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Capitulo 1

Introducao e Motivacao

O estudo de teorias de gauge em D = 3 revela aspectos interessantes e certas pecu-
liaridades préprias das dimensdes espago-temporais impares. A temperaturas finitas, os
modelos de gauge emn D = 4 apresentam propriedades similares aos modelos em D = 3
a temperatura nula, o que contribui muito para a aten¢io dada a Fisica em espacos
3-dimensionais [1, 2]. Também os espagos impar-dimensionais sdo espagos muito particu-
lares para os campos de gauge, pois termos gauge-invariantes topologicamente nao-triviais
geram massa para estes campos [3] sem, contudo, quebrar a simetria local em questao.
A estatistica tem um papel fundamental na Fisica de Particulas Elementares. Esta
importancia deve-se, em parte, ao conceito de particulas indistinguiveis. Este conceito
n3o se faz evidente na Fisica Classica, mas a nivel quantico torna-se fundamental para
a estruturacdo da matéria. A dinamica de um sistema de particulas, a nivel quantico,
nao € regida apenas pelas interagdes ditas “fisicas”, mas também pela estatistica a que

estas particulas obedecem, que pode ser considerada como uma intera¢ao adicional. Na



estatistica quantica, um sistema de férmions se comporta como um gas classico com
interacoes repulsivas entre os mesmos, enquanto que um sistema de bdsons se apresenta
como um gas classico onde as interagdes tém cardter atrativo. A importancia destas
“Interagoes estatisticas” pode ser observada, por exemplo, no principio de exclusao de
Pauli, que forma a base para a interpretagio da tabela periédica dos elementos quimicos,
como também, dos conceitos de condensacao de Bose e superficie de Fermi nas teorias da
superfluidez e supercondutividade.

Em D = 4, o grupo de spin que descreve as rota¢des 3-dimensionais é o SO(3) ~
SU(2), que fixa em inteiros e semi-inteiros os spins das particulas [3], caracterizando,
ent30, as estatisticas de Bose e Fermi, respectivamente. Mas, em ) = 3, as particulas
podem possuir spin real arbitrario, pois o grupo das rotagdes 2-dimensionais é o SO(2) ~
U(1) e, devido & correlagio spin-estatistica, estas particulas obedecem a uma estatistica
arbitraria ; pela permutagio de duas destas particulas, a fungio de onda se altera por uma
fase arbitraria. A idéia de estatistica fracionaria em D = 3 surgiu recentemente em Fisica
[5, 6], e tornou-se bem conhecida através dos trabalhos de Wilezek [7, 8], que denominou
estas particulas com spin e estatistica quaisquer de “anyons” (any spin).

A introducao dos anyons na Fisicaem ) = 3 veio a reforcar a correlagao entre a Fisica
da Matéria Condensada e a Fisica de Altas Energias. O papel dos anyons no entendimento
do efeito Hall quantico fracionario é, hoje, amplamente reconhecido [9].

A teoria de anyons para a supercondutividade apresentou-se, até muito recentemente,
como bastante promissora, devido a propriedades observadas em certos materiais a altas

temperaturas. Foi proposto por Laughlin [10] que um sistema de particulas obedecendo



a uma estatistica fraciondria torna-se, por si mesmo, supercondutor. Esta expectativa ¢
confirmada pelos trabalhos citados nas referéncias {11, 12]. Entretanto, do ponto-de-vista
fenomenoldgico, a teoria dos anyons para a supercondutividade apresenta alguns pontos
fracos, como, por exemplo, a ndo observacao experimental de violagao das simetrias P e
T em amostras supercondutoras.

Um aspecto tedrico importante no estudo dos anyons é sua relagdo com a teoria de
Chern-Simons {CS) [13]. Os anyons também podem ser descritos como bdésons ou férmions
em interagio mediada por um campo de gauge de Chern-Simons (CS).

Recentemente, mostrou-se que em uma teoria Abeliana de Chern-Simons-Maxwell
(CSM) acoplada a campos de matéria, os modos de massa nula do campo de gauge
sio completamente eliminados do espaco de Hilbert, e que uma interagio nao-local (de
natureza estatistica) entre os campos de matéria (férmions ou bdsons) torna-se domi-
nante. Verificou-se, também, ser esta interacao nio-local a responsivel pela alteracao da
estatistica obedecida pelos campos de matéria {14].

A adicdo de um termo de Chern-Simons & teoria de Maxwell em D = 3 gera, sem
quebrar a invaridncia de gauge, um pdlo massivo e dindmico, acompanhado de um pélo
de massa nula, fruto da teoria de Maxwell, que se revela nao-dinamico.

Dado o Lagrangeano de Chern-Simons-Maxwell (CSM) :
Losm = — B % 4 W AR, § A (8,A%)? (1.1)
CsSM 1 ey 4 ot pu 20 i ’ .

obtém-se os seguintes resultados para os setores transversal e longitudinal do propagador



vetorial de CSM, A*" :

AV (k) = L ime ™k, + k2 [ — Rk 1.2
T k2(k? — m?) wne s e 7 L2 (1.2.a)

, i kek
A (k) = aﬁ( kz) . (1.2.b)

Analisando-se o setor fisico, isto é, o setor independente do parametro de gauge,
verifica-se a existéncia de 2 pélos : k* = 0 e k% = m?. Pelo método que serd apresentado
no Capitulo 2, conclui-se que o pélo em k* = 0 representa um quantum nao-dinamico de
massa nula, enquanto que o pélo em k* = m? descreve um quantum dindmico massivo.
Jé o setor longitudinal desacopla-se totalmente, devido & conservacao das correntes J e
J* o k,J* = k,J* = 0. Portanto, neste setor, o pélo k* = 0 representa um quantum
nio-dindmico on- e off-shell, ndo contribuindo fisica ou virtualmente nos processos de
espalhamento. Uma possivel contribui¢ao do setor longitudinal {1.2.b) nos célculos de
secoes de choque, seja fisica ou virtualmente, seria algo bastante problematico, pois uma
grandeza fisica dependente de um parametro de gauge comprometeria completamente a
interpretacio da teoria.

Como mencionado anteriormente, a adicio de um termo de Chern-Simons a teoria de
Maxwell gera, sem quebrar a simetria de gauge, massa para o campo de gauge, A,. Mas,
como o termo de CS é um termo topolégico de massa, que nao contribui explicitamente

para o cilculo do tensor de energia-momentum, ©gg = 0 [15], verifica-se que, apesar de tal
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termo gerar massa de natureza topolégica para o campo de gauge, nao sao introduzidos
graus de liberdade adicionais & teoria, tendo, portanto, tanto o campo de Maxwell como
o de Chern-Simons-Maxwell, apenas 1 grau de liberdade, o que caracteriza a natureza
escalar de ambos os campos em ) = 3.

Um resultado interessante das 3 dimensoes, para o caso de CSM, é a relagao entre o
spin, s, e o parimetro de massa, m. Esta relagao ¢ s = ﬁ, o que evidencia a existéncia
de dois possiveis estados de spin: s =1 (m > 0) es = —1 (m < 0) {15]. Esta relagao
massa-spin nao é continua no limite de m — 0, mas este limite implica na reducao da

teoria de Chern-Simons-Maxwell & teoria de Maxwell, o que leva o field-strength a ser

escrito sob a forma

Féan = ¢ (1.3)

onde ¢ é um campo escalar, sendo, portanto, o campo de Maxwell em D = 3, um campo
de spin-0. Ou seja : o féton descreve apenas 1 grau de liberdade fisico em 3 dimensoes
espago-temporais. Este resultado persiste também no caso do campo de CSM.

Em D = 4, verifica-se que a quebra espontanea de uma simetria global e continua
em uma teoria de campos a temperatura zero implica no restabelecimento desta simetria
acima de uma certa temperatura critica, T.. Mas, em se tratando de uma teoria de campos
em D = 3 a temperatura finita, T # 0, o que se verifica é a impossibilidade da quebra
espontanea de simetrias continuas globais da teoria. Isto se deve a impossibilidade da
existéncia de bosons de Goldstone em espacos 2-dimensionais (D = 3 a T # 0) sem que
haja violagio de certos principios, como Jocalidade e causalidade [16]. Chega-se, entao, a
um aparente impasse : se nao hé a quebra espontinea de simetrias continuas globais em
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D =3 aT #0, como entender, entao, certos fendmenos de transicao de fases em espagos
2-dimensionais a temperatura finita ? Se, por um lado, o Teorema de Coleman afirma
que © nao hd quebra espontanea de simetrias continuas globaisem D =3 a T # 07, nada
é dito a respeito da possibilidade ou impossibilidade da quebra espontanea de simetrias
contipuas locais (simetria de gauge) e da quebra dinamica de simetrias continuas globais
e locais [17, 18].

Entre as tentativas mais recentes em busca do entendimento do fenémeno da supercon-
dutividade a altas temperaturas, estao os trabalhos realizados por Dorey e Mavromatos
(19, 20]. A partir de uma representagao redutivel 4 x 4 para os férmions de Dirac em 3
dimensdes e o acoplamento minimo destes a um campo estatistico (anyon) de massa nula,
a,, e a um campo de Maxwell (foton) externo, A, gera-se dinamicamente, por corregoes
de loop, o acoplamento do campo de Maxwell (féton) ao campo estatistico (anyon). Este
iltimo desempenha o papel de um béson de Goldstone, gerando massa para o foton (es-
tado supercondutor) até uma certa temperatura critica, 7, # 0, acima da qual a massa
do féton torna-se pula (estado normal) desaparecendo, entao, o efeito Meissner, que é o
fenomeno da pio-penetragio do campo magnético em um supercondutor do Tipo I. Nos
supercondutores do Tipo II, ha a penetragdo do campo magnético na forma de fluxdides,
que sio os quanta de fluxo magnético. Desta forma, caracteriza-se os supercondutores do
Tipo I pelo fluxo de campo magnético nulo, e os supercondutores do Tipo II pelo fluxo
de campo magnético quantizado.

Admitindo-se a relevincia do estudo da dindmica de campos vetoriais em D = 3

através das teorias de Chern-Simons e Chern-Simons-Maxwell, estabeleceu-se que o ob-
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jetivo desta tese seria buscar o entendimento de teorias Lagrangeanas do tipo Chern-
Simons-Maxwell (CSM*) e Chern-Simons-Maxwell-Proca (CSMP*) para campos vetoriais
complexos em ) = 3.

Serao analisadas aqui, questdes como: causalidade, unitariedade e renormalizabili-
dade, como também a geragio dindmica de massa produzida pelas corregoes de 1-loop e
}ida na self-energy do campo vetorial complexo de CSM acoplado minimamente ac campo
de Maxwell. O termo do tipo Proca, gerado quanticamente através das corregoes de
1-loop, nao colocard em risco nem a causalidade nem a unitariedade a tree-level da teo-
ria de CSM*, desde que sejam satisfeitas certas condi¢bes impostas sobre os parametros
livtes do Lagrangeano. Mas, apesar deste termo gerado quanticamente afetar o compor-
tamento do propagador no limite de altas energias, isto €, alterar o grau superficial de
divergéncia, nio havera comprometimento da renormalizabilidade da teoria, ja que nao
é necessaria a introdu¢io de um contra-termo de massa no Lagrangeano, pois o termo
gerado dinamicamente resulta finito.

Os Capitulos 2 e 3 que se seguem estao organizados de tal forma que, tratar-se-a, no
Capitulo 2, de questdes de carater semi-classico referentes as teorias de CSM™ e CSMP~,
enquanto que, no Capitulo 3, serao abordadas questdes acerca do comportamento a nivel
quantico de ambas as teorias. O Capitulo 2 resume-se a andlise das simetrias, calculo
dos propagadores, andlise dos polos e residuos dos mesmos e a consegiiente verificagio
da fisicidade dos quanta envolvidos nas teorias em questdo. A analise do comportamento
das teorias de CSM* ¢ CSMP* a nivel quantico é o que se desenvolve no Capitulo 3, que

aborda o cdlculo dos graus superficiais de divergéncia pelo método de power-counting,
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obtencao das regras de Feynman para os vértices de interagao, calculo da self-energy a
1-loop para os campos de CSM*, como também a obtencdo das indentidades de Ward.
As conclusées gerais obtidas das anélises dos resultados apresentados nos Capitulos 2
e 3 sao expostas no Capitulo 4. Seguem-se, ainda neste Capitulo, conclusdes de cardter
qualitativo acerca de calculos a 2-loops para a self-energy dos campos de CSM*, bem como,
comentarios sobre as limitagoes e vantagens do método de regularizagio dimensional no
caso de teorias de campos em D = 3. Apds o Capitulo 4, encontram-se dois Apéndices,
contendo resultados explicitos de calculos apresentados no Capitulo 3. O Apéndice A
contém os resultados dos graficos de 1-loop para a self-energy dos campos de CSM*. No
Apéndice B, estao contidos resultados de integrais resolvidas pelo método de regularizacao
dimensional, a partir dos quais é observada a geracao dinamica de massa e o surgimento

de divergéncias infra-vermelhas na teoria.
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Capitulo 2

Campos Vetoriais Complexos em

D=(1+4+2)

Como ja se motivou no capitulo precedente, a introdugao simultanea de um campo de
Maxwell e um campo de gauge estatistico, no ambito de teorias com simetria /(1) local em
3 dimensdes, aparece como um ingrediente fundamental nos modelos de anyons [7, 8] e nas
teorias de gauge supercondutoras desenvolvidas recentemente por Dorey e Mavromatos
[19, 20].

A importancia do estudo dos pélos e residuos dos propagadores em uma dada teoria de
campos reside no fato de que sdo estas entidades a revelar a eventual presenga de modos
nao-fisicos, tals como taquions e ghosts. A analise de uma teoria quantica de campos
considerada consistente deve preencher quatro requisitos fundamentais :

- covariancia de Lorentz ;

- localidade e causalidade ;
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- unitariedade ;

- renormalizabilidade .

A discussao da causalidade e da unitariedade, na aproximacao de zero-loop, sera desta-
cada pela analise a que se procede neste capitulo. A causalidade serd assegurada pela
auséncia de taquions no espectro. Por sua vez, a unitariedade, pelo menos a tree-level,
é assegurada, na medida em que, estados de norma negativa (ghosts) ndo comparecem,
ou se dasacoplam dos demais estados fisicos. Cabe, a este ponto, ressaltar que, mesmo a
tree-level, esta Ultima constatacio é apenas uma condigdo necessaria. Para se ter pleno
controle da unitariedade & ordem perturbativa em questao, dever-se-ia também analisar
o limite de altas energias das se¢des de choque que caracterizam os processos de espal-
hamento incorporados ma teoria. A unitariedade é expressa através de certos limites
superiores para as se¢oes de choque na regido de altas energias [21, 22, 23].

Serao aqui propostos alguns Lagrangeanos livres e, a partir destes, calcular-se-ao os

respectivos propagadores da teoria para, entao, discutir os espectros associados.

2.1 Campo de Chern-Simons-Maxwell Complexo e

Simetrias Associadas

Ser4, agora, estudado um Lagrangeano livre, L3, para campos vetoriais complexos,

B, e B;, com termos de Chern-Simons (C57) e Maxwell (M*). Propoe-se :

1 1
Lo = 2 BiGu — 5o GG = W BO,B, = 5 GLG™ L (21)
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onde G,, = 8,8, — 8,B, é o field strength para o campo B,, e M um parametro real
com dimensao de massa.
Analisando-se o Lagrangeano L, verifica-se a existéncia de duas simetrias U(1):

uma global e outra local. A simetria global, U,(1), é dada por :

¢

B, (z) = ei“B#(:ﬂ) ; (2.2)

por outro lado, a simetria local, Us(1), é caracterizada pela transformagao

t

B,(z) = B,(z)+ d.8(z) (2.3)

onde B é uma funcao complexa arbitraria e do tipo C.

Pode-se, portanto, dizer que B e B* tém carater misto. Transformam-se como campos
de matéria para a simetria U,(1) e, a0 mesmo tempo, como campos de gauge para a
simetria Us(1). A questao de simetrias de gauge com pardmetro complexo j4 foi abordada
no estudo de quebra espontanea de simetrias em modelos de gauge supersimétricos [24].

Ao se calibrar a simetria U,(1), isto é, @ — a(x), define-se para efeitos de invariancia,
uma derivada covariante mediante a introdugio de um campo de gauge real (campo de
Maxwell), A4, :

D, =8, +iwA, (2.4)

onde w é uma constante de acoplamento com dimensao % em unidades de massa.

Da lei de transformagao

D), = e em ) (2.5)
encontra-se que
' 1
A” = A“ - *w—a”a’(l') (2 6)



Faz-se, entio, o acoplamento minimo dos campos B, e B ao campo de gauge A,

como indicado a seguir :

E?JSM(BaB*aaB’aB*) — ECSM(B,B*,BB,(‘)B*, A)

1
= om(B,B*, DB, D"B") — ZF“”FW

1 apy e o 1 Sy Sy 1 v
= 56 ® BQG#U - mG‘wG# - EF#UFM 5 (27)
onde
G. = D.,B,—D,B, , (2.8.a)
G:, = D.B,— DB} . (2.8.b)

Substituindo-se em (2.7) as formas explicitas das derivadas covariantes, chega-se ao
Lagrangeano :

1 R S 1
f,cSM - _“'F#VF“ + =€ # BO{G;,W - m

; : G5 G* + iwe™™ BIAB, +  (2.9)
(G*, A*B® — G, A*B") -

w?

(4.8, — ALB)A*B™ .

W

—ins

E interessante ressaltar que o acoplamento minimo dos campos B, e B} ao campo

de Maxwell, via gauging da simetria global U,(1), quebra explicitamente a simetria local

Us(1). Desta forma, B e B* perdem o seu carter de campos mistos, e passam a se

comportar exclusivamente como campos de matéria, devido a quebra explicita da simetria
local Ug(1) nos termos de acoplamento entre os campos A,, B, e B .

Tendo-se discutido as simetrias do Lagrangeano (2.1), prossegue-se com o estudo de-

talhado do espectro do modelo em questio. Estas simetrias, contudo, serdo reconsideradas
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no Capitulo 3, em ocasiao da discussdo do mecanismo de geragao de massa para B, e B}

através de corregbes quanticas.

2.2 Calculo do Propagador e Analise de Polos e

Residuos

Da analise de pdlos e residuos, pode-se inferir acerca da existéncia, ou nao, de taquions e
ghosts, os quais, como j4& mencionado, interferem na causalidade e unitariedade da teoria.
Portanto, tal estudo é de extrema importancia para o estabelecimento da consisténcia da
teoria. Caso seja revelada a presenga de modos nao-fisicos na teoria livre, todo o processo
de acoplamento fica comprometido.

Para a obtencido do propagador da teoria, via operador equagiao de movimento, O,

tem-se um problema : este operador é da forma

o = X0 +YS*, (2.10)
onde
aro”
pe — py
" = g = (2.11)
e
SH = €, (2.12)

sendo, por conseguinte, um operador puramente transverso, logo, nao-inversivel. Pode-
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se, entdo, para evitar tal singularidade, introduzir um gauge-fixing auxiliar, apenas para
tornar possivel o calculo do propagador, pois hd quebra explicita da simetria Jocal Us(1)
somente a nivel de interagao (via acoplamento minimo), e ndo na teoria livre. Segue-se,

assim, a introdugio do gauge-fixing auxiliar :

1
Lor = =(0,B™)(0.B") . (2.13)
Seja £y tal que :
Lisu = Losm+ Lok (2.14.a)
By = L™ BG, — GG + l(a B**)(8,B") (2.14.b)
CSM .2 o fr1ed 2M my & 73 i . . .

A partir de CA%SM, pode-se calcular o operador equagéo de movimento, O, utilizando-se
as equagoes de Lagrange para B, ou B, como a seguir :

5600514 . af’%SM _

aka(ach) 3B, =0, (2.15)
a qual pode ser colocada sob a forma
O°B: =0, (2.16)
com
O = —e** g — % (n“’ — 8?) + ‘S‘ (8?) : (2.17)

Expressando-se (2.17) em termos dos operadores de projegio longitudinal

i
O

Q

if




Tabela 2.1: Algebra, dos operadores longitudinal e transversais.
e dos operadores transversais © e 5, tem-se :

O

O==-§-—

O
04 -0 . (2.19)
&

De posse destes operadores, constréi-se uma tabela multiplicativa (‘Tab.2.2), que fornece
a dlgebra operatorial necessaria as manipulagbes no processo de inversao do operador 0.
Para se obter o propagador vetorial é necessario que o operador O seja invertido.

Propoe-se que seu inverso tenha a forma a seguir :

O

_1_ _ _
o _( S— o

0] N\ -1
e+79) —aS+b04+cQ (2.20)
(84

onde a, be ¢ sio operadores diferenciais a serem determinados. Utilizando-se a Tab.2.2,

obtém-se um sistema de equagdes para os coeficientes a, b e ¢, que levam aos seguintes

resultados :
M2
a = m ) (2.21.&)
M
T oo+ M (2.21.b)
e
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(2.21.c)

Ol &

Com isto, a expressdo final para O~! torna-se
M? ] &
P N I - bl 22
O o(0 1 2)[5 M@]-I-D ; (2.22)

onde é explicita a existéncia de dois setores : o longitudinal e o transversal. Projetando-se
(O~! nestes dois subespagos, tem-se :
(2.23.2)

ot Q,
(2.23.b)

Il

-1 .
Or = 0(0 4+ M?)

A partir de (2.23.a) e (2.23.b) obtém-se os propagadores longitudinal e transversal

(2.24.a)

medilante as seguintes relacoes :
<T[B*(y)B(z)]>. = —iOf &a—1y)
e
<T[B*(y)B(z)]>r = —i07' & (z—y) , (2.24.b)
o que, finalmente, leva a :
<T[B*)B () > = —i = @8z -y) (2.25.a)
NP
= —i % (aua ) 8(z — y) (2.25.b)
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2
< T[B*(y)B*(z)] >r = M [S‘“’ = ew’] Bz —y)  (2.25.0)

IGEYYD) M

M =T A T
= —-»z——-‘D(D_l_MQ)[G akﬁﬂ(nu - g )]X

x &z —y) . (2.25.d)

Para a anélise de pélos e residuos destes propagadores, é mais conveniente que estes
sejam expressos no espago dos momenta. Pela andlise de pdlos, sdo determinadas as
massas dos possiveis quanta da teoria, enquanto que pela anélise de residuos conclui-se
acerca da natureza fisica e dinamica dos quanta.

As convencoes utilizadas para a obtengao dos propagadores no espaco dos momenta

$a0 as seguintes :

&k . ‘
< T{B*(y)B"(z)] > = / Gy ML) eika=y) | (2.26.a)
onde
AP(R) = < B*(k)B(k)>L , (2.26.b)
pe .
< T[B*(y)B(z)] >r = f (27:;3 A (k) =) (2.26.c)
onde
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A¥(k) = < B™k)B"(k)>1 . (2.26.4)

A partir das convengdes adotadas acima, obtém-se os seguintes resultados para os

propagadores nos setores longitudinal e transversal :

’ G KRk
AL (k) = z‘—@( E; ) {2.27.a)
e
M? k* k* k¥
v 3 - uky ~ wy o
AF (k) = —t R A {z ek + i (77 e )} . {2.27.b)

Pela analise dos pdlos dos propagadores Ap, e Ar, verifica-se a existéncia de um pélo

simples para Ap em &% = 0, e dois pdlos simples para At em k> =0 e k* = M?:

Ay — 1 pédlosimples, k* =0 ;

Ap -~ 2 pdlos simples, k2 =0e k* = M*? .

Como tanto o pélo de Ap quanto os pdlos de At satisfazem i condigio de k? >
0, conclui-se pela nao-existéncia de tiquions na teoria. Desta forma, esta garantida a
causalidade.

Para a constatagao, ou ndo, de que a unitariedade é respeitada, e que a fungao de
Green de 2-pontos nao descreve a propagacao de ghosts, o procedimento usual consiste
no acoplamento do propagador a correntes externas que, eventualmente, satisfacam a
vinculos impostos pelas simetrias do Lagrangeano. No caso de campos de gauge, estas
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correntes devem ser conservadas.
Considerando-se, entado, correntes carregadas e conservadas, J, e J;, satura-se os

ropagadores, Ap, e At, com as correntes J e J* como a seguir :
prop ’ L

-

AL = J, AP (k)T (2.28.a)
e
Ar = J, AR(k) T . (2.28.b)

A unitariedade impde que as amplitudes, acima definidas, que descrevem a emissao
e a conseqiiente absor¢io de quanta correspondendo aos pdlos dos propagadores tenham

residuos com parte imaginaria nao-negativa :

Im Res Af, lx2c0 = 0 {2.29.a)

Im Res Av{ 2y > 0. (2.29.b)
k*=M?

Procede-se, a seguir, ao calculo dos residuos das amplitudes nos seus respectivos polos.
O setor longitudinal, devido a conservagao da corrente, anula-se, o que garante o de-
sacoplamento do pélo k? = 0 no setor de spin-0 (longitudinal).

Para o estudo do setor transversal, sio calculados, os residuos de At nos pdlos k* =0
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eki=M?:

Res A lkeo = @ Ju(66** ki) J] [0 (2.30)

Res Ar lizear = —i J(6e* ke + M )J] lia=pre (2.31)

Ao se fazer uso da conservagio das correntes externas, e com a escolha de referen-
ciais convenientes, onde k* = (M,0,+M) ou k* = (M,0,0), se k* = 0 ou k* = M?,

respectivamente, mostra-se que :

Im Res At g = 0 (2.32)

[m Res At |izene = 2M JiJ7 . (2.33)

Pode-se agora, a partir destes resultados concluir algo acerca deste setor. Verifica-se
no pélo k% = 0 que Im Res Al = 0, concluindo-se, portanto, que os quanta fisicos
(k? = 0) associados a este setor sao néo-dindmicos. Ja no polo k? = M?, tem-se que
Im Res AT]H:M? = 2M J,J; . Dependendo este resultado linearmente de M, a condigao

para que o pdlo massivo k* = M % seja. fisico reduz-se a
M>0. (2.34)

Esta condicio garante que o pdlo k* = M? descreve um quantum fisico.
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Tem-se entao, a partir das andlises de polos e residuos dos propagadores, o seguinte

panorama geral :

ndo-dinamico (on/off-shell)
setor L — pdlo k% =0 (2.35.a)
0-taquions, 0-ghosts

'3

nao-dindmico (on-shell)
pélo k2 =0
setor T — 4 0-taquions, 0-ghosts . (2.35.b)
dinamico i
polo k?* = M?* {
\ 0-taquions, 0-ghosts -+ M > 0

Feita esta analise, a tree-level, para a teoria de Chern-Simons-Maxwell {C5SM*), com

campos vetoriais complexos, passa-se, entao, ao estudo da teoria de Chern-5Simons-Maxwell-

-Proca (CSMP*), na qual ¢ adicionado a CSM* um termo de Proca, pB) B*.

2.3 Campos de Chern-Simons-Maxwell-Proca Com-

plexos e Simetrias Associadas

Como dito anteriormente, obtém-se a teoria de CSMP* a partir da teoria de CSM™ pela
introducéo de um termo de Proca, 4B} B*. Portanto, para a formulagao do Lagrangeano
livce de CSMP*, L2gyp, introduz-se o termo B B* no Lagrangeano livre, Lagy (2.1).
Logo :

csmp = Lesm + £B,B* . (2.36)

Tem-se, portanto, que

[¢] 1 QL % 1 » s ~ -
CSMP 55 # B Guw — mGwG" + ﬂBuB#
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1
= ©™B.8,B, — ~GLG" + iB.B"

2M g I (237)

onde [t é um parametro com dimensdo de massa.

Analisando-se o Lagrangeano Ligyp (2.37), verifica-se a existéncia de uma simetria

global U,(1) dada por :

B! (z) = e”B,(z) . (2.38)

Verifica-se, entdo, que a adigao do termo de Proca, 1B} B*, a L%gy, para a obtencao
de L%gp, quebra explicitamente a simetria local (2.3) Up(1) de Legy.
Efetua-se o acoplamento minimo dos campos B e B* ao campo de gauge A (campo

de Maxwell) em Lgp pelo método descrito na Segao 2.1, obtendo-se, portanto, que

1 py I o 1 Fex gy ~ ¥ ]' v
ECSMP = —2—6 s BQGW, —_ WGAIVG# + ,U.B#Bﬁ - ZF“,,F” . (2.39)
Explicitamente,
L = ! J it ! v BprG ! G G* + aB B 4+ we*BXA
CSMP = —ZF,W + 56 ol = arl + pb, 57+ we ~ALB, +
e * u v I ssld w2 U po*r
—z—M—(GWA BY -G, A*B™) - AJ(A“BV -~ A, B, )A*B* . (2.40)

Observa-se que a simetria local U, (1) é uma simetria de Lcsmp, ja que este é obtido
pelo gauging da simetria global U,(1) (2.38) de Ligup-
Apés as discussdes acerca das simetrias do Lagrangeano (2.36), segue-se agora, ao

estudo detalhado do espectro desta teoria.
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2.4 Calculo do Propagador e Andlise de Pélos e

Residuos

Esta Secdo propoe o estudo de pdlos e residuos da teoria de CSMP*. Antes, porém,
discute-se o céalculo do propagador, tendo como objetivo, verificar a possibilidade da
existéncia, ou ndo, de taquions e ghosts na teoria.

A obtencéo do propagador serd feita via operador equacio de movimento de Lgyp,
conforme o método descrito na Segdo 2.2 . No caso do Lagrangeano Lgyp, © operador

equacio de movimento, O, é do tipo
O" = XS + YO + Zam | (2.41)

sendo, portanto, um operador inversivel, ndo havendo a necessidade, como no caso de
Loy (2.1), daintrodugio de um gauge-fixing auxiliar (2.13) para o calculo do propagador
pata os campos B e B*. A partir de L2qyp, obtém-se, pelas equagdes de Lagrange, o

operador equagao de movimento, O :

e — eRQ . e acaa . EQ
O =—c¢ (’L—M(n — D)——un . (2.42)

Expressando-se (2.42) em termos dos operadores transversais © e S, tem-se :
O = —S——0-jl (2.43)
= M IL B -

Calculando-se o inverso do operador @ (O7!), conforme o método descrito na Segao

2.2, tem-se :

a -1
o-‘:(—su—M-@—ﬁn) —aS+bO04cl (2.44)
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onde @, b e ¢ sio operadores diferenciais a serem determinados. Utilizando-se a Tab.2.2,
obtém-se :

M?
MO+ aM) 1
b = - . = 2.45.b
@+ iy + M0 * (245.5)
e
1
¢ = _E (2.45.c)
Assim :
M? M(O + iM) 1 1
-1 . . 1 1 )
(@ + M) + M20 S+( CE Y R A
mas, como 1 = @ 4 §), tem-se
A M? MO+ aM) 1
_1 _ . L
O = t@rmnry g O [ aMp e meo] 0 g 0o BAD

onde se verifica a existéncia dos setores longitudinal e transversal. Projetando-se O~!

nestes dois subespacgos, tem-se :

ot = —%Q, (2.48.a)
o7l = M MS—(O4+aM) O b

Os propagadores longitudinal e transversal sdo obtidos conforme o método descrito na

Secao 2.2, tendo-se, portanto :

< T[B*(y)B'(2)}51 = i—(”

5 ) &z ~y) (2.49.2)
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. M
‘(O + &MY + M2T]

_(D + j,\LM) (n.uv _ a;au)]ég(g: — y) . (249b)

< TiB™(y)B'(z)|51 = [M6W¢+

Para a analise de pdlos e residuos destes propagadores, é mais conveniente expressa-los

no espaco dos momenta. Assim, adotando-se as convengdes (2.26.a), (2.26.b), (2.26.c) e

(2.26.d), obtém-se Al” (k) e A (k) como a seguir :

. 1 (kR

A (k) = ZE( 7 ) (2.50.a)
e

- M kb

By — .z : HKY 2 - pyo
B =~ g M 0 - (- 5
_ M N
::"memmw—mabMEk“*
.. R
F( = M) (1 = 53 ] . (2.50.b)

Pela analise dos polos dos propagadores A, e Ar, verifica-se a existéncia de um pdlo

simples para Ay, em k2 = 0, e dois polos (necessariamente simples) para At em k2 = m}

2

e k? = m? onde ;

M N —
mi = 5 M +20 +M(M + 4f1) | (2.51.a)
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m? = o (M2p - MM 4] (2.51.b)

Poder-se-ia ter para At um pdlo duplo em k* = m% = m?, pela condicdo de M(M +
471) = 0. Isto levaria, necessariamente, ao surgimento de ghosts na teoria, em virtude do
aparecimento da derivada de uma fungio-delta na representacao espectral do propagador
[25].

A condicio de positividade dos pélos {m% > 0, m? > 0), implica que os parametros j

e M devem satisfazer as seguintes condigoes :

M>0,p<0
{ ) (2.52.a)
M+44>0
M<0,ia>0
{ , (2.52.b)
M+44 <0
M <0
{ (2.52.¢)
ft <0
e
M>0
{ : (2.52.d)
a>0

Passando-se, agora, ao estudo dos residuos dos propagadores AL e Ar, pela saturagio
destes com correntes externas conservadas, encontrar-se-a pela imposi¢ao simultanea da
inexisténcia de taquions e ghosts, condicdes a serem satisfeitas pelos parametros 4 e M.

As condicdes sobre os parametros, provenientes tanto da andlise dos polos quanto dos
residuos, devem ser confrontadas para que se encontre os dominios dos parametros ft e M
que satisfacam, tanto & condigao da inexisténcia de taquions quanto de ghosts, a fim de
se controlar a causalidade e unitariedade (a tree-level) da teoria.
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Aqui seré utilizado o mesmo método elaborado na Secao 2.2 para a saturagao dos

propagadores Ap e At :

A, = JAM(K) T (2.53.2)

Ar = J, AY(R)J; . (2.53.b)

Para que se garanta a unitariedade, é necessario que as partes imaginarias dos residuos

das amplitudes Ay, e AT, nos respectivos pélos, sejam nao-negativas :

Im Res Ap [ie=¢ = 0 (2.54.a)
e
Im Res Ap{emz = 0. (2.54.b)
k2=m{
Pelas expressoes dos propagadores Ay, (2.50.a) e At (2.50.b), e considerando-se tam-
hém a conservacio das correntes J e J*, k,J* = k,J** = 0, verifica-se que o setor

longitudinal anula-se no pélo k% = 0, sendo, assim, um pdlo ndo-dindmico. Mas, para o
p ¥ b b 1

2.

setor transversal, obtém-se os seguintes residuos de At nos polos E=mlekl=m

JEMe™ kg + (m2 — GM)p™1J; lacmz (2.55)

Res AT k2=m? = —
+ (
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_ M
Res At [isems = —i gy JuiMek, + (m? — GM)*]J;

(m2 —m3i)

k2 —m? (256)

Chegando-se, portanto, ao resultado final :

3 M[M+\/M(M+4,&)]JJ‘ (2.57)
k2=m? m 1Y .

Im Res AT

MM - MO 4]
JM(M 1 472) R

E de posse destes resultados, e das condigdes (2.54.b), que garantem a dinamica e

Im Res At jpromz = — (2.58)

fisicidade dos quanta k? = m?3 e k* = m?, que se chega ao dominio para os parametros j

M>0
{ . (2.59)

ga>0

e M :

Confrontando-se, entao, as condi¢des (2.52.a, 2.52.b, 2.52.c e 2.52.d) provenientes da
analise dos pélos, com as condigbes (2.59) decorrentes da analise dos residuos, verifica-se
que o dominio no qual /i e M estarao sujeitos para que seja garantida a inexisténcia de
taquions e ghosts é M > 0e i > 0.

Tem-se, entac, a partir das analises de polos e residuos dos propagadores, o seguinte

panorama geral :

nao-dinamico (on/off-shell)
setor L - pélo k% = 0 (2.60.a)
0-tdquions, 0-ghosts

2

setor T — pélos k¥ = m? e k* = m?

dinamicos
{ (2.60.b)

0-taquions, O-ghosts - M e i > 0
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Com base no estudo realizado neste capitulo, tendo como objetivo uma analise detal-
hada do espectro das teorias de CSM* e de CSMP”* apresentadas, far-se-a no capitulo que
se segue as devidas analises quanticas, como também, calculos da self-energy dos campos

de matéria B e B a 1-loop.
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Capitulo 3

Aspectos Quanticos das Teorias de

CSM* e de CSMP*

Tendo estudado e estabelecido, no capitulo precedente, as condigoes de consisténcia es-
pectral para os modelos de CSM* e de CSMP*, a seqiéncia natural do estudo consitiria
na analise dos mesmos apés a incorporagdo de efeitos quanticos, os quais, no contexto da
teoria de peturbagdes, apresentam-se como as chamadas corre¢des de loops. Desta forma,
o objetivo central deste capitulo é a discussio de alguns aspectos quanticos dos modelos
introduzidos no Capitulo 2.

O método de power-counting a ser descrito em seguida tem como objetivo a verificagdo,
ou nio, da renormalizabilidade de ambas as teorias, bem como a identificacao do grau
superficial de divergéncia de diagramas de Feynman 1PI (one-particle-irreducible), com
especial atengao a self-energy dos campos de CSM*.

Como célculo explicito de um diagrama a 1-loop, propde-se o grafico de self-energy
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para os campos complexos de CSM, do qual surgirao discussoes referentes a questoes como
a geracao dinamica de massa e divergéncias infra-vermelhas, que devem ser mais drasticas
em 3 do que em 4 dimensoes.

Como finalizagao, serio obtidas as identidades de Ward da teoria de CSM*, das quais

resultara a permanéncia da invariancia de gauge a nivel quantico.

3.1 Power-Counting das Teorias de CSM* e de CSMP”*

O power-counting é um método pelo qual se pode inferir sobre o grau de divergéncia de
uma dada teoria na regido do ultra-violeta (UV}, isto é, na regidao de altas energias, e,
desta forma, pode-se estabelecer resultados sobre a renormalizabilidade da teoria.
Desenvolve-se, entio, nesta Segio, o método de power-counting para ambas as teo-
rias em questao. Para isso, necessita-se a identificacao dos termos de interagao nos La-
grangeanos minimamente acoplados de ambas as teorias, a de CSM* e de CSMP™.
Analisando-se o Lagrangeano Lcsm dado em (2.10), identifica-se os seguintes termos

de interacao :

COhE = we BLAB, o Vi, (3.L.a)

coie g ARBY G, A*BY) — Vi (3.1.b)

CsM - M uy Hy 3 LA
€

(3)311& _ w2 u oy

L:CSM - _E}'('A#BD_AUB#)A B — Vi ¥ (31(3)

onde Vi, Vi, Vj sio os respectivos vértices de interagao.
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Para se efetuar o power-counting das teorias em questdo, é necessirio que sejam

definidas as quantidades :

L = n% de loops ;

Is = n2 de linhas internas de A, ;

Ig = n2 de linhas internas de B, e B}, ;
vz = n2 de vértices V3 ;

By = n? de vértices Vs ;

vy = n % de vértices Vy ;

E4 = n? de linhas externas de A, ;

Ep = n¢ de linhas externas de B, e B}, ;
I = n%total de linhas internas ;

v = n?total de vértices ;

§ = grau superficial de d

Como no limite assintético de altas energias, k* — oo, < B*B > e < A

ivergéncia .

comportam-se assintoticamente com (k?)*, tem-se que :

Mas como

onde

desMm =3L —2]4—2Ig+v3 .

L=T—-v+1,

I=1,+1g
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v=uvs+ U3+ vy, (35)

chega-se, a partir de (3.2) que
bcsm = Ta+ Ig —3vs — 203 — 3ug +3 . (36)

Analisando-se os vértices Va, V3 e Vi, obtém-se as seguintes relagdes entre o numero

de linhas internas e externas, e o mimero de vértices :

2Ia + E4 = va+vs+ 2uy (37&)

2_[3 + EB = 2"03 + 2?}3 + 2?)4 . (3.7b)

De posse das expressoes (3.6), (3.7.a) € (3.7.b), encontra-se finalmente que

3 1_ 1 1
bcsm = 3 — gV~ 5YU3 — V4~ §EA - §EB - (3.8)

Verifica-se, portanto, que a teoria de CSM* € uma teoria super-renormalizdvel, carac-
terizada por estarem as possiveis divergéncias UV restritas até uma certa ordem finita de
loops na expansdo perturbativa.

Passando-se, agora, ao caso de CSMP*, encontra-se pelo Lagrangeano Lcsmp (2.40)
os mesmos vértices de interagio Vi, V5, Vi do Lagrangeano Lesm (2.10). Obtém-se, pelo

mesmo processo descrito no caso anterior, que :

1 3 1 3 .
dcsmp = 3 + gVst 5Us +va— §EA - §EB : (3.9)
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A introdugio do termo de Proca, como se vé, modifica radicalmente o comportamento
ultra-violeta da teoria do ponto-de-vista do power-counting. Entretanto, cabe ressajtar
aqui o interessante resultado de Boulware [26, 27] concernente a renormalizagio de campos
vetoriais Abelianos do tipe Proca. Apesar do comportamento assintético constante do
propagador de um campo de Proca, o modelo em questao ¢ efetivamente renormalizavel,
desde que o campo vetorial massivo se acople & correntes conservadas. Deixa-se claro,

porém, que tal resultado é vilido apenas no caso Abeliano.

3.2 Regras de Feynman e Self-Energy dos Campos

Complexos de CSM*

Para que sejam realizados os calculos da self-energy, é necessario obter as regras de Feyn-
man para os vértices de interagao. Calculam-se estes fatores de vértice através da agao

efetiva ou funcional gerador das fungdes de Green 1P1, I'[A, B, B*], definida por
T[A, B, B = Z[J,j,j"] - ]d%(.]“A# +4*B, +i™B), (3.10)
onde Z[J,j, ;%] é o funcional gerador das fungdes de Green conexas :

< T[Au(z)) ... Bi(zi) ... Beza)] >c =

1 6 6 6
= 213,57 1=0 . (311
it §Jk(z) §37v (i) 85%(xn) 1/,5,57] j=Jj“g_0 ( )
Define-se a fungéo de Green 1PI de n-pontos, I, (xy,...,2i,...,2,) como
1 §"I'[A, B, B*]
(r) . = _ L _ 1
Lien(@t o @i ) = 2 §AH(z1)...6B"(z:)...6B(z,) | BLE =0 (3:.12)
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sendo sua transformada de Fourier, ("), (p1,...,pi,..., pa), definida por

P81+ pi 4 )T, (PP Pa) =

.u...n(‘r]!‘ ey Liya :xn) x

jd3$1 R AT ot FE,n)

x e WPITL | o THPTL = Peln (313)

Expandindo-se a agao efetiva, ['[A, B, B*|, em uma série funcional de Taylor, e utili-

zando-se a definicao (3.12), tem-se que :

I'A4,B,B"] =
= Z ’T”z”, jd3w1 oz Py, FLT.t.).u...s(wh ey Tiye ooy Ey) X
n=1 .

X A¥(zy)...B™(z:)... B*(z.) . (3.14)

Como os calculos de corregoes de loops sido realizados no espago dos momenta, €
necessario que se obtenha a expansao da agao efetiva neste espago. Deve-se, portanto,

adotar algumas convengdes como -

d*k

Biz) = j&—w)-?,- (k) e (3.15.2)

Afz) = j %A“(l) et (3.15.b)
P .

Bi(z) = /WBK(m) gime (3.15.c)

8 (z) (333 e (3.15.d)
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A¥(~p1) B*(p;)

Pﬂ?.’.u...s(pl!'” tpt's---lpn)
¥ 4o+ +p=0"

BK(—pn)

Figura 3.1: TU (py,...,Piy- ey Po)-

M. VoK

De posse destas convencoes, e da defini¢ao (3.13), obtém-se, a partir de (3.14) o

seguinte resultado para a expansao da acao efetiva no espac¢o dos momenta :

I'A, B, B =

3 & a5y Cpi Pprr pw |

nE—:l TL' '/ 271’)3 ( 1[-)3 Fﬂ . n(pl? --,P;,...,pn) b4

x A*(~p1)... B(p:)... B*(=pn) , (3.16)

comp;+...+pi+...+p.=0.

As funcées de Green 1PI, I‘{ Yo Pry ooy Py Pu)s

podem ser representadas em

forma de diagramas segundo o grafico da Fig.3.1.
A partir da expansdo da agdo efetiva no espago dos momenta, (3.16), pode-se derivar

as regras de Feynman para os vértices de interagao do Lagrangeano Lcgm (2.10), pois, a
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tree-level, a acao efetiva nada mais é do que a agdo classica acrescida dos termos das fontes
externas [26]. Portanto, tomando-se as a¢bes de interagao, ¢ fazendo-se as transformadas
de Fourier dos campos envolvidos, pode-se, apds efetuar a integragao espago-temporal,
obter os fatores de vértice a menos de fatores ;:—,- .

Da teoria de CSM* obtem-se, a partir do Lagrangeano Lgsm, as seguintes agoes de

imteragao :
S;(jt) = fd3$ iwe™ BrA.Bv | (3.17.a)
. w * 1 x|
Sl(l?t) = /dsx _zﬂ (G;WA#B W- G,uuA#B ) (317b)
e
3 w?
Si(nt? = fd3$ - Ij (AuBu - AUB;;)AL‘B*U . (317(‘,)

A partir das acdes de interagdo acima e das convengdes adotadas (3.15.a), (3.15.b),

(3.15.c) e (3.15.d) tem-se :

s~ i]%g%mw B (k) A*()B*(m) , k=1+m ; (3.18.a)
S = i (fr I)agg’g (;IZ’;B 22 ks = Moy + Mo = M) X

x B(k)A*()B*(m) , k=1+m ; (3.18.b)
59 = L Ll dm O e — Taua) X
in o) @r)(2a¢ 2n)p M

x B(k)A*()BP(m)A*(n) , k=I+m+n . (3.18.¢)
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Sao lidos, portanto, os seguintes fatores de vértice :

(V3)Cuw = Wy » (319&)
= LW
(%)a,ﬂu == l“ﬁ(nuak# - npaky + T]Vo,mu — mwma) (319b)
€
2wt
(m)aw@n = 3'";‘2‘(7?&137?w — NewToy) - (3.19.C)

De posse dos propagadores e das regras de Feynman para os vértices Va, Vi e Vi,
(3.19.a), (3.19.b) e (3.19.c), pode-se, com base nos diagramas da Fig.3.2, passar a etapa
dos calculos a 1-loop dos diagramas de self-energy dos campos complexos de CSM, B e
B* .

Na Fig.3.3 encontram-se, a partir dos vértices de interagdo da Fig.3.2, os diagramas
de self-energy ©. (§ = 1), A (§ =1),ZR (§ =0), =" (§ =0),eT (6 = -1).

Os resultados explicitos dos diagramas de self-energy dos campos complexos de CSM
(3.3) sido apresentados no Apéndice A. A partir destes resultados, serao escolhidos termos
que sejam simétricos nos indices livres e independentes dos momenta das pernas externas
dos diagramas, pois, verificar-se-& a posteriori que estes termos sdo os responsaveis pelo

efeito da geragao dindmica de massa.

44



Vi

Figura 3.2: Vértices de interagao.

how |
[R ]

Vi

i T

Vs Y Vi

Figura 3.3: Diagramas de self-energy.
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Surge um resultado interessante acerca de possiveis divergéncias em calculos a 1-loop,
em D = 3, apenas pela andlise das integrais de momenta Jo, Ji' e J;” contidas no
Apéndice B. Verifica-se no caso da integral J3* que, como esta contém uma fungao I
do tipo I'(lae — 1 — %), depara-se com divergéncias quando o — 1 — % = —n (n € N*),
pois a fungao [’ diverge para inteiros negativos. Concluindo-se, entao, que as dimensoes
espago-temporais pares, D = 2(a 4+ n — 1) = 2,4,6,..., sido em parte responsaveis pelas
divergéncias que surgem na teoria, tornando assim necessario os processos de regularizacao
e renormalizacao.

Em se tratando, neste capitulo, do célculo dos diagramas de self-energy a 1-loop em
D = 3, nao se faz necessirio o processo de regularizagio, pois as integrais sao finitas.
J4, para célculos da self-energy a 2-loops, as divergéncias serdo inevitaveis, sendo al,
necessario o processo de regularizacio e a posterior renormalizagio da massa.

Pelos resultados explicitos dos diagramas de self-energy contidos no Apéndice A,
identifica-se quatro integrais 1), Iy, I3 e 4. Estas, satisfazem as condicoes dos integran-

dos serem simétricos nos indices livres e independentes dos momenta das pernas externas.

Abaixo, sio apresentados ainda, os resultados ap6s a parametrizagao de Feynman :

(hag = ] dsk k pk(:f e (3.20.a)
N H/o dm/ (@2n) [ —2k.pm+(k;ki Mie — e 0 0P
(f2)ap = M"“ﬁ/( 27); (k p)szZ—MZ) (3.20.¢)
= M""ﬁ/ dI/ S Qk.pz-l-gc;zk:- e — e 0 309
(l)ap = Mw' ncxﬁ/( 57y (k—p)2(lk2—M2) (3.20.¢)
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1

1 &k
— 2
M naﬁ/(; dw/ (2w)3 (k2 — 2k.pz + (p? + M?)z — M2)2

ek kok
L)es = 2/ ahg
(La)as Mw (27 )3 (k — p)2(k? — M2)k?
W Sk koks
Y A
M /0 ‘”f (@r P [F — Zkpe + (0 + M?)z — M2 T

2,1
_ _“f_/ d:c/ Lk koks -
M Jo (2m)3 (k2 — 2k.px + pix)?

(3.20.1)

(3.20.g)

(3.20.h)

Ap6s serem efetuadas as integragdes dos momenta em Iy, I, I3 e I4, obtém-se com o

auxilio das integrais contidas no Apéndice B, Jy (B.1), J{ (B.2) e J5 (B.3), os seguintes

resultados :

w? 1 x?
IWeg = ¢ { o / dz T+ +
(I1)ap P VAL YA et (? £ M)e s M

1 1
+ naﬁfo dz(p?z® — (p* + M¥)z + Mz]i} ,

w? z?
I2)q = 1 o { 2] dz r +
(12)ap szMn 8P A (PP2% — (5 + M)z + M7]E

1 1
+3] dmLp”x”—(szrM?):chM”]i} ,
1]
2 1
(I)ap = im— Mﬂaﬁ/ dr 1 ;
87 o [p?z? — (p? + M)z 4+ M?]z

2 2

w X

1
o d 1 +
SWM{p pﬁ/r; et~ (p? + M2)z + M]3
1 1
+naﬁf de[p*z® — (p* + M¥)z + M%7 +
0

(Is)ap = 1

.’L‘2

1 1
~ Pa d——-————ajd”h?w%}.
ppafo e gy z(p*c” — p'x)
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(3.21.d)



Feitas as integracbes paramétricas, [j dx, obtém-se os resultados das integrais Iy, I,
Is, e I, listados no Apéndice B para as regides p* > 0 e p* < 0. Nota-se, nestes resultados,
que as integrais /; e I, possuem para ambas as regioes, p? > 0 ep? < 0, um termo do
tipo ig‘;—i%g que & simétrico nos indices livres, a € 3, e independente do momentum p.
Todos os termos restantes das integrais Iy, Iz, I3, e I4 sdo dependentes do momentum p,
portanto, no serdo os responsaveis pela geracdo dinamica de massa.

O diagrama completo de self-energy, a 1-loop, dos campos complexos de CSM, o é

a soma dos diagramas (Fig.3.3) &, A, =8, Z e I :
OO = +A+=ZR+=41T . (3.22)

Como o interesse priméario deste capitulo é o efeito da geragdo dinamica de massa,
idera- tir de termos i tid Itad
considera-se, a partir agora, apenas os termos i35-n,s contidos nos resultados ex-

=R =L

plicitos dos diagramas £, A, Z*, = e I'. Com o auxilio dos resultados apresentados nos

Apéndices A e B, encontra-se para o termo de geragao dinamica de massa, QE'}) :

Q(l)“ﬁ_'w_z af __ o 0B 3.9
g migo T =i (3.23)

onde

p=—>0. (3.24)

E interessante, neste momento, o estudo dos efeitos do termo Qg) (3.23) para as
correcdes quanticas de 1-loop ao propagador A (A.1), € que termio é gerado no Lagrangeano

Lesm (2.10) a partir destas corregdes. Obtéme-se o propagador corrigido quanticamente a
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- - NS

Figura 3.4: Corregéo de Qg) ao propagador A.

1-loop, A, a partir da corregio QE’, COMO & Seguir :

Aol __ Ao aey(l) Ac acy(1) Ao (1) gl
AP = AP 4 AQ0) AP 4 Aes Q) AT AV (3.25)
ou
A=A+ A0PA +a0la0lA 4 .. (3.26)

representado em forma de diagramas na Fig.3.4.

Mostra-se, a partir de (3.26), que :
A=At -, (3.27)

onde A, como j& mencionado, é o propagador corrigido quanticamente pela contribuicdo
de 1-loop, QS).
Verifica-se da relagio (2.24.b) que :

A~ =10(k) , (3.28)

onde Og(k) é o operador equagio de movimento associado ao Lagrangeano L3sm (2.1) no
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espaco dos momenta. De (3.27) e (3.28) chega-se a
A = [iO(k) — Q) (3.29)

Como dito anteriormente, a intengao até 0 momento é verificar que tipo de termo pode
ser gerado no Lagrangeano de CSM* pela correcao de 1-loop, Q‘(.}). Portanto, deve-se supor
que ao propagador corrigido A est4 associado um operador equagio de movimento 5(k),
logo

A~ =10(k) . (3.30)
Concluindo-se, entao, de (3.23), (3.29) e (3.30) que
~ of3 ~
& (k) = Bg°(k) — . (3:31)

Para que seja obtido o termo gerado ao Lagrangeano Lgy através de Qg), € Necessario
que se expresse (3.31) no espago das coordenadas espago-temporais. De acordo com as

convengoes aqui adotadas, tem-se que

O = OFF — ™, (3.32)
onde
] 8% 6°
aff  __ _ arf I aff
Oy = €*"*F O i (7] 5 ) (3.33)
resiultando em
B O aaaﬁ
aff  __ __osf _ afl - 71
O = " M (17 - ) i@ . (3.34)



Como este operador é o operador equagéo de movimento, O (2.42), proveniente do La-
grangeano L3gp (2.37), conclui-se, entédo, que a corregao de 1-loop, QS), ao propagador
de CSM*, A, contribuj para a geragao no Lagrangeano L2, (2.1) de um termo do tipo
Proca, B}, B*.

Observa-se, finalmente, que as corregdes quanticas de self-energy a 1-loop para os
campos complexos de CSM, Qg), geram dinamicamente um termo de Proca, 4B} B*, a

teoria de CSM*. Fato este, que caracteriza o efeito da geragao dinamica de massa, pois,

w?

jt é dependente apenas da constante de acoplamento w (% = £-) e nao do parametro M.

E importante mencionar que a introdugao do termo de Proca no Lagrangeano Lcosm

(1

%', nao viola as condigbes obtidas, no Capitulo 2, sobre

(2.10), via corregio quantica {1
os parametros da teoria de CSMP* a respeito da inexisténcia de taquions e ghosts, j e

M > 0. Dai, conclui-se que o termo de Proca gerado quanticamente nao acarreta o

surgimento de quanta nao-fisicos i teoria de CSM*, ja que o parametro j gerado é

ENB

>0 . (3.35)

=
il
oo
2l

3.3 Identidades de Ward

Como ja mencionado na introdugio deste capitulo, as identidades de Ward que serio
aqui obtidas tém como objetivo comprovar que a simetria de gauge a tree-level é mantida
a nivel quintico pelas corregées de loop, e também identificar algumas simetrias nao-
triviais da teoria de CSM*. Para tal, ¢ necessério que seja indicado um método pelo

qual se possam obter as identidades de Ward, que sio relacdes entre diferentes fungdes de

a1



Green 1PI da teoria. Faz-se necessario, ento, a introducao da agdo de CSM* com fontes

externas J, jej*:

S[A, B, B* J,j,i*] = / B [Cosm + Lar + J*A, + j* B+ 5™ B2, (3.36)
onde
1
Lor = *ﬁ(aﬁ,A‘*)2 . (3.37)

Considerando-se o funcional gerador das funcoes de Green, W[J, 5, 5*], definido por

WiJ,5,57]

N / DA DB DB* ¢SAB.B5233) (3.38)

onde

Wi, j.j*] = @l (3.39)
faz-se, entio, a variagio deste funcional, W1[J, j,7*}, que resulta em
W = N ] DADBDB" €5 §5 . (3.40)
A partir da agao de CSM* com fontes externas (3.36) obtém-se que
58 = ] Pz [6Lcr + J*SA, + j*6B, + j™§B) (3.41)

pois §Lcsm = 0 mediante as seguintes transformagoes infinitesimais sobre os campos A,

Be B*:
§A, = —%Q‘a(:ﬂ), (3.42.2)
§B, = ia(z)B, (3.42.)
e
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6B, = -—ialz)B, . (3.42.c)
De posse destas transformagdes, pode-se mostrar que :
= [ &= [—DB“A += a Jh 4ij*B, z'j*“B;]a(x) . (3.43)

Considerando-se que §W = 0, obtém-se, a partir de (3.39), (3.40) e (3.43), a seguinte

relagdo
- — I 1L Ls ap _
E 0g 57 id“J, + wit 5 wj 5 0, (3.44)
onde, de (3.10), tem-se ;
YA 57z 57 *
§J#($) - An(l') ’ 5j“(:1:) - Bp(l‘) = 5j*“(:1:) = Bu(x) ; (3.45.a)
or 6T . 5T )
5A(z) — Julz) B 2) - —Julz) e ) - — ji(z) . (3.45.b)

Finalmente, obtém-se, através das relagdes (3.44), (3.45.a) e (3.45.b), para a agdo efetiva

a identidade de Ward é dada por

J éI 6T 6T
— —D§* O —wB* B™# = . .
: 0" A, +10 A wB sps TeB " spa 0 (3.46)

Derivando-se a expressio (3.46) em relacdo a A”(y), e tomando-se A= 0e B = B” =0,
tem-se

PO 2,y = T8 (2uh| (3.47)
level

revelando-se, portanto, que as corregdes quanticas de loop nao geram contribuic¢bes lon-
gitudinais para o Lagrangeano Lcsm (2.10). Desta relagao, pode-se concluir que o pro-
grama de renormalizagio da teoria nao requer contra-termos para o termo de gauge-fixing,
verificando-se também a invaridncia de gauge (6AH = -——:;aﬁa(x)) a nivel quantico.
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Derivando-se, agora, a identidade (3.46) em relagio a B*(y) e tomando-se A = (O e

B = B* = 0 encontra-se
BT (2, y) + wé(z — )" () = 0 (3.48)
mas pela invaridncia segundo Uy(1), 1 (z) = 0, entdo
T (2,9 = 0 . (3.49)

Da identidade (3.47) encontra-se que

T (z,y,2) = 0, (3.50)
e de (3.48) que
AT (2, y, 2 + w(z — y)TEIF (z,y) = 0 . (3.51)

A identidade (3.50) é uma confirmagio da conclusao acerca da permanéncia da invariancia
de gauge, §A, = —>9,a(z), a nivel quantico, enquanto que a identidade (3.51) relaciona

a renormalizagio dos campos B e B* com a renormalizagao do vértice B*BA.
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Capitulo 4

Conclusoes Gerais e Perspectivas de

Continuacgao

Neste Capitulo de conclusdes da tese, tem-se por objetivo organizar brevemente os resul-
tados apresentados, ressaltar as eventuais contribuigées do trabalho e estabelecer alguns
problemas que, por nao terem sido concluidos até o presente momento, merecem ser anal-
isados e discutidos posteriormente.

No Capitulo 1, nada de original fol apresentado, pois o propésito deste é a motivagao
para o estudo de teorias de gauge em 3 dimensdes [29], como também expor algumas
particularidades da Fisica em 3 dimensdes espago-temporais.

No Capitulo 2, teve-se como objetivo o estudo da consisténcia dos modelos de Chern-
Simons-Maxwell (CSM*) e Chern-Simons-Maxwell-Proca (CSMP*) para campos vetoriais
complexos. Foram, também, analisadas e discutidas as simetrias cldssicas € determinados

os critérios para que fossem garantidas a causalidade e a unitariedade, a tree-level, dos
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respectivos modelos. Tal estudo trouxe resultados que, apesar de serem originais, ainda
nao sio considerados conclusivos.

Finalmente, no Capitulo 3, foram discutidos em detalhe alguns aspectos essenciais da
quantizagdo via integral de caminho. Analisou-se¢ a questao do power-counting para os
modelos de CSM* e CSMP* acoplados minimamente ao campo de Maxwell, e também
foram derivadas as regras de Feynman para os calculos radiativos; calculos estes, feitos a
1-loop para a self-energy do campo de CSM*. Algumas integrais de loop foram calculéda.s
explicitamente (resultados contidos nos Apéndices A e B}, e verificou-se, a partir destes
resultados, o fendmeno de geragio dinamica de massa através da indugdo de um termo
do tipo Proca, f1B;B*. Este é um resultado também original [30].

Seria interessante mencionar, como finalizagio, alguns tépicos nao considerados nesta
tese, mas que fazem parte de uma investigagio a ser feita posteriormente. O primetro,
trata da questdo dos processos de regularizagio de integrais de loop divergentes em 3
dimensées. Varios esquemas de regularizacio podem ser usados: Pauli-Villars [31], reg-
ularizagao analitica [32], regularizacdo dimensional [33] e regularizagdo por redugao di-
mensional [34]. Este dltimo esquema se aplica perfeitamente para o célculo de partes
divergentes até 3-loops e foi o esquema adotado para o calculo das integrais de loop que
surgiram ao longo desta tese. Seria, contudo, instrutive proceder-se a uma comparagio
dos diferentes esquemas no calculo de grandezas divergentes a partir de 2-loops.

Um outro ponto a ser abordado em um trabalho futuro, e que é fundamental para a
consisténcia quantica do modelo de CSM™ apresentado nesta tese, diz respeito a analise

de contribuigdes quanticas & ordem de 2-loops. A consisténcia quantica do modelo de
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CSM* pode vir a ser ameagada, na aproximagao de 2-loops, pela contribuigao a agao
efetiva de um termo divergente da forma |(8,B*)|*>. Através das anlises realizadas no
Capitulo 3, pode-se verificar que, a 1-loop, tal contribuigio divergente nao aparece, pois
a esta ordem perturbativa as contribuigdes sdo finitas. No caso de 3-loops, pela analise
do power-counting obtido no Capitulo 3, verifica-se a nio geragio deste termo divergente,
pois a teoria é super-renormalizavel e as tnicas divergéncias sdo geradas a ordem de 2-
loops. Portanto, a situagdo critica acerca da consisténcia do modelo de CSM* reside a
2-loops.

Esta tese tem como prosseguimento o célculo e andlise dos diagramas de 2-loops
eshbogados na Fig.4.1, com o objetivo de se verificar se as contribuicdes destes gréficos
geram, ou nao, um termo divergente do tipo {(0,B8*)|* : a ndo geragdo deste termo as-
seguraria a consisténcia do modelo [35]. Deve-se ressaltar, no entanto, que o modelo de
(CSM* é comprovadamente consistente a nivel quéantico, até o presente momento, apenas
por corregdes da ordem de 1-loop.

E de muita importancia para a consisténcia de teorias quanticas, que estas apresentem
um comportamento satisfatério no limite de altas energias. Deve-se, portanto, verificar
que todas as amplitudes de espalhamento a tree-level satisfacam a unitariedade para
energias no centro de massa, Ecas, Iuito maiores que as massas de todas as particulas
envolvidas no processo de espalhamento. Para o caso de particulas (em D = 4) com
spins 0, % e 1, mostra-se que a imposigao de comportamento a altas energias consistente
com a unitariedade fornece como teoria mais geral uma teoria de gauge espontaneamente

quebrada com um eventual campo Abeliano massivo [36].
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No caso de campos vetoriais massivos e carregados, W} e W, acoplados a um campo
de gauge Abeliano, A,, é necessario acrescentar, além dos termos de acoplamento minimo,
um acoplamento nao-minimo da forma F,, Wt*W =, para que o limite de unitariedade
seja satisfeito € a teoria seja quanticamente consistente. Deixa-se, portanto, em aberto a
verificagio de ser necessario, ou nio, acrescentar acoplamentos nao-minimos ao modelo
estudado no Capitulo 3, a im de que os limites de unitariedade em D = 1 + 2 venham a
ser respeitados.

Para finalizar, uma outra proposta que pode seguir ao estudo ja realizado nesta tese,
é o calculo de contribuicdes de temperatura finita & self-energy do campo de CSM*. Seria
interessante, para o estudo de transi¢des de fase, derivar a massa gerada dinamicamente
como fun¢io da temperatura. Esta investigacio seria cabivel no ambito dos modelos de

gauge supercondutores propostos nas referéncias {16, 19, 20].
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Apéndice A

Resultados Explicitos dos Graficos

Calculados & Ordem de 1-loop

Para os calculos dos diagramas de self-energy indicados na Fig.3.3, utiliza-se, para sim-
plificagdo dos mesmos o gauge de Landau, @ = 0, no propagador de CSM~, A ; quanto

a0 propagador do campo de Maxwell, D, resulta mais conveniente o gauge de Feynman,

£=1.
o . M2 .7 k2 af kakﬁ
A 'G(k) - —1 kz(kz_—ﬁ/fz_) [ﬁ € ﬁk; + H (7? - X )] (Al)
722 1 uy
D¥(k) = —1 7 n (A.2)
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Sao fi i 1
ornecidas, a seguir, as respostas encontradas para os graficos esbogados na Fig.3.3

Al Tap

)
& w?
- ](21:;3 {”% ;2 ["“’3]} =0 (A-3)
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A2 Ay

fﬂ{ 2 1
L .

oV v
E;work P Ps— euuﬁkﬂp Po T+ Gpaﬁk'ukz + praﬁk“(k-p) + €,ucxﬁk#p2] +

1
_ 2
(k- p)2(k? — M2)k? [ kakgp® + kaps(k-p) + kgpalk.p) — Tlaﬁ(k-P)g] +

=&

1
(k _ p)‘l(kz . Mz) [kakﬁ - kapﬁ . kﬁpa - 2porpﬁ +

=&

Uaak2 +27?or k. +2 o 2]}
p(k-p) + 270D (A.4)
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A3 =R,

_ &2k o o .
-:-f:ﬁ = W (Vf‘i)a#u D (k - P) A (k) (%)PUIS

Sk (., 1 [
= - uak# Ykg + o k* (k. +
j(?ﬂ'):‘"{ " (k — p)2(k? — M?)k? € p"kp + €uapk” (k.p)

. 1
o (k — p)?(k? — M2)k? [e“aﬁk”kz + 2€uaap“k2] +
1
+ sz (k — p)z(kz _ Mz)kz [kakﬁ - kﬁpa + Uu,{ikz + T]a,s(k.p)]} (A_5)
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=L
A4 ZL

Sy = [ s (Fluwe D (k=) &7 (8) (Voo

&k 1. 1 )
B / (2ﬁ)3{w2(k — p)2(k? — M2)R? [6'“’5’“#?’ ko ~ fuaﬁk”(k-p)] +

1
(k= p)2(k — M2)R?

+ iw?

1
¥ sz(k — p)?(k? — M2)k? [k“kﬁ — kapp + apk® + naa(k-p)]} (A.6)
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Apéndice B

Resultados Explicitos para as

Integrais de 1-loop em D =3

Para a resolucéo das integrais Iy, I, Ia e Iy , mencionadas no Capitulo 3, foram utilizados

os seguintes resultados conhecidos do método de regularizagio dimensional [28] :

- dPk 1 Ny a x% ) _g_al“(a _ %)

Jo = /(zﬂ,)p (K 1 2pk — c)a =i(-1) (%)D(c+p ) OB (B.1)

# de k* — a+1l ﬁ-% 22 _y “I‘(a—g)
nos ~/(271')D(k2 + 2p.k —c)* i(=1)* (QW)D(C+p )77 %p T(a) (B.2)
v d”k k# k> L L 73 2B oa
h = / (271’)D (k2 + 2p.k — C)"‘ - 2(—1) (2,”_)1) (C +p ) X

Do~ 8)pp — 4T (a =1 - 2)w(c+ 7))
) [ T(a) (B.3)
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Serao fornecidos a seguir resultados das integrais paramétricas, a serem efetuadas

posteriormente as integrais sobre os momenta das linhas internas que formam os loops.

Define-se :

67

1
W = N [m(;p? — M) - zin(|\/§§_ M|) — iz 8(p* — M"')] se p° >0 (B.A4)
e
- 1 T P+ M 2
V = ﬁ [5 — arctan (m)} 5€ p <0 . (BS)
Com isto, chega-se a :
( 2 M2} ! ‘2_M2)2
! 2.2 2 2 211 p‘-ll;ﬂ prsp’ W, p>0
fda:[pa:—(p M)zt M= T o (B.6)
o EPLM’M+EPEPAJ!V,P2<O
fl ; 72 LM LW ? 1397)
T T = .
e 2 M2 M2"' 2M2 232 A2p2 M*
0 [pPa? = (PP MP)z+ M| 3 gy APV MY 2 < 0
) | W, pP>0
,/ dr 2.2 2 2 2F (B.8)
o T — (@t Mzt B |y 2o
: TN
f dr(p*z® — pPa)z = (B.9)
0 %V _p2 » p2 < 0
._.2.3_1; p2 >0
1 2 8 2 !
f dr— 2 = Ve (B.10)
o (pP2? - pa)? ol g <



A partir dos resultados acima obtidos, passa-se, entao, ao calculo explicito das integrais

(I)ap (3.21.2), (I2)ap (3.21.b), (I3)ag (3.21.¢) € (Is)ap (3.21.d) :

(Il)aﬁ

(12)043

(IS)aﬁ

(Irl)aﬁ

.

. w2 2 M'l 242 M2 2 M4
zm{p po [~ 20N+ ML W

3 2_Ay? R
+ map [ 452 - ip_&)rLW]} +ig g PL >0
< (B.ll)
- WP 24 M2 212 Lo 2,2 .
%W{papﬁ [—-ﬂﬂ(j:')TlM ~+ 3(r°) +82(p2)329 +3M V] +

3 2_Af23y2 C w2
|+ Tas M_+LEFLV]}+25§;W0§ , p* <0

4p?

i%hinaﬁw ) p2 o> 0
L2 3(p?)2~2M?p?+3M* 2 (512
ES:MTIG’G [ L 4p2p V] ) P < 0
iw;fnaﬁw s p2 >0
(B.13)
.w2
%—SW_M??Q'GV y P2 < 0
W2 24 242 3 2)2 oM 2p? 43 MY
) {PaPﬁ [“i(i(—y‘)ji‘lM +i¥ lp'z + A +8(:02)£ - W] +
3 . 2_M2 2 R W2
e (2 — 5P = EHEIW]} 4 i 97> 0
7 (B.14)
s w? 3 2+M2 L 3 : 2+2M2 2+3M4
L yyi {papﬁ [Hii(Tﬁ}'i'_lM - 3?\/1:;,? + ) S(Pi)g V] +
3 . 2_ag2)2 "2
|+ o |3 — 5V %ng_LV]} tigptas > P <0
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