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RESUMO

A simetria de Lorentz tem um papel fundamental na constru¢@o da Relatividade Geral e Teoria
Quantica de Campos. Todavia, a fim de compreender a fisica além do modelo padrao, os fisicos
tém considerado que a simetria de Lorentz pode ser violada em uma teoria mais fundamental.
Nesse trabalho, iniciamos introduzindo o formalismo de integrais de trajetdria e entdo falamos
sobre a possibilidade de Violacdo de simetria de Lorentz e destacamos o mecanismo de violacao
espontanea proposto por Kostelecky e Samuel. Feito isso, estudamos as corre¢cdes radiativas a
um loop em um modelo vetorial com violagdo espontanea da simetria de Lorentz, conhecido
na literatura como modelo Bumblebee. Primeiro, consideramos o modelo Bumblebee com
um potencial suave de auto interagcdo, que € responsdvel pela violacdo espontanea de Lorentz.
O espectro desse modelo exibe um modo ndo-massivo transversal, que € identificado como
modo de Nambu-Goldstone, € um modo massivo longitudinal. Além da quebra da simetria
de Lorentz, esse modelo também exibe violagao da simetria de calibre. Calculamos a funcdo
de dois pontos empregando a prescricdo PV e o resultado é ndo transversal, levando a um
modo massivo excitado. A fim de restaurar a simetria de calibre, introduzimos o campo de

Stueckelberg e calculamos a fun¢ao de dois pontos. Nosso resultado também € ndo transversal.

Palavras-chave: Modelo Bumblebee; Campo de Stueckelberg; Funcdo de dois pontos; Violagao
de Lorentz.



ABSTRACT

The Lorentz Symmetry plays a fundamental role in the building of General Relativity and Quan-
tum Field Theory. However, in order to understand the Physics beyond Standard Model, the
physicists have considered that the Lorentz symmetry could be violated in a fundamental the-
ory. In this work, we start by introducing the Path integral formalism and then we talk about
the possibility of Lorentz symmetry violation and study radiative corrections in a vector model
with Spontaneous Lorentz violation, known in the literature as Bumblebee model. First, we
consider the Bumblebee model with self interaction smooth potential, which is responsible for
Spontaneous Lorentz violation. The spectrum of this model displays a transversal non massive
mode, which is identified as Nambu-Goldstone, and a longitudinal massive mode. Besides the
Lorentz symmetry, this model also exhibits gauge symmetry violation. We calculate the two
point function by employing the PV prescription and the result is non transversal, leading to an
excited massive mode. In order to restore the gauge symmetry, we introduce the Stueckelberg
field and calculate the two point function. Our result is also non-transversal.

Keywords: Bumblebee model; Stueckelberg Field; Two point function; Lorentz violation.
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1 INTRODUCAO

A Natureza pode ser fundamentalmente descrita e compreendida em termos de si-
metrias de calibre e simetrias espago-temporais, como a invariancia de Lorentz que é um dos
pilares da Relatividade especial e € comtemplada pela Teoria Quantica de Campos, fornecendo o
Modelo Padrao de particulas que descreve todas interagdes nao-gravitacionais (eletromagnética,
nuclear fraca e nuclear forte).

Apesar do Modelo Padrao (MP) ser uma teoria fisica bem testada e consolidada na
comunidade cientifica, o mesmo possui lacunas como, por exemplo, falta de uma explicagcdo
consistente para a matéria escura e a massa dos neutrinos. Além disso, ainda ndo existe uma
Teoria Quantica de gravidade, ou seja, uma conciliacdo entre o MP e a teoria da Relatividade
geral, que descreve a interacdo gravitacional.

Nesse cenario, a possibilidade de quebra da invariancia de Lorentz tem recebido
atencdo significativa em diversos trabalhos. Teorias com violagdo de simetria de Lorentz estdao
sob intensa investigacdo desde o trabalho seminal de Kostelecky e Samuel [1]. Contextos como
Teoria de cordas [1], teorias ndo-comutativas [2], Horava Lifshitz [3] sdo exemplos onde a
violacdo de lorentz pode ser observada. Esses estudos levaram ao desenvolvimento de um
arcabouco tedrico conhecido como Modelo Padrao Estendido (MPE) [4,5]. O MPE € uma
teoria de campos efetiva que contém os termos do MP e todos os termos possiveis que violam a
simetria de Lorentz.

Como ¢é conhecido na literatura, existem duas formas distintas de implementar a
quebra de simetria de Lorentz. A primeira € a quebra explicita de simetria que ocorre quando
um campo de fundo (background) € introduzido diretamente na lagrangiana da teoria, tal como
ocorre no modelo Carrol-Field-Jackiw (CFJ) que consiste em um termo tipo Chern Simon{]
quadridimensional [6] com o acrescimo de um vetor constante a lagrageana original de Chern
Simons. A presenca desse vetor constante leva a anisotropia, ou seja, 0 espaco tempo assume
uma direcdo preferencial (direcdo do vetor constante). Além da simetria de Lorentz, o mo-
delo CFJ também viola a simetria CPTH Em [7], Kostelecky e Mewes desenvolveram uma
eletrodindmica que viola a simetria de Lorentz, mas preserva a simetria CPT. Essas novas ele-
trodinamicas trazem novos efeitos fisicos no vdcuo como, por exemplo, a birrefrigéncia. A
outra forma € a quebra espontanea de simetria, cuja principal motivacao vem da Teoria das cor-

das onde campos vetoriais e tensoriais podem adquirir um valor esperado no vicuo diferente de

I'Termo topologicamente massivo no espaco tempo tridimensional.
2A simetria CPT consiste na operacio conjunta e simultinea de trés simetrias discretas: conjugacio de carga
(C), inversao espacial (P) e inversao temporal (T)
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zero, levando a uma direcdo privilegiada no espago-tempo.

O mecanismo de violacd@o explicita de Lorentz é bem consistente quando estudado
em espacgo tempo flat. Entretanto, no setor gravitacional a questdo torna-se mais complicada,
pois a inclusdo direta de parametros constantes quebra o difeomorﬁsmoﬂ e as identidades de
Bianch, que sdo dois ingredientes fundamentais na constru¢ido da Relatividade Geral. Uma
solucdo para esse problema € utilizar o mecanismo de viola¢do espontanea, onde o vacuo da
teoria € instavel [8,9]. Em especial, tal mecanismo € um conceito importante no estudo de
interacdes fundamentais. Por exemplo, o mecanismo de Higgs [10], que leva em consideracao
a ideia de quebra espontanea de simetria, é responsavel pela geracdo de massa para os campos
de calibre.

No contexto de violagdo espontanea de simetria de Lorentz, existe um modelo ve-
torial conhecido na literatura como modelo Bumblebee, que foi introduzido pela primeira vez
em [1], e tem sido investigado em varios contextos, como Buracos negros [11-14], Wormholes
[15,16], espalhamento de particulas [17], aspectos quanticos [18-21] e solucdes Godel [22,23].
Esse modelo € o mais simples que exibe quebra espontanea de Lorentz, onde tal violagdo €
desencadeada por um campo vetorial que possui um valor esperado no vicuo diferente de zero.

Também € possivel construir outro modelo com quebra espontanea de Lorentz con-
siderando um campo tensorial antisimétrico conhecido como campo de Kalb Ramond [24-26].
Os modelos Bumblebee e Kalb Ramond sao construidos com um termo cinético € um potencial
que € responsavel por desencadear o mecanismo de violagdo espotananea de Lorentz. O po-
tencial pode assumir varias formas como potencial suave [18] multiplicador de Lagrange [27]
e potencial ndo polinomial [28]. Esses modelos sdo caracterizados pelo aparecimento de um
modo nao massivo transversal que pode ser identificado como um modo de Nambu-Goldstone
e um modo massivo longitudinal que surge da viola¢do de Lorenz e ndo representa um modo
fisico propagante.

Nesse trabalho, iremos lidar apenas com o modelo Bumblebee e uma extensao onde
o campo Bumblebee € acoplado ao campo de Stueckelberg. Tal acoplamento foi proposto em
[21] a fim de quantizar a teoria e lidar com os problemas relacionados a instabilidades.

Apesar do modelo Bumblebee ter grande énfase no setor gravitacional, ainda exis-
tem topicos a serem trabalhados no espaco tempo flat, como corre¢des radiativas. Tal topico
tem um grande desenvolvimento em modelos com violagdo explicita de Lorentz [29-33]. En-
tretanto, apenas [18] abordou esse tdpico com violagdo espontanea de Lorentz, considerando o
modelo Bumblebee em espaco tempo flat.

Correcdes radiativas podem ser entendidas como correcdes quanticas (além do nivel

3Um difeomorfismo é uma transformacio de particula, nos quais os mapeamentos x* — x* + E¥ levam as
transformagdes nos campos dinamicos.
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de arvore) advindas dos termos de interacao de um dado modelo. Um exemplo bem conhecido

€ a correcao ao propagador do féton na Eletrodindmica Quantica.

Figura 1: Diagrama um loop Polariza¢do do vicuo na EDQ

O diagrama de Feynman acima corresponde a criacao de um par (életron-pdsitron)
que € aniquilado em seguida. Esse grafico € conhecido como Tensor de polarizacao no vacuo.
Nesse trabalho, abordaremos o topico de correcdes radiativas considerando o modelo Bumble-
bee acoplado com o campo de Stueckelberg.

Esse trabalho esta organizado da seguinte forma. No capitulo 2, apresentamos con-
ceitos fundamentais de Teoria Quantica de Campos que serdo utilizados ao longo desse traba-
lho. Fornecemos uma breve revisdo sobre métodos funcionais e discutimos a Ac¢ao efetiva no
contexto de teorias com interacao.

No capitulo 3, fornecemos uma visdo geral sobre a simetria de Lorentz e os me-
canismo que levam a violagdo da mesma. Daremos aten¢do ao mecanismo de Kostelecky e
Samuel que serve de base para o desenvolvimento do modelo Bumblebee.

No capitulo 4, estudaremos apectos do modelo Bumblebee em espaco temp flat.
Obtemos o propagador para o campo f3; que representa uma pequena flutuacdo em torno do va-
lor esperado do vicuo do campo Bumblebee. Em seguida, estudamos os modos de propagagao
e mostramos que o modelo tem uma excitacdo ndo massiva transversal, que pode ser indentifi-
cada como um modo de Nambu-Goldstone, e uma excitagao massiva de propagacao longitudi-
nal. Essa excitacdo massiva tem natureza nao-fisica e via corre¢des radiativas, verificamos se
os temos de interacdo produzem corre¢des para a massa. Por fim, mostramos que a fun¢do de
dois pontos do campo 3, ndo € transversal, ou seja, temos de fato um modo massivo excitado.

No capitulo 5, introduzimos o campo de Stueckelberg para restaurar a simetria de
calibre. Nesse modelo, obtemos os propagadores para o campo f3; e para o campo de Stueckel-
berg. Ainda, mostramos que € possivel escolher um conjunto adequado de vetores que evitam
instabilidades no modelo Bumblebee-Stueckelberg. Por fim, estudamos as correcdes radiativas
no modelo Bumblebee-Stueckelberg. Como resultado, mostramos que a fun¢ao de dois pontos
do campo f; também ndo € transversal.

Nesse trabalho, adotaremos o sistema de unidades naturais ¢ = A = 1 e a métrica

com a seguinte assinatura 1,y = diag(+,—,—,—)
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2 ACAO EFETIVA E FORMALISMO DE INTEGRAIS DE TRAJETORIA

O objetivo deste capitulo € apresentar uma introducao aos métodos funcionais no
contexto de Teoria Quantica de Campos (TQC). Em relacdo ao Formalismo candnico, o For-
malismo de integrais de trajetéria tem a vantagen de ser invariante de Lorentz em todas as
etapas. Na abordagem candnica, afim de quantizar o campo, deformamos a dlgebra do campo
ao promove-lo a operador que obedece certas regras de comutacdo, e que atua no espaco de
Fock [34,35]. Em contrapardida, no Formalismo de Integrais de Trajetdria, o campo permance
com a algebra do campo classico.

Esse Formalismo ¢ uma ferramenta (quase) indispensadvel para estudar TQC e é

utilizado para:

« calcular as funcdes de green de n-pontos G (xy,...,x,) = (0| T ¢ (x1) ... ¢ (x,)|0)

demostar identidades quantica no contexto da renormalizacdo, como as identidades de

Ward

demostar as equacdes do grupo de renormalizacao

* estudar correcoes quanticas (acao efetiva)

* quantizar teorias com vinculos (teorias de calibre)

* provar a equivaléncia no nivel quantico de teorias de calibre (dualidade)

Tal Formalismo foi desenvolvido pelo fisico Richard Feynman em 1948 [36], no
contexto da mecanica quantica nao-relativistica. Até esse periodo, haviam duas Formulacdes da
mecanica quantica: Formulacao de Heisenberg [37] e Formulagao de Schrodinger [38]. Ambos
tinham suas raizes na formulacdo Halmitoniana. A Formula¢do de Feynman, ao contrério das
anteriores, era baseada no Formalismo Lagrageano. As trés formulacdes da Mecanica Quantica
sdo equivalente.

Agora, vamos discutir um pouco sobre a Formulacdo do Feynman. Partindo da

mecénica quintica nio-relativistica, onde a fun¢do de onda W(x,r) é dada por

Y(x,1) = (x,1[¥), 2.1)

e um estado inicial ¥(x;, ;) € relacionado com um estado final ¥ (x¢,7¢) da seguinte forma

<Xf,l‘f"P> = /dxi<xf,tf|xl~,t,->(xi,ti\‘P>, 2.2)
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onde o kernel dessa integral é a chamada de amplidude de probabilidade de transi¢do entre
o estado inicial e o estado final, e é onde estd a informagdo sobre a evolu¢do temporal da
particula. Entdo, para encontar o estado final, precisamos calcular essa amplitude de transi¢do.
O problema € que, para muitos casos, esse ndo ¢ um problema trivial.

A ideia do Feynman € dividir a trajetdria da particula em vérias etapas com inter-
valos de tempos €, ou seja, para evoluir do estado inicial ao estado final, a particula passa por
varios estados intermedidrios separados por um intervalo de tempo €. Assim, a amplitude de

transi¢ao pode ser escrita

<xf,tf|x,-,t,-> = /de—l ...dxrdxq <Xf,l‘f‘xN_1,tN_1> - (xz,t2|x1,t1><x1,t1 \x,-,t,), 2.3)

de tal forma que os estados intermedidrios podem ser escritos como

Xnt 15t 1 [Xns tn) = (g |eiH£/ﬁ|xn>a (2.4)
ou no espago dos momentos
AP ipnGinii—xn)/hiHe /B
(Xt 15 tns 1 |[Xn 1) = %e manti e . (2.5)
EN-1 T

Figura 2: Possiveis trajetorias cldssicas da particula

O préximo passo consiste em somar sobre todas as trajétorias possiveis da particula,

assim a amplitude de transi¢cdo ganha uma fase que € propocional a ac¢do cldssica da particula

N—-1 cn N—1
<xf7tf’xlatl = hm / I Idxn/ml_loﬁe)(p %HZ (pnT—H . (2.6)

Podemos definir os seguintes elementos de integragcao
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N-1
Px = [] dxn, 2.7)
n=1
N-1
dpm
= 18 2.8
7p= 1150 (2.8)

e passando (2.6) para o caso continuo N — oo, obtemos

i dx
(xp,trlxisti) = /Qx@pexp [E/dt (pz —H)]

. (2.9)
:W/@xexp[%S],

onde o elemento de integracdo Zx significa que estamos somando sobre todas as configuragcdes
cldssicas da particula. A constante ./#” € uma constante de normalizacdo e estd relacionada com
o caminho da particula. Nessa préxima secao, vamos estender esse formalismo para teoria de

campos.
2.1 Funcional Gerador

Nosso ponto de partida é o funcional gerador do campo escalar real massivo [34,
35,39-41], que € definido como

ZlJ] = //.@4) exp {i/d“x (%a“qw“(p — %m2¢2 +J¢)} , (2.10)

onde Z[J] = (0]|0); é a amplitude vécuo-vacuo na presenga de uma fonte J. Nesse caso, per-
mitimos um acoplamento minimo entre a fonte e o campo escalar. Quando essa fonte € zero,
o funcional gerador deve ser normalizado, ou seja, (0|0) = 1. A integral sobre o elemento de
integracdo Z¢ significa dizer que estamos somando sobre todas as configuragdes de campos

classicos possiveis. Com isso, a constante de normalizacao é dada por

e 1
[ D¢expifd*x (Loupare — Im292)]

Além disso, podemos expressar o valor esperado no vacuo do produto de campos da seguinte

(2.11)

forma

07 000). 000 = [ Folpton).ootslexs |i [ (32,0940 320?170 )
2.12)
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Por outro lado, o funcional gerador (2.10) também pode ser expresso em um somatério que

contém as fun¢des de Green de n-pontos

« m )
2] = n;)a/d“xl o d G (s x)(x1) - T (), (2.13)

onde
G (x1,....x0) = (0|.T¢(x1) ... 0(x4)]0). (2.14)

Agora, vamos definir a chamada derivada funcional de um dado funcional F[f(y)]

OF [f(y)] I Flf(y)+ed(x—y)] - F[f(y)]

Sf(x)  &—0 € 7

e aplicando n derivadas funcionais em (2.13), obtemos a seguinte relagdo entre o funcional

(2.15)

gerador e as fun¢des de green de n-pontos

RVAN]

G (xy,... x) = (—i)”51<x1) o) (2.16)

J=0

2.2 Teoria Livre

Nesta secdo vamos quantizar € mostrar como calcular as funcdes de Green para
teoria livre do campo escalar, campo de Dirac e campo de Maxwell através do Formalismo de

Integrais de Trajetoria.

2.2.1 Campo escalar

Com o intuito de calcular as funcdes de Green, vamos reescrever o funcional gera-
dor em termos da funcdo de Green da equacdo de Klein-Gordon. Entdo, apds integragdo por

partes no campo ¢, o funcional (2.10) € lido como

Z|J] zﬂ/.@¢exp{—i [/d4x%¢(m+m2)¢—1¢]}. (2.17)

Aqui é conveniente definir o operador de onda M = [0+ m?, de tal forma que (2.17) é dada por

ZlJ] = JV/@¢ exp {—i </d4x%¢M(/) —J¢)] : (2.18)
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Agora, vamos considerar o seguinte shift no campo ¢ — ¢ +M~!'J. Nesse caso, o elemento de

integracdo nao muda, ou seja, ¢ — Z¢. Entao, abrindo a expressio (2.18) temos

7l = JV/@(P exp [i/d“x (%¢M¢ - %JM_]J)}

= exp %/d“xJM*J ,/V/@q)exp {i/d“x%q)Mq)]

s

(2.19)

g

1

—exp % / d M| .

A expressdo (2.19) pode ser modificada reescrevendo (M ~1J)(x) como segue

(M) (x) = / &y < XM~y >

d*k N
_ /d4y(2n)4 <MYk >< k[J]y > (2.20)

d*k
- / @'y Gyt (010) <k >< Kly >,

onde definimos
—1

k2_m2

e lembrando que < x|k >= e ™% ¢ < y|k >= ¢k, podemos escrever (2.20) na base dos mo-

M~ (k)=

menta

d*k 1 .
M) =i [y V el o), 2.21)

que, de forma compactada, torna-se
(M) @) =~ [ dD(x=3)I ), 222)
onde D(x —y) é a solugdo da equagdo
(O4+m*)D(x—y) = —id(x—y). (2.23)

Logo, subtituindo (2.22) em (2.19), obtemos

Z[J] =exp B/d“xd“y](x)D(x—y)J(y) . (2.24)



20

Uma vez escrito o funcional apenas em termos da corrente J e de D(x — y), podemos calcular

as funcoes de Green. A expressao (2.16) para n=2 diz que a fun¢do de 2-ponto é

5 57l
8J(x1) 8J(x2) | ;=9

Partindo de (2.15), € possivel mostrar que derivadas funcionais possuem as mesmas proprieda-

G (x,x) = (—i)?

(2.25)

des de uma derivada ordinéria. Além disso, temos a seguinte propriedade:

0J(x)

— 5@ (r_
5](x1)_5 (x—x1). (2.26)

Entdo, aplicando essas propriedades no funcional gerador, temos que a fun¢do de 2-ponto coin-

cide com a funcdo de Green da equacio, ou seja

G?(x,x) = D(x; —x2), (2.27)

e assim, o propagador do campo escalar no espaco dos momenta fica

i

Dp(k) = ——5—. 2.28
r(k) k> —m?+ie (2:28)
A funcdo de 4-ponto, por outro lado, é dada por
s@zly
G (a1, ox0) = (i) -
0J(x1)...6J(xq) -0 (2.29)
= A(x] —x2)A(x3 —x4) + A(x] —x3)A(x2 — x4) + A(x] —x4)A(x2 — x3),
que esta de acordo com o teorema de Wick definido no formalismo candnico [35].
2.2.2 Campo de Dirac
Agora vamos definir um funcional gerador para o campo de Dirac
Zin. 7= N / TGP yexp [i / 4G (i du—m) y+ Ty +yn |, (230)

onde 1 e M representam fontes externas que sao acopladas ao campos ¥ e y, respectivamente.
Novamente, definimos o operador de onda M = iy*dy, —m. Agora, considerando o seguinte
shift:

Wy —M, (2.31)
Voy-M'n, (2.32)
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e substituindo em (2.30), obtemos

Zn,m] zﬂ/@W@wexp {i/d“xv_wa—ﬁMln}

Z[n,m] = exp {—i / d4xﬁM_ln} . (2.33)

Seguindo 0 mesmo procedimento do campo escalar (M~'n) é dada por

(M) ) = [dys-ym), 234)
onde S(x —y) satisfaz
(iY' oy —m)S(x—y) = id(x—y). (2.35)

Logo o funcional (2.30) torna-se
2Zn.) =exp |1 [ @t sste—n0)|. 230
A funcdo de Green de dois pontos para o campo de dirac €

5 5z
61 (x2) 671 (x1)

G (x1,x2) = (—i)?

n.7=0

G (x1,x2) = S(x; —x2). (2.37)

Logo o propagador do campo de Dirac no espaco dos momenta é dado por

S(k) = . (2.38)

2.2.3 Campo de Maxwell

O campo de Maxwell possui simetria de gauge que dificulta definir um funcional
gerador ja que o elemento de intergracdo YA, leva a ambiguidade na teoria. A fim de contornar
esse problema, faz-se necessario a introducdo de um termo de fixacdo de gauge —%(%A“)z.

O Funcional gerador bem definido para esse campo € dado por

ZJH] = ‘/V/@All exp {i/d“x {—%FMVF”V - %(aﬂA“)2 —Auj“] } : (2.39)

que integrando por partes torna-se

ZM = / DAy exp [i / d*x (%Au o*vA, —A“J“)] : (2.40)
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onde definimos o operador de onda
oMY =0ntY — <1 — é) o"a". (2.41)
De forma analoga ao campo escalar e campo de Dirac, o funcional pode ser escrito
Z[JH*] = exp B / d*xd*yJ* (x) Apy (x — y)J¥ (y)] : (2.42)
onde Ay (x —y) satisfaz a seguinte equacdo
OV Ayp(x—y) = i85 W (x—y), (2.43)
que no espaco dos momenta torna-se

O (k)Avp (k) = i8h (2.44)

onde usamos as seguintes transformadas de Fourier

4
Avp(x—y) = Tk —ip—y)p (k) (2.45)
vp X—=y (27[)46 vp ) .
d*k .
6(4) (X—y) = /We_lp(x_y), (246)

de tal forma que o operador bilinear (2.41) € dado por
1
oMY (k) = —k*nHY + (1 — E) kM kY (2.47)

Por fim, devemos inverter tensorialmente a equacdo (2.44). Nesse sentido, apresentamos um

ansatz contendo a métrica e produto entre os momenta, ou seja,

Logo, substituindo (2.47) e (2.48) em (2.44) e resolvendo o sistema de equagdo, obtemos o

seguinte propagador para o campo Ay

1 kyk
Ayp (k) = _kiz Mvp — (1=8) kzp . (2.49)

O propagador (2.47) possui um polo ndo massivo k> = 0 que representa uma propagacio trans-
versal. Além disso, tal propagador é gauge-dependente, ou seja, precisamos de uma escolha

adequada para £ de forma a obter informagdes fisicas acerca desse propagador. Uma escolha
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possivel é £ = 1, também conhecido como gauge de Feynmam, no qual (2.47) torna-se

i

Ultilizaresmos o propagador (2.48) para calcular a auto energia do campo A, a 1-loop na eletro-
dindmica quéntica escalar. Outra escolha é & = 1, também conhecido como gauge de Landau,
onde (2.47) é dado por

i kyk
Avp (k) = 2 (Tlvp - %) ) (2.51)

que € caracterizado pela condi¢do de tranversalidade. Assim como campo escalar e campo de

Dirac, a funcdo de 2-pontos coincide com o propagador

, O o0Z[J]
0JP (x1) 8J° (x2)

GS (x1,x2) = (—i)

J=0 (2.52)
= APG(XI — X2).

2.3 Interacao: Abordagem pertubativa

Nesta secao, vamos estudar o formalismo, que ja foi apresentado, agora no contexto
de teorias com interacdo. Considerando uma interacdo do tipo %q)“, temos a seguinte equacao
de movimento

A

(O+m*)g =— 97 (2.53)

A equagdo (2.53) € ndo linear e ndo possui uma solugdo exata. Nesse caso, precisamos de
algum procedimento com validade fisica. Assim, aparece os métodos pertubativos (baseado
na mecanica quantica) para tratar esse problema. Para fazer célculos pertubativos, temos duas
maneiras que podem ser derivadas usando o formalismo de integrais de trajetdria: formula de
Gell Man-Low e calculos diretos no funcional gerador.

O formalismo de integrais de trajetoria permite obter a férmula de Gell Man-Low

de maneira direta. Entao, seja o funcional gerador, agora escrito com um termo de interacao,

Z) =N / D¢ exp (i / d“x.z-m) exp (i / d*xLree +J¢) : (2.54)

onde Z,.. é a lagrangeana livre e .Z},; € a lagrangeana de interagdo. Agora, o valor esperado

no vacuo do ordenamento temporal do campo pode ser escrito, usando a expressao (2.12), como
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O17060)... 000 = [ Z0l00x)-..0tmlenp (i [ a*xin )
(2.55)
exp [i/d4x <%8u¢8“¢ - %m2¢2+1¢>} ,

que pode ser reescrita

9017 ¢(x1)...0(x,)exp (ifd4x$n,) ]0>0‘

(0179 (x1) ... 4 (x,)[0) = 0(0]exp (i [ d*xZ) [0)0

(2.56)

A formula de Gell Man-Low (2.56) € o ponto central para estudar cilculos pertuba-
tivos. Como € conhecido no formalismo candnico, essa féormula consiste em relacionar o valor
esperado no vacuo do ordenamento temporal do campo da teoria com interacdo com o valor
esperado no vicuo do ordenamento temporal do campo da teoria livre.

Uma abordagem alternativa é realizar os calculos diretamente do funcional gerador.

Para esse proposito, devemos fazer a seguinte derivada funcional

0
—6J(x) exp {i/d4x($free+1¢)] = i¢exp {i/d“x(.ff,efr](l))] , (2.57)

de tal forma podemos considerar a seguinte associacao

1§
= 50

(2.58)

e entdo podemos escrever

Z[J| = Aexp {i/d“x,fim (%%(x))} t/igv/@¢exp <i/d4x,§ffree—|—J¢) , (2.59)

ou

ew[ifd i (bsi) | Al]
o |ifdn g (L5s) | 201 =0

(2.60)

onde Zy[J] representa o funcional gerador da teoria livre. Agora podemos expandir a exponecial

em ordem de A. Em primeira ordem, obtemos

[1+ifdt i (Y5i5) + | W]
[14if 5T (Ysig )+ 2017 =0

(2.61)

| ~l=

zlJ) =
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e escolhendo a interacdo .%,;; = —%(])4

. 4
{1 & fate (V) +} ZolJ]

. 4 ’
[1—%fd4x(%5f(x)) +} ZO[J]‘J:O

Calculando as derivadas funcionais, o numerador dessa expressao fica

{1——/d4 <3z 2 4 6A(0 Ud“mz )] } Ud“mz X7 )}>+}ZO[J],

(2.63)

1) = (262)

enquanto o denominador € dado por

{1——/d4 (3i[A } (2.64)

Esse termo € responsdvel por eliminar as bolhas de vacuo, ou seja, ela vai normalizar o funcional

gerador. Assim nosso funcional gerador fica

Z[J {1——/d4 <6A Ud“mz x)J } Ud“xAz x) x)}>+}zo([f.65)

De posse da expressdo acima, podemos entdo calcular as fun¢des de Green. A funcdo de 2-

pontos é dada por

5 8z
5J(x1) 5J(x2)

G (x1,x2) = (—i)?

J=0 (2.66)
=A(x; —x2) — —A /d ZA(z—x1)A(z—x2),

que consiste do propagador da teoria livre do campo escalar mais uma corre¢do que pode ser

representado diagramaticamente da seguinte forma

U (2.67)
Figura 3: Diagrama tadpole modelo A ¢*

A expressao 2.50 corresponde ao mesmo resultado obtido usando a formula de Gell

Man-Low. Nesse caso, o fator de simetria aparece naturalmente. Agora, podemos escrever a
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funcdo de green no espaco dos momenta, onde a parcela correspondente a interagdo é dada por

A 4 A d*p e Pi—x)
EAm)/dxA@—xQA@—xg__EAm)/(mw4@2_m%2, (2.68)

de tal forma que (2.65) torna-se

d*p je—ip(x1—x2) &/'LA(O)
2 2
G<)(x1—xz):/<2n)4pz_m2 - | (2.69)

Vamos usar a seguinte aproximacao

2aa0)] " A0A(0)
2 _ 2
1+ g = (11— | (2.70)
para entdo escrever funcdo de 2-pontos como
d4p le_lp(xl _x2)
G (x) —x)) = / 2.71
(x1 —x2) Gy Pl (2.71)

onde my = m? + %A(O) ¢ a massa fisica, ou seja, o termo extra que aparece na funcdo de 2-
pontos € uma corre¢do quantica na massa do campo. Eliminando as pernas externas, ficamos
com a seguinte integral

ir [ dp i

I=—F [ ——Z—>—>; (2.72)

2) 2r)* p?—m
que € uma integral com divergéncia quadratica. Nesse caso, precisariamos fazer uma regularizacio
dimensional e usar um esquema de renormalizacdo para eliminar essa divergéncia.

Agora podemos calcular a func¢do de 4-pontos e encontar o vertice de interacdo da

teoria A ¢*

sz
0J(x1)...6J(xy)

G(4) (X] yree 7xn) = <_l)4

J=0 (2.73)
=—il /d4xA(x1 —2)A(x2 —2)A(x3 — 2)A(xg4 — 2).

Em ordens mais altas de A, vdo aparecer graficos desconexos. Nesse caso, é conve-
niente definir um novo funcional gerador W[J] que serd o gerador das func¢des de green conexas.

Ele é definido como

Z|J] = expiW[J],
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WJ] = —ilnZ[J]. (2.74)

De maneira andloga ao funcional Z[J], podemos escrever o funcional W[J] como sendo

o .p—]
W=y S / dxp o d GO, )T (1) T (), 2.75)
n=0 :
onde GE,’},L (x1,...,%,) € a fun¢do de Green conexa que € escrita

SMWJ]
0J(x1)...68J(xp)

G (1, xn) = (=)™ (2.76)

J=0
Em primeira ordem de A, a funcdo de Green conexa coincide com a fung¢ao de Green do funci-

onal (2.65). Entdo, no espaco dos momentos, obtemos

Gion(p) = —— 2.77)

p*—mj

Além disso, um outro funcional gerador que € de extrema importancia para a TQC
€ a agao efetiva, que € o funcional gerador das funcdes 1PI (one-particle-irreducible), que sao

as fungdes de green irredutiveis a uma particula. Esse funcional é definido da seguinte forma

T[¢] =W[J] — / d*z21(2)0(z). (2.78)

Essa expressao diz que a acdo efetiva pode ser calculada por uma transformada de legandre do

funcional W[J]. Agora, calculando a derivada funcional de (2.78) em relagéo ao campo

oLl _ WUl [ 4 8J(@) v [ a0 00(2)
5900~ 3900 ) 7599~ [ 9540 27
ede W|J
/ owW|J] :/d4Z6W[J] 0J(z) (2.80)
5¢(x) 6J(z) 69 (x) '
Agora, definindo o campo cldssico como
9c(z) = ?j/([zj)], (2.81)
e assim temos a seguinte relagao
J(x) = - OL19)] (2.82)
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Podemos definir o seguinte

- 1
rg]=Y ;/d‘lxl...d4an(")(x1,...,xn)¢(x1)...¢(xn), (2.83)
n=0"""
onde
T (xy,. .. x) = () (2.84)
T 80 (x) ... 80 (x,) q):O,
¢ a funcdo de green 1PI e estd relacionada com a fun¢@o conexa da seguinte maneira.
Gion(P)T?(p) =i, (2.85)
logo
r®(p)=p>— mfc (2.86)

A acdo efetiva € uma ferramenta fundamental para a Teoria Qantica de Campos.
Fisicamente, a acdo efetiva (ou acdo quantica) consiste na acdo classica acrescida de todas as

correcdes quanticas (em todas as ordens) possiveis.
2.4 Correcoes radiativas na Eletrodinamica Quéantica escalar

Nessa secdo, iremos estudar corre¢des radiativas a 1-loop para a funcdo de dois
pontos do campo Ay na Eletrodindmica Quantica escalar. Nosso ponto de partida € analisar

particulas escalares carregadas que sdo descritas pela seguinte Lagrangiana
L = 9y @ MD — m*d* P, (2.87)

onde m € a massa da particula carregada de spin-0. Essa Lagrangiana € invariante sob a seguinte
transformagio local ' (x) = ¢"®®®(x), onde 6(x) é um pardmetro de transformago que é uma
funcao real. Por outro lado, particulas escalares carregadas minimamente acopladas ao campo
eletromagnético sdo descritas pela Eletrodindmica Quéantica (EDQ) escalar, cuja lagrangiana €

dada por

1 _
L= = Fu " +V,PVED — m* D P, (2.88)

onde V € a derivada covariante, definida como V, = dy, +ieA, que é responsavel pelo aco-
plamento entre o campo Ay, € o campo ¢. O campo Ay possui simetria de gauge, logo € trans-

formado da seguinte forma

1
A=Ayt - 0u6. (2.89)
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Usando o Formalismo de intergrais de trajetéria discutidos anteriomente, podemos

extrair as regras de Feynman da EDQ escalar no gauge de Feynman (§ = 0) que estdo sumari-

zadas abaixo

* Propagador do campo Ay

* Propagador do campo ¢

e Um campo Ay trocando dois campos &

/\ 8
=

V¥ (p,q) = —ien™ (pu — qu),

¢ Dois campos Ay, trocando dois campos &

________ _B-VWWW
g S|

S |p

>

PE |

by

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)
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A 1-loop, existem dois graficos de Feynman que contribuem para a auto energia (ou funcio de

dois pontos) do campo A,. Portanto, escrevemos a auto energia IT*Y como sendo

Y =114V + 113,

onde T4 e HZ ¥ representam as amplitudes seguintes grificos de Feynman.

;1‘

/TN

.
{7 v
[ A
L '
Loy 'S

% !

3 ’
JZERN P
Sy ’f >

Figura 4: Diagrama tadpole EQD escalar (gréfico a)

A amplitude do grafico a é

dPk
Y = / (M)DV;‘VD(k)

L
—9io? 40/ ‘
ol 2m)P 12 —m?

k+p
p RN p
f 1
N e
k

Figura 5: Diagrama polariza¢do do vacuo EQD escalar (grafico b)

A amplitude do graficob é

I d®k _u v

i | Pk (2kH — pH) (2K — p¥)
R RrP e —m) (t p)? —m]

(2.94)

(2.95)

(2.96)

Essas amplitudes podem ser calculadas empregando a regularizacdo dimensional. Usando as
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integrais tabeladas em [40] e somando as amplitudes, obtemos a seguinte expressao

2 1 4mu?
uv — ¢ wov _ 20vy [
M (p) = ;o2 P'p" = )<8+ln E ) (2.97)

E facil verifica que a auto energia do campo Ay (2.97) é transversal, ou seja, p,IT*Y = 0.
O primeiro termo da expressao fornce a parte divergente no ultravioleta, enquanto o segundo
termo € a parte finita. O propagador geral do f6ton, ou seja, em todas as ordens da constante de

acoplamento é dado por
u v d*k ik(x—y) ALV
(O]TA¥ (x)A™(y)|0) :/We ARY (k) (2.98)

A expressao (2.97) fornece uma corre¢ao ao propagador livre do féton (2.90), de tal forma

_inﬂv l‘n/ia lr’ﬁv

G*V (k) = 2 + 2 Hap=7 +0
; (n“v _ ,(,;{_,2€v> (2.99)
1-TI(k) ~’
onde definimos 2/ anp?
(k) = 1872 (E +In T) . (2.100)

A expressio (2.99) mostra que o féton continua com um polo k> = 0 (particula sem massa),

mesmo ap0ds correc¢oes radiativas.
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3 VIOLACAO DA INVARIANCIA DE LORENTZ

Nesse capitulo falaremos sobre a simetria de Lorentz e a possibilidade de violacdo
da mesma. Destacaremos os setores de gauge e férmions do Modelo Padrao Estendido. Por
fim, mostramos como funciona o mecanismo de violagdo espontdanea de lorentz proposto por

Kostelecky e Samuel.

3.1 Simetria de Lorentz e Simetria CPT

Em meados do século XIX, a Fisica tinha um grande problema de compatibili-
dade entre duas teorias bem estabelecidas: mecanica classica e o eletromagnetismo. Como €
conhecido, a mecanica classica se baseia na chamada a simetria de Galileu, e a mesma esta rela-
cionada com a ideia de tempo absoluto. Entretanto, o uso da simetria de Galileu ndo se encaixa
no eletrodindmica de Maxwell. Quando aplicado a simetria de Galileu nas equacdes das ondas
eletromagnéticas, a mesma ndo preserva sua forma padrao em outro referencial. Na simetria de

Galileu, dois referenciais .’ e . estio relacionados através das transformacdes de Galileu

=X+, 3.1

t'=t, (3.2)
onde (3.2) explicita o tempo como uma quantidade absoluta. Além disso, € ficil ver que as
transformacodes acima nao deixam as equagdes de Maxwell invariantes. Nesse contexto, o fisico
Lorentz foi o primeiro a desenvolver transformagdes que deixam as equagdes de Maxwell in-

variantes. Antes de estudar mais sobre essas transformagdes, precisamos definir um invariante

que trata o tempo em pé de igualdade com o espago, que é

ds® = dt* — dx* — dy* — dZ?, (3.3)

e que pode ser compactado como

ds* = nyydxtdx’, (3.4)
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onde 7y € conhecida como métrica de Minkkowski dada por

1 0 0 O

Nuv = 0 -1 00 (3.5)
0O 0 -1 O
0O 0 0 -1

As transformagdes de Lorentz estabelecem uma relagdo entre as coordenadas x™* =
(¢',x") de um referencial .#" com as coordenadas x* = (¢,X) de um referencial . da seguinte

forma:

H = AR XY, (3.6)
Partindo do invariante, podemos escrever
ds> = Nuvdx*dx"" = NpedxPdx®, 3.7)

e assim podemos relacionar a métrica da seguinte forma
Npo = NuvAHp Al s, (3.8)
que em forma matricial pode ser lido como
n=ATnA, (3.9)

onde A", é a matriz de transformac@o que pertence ao grupo de simetria de Lorentz (ou grupo
SO(1,3)). Tal matriz tem as propriedades de def(A) = 1 e ortogonalidade, e pode ser escrita da
seguinte forma:
cosha —sinha 0O
Aty =
0 0 1

0
—sinha  cosha 0 0
0

0 0 0 1

Agora, fazendo as substitui¢cdes coshae = vy e sinh o = By, obtemos:

y —-By 00
AR, — _57 2)’ (1) 8 (3.10)
0O 0 01
]
-



34

ﬁ:Z

(4

onde 7y é o fator de Lorentz e 3 € o parAmentro de velocidade. A equagdo 3.6 pode ser reescrita

da seguinte forma:

ct’ Yy —By 0 0\ [ct
X1 | -By v 0 O0f[x
y 0 0 10 y
7 0 0 01 z
que se reduz as transformacgdes de Lorentz:
xl = Y(X —vi )a
Y =y,
/
7 =z,

/:}/<t—§x).

As transformagdes de Lorentz representaram uma grande mudanca de paradigma
na Fisica. O tempo, que antes era tratado como uma quantidade absoluta, passou a ser tratado
como um pardmetro junto com o espaco dando origem ao chamado espaco-tempo. Lorentz
também mostrou que essas transformacgodes deixam as equacoes de Maxwell invariantes. Uma
outra simetria importante é a chamada simetria CPT que discutiremos a seguir.

A simetria CPT estd na raiz da teoria de campos relativisticos e surge como uma
operacdo conjunta e simultanea de trés simetrias discretas. Existem basicamente trés simetrias

discretas: conjugacdo de carga (%), inversdo espacial (?) e inversdo temporal (7).

1. A conjugacio de carga (%) diz respeito aos graus de liberdade de particulas e anti-
particulas. Basicamente, o operador (¢’) atua em um campo com o intuito de transformar
particulas em anti-particulas e vice-versa. A operagdo (%) ocorre em um campo de gauge
da seguinte forma:

CAH (X, 1) = —Au(F 1) (3.11)

2. A inversdo espacial () estd relacionada a inversdo das coordenadas espaciais de um

determinado campo. A operagdo (4?) ocorre em um campo de gauge da seguinte forma:

PA* ()P = Ay (—X,1). (3.12)

3. A inversdo temporal (.7) estd relacionada a inversdo da coordenada temporal de um
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determinado campo. A operagdo (.77) ocorre em um campo de gauge da seguinte forma:

TAFGE DT P =AuF —1). (3.13)

Por fim, temos a opera¢do ¢ &.7 que € a operagao simultanea dos operadores ¢,%? ¢ .7. Em

relacdo aos campos e potenciais eletromagnéticos, temos as seguintes relagdes:

EY27F, (3.14)
BY27. 8. (3.15)
0 2275 ¢, (3.16)
A7, i (3.17)

Um ponto importante é: se a simetria CPT for violada, automaticamente a simetria
de Lorentz também sera violada, mas, se a simetria de Lorentz for violada, nio necessariamente

a simetria CPT sera violada.

3.2 Transformacao de observador e Transformacao de particula

A simetria de Lorentz é uma simetria notdvel na natureza além de ser um pilar
essencial para as duas grandes teorias da Fisica: Relatividade Geral e a Teoria Quantica de
Campos que serve de base téorica para o desenvolvimento do Modelo Padriao de particulas.
Ambas as teorias sdo bem testadas e bem sucedidas na predi¢do de uma vasta gama de efeitos
fisicos. Entretanto, existem lacunas a serem preenchidas. Talvez a mais notdvel seja a falta
de uma descri¢cdo quantica para a gravidade. Nesse sentido, acredita-se que a Relatividade
Geral e 0 Modelo Padrdo sejam o limite de baixa energia para uma teoria mais fundamental que
incorpora efeitos de gravidade quantica. Agora vale a seguinte pergunta: serd que a simetria de
Lorentz poderia ser violada em uma teoria mais fundamental?

Essa questao ¢ de fato mais do que uma simples especulagdo, pois existem algumas
teorias que comportam violacao de Lorentz como Teorias de cordas, Gravitagdo Quantica em
loops e Horava Lifshitz.

Ap6s definir a simetria de Lorentz, precisamos compreender como pode ocorrer a
violacdo dessa simetria. Para isso, € importante definir as chamadas Transformacdo de observa-
dor e Transformacdo de particula [42]. Em nossa analise, iremos nos restrigir apenas a rotacoes
no plano xy.

A figura a seguir representa a Transformacao de observador. Nessa transformacao, o
sistema fisico (campos dindmicos) € mantido intacto, enquanto o sistema de coordenadas € rota-

cionado. Como representado na figura, o ponto p, que representa o sistema fisico permanece in-
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tacto quando fazemos uma rotag¢ao no sistema de coordenadas. Nessa situacao, Transformagao

de observador tem um efeito de uma rotacao passiva.

Figura 6: Transformacdo de observador

Por outro lado, na Transformacdo de particula, que estd representada na proxima
figura, o sistema fisico p sofre uma rotac@o, enquanto o sistema de coordenadas é mantido fixo.

Nesse caso, a Transformacao de particula tem um efeito de uma rotagao passiva.

Figura 7: Transformacao de particula

Agora, vamos ver como podemos violar a simetria de Lorentz. Uma teoria de cam-

pos com violagdo de simetria de Lorentz tem uma lagrangeana %y, escrita de forma genérica

gVLDk'uﬁu(q)all/vA)a (318)

onde k representa um vetor constante (campo de fundo) e €y (¢,y,A) representa o termo
que contem os campos dinamicos, que podem ser escalares, espinoriais, vetoriais, etc. Quando
consideramos uma transformacio de observador, tanto o vetor k* quanto ﬁu se transforma de
forma usual, de tal forma que a lagrangeana %y, se mantém invariante. Entretanto, quando
consideramos uma transformac@o de particula, apenas &), se transforma de forma usual, en-
quanto k" permanece intacto. Nesse caso, dizemos que o sistema tem uma direc¢do preferencial

do vetor k*, e isso quebra a simetria de Lorentz.
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3.3 Modelo Padrao Estendido

O Modelo Padrao, desenvolvido com base na simetria de Lorentz, se mostrou uma
teoria fisica bem testada e consolidada na comunidade cientifica. Entretanto, o Modelo Padrio
nao consegue explicar os efeitos gravitacionais, que fica a cargo da Relatividade Geral. Ainda
nao foi possivel encontrar uma teoria (com verificacdo experimental) que descrevesse todas as
interacdes fundamentais e, nesse contexto, encontra-se a promissora Teoria das cordas. Com a
possibilidade da simetria de Lorentz ser quebrada na teoria das cordas, Kostelecky e colabora-
dores desenvolveram um conjunto de pesquisas sobre a possibilidade da quebra de simetria de
Lorentz em outros sistemas fisicos e esses trabalhos deram origem a uma teoria efetiva conhe-
cida com Modelo Padrao Estendido.

O Modelo Padrao Estendido (MPE) consiste dos termos do Modelo Padrao original
acrescido de todos os termos possiveis que violam a simetria de Lorentz e CPT, mas a simetria
SU(3) x SU(2) x U(1) é mantida intacta. O MPE € uma teoria efetiva que tenta explorar a
Fisica emergente de uma teoria mais fundamental localizada em uma escala de altas energias
chamada escala de Planck, que € a escala no qual os efeitos gravitacionais se manifestam. Como
¢ sabido, uma teoria mais fundamental enfreta grandes obstdculos que estdo relacionados com a
discrepincia entre as escalas de energias. A escala de energia do Modelo Padrio é de 10° GeV,
enquanto que a escala de Planck é de 10! GeV. Tal discrepancia é denominada de Hieraquia de
gauge. Nesse sentido, uma teoria efetiva como o MPE surge como uma esperanca para acessar
essa fisica mais fundamental.

De maneira geral, temos que a lagrangeana do Modelo Padrdo Estendido -Zypg
pode ser escrita como

Lupe = Lup+ Ly, (3.19)

onde .Z)p € a lagrangeana original do Modelo Padrdo e .y representa a lagrangeana com os
termos que violam a simetria de Lorentz. A seguir, destacaremos o Setor de Gauge e Setor de
férmions do MPE.

3.3.1 Setor de Gauge

Os fisicos Carroll, Field e Jackiw, motivados pelas ideias de Kostelecky, desen-
volveram uma modificag¢do da eletrodinamica de Maxwell que ficou conhecida como a Eletro-
dindmica de Carroll-Field-Jackiw [6]. Tal modificacdo consiste de um termo de Chern Simons
quadridimensional com um vetor constante. De forma geral, o setor de gauge do MPE consiste
na lagrangeana de Maxwell com o acréscimo de dois termos: CPT-impar e CPT-par. O termo
CPT-impar (termo de Carroll-Field-Jackiw) € violador da simetria de Lorentz e simetria CPT,

enquanto que o termo CPT-par € violador da simetria de Lorentz, mas a simetria CPT é mantida.
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O termo CPT-par foi desenvolvido por Kostelecky e Mewes[7].

A lagrangeana para o setor de gauge € dado por

1 1 1
L = _ZFMVF”V - Zs“vap (Kar)uAvFop — Z(KF),WGpF”"FGP, (3.20)

onde o primeiro termo é o conhecido termo de Maxwell, enquanto o segundo e o terceiro €
o termo de Carroll-Field-Jackiw e o termo CPT-par, respectivamente. Os parametros (Kur )y
e (Kr)uvop funcionam como campos de fundos que violam as transformagdes de Lorentz de
particula.

Uma consequéncia interessante dessas modificagdes € o efeito de birrefringéncia da
luz no vacuo que é a decomposic¢do da luz propagando-se em um meio anisotrépico em duas

diferentes componentes (dois modos de propagagao).

3.3.2 Setor de férmions

A extensdo da teoria de Dirac com violacido de Lorentz foi desenvolvido pela pri-

meira vez por Kostelecky [43]. A lagrangeana para o setor de férmions € dada por

L =yg(iT"dy — M)y, (3.21)
onde
1
T — y”+c“vyv+d“vy5yv+e“+if“+§g’d“cm, (3.22)
1
M =m+ayy* +buy5y“+§Hqu“v7 (3.23)

e onde os coeficientes de acoplamento a, e b, tem dimensdo candnica de massa, "V, d*V sdo
adimensionais e podem ter ambas componentes simétricas e anti-simétricas, enquanto Hy tem
dimensao de massa e € anti-simétrico. Esses coeficientes surgem como valores esperados no
vacuo de quantidades vetoriais e tensoriais definidos em uma teoria fundamental.

Vale ressaltar que o termo by, ¥5Y* sozinho é capaz de gerar radiativamente o termo
de Carroll-Field-Jackiw [30]. Além desses termos do setor fermionico, que ja estdo consoli-
dados, tambem € possivel construir um modelo no qual a violacdo de Lorentz é introduzida
via acoplamento ndo-minimo com um termo de dimensdo de massa cinco. Um exemplo de

acoplamento nao-minimo foi estudando em [44,45], onde a derivada covariante € dada por

A

onde (Kr)uvop € 0 pardmetro CPT-par e A ¢ uma constante de dimensdo de massa negativa.
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Foi mostrado em [46] que esse termo € capaz de gerar radiativamente o termo CPT-par do setor

de gauge.
3.4 Quebra espontanea: Mecanismo de Kostelecky e Samuel

Nas lagrangeanas (3.17) e (3.18), temos exemplo de violacdo explicita, ou seja, 0s
parametros que violam a simetria de lorentz sdo adicionados diretamente na lagrangeana. Agora
veremos o mecanismo de quebra espontanea de simetria de Lorentz que foi desenvolvido por
Kostelecky e Samuel [1]. O espirito de uma quebra espontanea consiste em construir uma teoria
no qual a lagrangeana € invariante sobre tal simetria, porém o vacuo da teoria ndo preserva tal
simetria.

No setor gravitacional, o mecanismo de quebra espontanea da simetria de Lorentz
€ bem consistente com a geometria de Riemann ao contrario da violacdo explicita que viola o
Difeomorfismo e as identidades de Bianchi.

Os efeitos de violac@o que estamos procurando ocorrem nas transformacdes de Lo-
rentz do ponto de vista da particula. Nesse caso, qualquer teoria que incorpore violagao de
simetria de Lorentz ird preserva o principio de covarianga, ou seja, a simetria da transformacao
de observador é mantida.

Vamos considerar um campo ¢ (x) que pode ser qualquer campo fisico. Da teoria

de campos, sabemos que um campo transforma-se como

9 (x) = e 290" Muvg (1), (3.25)

onde w"" é o pardmetro de transformagdo e My, representa o gerador de transformagdo. To-

mando o valor esperado no vicuo desse campo, obtemos

(019'(0)[0) = (0fe™ 2" Muv ¢ (0)0)

_ (0| (1 - éw“"MuM—...) 6(0)[0). (3.26)

que torna-se
(019/(0)[0) — (0] (0)[0) = —éw“vMuv<0!¢(0)!0> +0(?). (3.27)

O caso mais simples que podemos analisar € o campo escalar onde M;,=0, entdo
mesmo se o campo escalar adquira uma valor esperado no védcuo, a simetria de Lorentz € pre-
servada (0]¢(0)|0) = (0]¢(0)|0), mas a simetria de gauge é violada. Essa é a idéia por tras do

Mecanismo de Higgs (apéndice A). Nesse sentido, a idéia de Kostelecky e Samuel foi fazer uma
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extensdo desse mecanismo para campos vetoriais e tensoriais. Para esses campos os geradores
M,y sdo ndo nulos o que implica (0]¢’(0)|0) ~ (0|¢(0)|0) se (0]¢(0)|0) # O . Esse resultado
traz um campo de fundo que viola a simetria de Lorentz de forma espontanea.

Para uma compreensdo mais simples sobre esses mecanismos, temos trés situacoes

que estdo esquematizadas abaixo

(1) V(E B)

/ vacuum
FE B

EB=0
(2} KM/)I\
/
wor ?
(-3} V'f}/,\
\ \ j G
(=1

Figura 8: Representacao para a densidade de energia para (a) Véacuo eletromagnético (b)
campo escalar no Mecanismo de Higgs (c) campo vetorial no Mecanismo de Kostelecky e
Samuel

Na primeira situacdo temos o vacuo da teoria eletromagnética que € invariante de
gauge ja que campos elétricos e magnéticos sao invariantes sob transformacodes de gauge. Te-
mos entdo que a densidade de energia do campo eletromgnético em unidades naturais é dada

por

V= %(E2 +B?). (3.28)

A expressao acima nos diz que a densidade de energia € nula somente se o campos forem nulos.
Portanto ndo temos quantidades vetoriais ou tensoriais assumindo valor esperado no vacuo.
Nessa situag@o temos tanto a simetria de Lorentz quanto a simetria de Gauge.

Na segunda situagdo temos o chamado mecanismo de Higgs que consiste em con-

siderar um acoplamento entre um campo vetorial e um campo escalar que tem um potencial da
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seguinte forma

V=2g(9> -2, (3.29)

onde g € uma constante adimensional. O potencial acima faz com que o campo ¢ assuma um
valor esperado no vacuo diferente de zero, ou seja, (¢) = A. Como destacamos anteriomente,
o fato de ser um campo escalar indica que nao existe a definicdo uma direc¢do privilegiada no
espago tempo, ou seja, a simetria de Lorentz € preservada, porém a simetria de Gauge € violada
devido ao aparecimento de termos massivos relacionados ao campo vetorial.

Por fim, temos o mecanismo de Kostelecky e Samuel que, como ja dito anterio-
mente, consiste em uma extensao do mecanismo de Higgs considerando um campo vetorial ou

tensorial com um potencial tipo Higgs

V = g(A A" — A7) (3.30)

que leva o campo a assumir um valor esperado no vacuo diferente de zero, ou seja, (Ay) = Ay.
No momento que um campo vetorial ou tensorial assume valor esperado no vacuo n@o nulo o
mesmo defini uma dire¢do privilegiada no espaco tempo violando assim a simetria de Lorentz.
Nessa situagao também ha a violac¢do da simetria de Gauge.

De forma geral, um modelo com violacdo espontanea de Lorentz tem um termo
cinético e um potencial que é responsavel pela violagdo de Lorentz. Entdo, escrevemos &
como segue

A

L= L= 5 (B =), (3.31)

onde %, é o termo cinético, B> pode ser ByB* para um campo vetorial ou ByyB*" para um
campo tensorial e b é valor esperado no vicuo do campo vetorial (B;;) = b, ou campo tensorial
(Buv) = byy.

No proximo capitulo, estudaremos o modelo de um campo vetorial que apresenta
quebra espontanea de simetria de Lorentz, o chamado Modelo Bumblebee que foi desenvolvido

por Kostelecky e Samuel.



42

4 MODELO BUMBLEBEE

Esse capitulo é dedicado a estudar aspectos do campo Bumblebee em espago tempo
flat. Nesse modelo, a violagdo de Lorentz € consequéncia da dindmica de campo vetorial By,
que possui um valor esperado no vécuo (vev) igual a by, onde tal vev constitui um 4-vector que

define uma direcdo privilegiada no espaco tempo.
4.1 Lagrangeana

Nosso ponto de partida € a densidade lagrangeana que descreve a dinamica do

campo Bumblebee e € dada por [18,21]

1 A
L =~ BuyB" — 7 (BuB" — )’ (4.1)

onde B,y = dyBy — dy B, é o field strength e A é uma constante adimensional. O primeiro termo
corresponde ao setor cinético da teoria de Maxwell, enquanto o segundo termo € um potencial
suave que € responsavel pela violagdo espontanea de lorentz. Vale notar que o potencial também
quebra a simetria de calibre do modelo. Como o campo Bumblebee possui um véacuo nao trivial,

podemos considerar uma pequena pertubacdo em torno desse vev

Com esse deslocamento no campo By, a lagrangena (4.1) pode ser escrita em termos da flutuagédo

By como segue

L = gfree ‘l’ag/ﬂinta 4.3)
com
1
cgfﬂfree = _ZB[.LVBMV - )‘bubuﬁuﬁvv (44)
H v A u v
D%'nt = —lﬁuﬁ Bvb - Zﬁuﬁ ﬁvﬁ ) 4.5)

onde o primeiro termo corresponde a lagrangeana bilinear que contém um termo tipo Proca com
uma matriz de massa myy = 2Ab, by, enquanto o segundo termo corresponde a lagrangeana
de interagdo com um termo trilinear e outro quadrilinear. Na préxima se¢do, vamos obter o

propagador do campo f3; através da lagrangeana (4.4).
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4.2 Propagador do campo S,

Para o calculo do propagador do campo fB,, usaremos procedimentos semelhantes
aos mostrado na secdo 2.3. Como o modelo ndo exibe a simetria de calibre, entdo ndo precisa-
mos adicionar termo de fixacao de calibre. Para tal prososito, expressamos a lagrangeana (4.4)

na forma explicitamente bilinear
1
L = Eﬁ“(Dn“v—a“a" —2Ab"BY) By, (4.6)

onde o termo entre parenteses é o operador "V, em termos do qual a lagrangiana (4.6) é

representada na forma

2= B0 By, 47

que por sua vez fornece a seguinte equagio de movimento para o campo 3

oV B, =0. (4.8)
O propagador referente a lagrangiana (4.4) é encontrado atraves de
0" Ayp(x—y) = i85 8W(x—y), (4.9)

onde Ay, (x —y) é a funcdo de Green. Agora, precisamos escrever a equagio (4.9) no espaco

dos momenta

O (k)Avp (k) = i8h (4.10)

onde usamos as seguintes transformadas de Fourier

4
Avp(r—y) = [ LK i, (k) 4.11)
vp X—=y (27[)46 vp ) .

d*k
sWx—y) = / We—’ﬂx—y), (4.12)

de tal forma que o operador bilinear é dado por
OMY (k) = —k*nHY + kHEY — 247D . (4.13)

O préximo passo € inverter tensorialmente a equacgao (4.10). Nesse sentido, apresentamos um

ansatz contendo a métrica, o produto entre os momenta, o produto entre bs e um mistura entre
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k e b. Portanto, nosso ansatz mais geral é

logo, substituindo (4.13) e (4.14) em (4.12), e resolvendo o sistema de equacdes resultante,

obtemos
i
—
2487
C2AK2(b-k)%’
C=0,
i

K2(b-k)’

A=

B

(4.15)

de forma que chegamos ao propagador do campo f3

[y (KDY VDY) N (k% +224b%)
2 |1 bk 22.(b-k)?

O propagador acima exibe uma forma similar ao propagador do campo de calibre no

A = KKV (4.16)

gauge axial. O propagador tem um polo do tipo k> = 0 que leva a uma excita¢io nio massiva.
Essa excitacdo é transversal e pode ser associada ao um modo de Nambu-Goldstone. Além
disso, a violag@o de Lorentz leva a um polo duplo (b- k) = 0 que pode ser intepretado como um

modo ndo-fisico pois tem uma relagdo de dispersao que leva a instabilidades.

4.3 Modos de propagacio do campo f3,

Agora, vamos analisar os modos de propagacdo de 3. Para esse fim, definiremos o

projetor longitudinal P)Jv e projetor transversal Pjv, onde
b,b
Pl = sz, (4.17)
bub
Pav =My =~ (4.18)

Uma vez definidos os projetores ortogonais, podemos decompor o campo f3; em modo trans-

versal A, e modo longitudinal ﬁ@u

Bu = Ay + Bby, (4.19)
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onde
Ay =PyBY, (4.20)
Bby =Pl B". 4.21)

A lagrangeana livre (4.4) fornece a seguinte equacdo de movimento

que, considerando (4.19), torna-se

onde definimos Fy = dyAy — dyAy. Agora, aplicando ¥ na equagdo acima, obtemos o se-
guinte vinculo
byd"f =0, (4.24)

que podemos usar junto com 0s projetores ortogonais para desacoplar uma equagao para Ay, €

B

1
CA, — dydH Ay + ﬁbub"avalA,l =0, (4.25)
1
OB —2Ab%B — Wb“&,l&VAv =0. (4.26)
o

A presencga do vinculo imponhe uma condi¢io no espago dos momenta
byk¥ =0, (4.27)
onde esse vinculo leva a uma relacdo de dispersao para o modo f3
p*+2Ab% =0, (4.28)

que representa um modo massivo, com massa dada por

M? = —2Ab%. (4.29)

Agora vamos analisar essa relacdo de dispersdao. Vamos inicialmente considerar um
vetor b* tipo tempo, ou seja, b* = (b°,0). Substituindo esse vetor em obtemos M?> = —2Ab%b,,
que € claramente um modo taquidnico. Considerando um b* tipo espago, b* = (0,0,0,b),
obtemos M? = 2/1|Z\2 e quando considerando solu¢des do tipo onda plana, a amplitude dessa
onda deve ser zero, pois ela deve ser nula nas condi¢des de contorno z = F-eo. Disso, concluimos

que o modo longitudinal é, de fato, ndo-fisico.
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4.4 Correcoes a 1-loop

Uma vez estudado a parte livre do modelo, podemos verificar via corre¢des radiati-
vas se os termos de interag¢do sdo capazes de modificar a natureza ndo fisica do modo longitudi-
nal estudado anteriomente. Para esse fim adotaremos a abordagem pertubativa que consiste em
obter as regras de Feynman e calcular as amplitudes do graficos de Feynman que contribuem
para fungdo de dois pontos do campo 3, a 1-loop.

Com base nas técnicas funcionais discutidas ao longo do capitulo 2, podemos extrair

as regras de Feynman para o modelo Bumblebee. Logo, as regras de Feynman sao

* Propagador do campo 3,

Y

i

Nz

(k*BY +kVbH) (K> +2AD%)

A =
bk oAb k2

nhv -

ke (4.30)

* Tri-vértice de autointeragdo do campo S,

-

q

{
\\ ;

VIV = <2idbg(nt Y 4 nhOnE 4 it gth), (431)

* Quadri-vértice de autointeragio o campo 3
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VZHVWL — _21%(17#"”9/1 + nﬂenv’l —+ r’”lnel). (4.32)

De posse das regras de Feynman do modelo Bumblebee, podemos estudar as corre¢des radia-
tivas a 1-loop para a funcdo de dois pontos do campo fB,. A 1-loop, exitem dois graficos que
contribuem de acordo com o grau de divergéncia. Entdo, a fun¢do de dois pontos do campo f3,

pode ser escrita como

Y =Y + 115", (4.33)

onde 14" e H,‘; ¥ representam as amplitudes dos seguintes graficos de Feynman

Figura 9: Diagrama tadpole Bumblebee puro (grafico a)

A amplitude do gréfico a € dada por

w1
@« T2)

4
= %[nﬂmg (K) + 201" (k)

dPk ol
n)DVillv Ae/l(k>

B / dPk | AV K AD\ | 22kWbY) kMK (20%A +KP)
=) 2o |" ( 2(b-k) K2(b k)2

b-k)?2 20b-k? K

(4.34)

Figura 10: Diagrama um loop Bumblebee puro (grafico b)
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A amplitude do grafico b é dada por

= L [ AOK ok on VIO (et p)ags (k
b T 9 (27:)0 1 (k) pG() 107 (k+p)Ays(k+p)
4
= —2Abiby [ (s A AT e )+ AUTIOA™ (k) + A7 (A (k- I

+ AP ()AL (k+ p)n°Y 4k ¢ k4 p) + AP (k) Apo (k+ p)nHon ™).
(4.35)

Subtituindo o propagador (4.30) na expressao acima temos

dPk
1" :/ [(MMVIT, + kMK Ty + p* YL, + bH BV T,
b (2m)P 1 r (4.36)

+ bV, + k(”pv)Hkp + b(“pv)nbp],

onde

A A
M =&+ G pp (4.37)

1 1 1
26k2 2 (k+ p) T (b R)b-(k+p)]
Ab? Ab?
TRGR2 T kit p)h k)P

I =

(4.38)

1 Ab?

o = G P T Gt 20 G PP

(4.39)

o kG p)P AK? A(k+p)?
P2 k)b (k+p)P T (b k)2 (k+p)? T Kb (k+p)]?
Ak (k+p)] 4A[k - (k+p)]
k2 (b-k)[b-(k+p)]  (b-k)(k+p)*[k- (k+p)]
ALk (k+ p)] AL k- (k+ p)]2
(b- k)b (k+p))*  (b-k)2(k+p)*b- (k+p)]?
202(D—-2)  A(k+p)? 21212 2A2b?
Rk+pR2 | p-(k+p)] Rkt bRkt p)
20204k - (k+ p)]? 4220% k- (k+p)]
K2(b-k)2(k+p)2[b- (k+p)]2  K2(k+p)2(b-k)[b- (k+p)]’

(4.40)

Ab? 1 1

Mo = G- G PP 200 Grp)] | 26 Gt Pl

(4.41)
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. 2 A2k~ (k+ p)]
TRk ktpb (k- p)] | (bk) kot p)2- (k+p)2

A k- (k+ p)] k- (k+ p)] wa)

(b2 (k+ )P 2(b- k2~ (k+p)]

k- (k+ p)] ro

26-0lb-k+p)P T b-Rk+p)? Kbkt p)]

T )

"R (ktp)] Kkt pPlbe (ko p)] 43

Ab?[k- (k+ p)] k- (k+ p)] '

(b-k)(k+p)2[b-(k+p)]* ~ (b-k)[b-(k+p)*

Como podemos observar, o grafico a € um grafico tipo tadpole, enquanto o grafico
b € um gréfico tipo Polarizacdo no vacuo. Agora precisamos de um prescricao adequada para
lidar com os polos do tipo (b - k) presentes nas integrais acima. No contexto de quantizacdo
da Teoria de Yang Mills no gauge axial foi desenvolvido uma prescri¢do para lidar com tais
polos. Tal prescri¢ao ficou conhecida como prescricao PV (apéndice C) e € consistente com as
propriedades de renormalizabilidade e unitariedade da Teoria de Yang Mills além de preservar

as identidades de Slavnov-Taylor a 1-loop. Tal prescic¢do é definida como

1 1 1 1
_ L 4.44
(b-k)P zulg%)[(b.kwu)ﬁ(hk—iu)ﬁ}’ e

compu>0ef =1,2,...,N. Iremos utilizar regularizagao dimensional no contexto da prescri¢ao
PV para isalar as partes divergentes referentes aos graficos a e b. Usando as integrais tabeladas
na referéncia [47] e somando todas as contribui¢do obtemos a seguinte expressao para ITHY

b’p®+(b-p)?

8A (b-
e = 5 (L sy - T

= b“bv) Liiv, (4.45)

onde I;, =i/ 87m%e com € =4 — D e D representa a dimenséo do espaco-tempo.

Como podemos verificar, a fun¢do de dois pontos do campo f8; ndo € transversal
puIT*Y # 0, ao contrario da eletrodindmica quantica escalar discutida na se¢do 2.5 e da teoria
de Yang-Mills no gauge axial [48]. Isso mostra que o modo massivo € naturalmente excitado
pelos termos de interacdo via correcdes radiativas, ou seja, o modo massivo longitudinal que
tem natureza ndo-fisica permenece como um modo propagante mesmo em nivel quantico e isso
pode estar ligado ao fato de que o Modelo Bumblebee ndo € invariante de gauge ao contrdrio da
teoria de Yang-Mills no gauge axial que invariante de Gauge. Esse resultado foi obtido em [21]
via formalismo canonico, considerando apenas a parte livre da teoria.

Também podemos analisar a renormalizacao do modelo Bumblebee. A lagrangeana
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livre (4.4) em termos dos modos, expressao (4.13), € escrita como

1 1 ~ 1 1 ~ o~

logo o termo divergente que contribui para a acdo efetiva é

A 1

- 1 1 o~
Ly = 55 | =5 " 0uBby — 5 uBI B+ 59" B9" Bbyby | (4.47)

Isso mostra que o modelo Bumblebee pode ser renormalizavel via contra termos oriundos da

lagrangiana bilinear.
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S MODELO BUMBLEBEE COM O CAMPO DE STUECKELBERG

Nesse capitulo, estudamos o modelo tedrico resultante do acoplamento entre o
campo Bumblebee e o campo de Stueckelberg. Introduzimos o procedimento de Stueckelberg e
destacamos nossos resultados que dizem respeito ao cdlculo dos propagadores e a autoenergia

da flutuagdo By,.
5.1 Procedimento de Stueckelberg

Como destacado na secdo 4.1, a lagrangeana do campo Bumblebee contem um
termo tipo-Proca que quebra a simetria de gauge. A fim de recuperar essa simetria, podemos
introduzir um novo campo conhecido na literatura como campo de Stueckelberg. Esse procedi-
mento € aplicado em modelos de campos vetoriais massivos, como € o exemplo do modelo de
Maxwell-Proca, onde existe uma imcompatibilidade entre renormalizabilidade por contagem
de potencia e estados de norma negativa que estdo presentes no espectro da teoria.

Em [49], o Procedimento de Stueckelberg foi estudado no contexto da unitariedade
do modelo CFJ. J4 em [21], tal Procedimento foi usado para resolver problemas de instabili-
dades e quantizar o modelo Bumblebee. O campo de Stueckelberg € introduzido através do
seguinte deslocamento
By — Bu— %

onde ¢ é o campo de Stueckelberg que funciona como um campo auxiliar, ou seja, ndo repre-

o, (5.1)

senta um grau de liberdade fisico no espectro da teoria. Além disso, € facil verificar que o

deslocamento (5.1) € invariante sob as seguintes transformagdes de gauge

By — By +u0, (5.2)
o — o+VA0, (5.3)

onde 6 é o pardmetro de gauge. Entdo, temos transformagdes de gauge tanto para B, quanto
para ¢. Como a simetria de Gauge foi restaurada, precisamos de um fixador de Gauge. Base-
ado no fixador de Gauge da teoria Proca-Stueckelberg (ver apéndice B), um fixador de Gauge

conveniente pode ser
1 2
Loy =5 (W0 by —26VA9) (5.4

onde & é um parametro que pode ser escolhido convenietemente. Um ponto importante desse

fixador de Gauge é que ele cancela os termos de mistura entre B, e ¢. Portanto, substituindo
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(5.1) e (5.3) na lagrangeana (4.3), obtemos
L= Lfree + L3+ Ly (5.5
onde

1 1
gfree = _ZB,LLVB#V - lb,ubVBqu + %bubvbpboﬁuapacﬁv - b'ubva/iq)avq) - 251(])27

(5.6)
L1 = —ABuB*Bub” + VABuB b oy +2VABu BB I* o —
1 5.7
BubY 9" ¢y ¢ —ﬁvbvawa“wﬁbvamama%,
A 1
Lar =~ BuB"BvBY + VABuB B S — S BuB"Iv9I¥ o~
4 2 (5.8)

1 1
ﬁuﬁv9“¢9v¢+ﬁﬁu9“¢av¢9v¢—Hawa’iq)avd)avdb

onde .Zf.. é a lagrangeana bilinear com o campo 3, e para o campo de Stueckelberg, .23,
representa a lagrangeana com termos trilineares e .Z; € a lagrangeana com termos quadrilinea-
res. Como podemos observar nas lagrangianas acima, ndo existem termos de misturas entre 3,
e ¢ e, novamente, a lagrangeana bilinear serd usada para extrair os propagadores, enquanto as
lagrangianas de interacao serdo usadas para extrair os vertices que usaremos na secao 5.4 para

construir os diagramas de Feynman a 1-loop para a fungdo de dois pontos do campo ;.
5.2 Propagadores

A fim de calcular o propagador para o campo f3; e para o campo de Stueckelberg,

escrevemos a lagrangeana (5.6) na forma quadrética

1 1
Liree = 5Bu0f" Bv + 59049, (5.9)

onde definimos os seguintes operadores

o8 =0Ont —8“8"—27Lb“bv+éb”b"bpb63p9m (5.10)

Op =2bybyo*9Y —4EA. (5.11)
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Para o campo B, a equagdo para funcdo de Green é dada por
OV Ayp(x—y) = i8) W (x—y), (5.12)
que, no espaco dos momenta, € lido como
OMY Ayp (k) = i85 59 (k). (5.13)
Vamos inverter a equacdo acima considerando o mesmo ansatz usado na secio 4.2
Ayp = ANyp + Bkykp 4+ Cbybp + D(kybp + byky), (5.14)
e o operador no espaco dos momenta
OF" = =kt + Kk —27Lb”b"+%b“bv(b~k)2. (5.15)
Substituindo (5.14) e (5.15) em (5.13), obtemos o propagador para o campo f3,

i uv | KRBV +KVDH DPRMEYT kK

2T T enE SR kEr2EA

(5.16)

AL (k)

Agora, tomando & = 0, o propagador acima recai no propagador da teoria de Yang Mills no
gauge axial [48,50]. Para o campo de Stueckelberg, temos a seguinte equagdo da fungdo de

Green

OsD = i8W(x),
bubyotd¥ —2EA) =isW (x) (5.17)
u

A inversdo dessa equacdo € direta e assim obtemos o propagador para o campo de Stueckelberg

—1

PO~ g

(5.18)

5.3 Relacao de dispersao
Analisando os polos dos propagadores, temos as seguintes relacoes de dispersao

» Campo S,
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k> =0, (5.19)
(b-k) =0, (5.20)
(b-k)*>4+2E1 =0, (5.21)
e Campo de Stueckelberg
(b-k)*>+2EA =0. (5.22)

As relagdes de dispersao acima mostram que temos um modo de Nambu-Goldestone
devido a presenca do polo k% = 0. Os modos ndo fisicos (2.20) e (2.21) levam a instabilidades
na teoria. Contudo, essas instabilidades podem ser contornadas usando uma escolha adequada
para os modos de 3. Essa escolha é capaz de reduzir o espaco de fase do modelo Bumblebee-
Stueckelberg para um espaco de fase que € equivalente ao Eletrodinamica de Maxwell em um
gauge ndo linear. De fato, se escolhermos o & = 0 no propagador 5.14, obtemos o propagador
do modelo de Maxwell com um gauge ndo linear. Em [20], fo1 estudado a equivaléncia quantica

entre essas teorias. Para f3;, as solugdes para podem ser escritas da seguinte forma

B () = (B'ﬁ+ V_26k *>, (5.23)

w \PI= A T b 7
B =€l (B), i=1.2 (5.24)
O (2P 5

(

onde 8,f) (P) sao dois quadrivetores tipo espago e sdo ortogonais tanto a pﬁ)(| p|,P) quanto a by,.

(

Usando as propiedades de 8“1') (P) podemos derivar a seguinte expressao

2
(1) o (1) Voo |

£, € = + ——(bupy +0b e m— . 5.26

i; €y = Muy b-p< uPy +bvpy) (572 uPv (5.26)

E ficil observar que o projetor acima é o mesmo projetor que aparece no propagador para o

campo B, e, como jd descamos, esse propagador € identico ao propagador da Eletrodinamica

de Maxwell em um gauge ndo linear. Na préxima se¢do, estudaremos as correcdes radiativas a

1-loop no modelo Bumblebee-Stueckelberg.
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5.4 Correcoes radiativas

Nessa sec¢do, vamos verificar se a introdu¢do do campo de Stueckelberg é capaz de
tornar a teoria renormalizavel e eliminar os modos nao-fisico do espectro. Para isso, verificare-
mos se a funcao de 2-pontos do campo de gauge € transversal ou tem modo massivo excitado.
Assim como no capitulo 4, adotaremos a abordagem pertubativa.

Nasegio 5.2, extraimos os propagadores para 3, e ¢ a partir da lagrangiana bilinear.
Os vertices podem ser obtidos a partir da lagrangiana de interacao. Entao, de forma sumarizada,

as regras de Feynman do modelo sdo

* Propagador do campo 3,

Y

j KbY +kYb*  b2kMkY
A () = L | —pkv _ 527

* Propagador do campo ¢

k .
—i
D(k) = — 5.28
®)= o (5.28)
* Tri-vértice de autointeragdo do campo fB,
A
- \ K
q \
V]/JV)L _ —2ilb9(n“vne’l +nu0nvl _’_n/.i/lnel), (5.29)

* Quadri-vértice de autointeragéio o campo 3,



=]
e

)
—

AV AT LW AWV AV A A

|
p

T VAV AN Ay Y

|

=
’VVVMV\Q‘\AAAAWJ

-

Vz/,tve/l _ —21%(7‘[“‘/7]61 +nu6nwl +nuln67t),

* Dois campos f8; trocando um campo ¢

VIV (k) = 2iVA[N*Y (b k) + K bY + bRV,

* Dois campos f; trocando dois campos ¢

VY (k,q) = 2i[n*Y (k- q) +k*¢" + ¢"k"),

* Um campo f, trocando trés campos ¢
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(5.30)

(5.31)

(5.32)



k|
. 5
=t
S|P
S
I J
.
2i

Vs”(kﬂ)z\/;—L[S“(kﬂ)+k“(S~q)+61”(S'k)],

* Trés campos B, trocando um campos ¢

f
L_‘ ¢
¢ S
< —
________ &\/\.}’\./\/WW
-
q |
P

A
Ve (g) = ae(m*Vn®* + ntOnYh 4 gt
* Um campo fB, trocando dois campos ¢

7/
4

/‘ 8
£

vy (k,q) = 2i[b* (k- q) +KkH (b-q) +q* (b-k)],

* Tri-vértice de autointeracdo do campo ¢

;)

; f P

_____ _\\‘ i
q v\
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(5.33)

(5.34)

(5.35)



58

vgz%w«p)(mw<q'p><b'k>+<k~q><b~p>1, (5.36)

* Quadri-vértice de autointeracdo o campo @

________ [
qg |
v P
Vo=~ (k- p)(s-4) + (g-)(s )+ (k- s p)] (5.37)

Aqui escolhemos & = 0. De posse das regras de Feynman, temos que o grau de

divergéncia do modelo é

D(G)=4—Ng—Nsy—Vi =V3—=V7—Vg+) oV (5.38)

Uma vez obtidas as regras de Feynman para o modelo, o proximo passo € estudar as correcoes
radiativas a 1-loop para a funcdo de dois pontos do campo f8,. Analisando o grau de divergéncia
superficial, existem cinco gréficos que contribuem para IT*", de tal forma que podemos escrever

[TV da seguinte forma

MY =14 + 1Y + T4 + 11 Y + T (5.39)

Figura 11: Diagrama tadpole Bumblebee puro (gréafico a)
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A amplitude do grafico a é

D
Y =5 [ SV Dealt)
de v v
—_ia / _[(nRYDA (k) + 2D (k)] (5.40)
D uv uvy?2 upv VU
—)./dk nD 1+znb+2(kb+kb).
D) bk K2(b k)
K
| )
\\ ’f r
P Sp

Figura 12: Diagrama tadpole Bumblebee-Stueckelberg (gréfico b)

A amplitude do graficob é

v 1 dPk .y
1T, :5/—Vf D(k)

/ de (M2 +2kHKY)
(b-k)?

= (1 +%) "“v/ (ngo (bi)f

kE+p

(5.41)

Figura 13: Diagrama um loop Stueckelberg (gréfico c)



A amplitude do grafico c é

1 [ dPk
e = 4 [k D 5 D)

dPk
_ / G R T+ PHpUTL,, + BB Ty, + bW kYT,

+ k(“pv)Hkp + b(”pv)pr].

onde

I, — 2[1)« (k+p)]

(b-k)[b- (k+p)]*’

2[k- (k+p))?
(b-k)?[b- (k+p)*’

Iy, =

2 2

W= P T R )

Iy =

2kt p)? 20k (k+p)
bRt PP BRb- (et P

2 4 2

el (AR (3] (S S I e

k+p

Figura 14: Diagrama um loop Bumblebee puro (gréfico d)

A amplitude do gréificod é

Y 1 dPk upi vo o
I :E/(Zn)Dvl (k)Apo (k)V177 (k + p)Ass(k+p)

dPk
-/ g
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(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)
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onde

2A%(D—2) 2A%b? 24%b°
My = —5 > T2 7t 2 2
k*(k+p)> ~ k*[b-(k+p)]*  (b-k)*(k+p) (5.50)
k- (k+p)] 20264 k- (k+ p)]2 '
k2(b-k)(k+p)*[b-(k+p)] K (b-k)*(k+p)*[b- (k+p)]*
k+p
p « » p
—_— —_—
N
k
Figura 15: Diagrama um loop Bumblebee-Stueckelberg (gréfico e)
A amplitude do gréafico e é
de vo
I = 5 [ ¥ WDV (et p)Apo i )
de
+ bk >nbk+k< ", + 5% Y,
onde
20
I, = 5.52
T (k+p)¥ 62
2Ab7
I, = , (5.53)
YT k+p)?[b- (k+p)P
2007
. — : (5.54)
PP (k+p)2b- (k+p))?

oo 2AR 8A[k- (k+p)] 2202k (k+ p)] (5.55)
P bk (k+p)? (b k) (k+p)lk-(k+p)] T (bR (k+p)2[b-(k+p))
20k

M, = 2002k~ (k+ p)] (5.56)

(k+p)*[b- (k+p)]*’
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L 24 2007[k- (K + p)]
Mo == ol et p)] k-Gt )] Rk 2 ke O
My = - L 2Pk (k+p)] 558

(k+p)*b-(k+p)] ~ (b-k)(k+p)*[b- (k+p)]*
Para avaliar as integras acimas usamos novamente a prescricdo PV. Avaliando a

integrais acima e somando todas as amplitudes, obtemos

41 (b-p
%Y = —? (?<b'upv—|—bvpﬂ) +

5[(b- p)* —2b%p?]
b4

b“bv) Lyiy. (5.59)

Assim como no modelo Bumblebee, a funcao de dois pontos ndo € transversal, im-
plicando em um modo massivo excitado no modelo Bumblebee-Stueckelberg. Isso significa
que o modo massivo longitudinal continua um modo propagante a um loop mesmo em uma
teoria invariante de Gauge como € o caso do modelo tedrico trabalhado neste capitulo. Futu-
ramente, podemos verificar se essa nao transversabilidade persiste no quando tratamos com o
setor de matéria. Nesse sentido, para dar continuidade ao nosso trabalho, pretendemos inves-
tigar a funcdo de dois quando consideramos acoplamento entre o campo Bumblebee e campos

de matéria (escalar e espinorial).
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6 CONCLUSAO

Nessa disserta¢do, inicialmente introduzimos as tecnicas de integragdao funcional
onde analisamos teorias livres e teorias com interagdo. Feito isso, revisamos a violacdo de
simetria de Lorentz e estudamos corre¢des radiativas. Como modelo tedrico, partimos do mo-
delo Bumblebee com auto interacao devido a um potencial suave que viola simetria de Lorentz.
Nesse modelo, obtemos o propagador, analisamos os modos de propagacao e, por fim, estuda-
mos as corregcdes a um loop para a funcao de dois pontos.

Como € caracteristico de modelos com violagdo de uma simetria global, temos o
aparecimento de um modo transversal ndo massivo que pode ser indentificado como um modo
de Nambu-Goldstone. Por outro lado, temos também o aparecimento de um modo longitudinal
massivo que tem natureza nao fisica. Além disso, mostramos que a auto energia do campo f3,
nao € transversal implicando que o0 modo massivo € excitado pelos termos de auto interagdo do
campo Bumblebee.

Um ponto importante do Modelo Bumblebee é que o potencial de auto interacao,
além de violar a simetria de Lorentz, também viola a simetria de calibre. Para recuperar essa
simetria foi introduzido o Campo de Stueckelberg. Com esse acoplamento, obtemos o propa-
gador tanto para o campo f; quanto para o campo de Stueckelberg. A partir dos polos dos
propagadores, obtemos as relagdes de dispersdo. Conseguimos um conjunto de vetores para f3,
que evitam instabilidade.

Como resultado, extraimos as regras de Faynman e calculamos a fun¢do de dois
pontos do campo no modelo Bumblebee-Stueckelberg e mostramos que, assim como no mo-
delo Bumblebee original, a auto energia nao € transversal. Outro resultado importante € que, no
modelo Bumblebee-Stueckelberg, o propagador para o campo f3; torna-se identico ao propaga-
dor da Eletrodinamica no gauge nao linear. No modelo Bumblebee sem a presenca do campo de
Stueckelberg, o propagador acaba dependendo da constante de acoplamento e tem uma forma
similar ao propagador da Teoria de Maxwell no gauge nao linear.

Como pespectiva futura, pretendemos estudar as corregdes radiativas no modelo
Bumblebee-Stueckelberg considerando acoplamento com matéria e discutir um esquema de
renormalizacdo para essa teoria. Também podemos discutir uma equivaléncia em nivel quantico
entre 0 modelo Bumblebee-Stueckelberg e a Eletrodinamica de Maxwell no gauge ndo linear.
Por fim, outra pespectiva consiste em considerar o modelo de Kalb Ramond com violagdo

espontanea de Lorentz, que € uma generalizacdo natural do modelo Bumblebee.
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APENDICE A - MECANISMO DE HIGGS

No contexto atual de Teorias de campos, exitem cinco maneiras de gerar massa para
um campo vetorial: mecanismo de Higgs, procedimento de Proca, procedimento de Stueckel-
berg, massa topologica de Chern Simons e altas derivadas. Nesse apéndice discutiremos o me-
canismo de Higgs que o método mais conhecido de geracdo de massa para campos vetoriais. Tal
mecanismo foi concebido no contexto do modelo padrio e € baseado a violagdo espontananea
da simetria de gauge. Na teoria eletrofraca, por exemplo, o mecanismo de Higgs € responsavel
por fornecer massa para os bosons vetoriais W, W~ e Z°. Em nossa discussio, iremos nos

restringir a simetria local U(1) que para um campo ¢ temos a seguinte transformacao

¢'(x) =e 99 (x), (A.1)

onde o parametro q ¢ um nimero real. O fator de estarmos tratando com uma simetria local
implica que o pardmetro depende do ponto no espago tempo, ou seja, 6 = 6(x). Agora iremos
considerar um acoplamento entre o campo ¢ e o campo A, através do acoplamento minimo

Vu = du +igAy. Para o campo Ay, temos a seguinte transformagao de gauge

Esse modelo vetorial é descrito pela seguinte lagrangeana

L= L F £V —V(9), (A3)

onde Fyy = dyAy — dyAy € o field strength do campo Ay, e V(¢) € o potencial de Higgs. Tal

potencial assume a seguinte forma

2
5300 =7, (A4)

onde v € identificado como o valor esperado no vicuo do campo ¢, ou seja, (¢) = v. Podemos

V=

considerar um flutuagdo em torno de v

O(x) =v+—=h(x). (A.5)
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Entdo, a lagrangiana (A.3) € escrita em termos de 4 como

L= Lot Lo+ Lot (A.6)
onde
1

L e = — g Fuv P + GVPAAF, (A.7)

1
Lfore = 5 Ouhd"h— m?h?, (A.8)

2 Lm? 5 m

Lt = V2 @PhAAH — —— 1 — ", (A.9)

u

V2 v 812

4 representa a lagrangiana bilinear do campo Ay. Essa la-

O primeiro termo 7%, ,
grangiana tem um termo tipo Proca indicando uma massa v/2¢v para o campo Ay. O termo
! representa a lagrangiana bilinear do campo A. E por fim, o termo %, representa a la-

ree

grangiana com termos de intera¢@o entre Ay, e h e termos de auto interagdo do campo &
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APENDICE B - CAMPO DE STUECKELBERG

Nesse apéndice, faremos uma breve revisao sobre o procedimento de Stueckelberg
que foi usado no capitulo 5 para restaurar a simetria de calibre. Para um maior aprofundamento,
recomendamos ao leitor a seguinte referencia [51]. Vamos partir da lagrangiana de Proca que

descreve fotons massivos

1 1
L == Fu P + imzA“A“, (B.1)

e que fornece a seguinte equacao de movimento
I F*Y +m?AY =0, (B.2)

A lagrangiana pode ser escrita na forma bilinear
&L= %Au[(D+m2) —9*9VA,, (B.3)

fornecendo o seguinte propagador para o campo Ay

—i kM kY

uLv . . ~ . . .
A presencga do termo % no propagador acima leva a divergéncias quadraticas no ultravioleta.

Contudo, essas divergéncias nao podem ser eliminadas por um processo de renormalizacdo, ou
seja, o modelo de Proca € ndo-renormalizavel.

O termo massivo em A.l quebra a simetria de calibre da teoria. No contexto de
trabalhos sobre estabilidade nuclear [52], Stueckelberg desenvolveu um modelo para fotons
massivos que preserva a simetria de calibre. Esse modelo, assim como o modelo de Proca, leva
a um potencial do tipo Yukawa. Stueckelberg partiu do modelo de Proca e introduziu o seguinte

deslocamento no campo A,

I
Ay = Ayt dud, (B.5)

e o seguinte fixador de calibre

1
&L = —§(3MA“—§m¢)2, (B.6)
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e substituindo em A.1 obtemos a seguinte lagrangeana

1 1 1 1 1
L =~ FuyF" + EmzAuA“ + %A”a“aVAv + 009" — 5gm%pz. (B.7)

Essa lagrangeana fornece o seguinte propagador para o campo Ay

—i uv (1_5)](#]("

Y (1) —
Ap (k)= 13— = |7 Z—Em? |

(B.8)

Para esse propagador, existem trés possibilidade para &. Primeira é quando & — 0, onde temos

uma teoria renormalizdvel, enquanto que para & = 1, recobrimos o propagador da teoria de

Proca. A ultima situagdo é quando temos & = 0, onde temos a condi¢do de transversalidade do

propagador. Para o campo de Stueckelberg, obtemos o seguinte propagador
i

&

Os propagadores para Ay, e ¢ possuem o mesmo polo do tipo k*> —Em? = 0. Esse polo tem

D(k) = (B.9)

dependéncia do fixador de gauge.
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APENDICE C - GAUGE AXIAL E PRESCRICAO PV

Nesse apéndice, falaremos sobre Gauge axial e a Prescricao utilizada para avaliar

as integrais presentes nesse trabalho. A condicdo de gauge axial é dada por

ntA% =0, (C.1)
onde n* = (ng,n) e o fixador de gauge é dado por

_ L o AaN2
Lor = —5(n- A (C.2)

Considerando a condigdo acima, o propagador do campo Aj; na teoria de Yang-Mills
no gauge axial € escrito como
540 kuby +kyby  b*kyky
AD (k) = o | — SRR c3
‘LLV( ) k2+i€ nIJV+ (bk) (bk)2 ) ( )

onde ha um polo k> = 0 e um polo (b-k) = 0. Na quantizagio de teorias de Yang-Mills foi

desenvolvido uma prescri¢ao para lidar com os polos do tipo (b-k). Essa prescrigdo é conhecida

como Prescri¢do PV. Nosso ponto de partida € a seguinte relagdao

1 1
=PV-Find C4
xEtiu x:Fm (x) €4
que implica diretamente em
I 1 1 1
PV — = —lim { — + . } ; (C.5)
X  2p—0|x+in x—iu
e chamado x = (b-k)
1 1 1 1
PV ——— =i . C.6
(b k) ZN%{(b-k+iu)+(b-k—iu)] (6

Essa expressdo pode ser generalizada para tratar com polos do tipo (b- k)B

1 1 1 1
PVY——=—1i C.7
L 2u%[<b-k+iu>ﬁ+<b~k—w>ﬁ} (€7

da relagdo acima podemos escrever

1 bk
PV = 1lim C8
(b-k)  uS0 (b k)2t 2 €5
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. (b-k)?—p?
PV =lm —5F— =
(b-kP ~ o0 [(b -k 7P
d 1
= lim ( 1+2p? C9
u!mo( o 8u2> bk + 12 €
Agora, veremos como avaliar integrais empregando essa prescricdo. Vamos considerar a se-
guinte integral
dPk ky
I = C.10
| arp iy 10
que usando a relagdo B.8 torna-se
dPk ky(b-k)
I = lim L : C.11
W) P G pPlb 02+ 47 v
Agora, usando a parametrizacao de Schwinger
L L/wdaaN—le—aA (C.12)
AN T(N) Jo ’ '
podemos escrever
1 7 N1 bk
—— [ a’ e . C.13
T (19

Com essa parametrizacdo, podemos inverter a ordem de integracdo e integrar primeiro em k

com a ajuda da seguinte relacao

— 2.2 2002
/dek e—akz—Zﬁk'P—}’(b'k)z - _ <£>L2) ﬁa—l/z pu—>b M eBTp_g?afylzié)_
H o/ (a+yp2)1/2 [T Hatyp?
(C.14)
Por fim, fazendo a integracdo em o, obtemos
dPk ky 2(b-k) (b-k)
= —by—=| Ly C.15
/ (2m)P (k—p)2(b-k) p2 [P OR T | i (€.15)
onde /;;, é a parte divergente da integral |
i
Ly (C.16)

- 8m2¢’
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