelo que estamos

trabalhando, acrescentamos a ela um campo auxiliar B, tal que (3.22) torna-se

g’ e - ’
L=Lo+ (B“ — —Qwvwsw)
g (3.23)

2
- %BMB” + (i — m — eBrys)y,

e

com G = 2 Em seguida, com o auxilio dos termos de fonte 7 e 7, definimos o funcional

gerador,

7 = /DBuDdJDl/_)exp {i/d%(ﬁ + 0 +Un) |, (3.24)

para analisarmos a possiblidade de inducao de um potencial bumblebee através de corregoes
radiativas a partir da lagrangiana (3.23).
Para extrair a acao efetiva a partir da equacao acima podemos ignorar os termos de

fonte. Assim, vamos reescreve-la da seguinte maneira:

7= /DB“ZO, (3.25)

2Modelo da teoria quantica de campos com interacio entre quatro férmions de Dirac, apresentado em
1974 por David Gross e André Neveu.
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com Zg sendo definido como:

Zo = / Dy Dipexp {z / d*z [‘%ZBMB" + (i — m — 6375)14 }
_ / D Diep (@- / d%%QBMB“) eup {@- / B [0 — m — eBrys )] } |

Uma vez que B* nao tem dependéncia dos espinores v e 1, retiramos a primeira exponencial

(3.26)

da integral, deixando Z; com a forma

Zy = exp (z / d%%QBHB“) / D Dipexp {z / d*z [ (i — m — eBys)¥] } . (3.27)

Como solucao da integral fermionica, temos

/ Dy Dierp {Z / de [0 — m — eBrys)Y] } et (il — m — eBs) = det©.  (3.28)

~

v~

S}

Aproveitando o fato de que © pode ser escrito como uma matriz diagonal, expressamos seu

determinante como o produto dos termos da sua diagonal principal,
n
det® =] 6. (3.29)
i=1

Logo, utilizando propriedades do produtério, obtemos

i ™ In 0; InS> 0
det © = Helnei = e; =e X0 _ emTre, (3.30)

=1

Portanto,

2
Zy = exp (i/d4x%BuB“) exp (Trn®). (3.31)
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Fazendo uso da relacdo entre o funcional gerador e a acao efetiva (S.y),
Z = / DB, DD’/ 4'oE — / DB,

temos as seguintes igualdades,

€is€f = ZO
92
= exp (z / d4x3BMB“) exp (Tr1n©)

2
= exp {z / d%‘%BuB“ + Trln @} .

Desse modo, a acao efetiva é entao expressa como

2

Se[B] = % / d'zB,B" — iTr (i) —m — eBrys).

Aqui “Tr” é o trago sobre as matrizes de Dirac, bem como sobre a integracao nos
dos momentos ou das coordenadas. Assim, passando para o espa¢o dos momentos,

da acao efetiva encontramos o potencial efetivo, dado por

g2 . d'p

onde o campo cléssico é independente das coordenadas.

(3.32)

(3.33)

(3.34)

espagos

através

(3.35)

Com o proposito de verificar a presenca de um minimo nao trivial na teoria, vamos

agora buscar os minimos do potencial efetivo, isto é, as solucoes da equacao abaixo,

dVey

g2
— Ly GTI* = 0
dB,, |B=3 e ! ’
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onde b = ef* # 0 e II* é uma funcdo de um ponto chamada de amplitude de tadpole?,

responsavel pela correcao quantica de primeira ordem do VEV do campo, tal que

b =tr d'p ! —ie)yH
e e (3.37)

Para resolver a equagao (3.36) precisamos calcular a integral acima. Para isto, sabendo

que
11 1_1 1_1_1

— — 4+ -B—+-B-B—+

AB A A AT A ATAT (3.38)

iremos expandir o propagador S(p) = i(p —m — Bvs)~, contido em IT#, de maneira que

d* 1 d* 1 1
IT* =e tr / —p—’y“’yg, +e tr/ P 575 Y5
( —m (2

2m)4 p Trp—m Tp—m
d'p 1 1 1
+etr/ (27r)4p—m%75p—mb%p—m7 Vs (3.39)

dp 1 1 1 1o
+etr/(27r)4¢—mﬁ%p—m%%p—m%%p—m7 s

As fracoes ﬁ podem ser racionalizadas da seguinte forma:
L1 p+m  pt+m

S Fomptm s R (3.40)

Com isto, expressamos II* como

d'p p+m d’p p+m +m
[" =e tr/(Qﬂ) —p 2’7 75+6tr/(27r) i 1575 }75 27 Vs

+etr/ (521;4p]§+m 575 p+m %75 p+m27 75 (3.41)

d'p p+m +m +m +m
+etr/ 433 %%Ij Msp %75]) eI
(2m)*p p*— p? P?

3Chamamos de tadpole um diagrama de Feynman dotado de uma tinica perna externa.
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tal que, separando os termos de acordo com o niimero de insercoes ifvs, temos
" = Tl + I + I, + 10, + - - - (3.42)

Para representar graficamente o termo de tadpole utilizaremos as regras de Feynman,

ilustradas na figura (3.1).

Figura 3.1: Regras de Feynman.

e b

Fonte: Mariz et al., 2008.

Nestes graficos linhas continuas representam os propagadores fermionicos, enquanto linhas
onduladas correspondem a propagadores do campo auxiliar. O simbolo X indica a insercao
—ips no propagador do férmion. E o vértice formado pelo encontro das linhas ondulada e
continua representa o termo —iey*y°. Com isto, as correcoes quanticas decorrentes de IT#

podem ser representadas pelo diagrama de Feynman da figura (3.2).

Figura 3.2: Contribuicoes para o tadpole II*.

Fonte: Mariz et al., 2008.
Prosseguindo em busca da solucao de (3.41), iremos utilizar o processo de regula-

rizacao dimensional para identificar possiveis divergéncias na integral de lago em (3.42) [39)].

Este procedimento, além de resolver tanto divergéncias ultravioleta quanto infravermelhas,
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é bastante vantajoso, se comparado a outros métodos de regularizacao, também por nao in-
terferir nas simetrias das teorias em que é aplicado. Ele consiste basicamente em calcular os
tragos das matrizes de Dirac em 4 dimensoes e em seguida promover as integrais e o tensor
métrico g para D dimensoes.

Para computar os tragos iremos contar com o auxilio das seguintes identidades:

tr(y#---4#) =0, se n é fmpar; (3.43a)

tr(y#" .- 4#m4%) = 0, se n é fmpar ou menor que 4; (3.43b)
tr(yiy") = dg"; (3.43c)

tr(y"y""77) = 4(g" 9" — 9"°9" + 9"79""); (3.43d)
{777} = 2¢"; (3.43e)

{p. b} =2(p-b); (3.43f)
{75,7"} =0; (3.43g)
(15)* = 1. (3.43h)

Observando as equagoes (3.41) e (3.42) ja podemos concluir, pela identidade (3.43b), a des-
peito do calculo da integral, que

I = 0. (3.44)

Em II}' iremos calcular o trago a seguir,

tr((p+m)bys(p+ m)Via°] = tr(physpy s + physmy™ys + mbyspytys +mbysys). (3.45)
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Usando (3.43g), em cada termo do lado direito da igualdade acima iremos juntar aos pares
as matrizes 75, passando-as através das outras matrizes de Dirac, para aplicando (3.43h)

obtermos

tr((p +m)Bys(p + m)y"y°] = tr(phpy — phytm + bpytm — m*hy"),  (3.46)

onde, de acordo com a identidade (3.43a) o segundo e o terceiro termo sao anulados e, por

(3.43f), o primeiro torna-se

phin” = 2p-b— ph)p” = 2(p - )Py — ph, (3.47)
tal que, por (3.43¢),
tr(phpy™) = 2(p - b)tr(py*) — p*tr(By*) = 8(p - b)p* — 4p°W, (3.48)

e o ultimo termo de (3.46) fica

tr(m?py") = 4m?v. (3.49)

Logo, juntando os resultados obtidos acima em (3.47) e (3.49), encontramos o resultado do

trago presente em II}":

tr[(p + m)lf%(p + m)’y“’ﬂ =8(p-b)p" — Ap*WH — Am2bH. (3.50)

Portanto, podemos escrever

d'p S(p- b)p* — 4p?b — dm2b
Hg‘—e/( p Sp-blp" = 4p iy (3.51)

2 PP
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Através de procedimento semelhante ao utilizado para ITj' chegamos aos resultados a
seguir:

e =0, (3.52)

d*p 1
" =e / x [32p"(p - b)* + 24m?p*b*b* — 16m>(b - p)*b*
we (2m)* (p? — m?)* (3.53)
— 16m2b*(p - b)p" — 16p*(p - b)20* — 16p*b2(p - b)p*" + 4m B> + 4b*p*b"].
Efetuamos também os calculos para termos com mais de trés insercoes e vimos que eles sao

todos iguais a zero. Utilizando o método de cutoff, em [9] verificou-se igualmente que os

termos com poténcia maior que 3 em b, sao todos nulos, assim como aqueles proporcionais

a b2
Nosso préximo passo é calcular as integrais de lago. Para isto faremos uso da férmula
abaixo:
dPp Dur - - Pup 1 in? N
S — = —5 (Guaps - - Gup_up + permutagoes)x
( m) 5 r( D P)}
o) T T

Objetivando deixar sua expressao com a forma adequada para aplicagao da férmula (3.54), re-
escrevemos os termos dependentes do momento em IT}'. Além disso, introduzimos o parametro
regulador ;*~P, necessario para a correcao da dimensao de massa na expressao, uma vez que
a dimensao esta sendo variada para que possamos efetuar a integragao. Feitas estas modi-

ficagoes, chegamos em

dPp 8p®bgg™pt — 4p®pagPbt — 4m>b*
ng/ﬁ_p/( p 8p~bsg™p" — 4p°psy m (3.55)

) 2m)P (7 = mey |

tal que, empregando (3.54) com P = 2 para os dois primeiros termos na integral acima e
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P = 0 para o ultimo, encontramos

Realizada a integracao, expandimos o resultado em torno de D. Assim, com ¢ = 4 — D e

W? = 4drpte=, obtemos

2 2 2
im~eb"  im~eb” m
I = — — + —In | —5 ). (3.57)
m2€e 2T o
Com o propésito de calcular IIj;, . realizamos procedimento analogo ao descrito acima
para o termo Hff e assim encontramos

ieb?

m, = ———
bbb 371'2

b (3.58)

Portanto, juntando os resultados encontrados em (3.44), (3.57), (3.52) e (3.58), escrevemos

o termo de correcao do valor esperado no vacuo de b* como

im2eb*  imZeb* m? ieb?bH
" — — m () - |
m2e * oz (,u'z) 32 (3:59)

De posse desse resultado podemos agora escrever a derivada do potencial efetivo em B = f
(3.36) como
1 2 2 2 b2
-y (m—) - —} eb = 0. (3.60)

G 72 272 ' 32

Introduzindo a constante de acoplamento renormalizada,
— = =4 —, (3.61)
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chegamos entao a equagao de gap

1 m? m? b?
b — In| — ] - —| et = .62
[ an t5sIn <,u/2) 3#2] e 0, (3.62)

1 m? m?
=32 — — —In(—]|. .
3 |:GR 5.2 10 (//2)} (3.63)

Esta solucao evidencia a existéncia de duas possibilidades para a ocorréncia de minimos nao
triviais para o potencial efetivo. Caso b* seja um quadrivetor tipo tempo (b3 > b? = b* > 0),

o minimo que buscamos sera possivel se

2 2
G > ——, (3.64)
m ()
a0 passo que para um b* tipo espago (b < b? = b? < 0) devemos ter
2 2
G, < ——2 (3.65)

-
m (%)

Nestes dois casos, portanto, teremos um VEV que viola a invariancia de Lorentz. Na préxima
secao iremos obter a correcao quantica de primeira ordem para o valor esperado no vacuo

através de um outro método de regularizagao e observar as alteragoes que isto implicara na

forma do potencial efetivo e na sua relacao com a simetria de Lorentz.
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3.4 Modelo de quatro férmions com massa e método

HV

3.4.1 Método de ’t Hooft-Veltman

O método de 't Hooft-Veltman consiste em um procedimento de regularizacao di-
mensional no qual o espago quadridimensional é generalizado para um espaco D-dimensional
composto por dois subespacos, um subespaco fisico com dimensao 4 e um nao fisico de di-
mensao D — 4.

A introdugao desse espaco D-dimensional ird implicar o surgimento de elementos fisicos
e nao fisicos nos processos que incorporarem este método. Assim, no calculo de diagramas
de Feynman o momento interno passara a ser formado pela soma de um vetor de dimensao

quatro, denotado por p*, com outro de dimensao D — 4, denotado por p*, isto é,

P = pt=p" +pr, (3.66)

onde p* serd um vetor com apenas as quatro primeiras componentes nao nulas e p* com

apenas as quatro primeiras sendo necessariamente nulas, ou seja,

=0, se u¢{0,1,2,3}; p* =0, se p € {0,1,2,3}. (3.67)

Contudo, esta alteragao se limitara a variavel de integracao e, deste modo, matrizes de

Dirac contraidas com um momento interno irao também adquirir uma parte nao fisica e uma
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fisica, passando a serem decompostas de maneira andloga ao que ocorre com o momento:
e T — A "
A A=Ay (3.68)

A extensao da dimensao do espaco dos momentos ird ocasaionar também uma outra modi-

- . ~ dip [ 4-D dPp 4 i
ficacao na integracao, tal que {any1 Passard para u= " G55, onde p, conforme ja explicado na

secao anterior, é utilizado para regular a dimensao de massa.
As matrizes de Dirac ganharao uma regra de anticomutacao adicional para reger as

relacoes entre matrizes de subespacos diferentes:

(1,47} = 0. (3.69)

Contudo, para matrizes de um mesmo subespago serao mantidas as regras usuais, a saber,

{ym 4} = 29", (3.70a)

{77} = 2¢". (3.70b)

A matriz de Dirac com dimensdo 4 continua anticomutando com 7s, conforme (3.43¢), ao

contrario da matriz de dimensao D — 4, que ird comutar com 7s:

{5} = 0; (3.71a)

7,75 = 0. (3.71b)

Por fim, é importante destacar que a contracao de matrizes de Dirac de um mesmo

subespaco sempre serd igual a dimensao deste subespaco, o mesmo valendo para a contracao
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entre tensores métricos, ou seja,

f)?;f};ﬂ = QWQW =D - 47 (372&)

YW = gy =4 (3.72b)

E, além disso, a contracao entre objetos de subespacos diferentes serd sempre nula. Por isso,

Ty = 0; (3.73a)
" = g TG = (3.73b)

0

3.4.2 Meétodo HV no modelo de quatro férmions com massa

Nosso propdsito nesta subsecao é aplicar o método de 't Hooft-Veltman no modelo de
quatro férmions e observar as alteracoes decorrentes da mudanca de método de regularizagao
nos resultados da secao anterior, onde utilizamos regularizacao dimensional com o método
convencional para o calculo dos tragos das matrizes de Dirac. Para tanto, precisamos entao
recalcular os tragos presentes em (3.41) utilizando para isto as regras do método HV. Por
este ser um processo ainda mais extenso que o convencional, vamos novamente detalhar o
célculo do traco apenas para o termo com uma tnica insercao ifvys, que agora tem a seginte

forma:

wiv) _ o aep 475 tr[(p+m)bys (P + m)yy]
M) = o / 5 T | (3.74)

Sabendo que os termos com numero impar de matrizes de Dirac sao nulos, temos

tr((p+ m)Bys (p + m)y" ") = trlphyspy'ys + m*bysyvs)- (3.75)
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Fazendo uso das identidades (3.71a) e (3.710), juntamos as matrizes 5 a fim de retird-las da

expressao. Com isto, o segundo termo do lado direito da igualdade torna-se

tr(m*Bysy'ys) = tr(—m*py*)

(3.76)
= —4m?b*.
Ao passo que para o primeiro termo ficamos com
tr(physprys) = triph(—p + p)ys7"s)
= tr{ph(p — pr"] (3.77)

= tr(pbpy" — phpr")

Para tornar o processo mais claro, vamos calcular separadamente os dois termos em (3.77).

Assim, separando p em suas partes fisica e nao fisica, obtemos

tr(phpy) = tr(phpr) + tr (phpy")
=tr[2(p- b)py"] — tr(Bppr™)

(3.78)
=2(p - b)tr(py") — p*tr(py")
= 8(p - D)p! — 4p°b"
e
tr(phpy") = tr(phpy") + tr(phpy")
— (") (3.79)
= —4p°b-.
Fazendo uso agora das substituigoes
P! = Pag™ e PP = Pag™, (3.80)

Instituto de Fisica - UFAL



3 Modelo de quatro férmions com massa e método HV 39

com os resultados (3.76), (3.78) e (3.79), temos entao

d°F  pap
HV _ p Pap o a ~af A
M = ent D/ @)D (P = iy 807 bog™ — 49V 4975 00 (381)

Hg(HV), HZ(HV) e HM(HV)

Para calcular os termos restantes ( b wo ), utilizamos procedimento seme-

lhante ao empregado para o termo anterior. Com isto encontramos

s HY) = o (3.82)
) — o, (3.83)

—p [ d°D  DaDsPyDs
" =en' =" / 2P 7 _57;2)4 [4(D — 42620 — 56(D — 4)62]

d”p  Pap
4—D allB 2,9 9,9 — -
en / (2D (% — m2)! [—12(D — 6)m*b°b" — 4(D — 4)m°b*b* + 8Dm b’ + 8m>b*b"]

4 eutD / d’p__Am*p
(2m)P (p* — m?)*

(3.84)
Nossa proxima tarefa é efetuar as integrais de lago em (3.81) e (3.84). Outra vez,
por conta da extensao do procedimento envolvido, nos limitaremos a expor o calculo de um
;. HV . . A~ . , . . .
tnico termo, Hg‘b(b ), que possui divergéncia logaritmica e ird apresentar resultado diferente
daquele encontrado na se¢ao anterior, em que usamos o método convencional de regularizagao
. . ’ w(HV) . ’ .
dimensional. O célculo de II; pode ser realizado de modo analogo ao que faremos a seguir
e fornecerd o mesmo resultado encontrado para I

Com os termos ja devidamente separados de acordo com a ordem em p, empregamos

(3.54) com P= 4, 2 e 0 na expressao (3.84), respectivamente, para os primeiro, segundo e
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terceiro termos, obtendo com isto

N}
|
IS

—

1
HZb(IfIV) :gib22*D*1(D _ 4)27T*%m4b“,u4*D (—m2)

N
|

AN

~

N————

- gib22D(D - 4)7T*§m4b“,u4*D (—m?)

Sl
L
o
|

| S

D
Dy

N O

+ib?27P(D — 6)7r*%m4b“,u4*D (—m?)

Sl
L

ﬁ
= — M
N
w
|
Slie
N———

3_ g) (3.85)

o D pp [(D*=22D+72)T (2 - 2)
—ib*2 P-1x 2b“,u4 D (_mz) " 2
N AD-12r(3-L%) 4r(4-2)]

4 4 '

_|_

3m 3m

Expandindo o resultado acima em torno de D=4, por conta da divergéncia presente neste

ponto, encontramos

HV
" = 0. (3.86)

Os termos restantes, conforme antecipamos, nao foram alterados pela mudanca de
método de regularizagao, portanto, agora apenas a parte com uma inser¢ao irda produzir
contribuicdo nao nula. Sendo assim, II*7Y) a funcdo de um ponto que fornece a correcio

quantica do potencial, assume agora a forma a seguir:

2 2 2
gy imceb’ im7eb! m
mHHEY) — 5t g ) (3.87)
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Substituindo IT*7V) na equacio (3.36) encontramos a nossa nova equacao de gap,

1 m?> m? m?
2 T = b =0 3.88
[ G o (u”")} ‘ ’ (388)
que em termos da constante de acoplamento normalizada (3.61) é dada por
1 m? m?
——+ —1 b =0 3.89
[ Gr 2 D(MQ)}G (389)

e possui apenas a solucao trivial, o que nos indica auséncia da quebra de simetria Lorentz.
Este célculo, ainda nao discutido na literatura, revela a existéncia de uma ambiguidade
na solugao de integrais com divergencia logaritmica que envolvem a matriz 75, pois mostra que
ao utilizarmos o esquema de regularizacao dimensional, sistematizado pelas regras de 't Hooft
e Veltman, obtemos um resultado totalmente diferente daquele encontrado anteriormente em

[9], onde foi aplicada a regularizagao dimensional convencional.
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Capitulo 4

QUEBRA DINAMICA DE
SIMETRIA COM FERMIONS SEM

MASSA

Neste capitulo realizaremos uma breve introdugao sobre os semimetais de Weyl e sua
relagao com a eletrodinamica estendida, que permite uma interessante ligacao entre modelos
com quebra de simetria de Lorentz, como o estudado neste trabalho, e sistemas de matéria
condensada. Analisaremos um modelo de eletrodinamica quantica sem massa onde iremos
induzir dinamicamente uma quebra esponténa de simetria e, apdés um estudo desta teoria no
regime de temperatura finita, encontrar um valor critico de temperatura a partir do qual a

simetria do sistema é restaurada.

4.1 Semimetais de Weyl

Vamos discutir nesta secao uma importante aplicacao nos dominios da fisica da

matéria condensadada da eletrodinamica quantica estendida. Isto serd feito mostrando como
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uma nova classe de materiais, os semimetais de Weyl, pode ser descrita por uma lagrangiana
com a forma da lagrangiana de Dirac estendida pela introducao do quadrivetor constante b*,
que quebra a simetria de Lorentz. Conforme mostraremos mais adiante, com uma escolha
correta dos parametros envolvidos, esses materiais podem abrigar quasiparticulas de baixa
energia descritas pela equacao de Weyl!, o que implica o surgimento de uma acio efetiva
semelhante a de uma teoria de campos relativistica.

Segundo uma das propostas mais simples para a construcao de um semimetal de
Weyl [10], este mateiral pode ser produzido como uma heteroestrutura de multicamadas,
formadada por camadas alternadas de um isolante topolégico (IT) e um isolante comum
(IC), que terd a fungao de separar as camadas de IT, de acordo com a ilustragao na figura
(4.1), onde d é a espessura de cada camada, Ag o potencial a ser superado por um elétron
para saltar da superficie inferior para a superior de uma camada IT e Ap é o analogo de A,
para saltos entre superficies de camadas IT distintas.

Figura 4.1: Heteroestrutra de multicamadas que para baixas energias torna-se
um semimetal de Weyl.

T 1 ag

O
S
[

]

Fonte: Autor, 2015.

De maneira geral, isolantes topoldgicos podem ser descritos por uma hamiltoniana

LA equacdo de Weyl é uma equacio de onda relativistica que descreve particulas nio massivas de spin
1/2, dada por: o0,y = 0.
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efetiva de baixa energia da seguinte forma,

Hip =) [opm(2 x ) -ki]c, 0 (4.1)

Ky,

com o = (0,,0,) e T sendo matrizes de Dirac relacionadas aos subspagos dos spins e pseudos-
pins, respectivamente, e a segunda delas determinando a superficie em que um determinado
férmion deve estar; vp a velocidade de Fermi; k, = (k;, k,) descrevendo o momento na
superficie do isolante; e CLM. e cg, ; sendo os operadores de criacao e aniquilagao de quasi-
particulas com momento k| .

Se a camada de isolante topoldgco for suficientemente fina, suas superficies podem ser
acopladas permitindo o salto de elétrons entre elas. Este fenomeno é descrito pela hamilto-
niana Hag:

HAS = ZASTxCLL,iCkL7i7 (42)

K i
onde o indice 7 indentifica a camada de isolante topoldgico para a qual salta o elétron. Se
o salto se d& entre camadas diferentes, porém adjacentes, isto é, sem tunelamento de longo

alcance, a hamiltoniana sera

Ha, = Z(ADT+5i’j+1 + ADT_6i7j71>CLJ_,iCkL,j7 (4.3)

ki

com 7F = %(TITy>. Uma vez construidas estas trés hamiltonianas, podemos agora escrever a

hamiltoniana completa que representa nosso material:

H=> [vp7.(2 x 0) - K16;; + AsTalij + Ap(rF 65501 + 7 015-1)|ek, 0, - (4.4)

k.

Para obter a hamiltoniana do sistema no espaco dos momentos, aplicamos uma transformada
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de Fourier nos operadores de criacao e aniquilacao,

CLM = Z CLMzeiszi, (4.5)
k.

tomando R, = dn, d como o espacamento entre as camadas I'T e n um ntimero inteiro. Deste

modo, a expressao (4.4) ganha a forma seguir

H(k) = > [vpm(2 x o) ki + Ak)]el | ci ., (4.6)

k k-
onde A(k,) = Agt, + Ap(rTe*=4 + r7e~*=4). Ao diagonalizarmos a hamiltoniana acima
econtramos seus autovalores:

6 = vi(kI + k) + A% + AL + 2A5Ap cos(k.d). (4.7)

que, segundo evidencia a expressao, sao duplamente degenerados.

Seguindo em direcao a conexao entre os semimetais e a eletrodinamica quantica es-
tendida, vamos agora tratar do limite de baixas energias da teoria, para assim chegarmos aos
férmions de Weyl e obtermos a lagrangiana de Dirac modificada que os descreve. Com este

fim, nosso primeiro movimento consiste em expandir € em torno de k, = 2, 0 que nos da

2
& = 02 (k2 +k2) + (As — Ap)’ + PAsAp (k - g) , (4.8)

que, ao tomarmos k, — % — k., torna-se
ex = vp(K2 + k) + (As — Ap)® + d*AsApk?. (4.9)

O operador cujos alto valores sao dados por (4.9), isto é, a hamiltoniana que governa o
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sistema no regime de baixas energias, ¢ entao
H(k) = Z [UFTZ<2 X 0') . kJ_(AS — AD)Tw + d\/ ASADkZTy]CLL,kZCkJ_,kz' (410)
kJ_ykz

Agora, por meio das defini¢oes seguintes,
) = VpT.0y, Qg = —UpT,0,, Q3 = UpTy, m = Ag—Ap ey, = k. ko (4.11)
onde «a; e 3 sao as matrizes de Dirac e 0p = dy/AgsAp, reescrevemos (4.10) como

H(k) =Y ¢l(aik’ + fm)i. (4.12)

E, adotando a notacao de matrizes gama(7® = 3, v* = 7%a’), chegamos & hamiltoniana de

Dirac

H(k) = the(yik + m)ir. (4.13)

Note que quando %}3 = +1 temos m = 0 e a hamiltoniana do sistema toma a forma de uma
equacao de Weyl!. Isto significa que os materiais em que os potenciais Ag e Ap sao iguais tem
suas quasiparticulas regidas por esta equagao, e por esta razao sao chamados de semimetais
de Weyl. Para os demais casos, a estrutura de multicamadas que estamos analisando sera
um isolante dotado de gap de energia, descrito pela hamiltonina (4.13).

Com o emprego das defini¢oes (4.11), a relagao (4.9) torna-se

e(k) = £ /v2 (k2 + k2) + 52k2 + m2, (4.14)

assumindo a forma da relacao de dispersao usual para férmions (E = \/p? +m?), em con-

cordancia com o resultado esperado. Observe que a velocidade de Fermi na direcao z é
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diferente das velocidades relativas as outras diregoes, o que revela a presenca de uma ani-
sotropia independente de fatores externos no material. Esta selecao natural de uma direcao
privilegiada induz uma quebra da covariancia de Lorentz e confirma a validade da esco-
lha de uma teoria com violagao de simetria de Lorentz para uma representacao efetiva do
comportamento do sistema.

Em [10], A.A. Burkov e Leon Balents observaram que ao ser dopado com impurezas
magnéticas este material quebra também a simetria de reversao temporal, quebrando assim a
simetria CPT e, por conseguinte, violando de uma segunda maneira a invariancia de Lorentz.

Matematicamente, essa dopagem é equivalente a adi¢ao na hamiltoniana do termo

_ § ’ T
Hb3 = bZO-ZCkL,kZCkJ_,kz‘ (415)
kJ_J{:z
Com o auxilio das matrizes 75 = —ifas, onde ay = —7,0,, € 0, = ifasas, reescrevemos Hyz

como
Hy, = Z b.bliBasason
K (4.16)
=) Vs s
Kk
que apresenta exatamente a forma do termo relativo ao coeficiente b* da eletrodinamica
quantica estendida. Este termo no seimimetal de Weyl é responsavel também pela abertura

de uma fenda de tamanho b3 nas superficies das camadas de isolante topoldgico. Se conside-

rarmos também a presenga de uma quebra da simetria de inversao espacial(P), conforme é
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mostrado em [11], precisamos acrescentar a (4.13) o termo de interacao spin-6rbita

Hy, = Z botb 7,0
K

=) bovl(—i) Basta (4.17)
k
= Z bo?ﬁk%%wk,
k
onde 7,0, = —if7v5. Adicionando Hy3 e Hyo a expressao (4.13), o que é equivalente a estender

a hamiltoniana através da introducdo de ¥pvys1), temos
Hy =Y h (3% ks + m” + 5,77 55) . (4.18)
Kk

Sabendo que

Hy, = / d*xHy, (4.19)

para encontrarmos a lagrangiana do sistema vamos escrever H;, em termos da densidade
de hamiltonina H;. Para isto passaremos para uma descricao continua e aplicaremos uma

transformada inversa de Fourier nos espinores usando
Py = /dSmw(m)eik'x. (4.20)
Assim, com () = ¥ (x,t), a equacao (4.18) assume a forma a seguir:
= / et (@) (=177 05 + m° + b,y s ) (). (4.21)

A partir daqui, precisamos apenas utilizar a transformada de Legendre para chegarmos a
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lagrangiana. Sendo os campos canonicamente conjugados 1, = i) e I+ = 0, temos entao

Ly = Huﬂb + HwW — Hy = T (i0 + i7°978; — m°® — b, y5)0. (4.22)

Logo,

Ly = ¥(i0 — m — pys)v, (4.23)

que é a lagrangiana fermionica da eletrodindmica quantica estendida pelo termo v pysv,
obtida aqui como um modelo efetivo para a descricao de uma heteroestrura que combina
camadas de isolante topoldgico separadas por isolantes comuns, que para o caso nao massivo
representa um material no qual elétrons se comportam como férmions de Weyl, chamado de
semimetal de Weyl [12].

A simplicidade do modelo ilustrado na figura(4.1), juntamente com a relativa facili-
dade atualmente existente para a fabricacao de filmes ultrafinos de alta qualidade, faz com
que a obtencao e a utilizagao em laboratorio desse tipo de material seja uma tarefa realizavel
dentro de nao muito tempo, o que torna o estudo desse tipo de sistema uma area muito fértil
para a aplicacao pratica da EDQ com violacao de simetria de Lorentz, oferecendo assim uma
otima perspectiva de futuro especialmente para modelos de férmions sem massa, como o que

trataremos nas proximas secoes deste capitulo.
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4.2 Equacao de gap a temperatura zero

A partir daqui iremos passar a trabalhar com uma versao nao massiva do modelo de

Thirring? utilizado no capitulo 3, com um propagador dado por

1

p—bvs

Si(p) = (4.24)

Com este novo propagador calcularemos a equacao de gap da teoria a temperatura zero e com
temperatura finita. Para isso, nossa primeira tarefa sera a racionalizacao deste propagador
[13], que tem por objetivo retirar as matrizes de Dirac do demominador da expressao. A

partir de S,(p), definimos o propagador racionalizado como

—5’75}7'ﬁ+575,’;3+575
—575]3—#57513*"575'

N
de»_ﬁ-—%%ﬁ

(4.25)

Observe que seguimos adotando as regras do método de 't Hooft-Veltman para tratar as
matrizes de Dirac. Por esta razao, teremos novamente objetos fisicos, como as matrizes con-
traidas com o quadrivetor b, e nao fisicos, que surgirao de contracoes com o quadrimomento
Dy, que é composto por termos dos dois subespacos. Assim, com o auxilio das relacoes (3.69),

(3.70a) e (3.70b), o numerador de G,(p) torna-se

(p—bys)(p+ bys)(p+ bys) = (p +p— bs) (p +J§B + Pys) (P + Bs)
= (0" +9°) + {p. b}s + [p. s + b (p + Bs) (4.26)

= (p" + "+ 2p - bys + [, Blvs) (p + Bs).

2Embora este assunto transcenda em certo sentido o escopo desta dissertacdo, é valido ressaltar que
uma das motivagoes mais comuns para o estudo de modelos deste tipo encontra-se na possibilidade que
estes oferecem de indugéo do termo de Chern-Simons [14], que no caso que tratamos pode ser gerado em 4
dimensoes.
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Realizando procedimento analogo para o denominador, temos

(P F brs) (P F Prs) = 0° F [, Plvs T {p, Bvs — b°

(4.27)
= pQ + W) 6]75 - b2'
onde, de acordo com (3.69), {p, b} = 0. Deste modo, o denominador de (4.25) fica
(p— 575)(73 - 575)@ + b%)@ + b)) = (0" = b)° — ([p, blvs)® (4.28)
= (0" =) = 4p-b)° —4p°”.
A fim de tornar mais simples o denominador, vamos reescrevé-lo como a seguir,
(7~ )2~ 4p - D)’ — 4% = (57 + ) — 4l(p- 1) + 5V
= (=0 +b)* = 4p°F’ (4.29)
= (p—b)*(p+b)* — 450"
onde usamos b? = D - b = 0. E, com os novos numerador e denominador calculados, o
propagador fermionico racionalizado assume a forma seguinte
[P+ 0% +2(p - b)ys + [, Bls] -
G = . 4.30
Expandido em termos de 4p*b%, Gy (p) é escrito como
4p%b?
Gy(p) = Sp(p Sp(p) + - -+ 4.31
b(p) = Su(p) + TEETENE b(P) + (4.31)
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onde S,(p), agora o primeiro termo da expansao do propagador racionalizado, é expresso ja

sem matrizes gama no seu denominador como

5,(7) = P+ (;_2(;2-(12? ;;[zﬁ, bys] 3+ ). (432)

Este serd o tnico termo de Gy(p) que produzird contribuigdo nao nula para a equacao de gap.
Os termos restantes serao todos anulados apds a integracao, quando tomarmos o limite em
que D — 4 com o proposito de recuperar a dimensao original do espago. Separando agora
em Sy(p) a parte dependente explicitamente do momento nao fisico, que é anulada se nao

usarmos as regras do método HV, temos S,(p) = Sy (p) + Spa2(p), tal que,

Sn(P) = i (;__b b; (2])(]1_ :))2% (P + Ps), (4.33a)

Sk2(p) = i@ _[Z’f(];i b2 P+ bs)- (4.33b)

Uma vez obtida a expressao do propagador na equacgao (4.31), vamos entao dar prosse-
guimento ao nosso estudo regressando para a equagao que nos fornece os minimos do potencial

efetivo,
Vs
dB, 1B=p

gZ
= —Z P — 41" =0, (4.34)
e

que mantém sua forma inalterada a despeito da auséncia da massa no propagador. Contudo,
esta mudanca de propagador alterara a forma do termo de tadpole, que a partir daqui, com

o auxilio da igualdade [;;B, Blvs = 233}575, serd,

(4.35)

m_ gpn o [ 40P [P0 420 p)ys + 20Bvs) (P + Bs) 7"
= e o 2m)P D201 b '

De maneira andloga ao que fizemos nos captiulos anteriores, vamos a seguir efetuar
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os tracos e eliminar as matrizes de Dirac do integrando. Empregrando as regras do método

HV apresentadas na subsecao 3.4.1, para os dois primeiros termos,

tr[(f + Bys) v vs) = tepyt s + trhysy s

— b,

Logo,

tr[(p* + b°) (P + Bys)v"vs) = —40(p° + b?).
Para o terceiro termo, calculamos o traco abaixo:
tr[ys (P + Bys)v"vs) = tr(py™ + py")
= 4pH.

E, por conseguinte,

tr[2(b - p)ys (P + Pys) v vs = 8(b - p)p*.

O tracgo do quarto termo fica:

tr[2phys (P + Bys)7"vs) = 260physpyvs + 2t0pbrsbrsy s
= —2tepppyt — 2tephryspy”
= —2tr(Pbpy" + phpy”)
= 2tr(pphn")

= 8p2bH.

Assim, com os resultados (4.37), (4.39) e (4.40), chegamos em

I — emf’/ d%p —4b(p* + %) + 8(b- p)p* + 8p*D*
(2m)P (P —b)*(p+b)
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Contudo, como (p — b)%(p + b)* # (p* — b?)?, pois
(6= b)*(0+0)* = (b= D)ulb—p)"(b+p)u(b+p)", (4.42)

necessitamos acrescentar aos nossos calculos uma técnica chamada parametrizacao de Feyn-
man, para dar ao integrando de (4.35) a forma necessaria para a aplica¢ao da férmula (3.54)
que nos permitira realizar a integragao. Esta parametrizacao consiste num método auxiliar
para a solucao de integrais de lago surgidas de diagramas de Feynman, onde certos tipos
de fragoes sao expressos em termos de integrais miltiplas. De maneira geral, esta técnica é

empregada através do uso da férmula:

(Zuk_l) Pt gt

1 Tl + -+ ap) /1 /1
= duy - - du,, . 4.43
A?l - Aon C(aq) - T(an) Jo “ 0 “ i ax ( )
[UlAl + P + unAn}kzl

em que uy é chamado de parametro de Feynman. Para o caso que estamos tratando, em que
é possivel considerar que temos apenas dois objetos no denominador, precisaremos de uma

versao simplificada desta relagao, a saber,

1 ! dx
AB /0 [Az + (1 — 2)B]?’ (444)

com A = (p—b)? e B = (p+b)% Sendo assim, apds a parametrizacao, II'* passa a ser escrito

CcOo1mo

I — eyt~ D/ / de —4b“p +b°) +8(b - p)p* + 8pb*
2(p—b)2+ (p+0)2(1 — 2))?
a D/ / dD_ A+ 80 p)p 4 8y
—2b-p+0?)+(P2+2b-p+02)(1—2)*

(4.45)

Para chegarmos a forma que buscamos para o integrando, necessitamos ainda eliminar
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os termos cruzados com p no denominador. Para isto introduziremos um deslocamento ¢ no
momento, tal que p* — p* + t#, com t* = —(1 — 2x)b*. Note que supomos t* dependente
de b* e por esta razao ele nao deve possuir parte nao fisica. Aplicando este deslocamento,

veEMOS que

(p+t—bPr=@*+t2+b>+2p-t —2p-b—2t-b)z, (4.46)
(P+t+0)?*1—2)=@E +t>+ V" +2p-t+2p-b+2t-b)(1 —x). (4.47)

Portanto,

p+t—bz+P+t+b)(1—2)=@" +t*+V+2p-t+2p-b+2t-b) —4p-bx — 4t - bx

=2+t 402+ 2p -t +2p-b(1 — 2x) + 2t - b(1 — 22).
(4.48)

Se o deslocamento que impusemos para o momento estiver correto, os termos cruzados com

p devem se anular, o que implica

2p-t+2p-b(1 —22) =0
2p[t + b(1 — 2z)] =0 (4.49)

t = (1 — 22).

Este resultado confirma a validade da nossa escolha para o formato de t#, e assim o denomi-

nador de IT'* passa a ser

(P4t —bx+ @+t+b)(1—x) =[p°+ 2+ b +2t-b(1 — 22)]°

= (p* + 2+ b* — 2t%)?
(4.50)
— (152 - t2 + 62)2

= (ﬁZ - M2)2?
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onde M? = t>—b2. Uma vez modificado o denominador, precisamos entao alterar o numerador

empregando a mesma mudanca de variavel. Em consequéncia disso, encontramos

1
I~ :eu4_D/ dx
0

/ d7p —4b'(p* + 2 + 07 +2p-t) + (2p- b+ 2t - b)(dp" + 4tM) + 8D
(2m)P (P2 — M2)? :

(4.51)

Com a integral de laco finalmente organizada de maneira adequada, devemos agora
solucioné-la e tratar das divergéncias que possam emergir deste processo. Para isto seguimos
procedimento semelhante ao explanado no capitulo 3. Apds a utilizagao da férmula (3.54),
expandimos o integrando em torno de D=4, onde ele exibe uma singularidade, e efetuamos
a integral em x, o parametro de Feynman. Feito isso, encontramos o seguinte resultado para

a correcao quantica de primeira ordem do VEV para b*:

ieb?bH

" = : 4.52
32 ( )
Voltando para a equacao (4.34), com G = Z—z e bt = ef*, encontramos
Vs e eb?b
= —=b" =0. 4.53
dB,, |B=p G + 32 ( )
Isto nos leva a equacao de gap
e eb?
=0 4.54
( G + 3772) ' (4.54)
cujas solucdes, para b > 0, sao
b(l) = GB(l) = O, (4.55&)
372
b(2)7(3) = €B(2)7(3) =+ ?, (455b)
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e constituem, respectivamente, um méximo local e os minimos do potencial V' (b*), dado pela

expressao

V) = -t

2G 1272 (4.56)

A ocorréncia das solugdes nao triviais by e by para a equagao de gap, os valores es-
perados no vacuo do campo b*, indica a indugao de uma quebra de simetria de Lorentz na
teoria. Este resultado, ainda nao registrado na literatura, possui uma outra interessante
consequéncia revelada através do cédlculo de V(b"), que é a presenca de um potencial do
tipo chapéu mexicano, apresentado na figura(4.2), caracteristico do modelo de Higgs. Em
[16], Bjorken usa um mecanismo analogo ao aqui descrito para obter uma curva com esta
forma, contudo, introduzindo termos na expressao para V através de procedimento ad hoc, o
que aqui nao é necessario, uma vez que V' (b*) é gerado naturalmente com esta configuragao
através de correcoes radiativas.

Figura 4.2: Potencial V(b*) com quebra de simetria, tipico do mecanismo de
Higgs.

v

by b3

Fonte: Autor, 2015.

Este tipo de potencial é particularmente interessante por nos permitir analisar e ex-
plicar com relativa simplicidade fenomenos ligados a quebra espontanea de simetria, como a

geracao de massa para as particulas fundamentais no modelo padrao, no caso do modelo de
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Higgs, ou a restauragao de uma simetria a partir de mudancas de temperatura, como ocorre

no nosso modelo, que é o tema da proxima secao deste texto.

4.3 Equacao de gap a temperatura finita

Dizemos que uma quebra espontanea de simetria ocorre quando uma determinada
simetria que é respeitada pela lagrangiana de uma teoria deixa de ser preservada pelo seu
estado fundamental. Se esta alteracao surge do calculo de corre¢oes radiativas, a simetria é
dita quebrada dinamicamente. Quando isto acontece, o estado de menor energia do sistema
deixa de ser tnico e instavel e passa ser um estado degenerado e estavel, o que pode ser
observado através de uma mudanca na forma do potencial, que sendo inicialmente simétrico
com relacao a seu ponto de minimo, perde esta caracteristica apds a degenerescéncia do
estado fundamental. Com este fato em mente, nesta secao levaremos em consideragao efeitos

termodinamicos?®

nos nossos calculos para analisar como uma variagao na temperatura altera
a forma do gréfico da figura (4.2), e obtermos assim o valor critico de T a partir do qual a
simetria do sistema ¢ restaurada. Uma investigacao acerca da restauracao de simetria por
mudanga de temperatura foi realizada por Mariz et al em [17], contudo, para o progador
massivo estudado no capitulo anterior, que nao permite a presenca de um potencial simples
como o que encontramos no caso do modelo sem massa, e utilizando um método diferente
daquele aqui empregado.

Nosso ponto de partida serda novamente o termo de tadpole, que calcularemos desta
vez assumindo um sistema em equilibrio térmico com temperatura definida. Pretendendo

simplificar os calculos, faremos uso da rotacao de Wick para passarmos do espaco de Min-

kowski para o espaco euclidiano. Esta rotagao impde uma mudanga de métrica (g'” — —3*)

3Para um estudo mais detalhado acerca de teoria de campos a temperatura finita, recomendamos [15].
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que implica nas transformacoes

P = —0"pup, = —P° = Pi>, (4.57a)
p-b— —pg-b, (4.57b)

d'p — id'pg, (4.57c¢)

b b, (4.57d)

Agora no espaco euclidiano, a funcao de um ponto II'’* assume o seguinte formato:

I —eip™ D/ / deE —4b"[26° + dbr(e — 1)] + 8(1 — 22)°0°b"
(pe®+ M?)?

— eiptP / / deE A pg”
pE +M2)

(4.58)
+ez,u4 D/ /deE 8(pE - b)pE"
(e + M 2)
deE 80 p”*
+ eip P / dx /
: (pE? + M?)?’
onde escrevemos o deslocamento como t* = —b#(1 — 2z). Em seguida, decompomos os

quadrimomentos como phy, = p* + pout, com u* = (1,0,0,0). Além disso, considerando a

simetria das integrais sob rotacoes espaciais, introduzimos a substituicao

=3 ﬁQ SaB B
505 o _ o). 4
P %D 1((5 u“u?) (4.59)

Com isto escrevemos (4.58) como a soma de suas partes espacial e temporal, isto é,

" =eip*~ D/ / o / "y ! {8b“ 7 5“550‘B 404 [4(x — 1)z + 2]
2m) D L(po? 4 p? + M?)?
_2 =D
— AV — AV 2 + 8VUBA(1 — 22)% 4 8—L— b — 8L (b wut + 8py3(b - w)utY.

D -1 D -1
(4.60)
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Para resolver as integrais em p seguimos as solugoes dadas por

dp 1 _ 1 ['(a—n/2)
/ 2m)m (P2 4+ A2)e (47)/2T(a)(A2)a—n/2 (4.61)

(4
ap P’ 1 1 T(a—1-n/2)
/ (2m)" (p* + A?)e 2 (4m) "2 T (o) (A2)a-1-n/2” (4.62)

Com isto a equagao (4.60) entao torna-se

1-D L
I —eip™ D/ / D fi2-P(D - rF r(—2 +1) (M2 +p5) =

8(D — 41)“+ b+ Sutb - u
D-1 D-1 D-1

1 dp _ 1—D _
+ eiptP / da / %{M*Dw%ff’“r (T + 1) (M2 +p2) = (4.63)
0

~subal)

- 1-D _
X (8utb - u — 4bM) — i237D7r%*D+le,u4*DF (T + 2) (M2 +p§) P2

x A{ MV + b*[4(z — 1)z + 2]b" + 8b%(1 — 2z)*V* — 8u™b - u}}.

Neste ponto introduziremos efetivamente as consideragoes termodinamicas nos nossos
calculos com o uso do formalismo de Matsubara para o calculo das integrais em py. Par-
tindo da suposi¢ao de que temos um sistema em equilibrio térmico com um reservatério de
temperatura T = 37!, discretizamos a energia assumindo py = (n + & ) e substituimos sua
integracao por um somatério, fazendo % f dpy — % > . A férmula geral para a solugao deste

n
somatério [18] é
Z[(n + )2+ a7 = M + 4sin(wA) fa(a, b), (4.64)

L) (@) 7

n

com

g 1
fr(a,b) = /| - —ZCLQ))\ Re (6%(”%) - 1) . (4.65)

al

Esta solugao é vélida apenas para A < 1 e fora dos pélos em A = —1/2,1/2,-3/2,3/2---
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Para os demais casos, que nao precisaremos tratar aqui, é possivel utilizar relagoes de re-
corréncia e colocar A dentro do intervalo de validade da expressao.

Finalmente, resolvendo os somatodrios descobrimos que o termo covariante recupera
o resultado (4.52), obtido através do célculo de temperatura zero, enquanto que a parte

nao covariante da expressao gera um termo dependente de temperatura. Deste modo, com

¢ =M temos

2 7

" =

(4.66)

3T

ieb’b* - /°° dzMz(éQ — 22%)(tanh(wz) — 1)b - u
€ w2/ (2 =€) (2 +€)

No regime de altas temperaturas (¢ — 0), tomando M — 27T¢, a equagao anterior se reduz

a
jeb?bH ©4T?(€? — 22%)(tanh —1)b-
e — ”3 T e / g, (& — 227 (tanh(mz) — 1)b - u (4.67)
™ 0 (z=&)(z+¢)
Sendo assim, ao efetuar a integracao usando b - u = by, obtemos
ieb?’bt 1.,
" = 32 + gzeT bo. (4.68)

Este resultado mostra, como consequéncia da consideracao de efeitos termodinamicos na
teoria, o surgimento de uma dependéncia com relacao a temperatura na correcao quantica
para o VEV.

Buscando entender os efeitos da adi¢ao de temperatura sobre a simetria do sistema,

vamos calcular a equagao de gap, contudo, separando-a em suas partes espacial e temporal,

e eb?]
4 |y = 4.
{ ek W] 0, (4.692)
1 T? b?
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Observe que a equacao (4.69a) conserva a forma de (4.54), bem como suas solugoes,
uma vez que a parte espacial do campo b* mostrou-se inalterada sob acao da temperatura.
No entanto, a equagao referente a componente temporal possui um termo dependente de T'
que nos permite encontrar um valor critico a partir do qual o potencial da teoria recupera a

simetria em torno de seu valor minimo. A condicao para que isto ocorra é dada por

(é - T;) <0, (4.70)

pois se este termo for nulo ou negativo o potencial correspondente,

1 T?*\ e e
V(by) = — (— - —) §b§ + Wbé’ (4.71)

perde a forma do potencial de Higgs. Portanto, a partir do valor critico da temperatura,

T, = (4.72)

3
5’
V(by) passa a ter um tnico minimo (figura (4.3) e figura (4.4)), o vacuo perde a degene-
rescéncia e, por conseguinte, para a parte temporal do campo b* é restaurada a covariancia
de Lorentz, presente inicialmente no modelo. E, da mesma forma, ocorre também a res-

tauracao da simetria de paridade.
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Figura 4.3: Potencial V(bg) para T > T,.

v

Fonte: Autor, 2015.

Figura 4.4: Potencial V(by) para T = T..

v

Fonte: Autor, 2015.
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Capitulo 5

CONSIDERACOES FINAIS E

PERSPECTIVAS

Nesta dissertagao estudamos a violagao da invariancia de Lorentz no contexto do
modelo padrao. Nossas investigacoes se baseiam em uma proposta de extensao desta teoria,
chamada de modelo padrao estendido, que pretende contemplar efeitos nao explicados pelo
modelo padrao em sua formulagao convencional.

No primeiro capitulo apresentamos uma introducao sobre parte da histéria da procura
da ciéncia por simetrias na natureza e as motivagoes principais nao somente para 0 nosso
trabalho, mas também para o desenvolvimento do préprio modelo padrao estendido.

No capitulo 2 introduzimos os diferentes tipos de transformacoes de Lorentz e exem-
plificamos a violagao de simetria de Lorentz relacionada com a transformagcao de particula,
bem como a transformacao de CPT e sua violagao, induzida pelo quadrivetor *. Em se-
guida, fizemos explanagoes acerca do modelo padrao, de sua extensao, feita com o propodsito
de incluir no MP as violacoes de Lorentz e de CPT, e da eletrodinamica quantica estendida,

mostrando como esta se reduz a eletrodinamica quantica convencional ao retirarmos dela os
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termos relativos a quebras de simetria. Nos capitulos 3 e 4 apresentamos nossos calculos e
principais resultados.

Partimos no capitulo 3 da reproducao de um trabalho ja presente na literatura, que
induz através de correcoes radiativas um valor esperado no vacuo para o campo b* diferente
de zero, quebrando assim a invariancia de Lorentz em um modelo de quatro férmions massi-
vos autointeragente. Na sequéncia efetuamos este mesmo procedimento, usando desta vez a
prescricao de 't Hooft-Veltman para operagoes com as matrizes de Dirac. Observamos com
isto uma mudanga no resultado do calculo da amplitude de tadpole, que passou a ter apenas
a contribuicao de termos de primeira ordem em b*, o que gerou uma equacao de gap que
revela a existéncia de um potencial simétrico e de um vacuo nao degenerado para o sistema,
inviabilizando assim a violagao de simetria de Lorentz. Esta aparente dependéncia do com-
portamento da teoria com relacdo ao procedimento de regularizacao indica a existéncia de
uma ambiguidade no tratamento de divergéncias logaritmica através das técnicas de regula-
rizacao dimensional convencional e de 't Hooft-Veltman. Entretanto, este é um problema que
carece de maiores investigacoes e deve motivar futuros trabalhos nossos com estas técnicas.

No quarto capitulo estudamos uma versao nao massiva do modelo abordado no capitulo
3. Novamente, induzimos dinamicamente uma quebra de simetria de Lorentz, calculamos os
valores esperados no vacuo do campo b* e plotamos o grafico do potencial, que mostrou-se
semelhante ao potencial do campo de Higgs e explicitou a degenerescéncia do VEV do sis-
tema. Por fim, analisamos este mesmo modelo sob um regime de temperatura finita. Como
resultado obtivemos a descoberta de que, embora a parte espacial do campo b* se mostre
inocua aos efeitos da adicao de temperatura, sua parte temporal é sensivel a estes efeitos e
altera a forma do potencial, a medida que variamos T. Com isto conseguimos inferir um valor
critico para a temperatura a partir do qual acontece a recuperacao das simetrias de Lorentz

e de paridade no sistema.
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Este trabalho nos oferece como perspectivas futuras, entre outras possibilidades, o
estudo da eletrodinamica estendida no contexto dos semimetias de Weyl, que permite uma
interessante ligagao entre a fisica de altas energias e a area de matéria condensada, além
da continuacao das investigagoes efetuadas no capitulo 4 no regime de temperatura finita,
com o objetivo de oferecer uma melhor compreensao acerca do comportamento do campo b*
sob agao de temperatura. Podemos ainda realizar andlises de sistemas de spin 3/2 e sobre a

indugao dinamica da agao efetiva.
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