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Introducao

Desde o final da década de 70, as teorias quinticas de campo em 3 dimensbes espago-
temporais [1] vem: desempenhando um papel fundamental na tentativa de se descrever
alguns problemas em Fisica da Matéria Condensada (2, 3, 4].

No infcio dos anos 80, a Eletrodindmica Quéntica (QED) em 3 dimensdes estabeleceu-
se como fundamentagao tedérica para uma maior compreensao de processos fisicos quase-
planares, envolvendo elétrons e fétons. J4 na década atual, umna das possibilidades mais
relevantes de aplicacao dd-se no d4mbito de modelos visando o uso de uma formulacio de
campos, mais especificamente a Eletrodindmica Quéntica, para o entendimento de alguns
fendmenos em Matéria Condensada, tais como a Supercondutividade a Altas Tempera-
turas Criticas [5] e o Efeito Hall Quantico [6].

No estudo desses fendmenos, duas versdes da Eletrodindmica Quéntica com simetria
de paridade sdo usadas como modelo: a QED; e a 73QED; [3, 4] A principal diferenca
entre elas estd no gauging de duas simetrias globais. Na QEDj3, o gauging de uma simetria
global U,(1) estd associado & carga elétrica, onde o campo de gange ¢é o f6ton (A4,,). No
caso da 13QEDs;, o gauging é feito a partir de uma simetria global U, (1) associada ao
spin, sendo o campo de gauge o campo estatistico (@)

Uma das propriedades interessantes do espago-tempo D=1+2 surge na QED; com
simetria de paridade no estudo do spin de elétrons. A simetria de paridade implica
diretamente na presen¢a de um par de férmions de Dirac com termos de massa de sinais
OpOostos na agdo, o que resulta em sinais opostos de spins |7, §].

O confinamento de férmions massivos em 3 dimenses revela mais uma interessan-
te peculiaridade deste espaco-tempo. Recentemente, vem-se estudando o problema do

confinamento através da QED; via métodos naoc-perturbativos, pois este é um efeito de



natureza essencialmente nio-perturbativa. E interessante notar que, em se tratando de
nm modelo Abeliano, um efeito como o confinamento mostra o quanto este espago tem
de surpresas ainda por serem reveladas. Verificou-se que o confinamento aparece apenas
no caso de férmions massivos em interagdo com campos de gauge de massa nula, devido
a um potencial do tipo logar{tmico. J4 no caso de férmions de massa nula, o potencial
de interagdo é do tipo Coulomb [9].

O problema de estados ligados entre elétrons e pésitrons {positronium) em 3 dimen-
soes foi também amplamente estudado, utilizando-se as equagoes de Bethe-Salpeter e
Dyson-Schwinger da QED; com simetria de paridade, nas aproximagoes quenched ladder
e rainbow, respectivamente [10}].

Portanto, pelo que fol parcialmente exposto nesta Introducio a respeito das pecu-
liaridades das 3 dimensbes espago-temporais, torna-se clara a motivagdo em se dedicar
alguma atenc¢do as peculiaridades da dindmica de campos em D=1+2.

Esta tese tem como objetivo o estudo semi-cldssico [8] e quantico [11, 12] da QEDj;
com simetria de paridade e quebra espontinea de uma simetria local U(1). Esta quebra
é realizada através de um potencial do tipo ¢®.

O estudo semi-cléssico é realizado calculando-se potenciais de interacaoc em processos
de espalhamento envolvendo elétrons em interagio mediada pelo béson vetorial massivo
e pelo escalar de Higgs. Mostra-se que, no caso do espalhamento de elétrons com pola-
rizacbes de spin opostas, o potencial de interacdo é atrativo, tanto no caso da mediagdo
ser feita pelo béson vetorial quanto pelo Higgs. Mas, no caso de elétrons com a mesma
polarizacio de spin, o potencial devido & interagio mediada pelo béson vetorial € re-
pulsiva, enquanto que a mediagio pelo Higgs permanece com cardter atrativo. Portanto,
conclui-se que o spin em D=1+2 tem um carater determinante na natureza das interacses
envolvidas em processos de espalhamento [8].

Para estudo do comportamento quantico do modelo proposto, o esquema de renorma-
lizagdo escolhido, denominade Renormalizagdo Algébrica, é completamente independente
de qualquer esquema de regularizacio. [13, 14, 15]. Esta abordagem algébrica é baseada
no formalismo de BRS [13], em concomitancia com o Princfpio de A¢do Quantica [16].

A renormalizagio algébrica do modelo ¢ realizada nos regimes simétrico e com quebra



espontdnea da simetria de gauge. A estabilidade do modelo frente as corregdes quanticas,
e a possivel presenca de anomalias s3o questdes analisadas em ambos os regimes [11, 12].

Os Capftulos que seguem a esta Introdugio estdo organizados de tal forma que, no
Capftulo 1, sdo abordadas questdes de cardter semi-cldssico da QED; com simetria de
paridade e quebra esponténea de simetria. No Capitulo 2, a Renormalizacio Algébrica é
apresentada no regime simétrico, enquanto que no Capftulo 3, no regime com a quebra
espontidnea de simetria. Finalmente, sdo apresentadas algumas Perspectivas Futuras de
investigagdo como consequéncia natural dos problemas tratados na presente tese. Em
seguida, propGe-se um Apéndice onde sdo discutidas algumas propriedades inerentes aos
férmions de Dirac em D=142, as quais foram utilizadas no desenvolvimento do Capitulo

I.



Capitulo 1

Pares condensados de elétrons na

QED3 com simetria de paridade

1.1 Introducao

O objetivo desde Capitulo é mostrar que elétrons em processos de espalhamento podem
experimentar uma interacdo nmitua atrativa, dependendo de seus estados de spin. O po-
tencial de espalhamento atrativo vem de processos onde os elétrons estio correlacionados
no espago dos momenta e com polarizacbes de spin opostas (estado de onda s). No caso
de espalhamentos entre elétrons de mesma polarizagio (estado de onda p), um potencial
atrativo pode surgir devido a interagio mediada pelo Higgs, isto se algumas condicoes
forem fixadas sobre os parametros do modelo [17]. Este tltimo tipo de processo deve ser
estudado em casos onde altos campos magnéticos externos sejam aplicados, pois suspeita-
se que a resisténcia do estado supercondutor em presenga de campos magnéticos intensos
possa ser explicada por emparelhamento de elétrons em estado de onda p [18]. Os bésons
mediadofes das interagdes sdo o méson vetorial massivo e o scalar de Higgs, com massas
que resultam da quebra espontdnea da simetria local U (1). A quebra é realizada por um
potencial do tipo ¢® e, a partir daf, sdo estabelecidas condigbes a serem satisfeitas pelos
pardmetros, de maneira a se evitar estados de vicuo meta-estdveis.

O método empregado no célculo dos potenciais de espalhamento é baseado em uma

série de trabalhos de Sucher ef al. [19]. O comportamento dos potenciais de interago



relativos ao méson vetorial e ao Higgs sdo analisados no caso do espalhamento de elétrons
com polarizagGes opostas (estado de onda s). A atragio entre estes elétrons motiva um
estudo ndo-perturbativo do modelo proposto. Através da anélise das equagoes de Bethe-
Salpeter [20, 10], pode-se inferir a respeito da existéncia ou nfo de estados ligados.
Aborda-se, também, o problema do confinamento de férmions massivos na QED; {9].
Este Capitulo estd organizado da seguinte forma: na Se¢do 1.2, propde-se 0 modelo
da QED; com simetrié de paridade e discute-se a quebra espontdnea da simetria U(1) no
gauge R¢; na Seclo 1.3, sdo apresentados e analisados os cdlculos a #ree-level das ampli-
tudes e dos potenciais nos processos de espalhamento do tipo s e do tipo p; finalmente,
na Se¢do 1.4, discutem-se os resultados obtidos e propostas para trabalhos futuros sio

apresentadas.

1.2 QEDj; com simetria de paridade acoplada & ma-
téria escalar

A acio da QED; ! com simetria de paridade e quebra espontinea da simetria U(1) é

dada por :

Sawn = [ @5 {=3F™ Fun + 38, Db + BP0~ ~y(@b —Fb)pp +
+ D" D - V{g*p)} (1.1)

com o potencial V(¢*¢) tomado como

A
V(p*p) = ¢ o+ 52:(90*90)2 + g(w*w)a : (1.2)

onde as dimensoes de massa dos pardmetros g, ¢, A e ¥ sio respectivamente 1,1, 0 e 0.

1A meétrica adotada neste trabalho & 5., = (+, —,—); m, n=(0,1,2}. Os objetos slashed significam
contragdes com as matrizes . Estas sio tomadas como y™=(04,i0y, —i0,}.



As derivadas covariantes sdo definidas a seguir :

Do = (F+ig9h)s e Dnp = (On +iQgAn)e (1.3)

onde ¢ € a constante de acoplamento com dimensdo de massa (mass)%, enquanto q e ¢}
sdo as cargas-U (1) dos férmions e do escalar, respectivamente. Na agio (1.1), Fiun é 0
field-strength do campo de gauge A,,, ¥, and v sio dois tipos de férmions de Dirac
(0s subescritos + referem-se aos respectivos sinais de spin [7]: ver Apéndice) e ¢ & um
escalar complexo.

A agdo da QEDj ? (1.1) é invariante sob a simetria de paridade, P, cuja acao é dada

por :

Tm — 2P = (20, —21,72) (1.4)
vr > Y= —ie, P o =iy (1.5)
An 5 AR = (Ao, —A1, As) (1.6)
o - oF=0p (1.7)

Deve-se ressaltar que a transformagio (1.6) é imposta de forma a manter a agio
invariante por paridade e reversao temporal.
O potencial de sexta ordem, V, € o responsdvel pela quebra espontdnea da simetria
local U(1). E o potencial mais geral renormalizdvel por power-counting em 3 dimensdes.
Analisando-se o potencial (1.2), e impondo que este gere apenas vdcuos estdveis, sdo
obtidas as condi¢Oes a serem satisfeitas pelos pardmetros p, e A :
3 ¢?

2
< —_ .
A>0, (<0 e u*< =3 (1.8)

O valor esperado no védcuo de ¢ é (@)=v, tal que, o ponto de minimo absoluto, (¢*¢),

2Para maiores detalhes sobre a QED; e a 73QEDs, assim como suas aplicages e peculiaridades em
D=1+2, ver refs.[1, 3, 4].



do potencial V, é escolhido como :

(¢*p) =v2=—§€—\+ [(%)2—”;]% : (1.9)
onde a condigdo de minimo é
v+t =0 . (1.10)
O campo escalar complexo, ¢, tem como parametrizagio
p=v+H+10 , (1.11)

onde & ¢ o would-be Goldstone boson e H é o escalar de Higgs, ambos com valores espera-
dos no vdcuo nulos. E interessante ressaltar que a parametrizacio dada pela eq.(1.11) é es-
colhida apropriadamente para se evitar o aparecimento de interagdes ndo-renormalizdveis
[21], ao contradrio do caso da parametrizagio utilizada para o gauge unitério [22}.
Substituindo-se a parametrizagdo (1.11) do campo escalar complexo, ¢, na agao (1.1),

a seguinte agao livre é obtida :

mn 12 am
5o = [ @0 {3 B+ GMEA™ Ay 45, (6 - )y +T (6B + ) +
+ 0" HO, H — MHH2 + 8708, + QgATEE} (1.12)

onde os pardmetros M3, m e M3 sio dados por
M3 =2%Q%% , m=y? e Mi=20°C+2\?) . (1.13)

As condigdes (1.8) e (1.10) implicam no seguinte limite inferior (ver eq.(1.13)) para a

massa do Higgs :
3 C2

ME > Tk (1.14)

Portanto, nao estd presente no espectro do modelo um Higgs de massa nula (isto s6

ocorreria se p >136§)T) Neste caso, os minimos responsdveis pela quebra espontdnea de



simetria nao seriam absolutos, o que levaria a ground states meta-estdveis. Estados de
uma particula decairiam com uma pequena taxa de decaimento, se comparada a um
minjmo absoluto.

De forma a se preservar a renormalizabilidade manifesta do modelo, adota-se o gange

de 't Hooft [23] :

fd3{ (8"‘.4 \/§§MA9)2} , (1.15)

onde ¢ € um pardmetro de gauge adimensional.
Pela substitui¢do de (1.11) na agdo (1.1), adotando-se o gauge de 't Hooft (1.15), é
obtida a seguinte a¢io invariante por paridade :
SHED _fd3 {_ZFMF’"" + ;MAA"‘A + P, (i —m)py +P_(i@ +m)p_ +

+ 0" HOH — MEH? + 8™00,,0 — M20* — %(amAm)z +
= 999 A — 99 Ay — y(P ¥ — by )(0H + H* +0%) +
+ Q%P A™ A (20H + H? + 0%) 4+ 2QgA™(HOH0 — 06, H) +
— caH? — ¢y H' — csH® — cgH® — 78 — 0% — o HO? — ¢ o H20? +
— e H0? — cipH'O? — e HO' — e H0') (1.16)

onde as constantes MZ2, e3, ¢4, €5, Cg, C7, Cs, Cg, €10, €11, C12, C13 € €14 S50 definidas por

0
Mg = gM.:Zl ; €3 = 21"(( + %sz) y G4 = % + 5)‘7)2 y C5 = 2 H

A C7:§‘+/\U2 3 Cg=§ . 09:2?)((+2A'U2) ;

3 2
clo=C4+6X% , e =4W , cia=A, =2\ e cu=2A . (1.17)

Cg =

Os espalhamentos de Mgller que serdo analisados sio aqueles cujas interacdes sio
mediadas pelo campo de gauge e pelo Higgs (A, and H). Os processos de espalhamento
a serem estudados envolvem elétrons com polarizagio de spin opostas (e(i) and e(;)),
assim como os de mesma polarizagio (e[}, and e(y,).

O estudo do espalhamento de elétrons com polarizacoes opostas é motivado pelo fato



de que, em 4 dimensdes espago-temporais, o par de Cooper (estado de onda s) [24] & for-
mado pelo emparelhamento de elétrons correlacionados no espago de fase, como também
no espago de estados de spin. As interagdes que contribuem para a formagao do par de
Cooper sao: a eletromagnética e a interagio devido aos fonons. A interagao eletromagné-
tica é repulsiva, enquanto que aquela mediada pelos fonons & atrativa. A natureza oposta
dessas duas interagbes é o ponto forte do modelo BCS [25] para supercondutores de aco-
plamento fraco, pois para temperaturas abaixo da critica (T¢), a interagio mediada pelos
fonons (atrativa) ¢ dominante sobre a eletromagnética (repulsiva). J4 para temperaturas
acima de T, a interagio efetiva entre elétrons ¢ repulsiva, o que leva ao desaparecimento
da fase supercondutora.

Por outro lado, 0 emparelhamento de elétrons em estado de onda p pode estar rela-
cionado & fenomenologia de supercondutores de altos campos magnéticos criticos, bem
como, ao efeito re-entrant. Suspeita-se que tais emparelhamentos possam ser 0s res-
ponsdveis pela resisténcia da fase supercondutora em presenga de campos magnéticos
intensos,

O modelo analisado nesta tese (ver ref.[8]) tem como objetivo um maior entendimento
da dindmica de elétrons em D=1+2, em especial, 0 espalhamento de elétrons com pola-
rizagao de spin opostas. Uma das questdes a serem respondidas é se existe, ou nio, uma
atragao efetiva entre elétrons em espalhamento tipo s (e(_i)—e(;)) mediados pelo campo
de gauge e pelo Higgs. Um outro ponto interessante a ser analisado diz respeito i possi-
vel influéncia das polarizagOes de spin (+ e —) na natureza dinamica desses processos de

espalhamento.

1.3 Potenciais de espalhamento

Para se calcular as amplitudes de espalhamento, serd necessario obter as regras de Feyn-
man para 0s propagadores e 0s vértices de interagio envolvendo os férmions, o campo de

gauge e o Higgs. A partir da acdo (1.16), as seguintes regras de Feynman sio obtidas :



1. propagadores dos férmions e do Higgs :

¥+ m — . K—-m 4 1 '

(¢+¢+) =iy () =i e (HH) = ST (1.18)

2. propagador do campo de gauge :
. 1 Krnkn 1 K kn
Ay =~ | { Dy — : 1.1

(i) ==+ a5y (o= 5) 5 (675 ) |+ o0
3. regras de Feynman dos vértices :

Vige =2yv , Vopg_=-2iyv , V7, =1iqgy" e VI, =iqey™ . (1.20)

A convengado adotada, Vg, refere-se i regra de Feynman para o termo de interagao,
¥, H1, . Esta notagio ¢ também adotada para os outros vértices acima.
As amplitudes do canal-s para os espalhamentos e/ €(1) €5 © €(1) " €(2)s envolvendo o

campo de gauge e o Higgs (ver Fig.1-1), estdo dispostas abaixo :
1. amplitude de espalhamento por A,,

—iMaz = Tr(p1) [iqg'r?;)] ui(p’l){—ik—zﬂl"—;;g T (p2) [iqg'rf;)] u(pp) ; (1.21)

—iMsps = Te(p) [igonfs,] ui(p&){ —””‘—;,Z}Ei(pz) [iagvpsy] u(p)) 5 (1.22)
2. amplitude de espalhamento por H :

H

%W}ai(pz) [+2iyv]us(py) , (1.24)

—iM gy =T (p1) [12iyv] us(p)) {%p‘lm}ﬂ¢(?2) [F2iyv]) ux(py) ; (1.23)
~i M = Ta(pr) (23] 2 () |

B3

onde k?=(p, — p})? & o momentwn invariante quadrético transferido. Os espinores de

Dirac, u+ e u_, sdo solugfes de energia positiva das equagdes de Dirac para ¢ e ¢_ (ver

10



Figura 1-1: Diagramas de Feynman do canal s para espalhamentos e~ e~ mediados por
An e H.

Apéndice), e cujas normalizagoes sdo dadas por :

T(pui(p)=1 e T (Pu-(p)=-1 . (1.25)

Os cdlculos dos potenciais de espalhamento nos processos €,y —€() € €4 —€) 540
baseados nos trabalhos de Sucher et ol. [19], onde o conceito de potencial em teoria
quantica de campos e em processos de espalhamento é minuciosamente discutido.

Os potenciais de espalhamento serao calculados no referencial do centro-de-massa,
pois neste referencial, os elétrons espalhados estdo correlacionados no espago dos mo-
menta.

Considerando-se as regras de Feynman apresentadas acima (eqs.(1.18), (1.19) e {1.20}),
os seguintes potenciais de espalhamento, para os processos €)™ 8 € 8(2) %) media-
dos pelo campo de gauge e pelo Higgs, sdo obtidos no referencial do centro-de-massa

(e.m.): ®

1. potencial de espalhamento do campo de gauge :

d*q 1 o
a7 :ngzﬁ(i)ﬁ(ﬁ’)’?i)’)’ff) T et

= — 0y Y VST Ko (M)

3No referencial c.m., o momentum invariante quadratico transferido ¢ dado por k2=—¢?. As notagdes
Us 4 (7)), Upa=(F), Urax(F) e Urygx(r), com r=|r], referem-se aos potenciais de espalhamento (no
espago de configuragbes) dos processos €1 e © €a) " Ca) mediados por A, e H. O produto 8(4) 8

é um fator espinorial no espago dos elétrons €4y € ey B+ =14yr B)=—7_) € G =y T)-

11



= —¢*¢’ [1 - a). G| Ko(Mar) ; (1.26)

dzq 1 o
)/ ig.F
iAi(F) q g ﬂ(ﬂ: B ’Y(i)’}’m 7 Mie

=q¢%g ’Y(j:)'}'(:l:)'Y(i 7 KO(MAT)

= *¢* [1 ~ Ga).din)| Ko(Mar) (1.27)

O sinal negativo na eq.(1.26) deve-se ao fato de que ﬁ(_):—y(o_). Esta peculiaridade
de D=1+2 é devida a %, e v terem sinais opostos de massa (portanto, sinais

opostos de spin [1, 7]) o que leva a termos em § com sinais opostos (ver Apéndice).

2. potencial de espalhamento do Higgs :

USTE (7) = 290" By By f dzﬂ _:M?Ieitif

= ~ 2% [Vl KO(MHT) , (1.98)
UST (7)) = —2y* ﬁ(i)ﬁ(i)/ jM};ewf

= — 29" [yl | Ko(Mar) (1.29)

onde Kp{Mr) é a fungio de Bessel modificada do segundo tipo de erdem zero :

d*q 1 g7 _ 1
| Grmane™ = 5pfotn) (1.30)

Esta funcio de Bessel apresenta o seguinte comportamento assintético em termos do

comprimento de onda de Compton (3) :

~ln(Mr) , Mr<l
Ko(Mr) — (1.31)

S ™M Mr>1
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Da eq.(1.31), conclui-se que os potenciais de espalhamento dos processos €1)—€F)
sao atrativos e nao-confinantes. O comportamento nao-confinante dos potenciais deve-
se 4 quebra espontinea de simetria que gera massa tanto para o béson vetorial quanto
para o escalar de Higgs. No caso de elétrons em espalhamento por bésons vetoriais de
massa nula, o potencial é completamente confinante [9]. Portanto, a interacio efetiva
causada pelo campo de gauge e pelo Higgs é atrativa quando os elétrons espalhados tem
polarizagoes opostas de spin (espalhamento e(‘i)—e(;)). Nos espalhamentos onde hd a
troca do Higgs, o estado de spin dos elétrons (+ e —) nfo afeta o comportamento do
potencial, que neste caso serd sempre atrativo. Tal resultado é esperado, pois como o
Higgs ¢ uma partfcula de spin zero (escalar), ndo percebe os estados de polarizacio dos
elétrons.

E importante mencionar que, apesar das particulas envolvidas em tais processos de
espalhamento possuirem a mesma carga elétrica, a polarizagio de spin dos elétrons é de-
terminante no comportamento dos potenciais em espalhamentos mediados pelo campo de
gauge. No espalhamento entre elétrons de polarizagdes opostas (sinais de massa opostos
na equagdo de Dirac), a interagio é atrativa. No entanto, para o caso de elétrons de
mesma polarizagao (sinais de massa iguais na equacio de Dirac), a interagio & repulsiva.

O comprimento de coeréncia do par de Cooper, como determinado por Cooper para o
estado ligado de dois elétrons [24], ¢ muito maior se comparado ac comprimento de onda
de Compton do elétron (mr > 1), a saber, o comprimento de coeréncia é da ordem de
10%A, e a ordem do comprimento de onda de Compton & de 10-2A. Portanto, os elétrons
do par de Cooper experimentariam os seguintes potenciais de espalhamento no referencial

do centro de massa :

T (F)= “9292 []l — a(+).a(_)] QMAT‘E Ma ; (1.32)
w _
(=0 onto] e 139

onde as aproximacgoes assintéticas, Musr > 1 e Mygr > 1, sdo compativeis com as

dimensoes dos pares de Cooper.
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1.4 Discussoes e conclusoes gerais

Este Capftulo se detém no estudo da QEDj; com simetria de paridade acoplada & matéria
escalar, com objetivo de se entender melhor alguns aspectos peculiares da dinamica de
elétrons em D=1+2. A quebra esponténea de simetria desempenha um papel fundamen-
tal na dindmica dos processos de espalhamento em 3 dimensbes. A geracao de massa
para 0 campo de gauge, devido & quebra esponténea da simetria U(1), evita o problema
do confinamento de elétrons; a propdsito, elétrons podem ser observados como partfculas
livres. A quebra é realizada por um potencial do tipo ¢® com geracio de massa para o
béson de gauge e para os férmions. O mecanismo de quebra espontinea de simetria é
responsdvel pelo aparecimento de um efeito do tipo Meissner, pois o campo escalar ma-
gnético obedece a uma equagio de London: B(r)=Bye ™, onde A:—ﬂ;—A é a distancia de
penetracdo. Portanto, como M, depende do valor esperado no vécuo, v, conclui-se que
A-»00, se v—0. Isto significa que o efeito Meissner desaparece quando o campo escalar
assume valor esperado no vdcuo nulo, como no caso do regime simétrico.

Uma pergunta surge, naturalmente, quando se considera o teorema de Coleman-
Mermin-Wagner [26]: existe uma temperatura critica, T}, tal que, para temperaturas
acima da critica (T" > T), a simetria de gauge & restabelecida 7 Se for este o caso,
0 campo escalar assume valor esperado no vdcuo nulo, o que anula a massa do campo
de gauge e, como consequéncia disto, nao ha efeito Meissner. Portanto, uma transicio
de fase tipo supercondutora pode estar diretamente relacionada ao restabelecimento da
simetria de gauge por corre¢oes quénticas a temperaturas finitas.

Um ponto interessante a ser enfatizado diz respeito a influéncia das polarizacoes de
spin dos elétrons na natureza dindmica dos processos de espathamento. Tal caracterfs-
tica é determinada pelo grupo de Poincaré em D=1+2. Uma das peculiaridades deste
espago-tempo é a interacio efetiva atrativa entre elétrons com polarizagGes opostas em
espalhamentos mediados pelo béson de gauge massivo e pelo Higgs. O potencial de
espalhamento associado A troca do bdson de gauge pode ser atrativo ou repulsivo, de-
pendendo do estado de polarizacdo de spin dos elétrons. No caso onde hd a troca do

Higgs, o potencial de espalhamento é independente do estado de spin dos elétrons, o que
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era de se esperar, pois o Higgs ¢ uma particula de spin zero (escalar). Conclui-se, neste
Capftulo, que elétrons podem se atrair mutuamente em D=1+2, através de processos de
espalhamento mediados pelo campo de gauge massivo e pelo Higgs. Tal atragio entre
elétrons com spins opostos pode gerar estados ligados, Nos Capftulos 2 e 3, & abordado o
comportamento quintico do modelo, que se mostra estdvel frente as corregdes radiativas
e livre de anomalia, tanto no regime simétrico quanto no regime com quebra espontinea
(11, 12].

E importante observar que para se identificar a existéncia, ou ndo, de estados ligados
em tais espalhamentos, ¢ aconselhdvel o estudo da equacdo de Bethe-Salpeter [20] em
D=1+2 [10]. Tal an4lise & mais confidvel, devido ao seu cardter intrinsecamente niio-
perturbativo. O resultado aqui obtido sugere que, a nivel semi-cl4ssico, uma atragao
efetiva entre elétrons de spins opostos possa levar a formacio de estados ligados, se a
equagdo de Bethe-Salpeter [10] for levada em considerag@o. Por outro lado, se hd uma
atragao efetiva a tree-level, ndo ¢ esperado que corregdes de loop, que produzem poténcias
de K, possam mudar a natureza da interagdo, tornando-a repulsiva, impossibilitando,
assim, a eventual formagdo de pares condensados. De qualquer forma, a investigacio
da equagho de Bethe-Salpeter & de extrema necessidade para se inferir a respeito da
existéncia, ou nao, de estados ligados de elétrons [27].

A equagdo integral de Bethe-Salpeter para o estado ligado €(;+)—€(-) Da aproximacao
gquenched ladder ¢ dada por :

+(p, P)= / oy St P +&) [igg7(h] Amalp — k) [igerf,] 5(—)(%P — k) T(k, P) +
+f é‘{;)— Sen(GP + B) [2iy] A7(p— k) [-2ige] Sy (P - ) Tu(k, P) +
+f%f (;i::)l 5(+}( P+k+q) liy] A"(p—k) x
x A" (g) [-iy] 3(—)(51’ —k—q) Tx(k,q, P) (1.34)

onde I'y & o funcional de vértice one-particle irreducible de )€y © A7, e AT sip
os propagadores de A, e H, respectivamente. Os propagadores S(+) e S¢.-) dos espinores

¥4 e sdo solugdes das respectivas equagdes de Dyson-Schwinger truncadas (propaga-
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Figura 1-2: Aproximagdo quenched ladder da equacao de Bethe-Salpeter.

dores bare do campo de gauge e do Higgs e vértices bare). Na Fig,1-2 estd representada
diagramaticamente a aproximacdo quenched ladder da equacio de Bethe-Salpeter para o
caso da QEDj3; com simetria de paridade e quebra espontdnea de simetria.

Uma 1ltima questio a ser analisada diz respeito ao approach de temperatura finita
para a equacao de Bethe-Salpeter. Seria interessante verificar se h4 uma transicdo de fase
do par condensado €1y —€(-) em alguma temperatura critica, 7, acima da qual deixaria
de existir qualquer correlagio entre os elétrons que formariam o par. Isto refletir-se-
ia como uma auséncia de pélos do tipo k* = 4m? nas solugdes da equagio de Bethe-
Salpeter para temperaturas acima da critica (T > T,). Portanto, a simetria de gauge
seria restabelecida, e os elétrons de spins opostos nio mais formariam estados ligados.
O campo de gauge voltaria a ter massa nula e o efeito tipo Meissner desapareceria por

completo, caracterizando-se, assim, uma transi¢io de fase tipo supercondutora.
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Capitulo 2

Renormalizacao Algébrica da QEDsg
com simetria de paridade acoplada a

matéria escalar-I: regime simétrico

2.1 Introducao

Como uma continuagdo imediata do Capftulo 1, propde-se estudar, pelo método de Re-
normalizagdo Algébrica, o modelo [8] no regime de quebra espontinea da simetria U{1)
[11]. No entanto, este Capftulo serd dedicado 4 andlise de um caso mais simples, o da fase
simétrica [11}, onde o campo escalar assume valor esperado no vdcuo nulo. Nesta fase, o
béson de gauge tem massa nula, e 0 mesmo acontece com os férmions, pois no regime de
quebra espontinea as massas dos férmions sao geradas somente através do mecanismo de
Higgs.

Tendo em vista que férmions de massa nula possam gerar divergéncias infra-vermelhas
devido & presenca de vértices super-renormalizdveis envolvendo campos também de massa
nula, sdo adicionados termos de massa para os férmions, de forma a se evitar tal problema.
Como no caso fisicamente interessante da quebra espontinea de simetria os férmions e
o béson de gauge sdo massivos, ndo se corre o risco da presenca de divergéncias infra-

vermelhas.
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O método de Renormalizagio Algébrica [13, 14, 15] tem como base o formalismo de
BRS [13], juntamente com o Princfpio de Acdo Quantica [16], o que leva a um método
completamente independente de qualquer esquema de regularizacao.

Apés uma breve introdugao do modelo no regime simétrico, estuda-se a estabilidade
do modelo por corregdes radiativas, como também a presencga, ou nao, de anomalias.

O estudo da renormalizabilidade do modelo no regime de quebra esponténea [12] serd

desenvolvido no Capftulo 3.

2.2 Ac¢ao no regime simétrico

A agao invariante de gauge para a QED;3 com simetria de paridade acoplada a matéria

escalar no regime simétrico, {¢)=0, é dada por :

Bina = [ €% {3 P+ 8, P+ TP — a0~ Db} +

_ _ A
— y( W — PP )@ 0 + D™ Do — p20%0 — -g-(a@"'@)2 ~ 5(@*@)3} 2.1)

onde as dimensoes de massa dos pardmetros my, g, {, A e ¥ sdo respectivamente 1 ,1,
1,0 e 0. A forma do potencial & escolhida de tal forma a assegurar o regime simétrico,
onde {¢)=0. Impondo-se que o potencial tenha vicuos estdveis, sio obtidas as seguintes

condic¢des sobre 0s pardmetros 1, e A :

2

3
2 2
A>0, C<Oe,u>16A. (2.2)

As derivadas covariantes sdo definidas como no Capitulo 1 :

Dy = (@ +iggd)ds € Dpp = (O +iQgAn)p . (2.3)

E importante mencionar que, na agdo (2.1), um termo de massa invariante por pari-
dade para 9, e . foi adicionado 4 agao {1.1) do Capftulo 1, de tal forma a se evi-
tar possiveis divergéncias infra-vermelhas que podem ser causadas por interacdes super-

renormalizdveis.
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A acdo completa, X, escreve-se como :

Y=+ ng + ezt (2-4)

onde Xg¢ é a agio do gauge-firing e Y5 é a agdo para as fontes externas :

S :fdaz {BamAm + ng +EDc} , (2.5)
5= [ P {lsp, -~ sy — P, +59_Q_ +5'sp+ 500} . (26)

A condigio de gauge, a equagio de ghost e a equagdo de anti-ghost [28], obtidas a partir

de (2.4), estdo listadas abaixo :

6%

=2 = 2.
55 =0"An+EB (2.7)
03
- =0 2.
gz 0 (28)
O
—?.-;s-g = Aclass ’ com: (29)

Acass =106+ ¢ 00, — ¢t + g, Q0 — qp_Q_ — Qp*o — Qu'p

Adass nA0 se renormalizard, visto que é linear nos campos quinticos. A acio da QED;
(2.4) é invariante pela simetria de paridade, P, cuja atuagdo sobre os campos e fontes

externas é dada a seguir :

Tm - TP = (z9, ~21,73)

P R 1/’;? = —iy'ypx , Ei i _I:Z’-i: iE:F’Yl ;

Am D AR = (Ao, —AL A7) (2.10)
$ - ¢P=¢, b=9,c¢cB ,

0y B QP =—iylo., 0 D Q=@

p o =y
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As dimensées ultra-violeta (UV) e infra-vermelha (IR)!, d e r respectivamente, assim
como os mimeros de ghost, ®II, e as paridades de Grassmann, GP, de todos os campos

e fontes estdo apresentados na Tabela 2.1.

[ Al v [d:lclc[B 7%
d [[1/2]1/2] 1 0] 1 |3/2[5/2] 2
r |1/2]3/2[3/2[0] 1 [3/2[5/2] 2
I 0 [0 [0 [1{—1| 0 |-1]-1
GP| oo T [1[1]o[1]oO

Tabela 2.1: Dimensdes UV e IR, d e r, mimeros de ghost, I, e paridades de Grassmann,
GP.

2.3 Simetria e operadores de BRS

As transformacbes de BRS sao definidas por :

x

s =1Qcy , s¢* =—iQcy" ,

Swi: = Z.qct[}:l: ) S;/;:t = miqc:aj: )

1
sAm:——EBmc, sc=0 |,

B, sB=0 , (2.11)

onde c¢ & o ghost, T € o anti-ghost e B é o campo multiplicador de Lagrange.
A invariincia de BRS da agao (2.4) é expressa na forma funcional pela identidade de

Slavnov-Taylor
S(X)=0 , (2.12)

onde o operador de Slavnov-Taylor S, atuando sobre um funcional arbitrério F, é definido

1Devido a presenga de campos massivos e de massa nula no modelo, foi utilizado um esquema de
subtragdo de tal forma que as divergéncias UV ao serem subtrafdas n#o introduzem singularidades IR.
Tal esquema, de Lowenstein e Zimmermann, ¢ apresentado nas refs.[29, 14]. As divergéncias UV e IR aqui
mencionadas sdo aquelas envolvidas neste formalismo. Os termos da agio, assim como os contra-termos,
devem ter dimensao UV < 3 e dimensio IR > 3.
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por

Logme SF

SAm gU 0 8, Gus L ov. | Sy a. T a0 5o
SFOF 6F6F
sp* S Op Syp*

/d3 { 1 _8F 6F 6F 8F 6F 6F &F  6F oF

(2.13)

O correspondente operador de Slavnov-Taylor linearizado le-se

- 5 6F & OF & 6F & 6F 6
Sr=[d {“3 W+ R A TR R R T o RTR i
SF 6§ 6F & F & GF 5 6F 6 6F 6
TN 59, 8060 5.0 Tap o Tomap Tepse T
§F §  O6F 6
_5_:95*—_690*3}5}

(2.14)

Os dois operadores de Slavnov-Taylor, S(F) e Sr, definidos acima, satisfazem as seguintes

identidades de nilpoténcia

SrS(F)=0, VF , (2.15)
S}'S}' =0 se S(]'_) =0 . (216)

Em particular :
(Ss) =0, (2.17)

pois a agho ¥ obedece & identidade de Slavnov-Taylor (2.12). A atuacio de Sy sobre os

campos e fontes externas sfo dadas por

SEQS:S‘»b 3 ¢:w:t: Ei} ©, ‘P*» Am? CﬁzeB 3

_ X - 8%
Ssly = Spfll = —— |
> (>
S Q — '—'—'_"'""“ S Q_ = - ’
Dy = 50, % il
0% D>

Sppt = I Spp=— (2.18)

21



2.4 Estabilidade do modelo no regime simétrico

Para o estudo da estabilidade [13] da agdo {2.4) por corre¢des radiativas, deve-se procurar
o contra-termo mais geral possivel, ¥.°, que satisfaga & seguinte condigio de invariincia

de BRS :
S =0 . (2.19)

3¢ & um polinémio local e integrado nos campos e derivadas destes, com dimensao UV
< 3, dimensao IR > 3 e com nimero de ghost zero. Este contra-termo tem que ser
invariante pela paridade, P, definida nas eqs.(2.10), e também satisfazer as condiges
abaixo

oxe o 8% _ 2
8B ' b

=0 , (2.20)
que sfo obtidas a partir das condigdes (2.7 — 2.9). Além disso,
Wn-g;dE’: =1

: (2.21)

onde Wigg € 0 operador de Ward da simetria rigida definido por

ngld /dﬂi{f1¢+§¢ +q¢—5¢_ Q¢+J¢+ Q¢—6¢ +Q(P_—_Q 6

8 8 ~ 4 é
Q Qe — g = — ¢fl—=— _—
g+ g~ hgm — dlla +Qp(5 de } (2.22)

A eq.(2.21) vem da invariancia rigida U(1) da agao 2

Wigal =0 . (2.23)

O contra-termo invariante mais geral possivel, ¥°, a saber, o polinémio mais geral, nos

campos e derivadas, com dimensdes UV e IR, d<3 e r>3, respectivamente, com mimero

2A invariincia rigida surge através da equagio de anti-ghost (2.9) e da indentidade de Slavnov-Taylor
(2.12).
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de ghost zero, invariante por P (2.10), e que satisfaga as condi¢des dadas pelas egs.(2.19),

(2.20) e (2.21), & obtido como uma combinagio linear dos seguintes termos :

{Fm"Fm,. i@ D A DY), @ — D),

- a (2.24)
Wb —P_Y_)o*o, D' Dpo, ¢, (¢'¢)?, (so"‘w)“"‘}

A condigio de consisténcia de BRS no setor de mimero de ghost zero, dada pela eq.(2.19),
consiste em um problema de cohomologia, devido 4 nilpoténcia (2.17) do operador de
Slavnov-Taylor linearizado (2.14). A solugdo pode ser sempre escrita como a soma de
um elemento trivial, x5, onde $ tem nimero de ghost —1, e de um outro elemento
ndo-trivial, X5, pertencente a cohomologia de Sy (2.14) no setor de nimero de ghost
0:

5 = Bopye + 528 . (2.25)

A partir da base (2.24) para contra-termos invariantes, admitindo-se a representagio

(2.25), obtém-se que

d ax
Ephya:zg(__NA+NB_2§ )E+Zmom0 +

T 3g /3 amy
v o oy ')y
+zyy5y—+z# “26 2+zgcac+z,\/\a ) (2.26)

528 =55 [ [y (.92 — Wt —F_0 +T4p) 42, (50 — "))
=2y (Ny, + Nj, +Ny_ + Ny —Nq, — N5 —No_ - Ny )%

+

+ Z,p (N'P +N“a‘ — Np — Npt) 3 ’ (227)
onde os operadores de contagem sdo definidos por
3 6 e ra) * *
No= [d5d5, ¢=de ¥ O Ous 0, 0 0, 0, Am e B . (228)

Esta forma de se escrever o contra-termo torna explicita a separa¢io entre os contra-
termos fisicos, que correspondem & renormalizagio das massas ffsicas e constantes de

acoplamento mo, g, ¢, ¥, ¢, A, e os triviais, que dizem respeito i renormaliza¢io nao-
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fisica das amplitudes dos campos . and ¢, pois as renormalizagoes dos outros campos
ndo sao independentes.

Conclui-se, portanto, que a agdo cldssica ¥ (2.4), invariante por paridade (2.10) e
solugdo das identidades funcionais que expressam as diversas simetrias do modelo ({2.7),
(2.8), (2.9), (2.12) e (2.23)), ¢ estdvel por correges quanticas. Isto deve-se ao fato de que
qualquer solugdo geral em uma vizinhanga de ¥ pode ser obtida através de redefinigdes

dos campos e parametros iniciais do modelo.

2.5 Anomalia

Ao nivel quintico, a fungdio de vértice, I', que coincide com a agéo cldssica (2.4) A ordem
RO :
[=X4+0() , (2.29)

deve satisfazer as seguintes condicdes

or

o0
— =10 .
5z c , (2.31)
or
—t— = Agass 2.32
Z(SC lag ( )
Wiga' =0 (2.33)

onde Wigq j4 foi definido em (2.22) e as eqs.(2.30 - 2.32) sdo as extensdes quanticas das
eqs.(2.7 - 2.9).
De acordo com o Principio de A¢do Quantica [15, 16], a identidade de Slavnov-Taylor

(2.12) adquire uma quebra quantica
SCYy=A-T'=A+0(h4A) (2.34)

onde A é um funcional local integrado com ndimero de ghost 1.
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A identidade de nilpoténcia (2.15), em conjunto com
Sr =8y +O(K) (2.35)
implica na seguinte condigao de consisténcia para a quebra quintica A :
SgA =10 . (2.36)

Outras condigdes a serem satisfeitas por A sio obtidas a partir das equagdes (2.30 — 2.33)

e da dlgebra nao-linear apresentada abaixo :

58(F) 5F 1/(6F
—_— —_— g™ —_ = | — — O
) s ( = —om A, 53) ; ( = c) , (2.37)
5S(F) . 6F
Sp2 = .
i TorgE =0 (2:38)
5 5
o f a0 3. ( .0 -~ W
; f ds=S(F) + 55 [ d a:( i=F Adm) WagaF ,  (2.39)
WiigiaS(F) — SrWeigiaF =0 (2.40)

(F & um funcional arbitrério com nimero de ghost zero)

A seguir, s&o apresentados os vinculos a serem satisfeitos pela quebra A :

0A

5 =0 (2.41)
S0, (2.42)
/ dSm%A =0, (2.43)
Weigial = 0 . (2.44)

A condigdo de consisténcia de Wess-Zumino (2.36) constitui também um problema
de cohomologia, assim como no caso do contra-termo, que pertence ao setor de niimero
de ghost zero (2.19). A solugdo pode sempre ser escrita como uma soma de um cociclo

trivial, Sz A, onde A tem niimero de ghost 0, e elementos ndo-triviais, pertencentes
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4 cohomologia de Sy (2.14) no setor de niimero de ghost 1 :
AW = AW 4 o A@ (2.45)

onde AM tem que ser par por paridade e obedecer &s condi¢Bes impostas pelas egs.(2.41
- 2.44). O cociclo trivial SzA® pode ser absorvido no funcional de vértice I, como um
contra-termo local, integrado e nio-invariante —A®. Por outro lado, um termo A®
nao-nulo representaria uma anomalia.

Através da condigio (2.43), mostra-se que a quebra quantica AM (2.45) pode ser

escrita como a seguir
AW = / Bz KO o | (2.46)

onde K & um polindmio local nos campos, ndo integrado, e com niimero de ghost zero.

Pela anilise do operador de Slavnov-Taylor Sy; (2.14), e da condi¢io de consisténcia de
Wess-Zumino (2.36), sdo fixados os seguintes limites dimensionais UV e IR para a quebra
AW, d<Ier>2. Portanto, as dimensdes UV ¢ IR de K {0 80 limitadas, respectivamente,
por d<£ e r>1. A partir da eq.(2.36) e das eqs.(2.41 — 2.42) obtém-se duas condigdes

que K9 deve satisfazer

SKO SKO)
é¢B ac

=0 . (2.47)

Agora, reescrevendo-se K9 como uma combinacio linear
g b m g

7
KO =% a, K | (2.48)

i=1

onde

KO = A A" Ay, KPP = An(AM 40, KO3 = 4,8, ~P_v) ,
K = 4 A" Aap®o , KO = An(o*9)? , KO8 = A4 0% |

KO =Y, pmthy + 0 Yt (2.49)

e levando em conta as eqs.(2.18) e todas as condigdes satisfeitas por K9, mostra-se a
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existéncia de funcionais locais A® tais que
fd%: K gme = SpA0% | 51,007 . (2.50)

Isto significa que AM=0 em (2.45), o que implica na implementacdo da identidade de
Slavnov-Taylor a cada ordem perturbativa, através da absor¢éo do contra-termo nao-
invariante — 3 ;a;A(0%,

¥ claro que contra-termos invariantes podem ser arbitrariamente adicionados a ca-
da ordem; entretanto, a discussdo A respeito da estabilidade da acao cldssica mostra
que tais contra-termos correspondem & renormalizacac dos pardmetros ffsicos da teoria.
Os coeficientes destes contra-termos tem que ser fixados por condigdes de normalizagao
apropriadas.

Finalmente, conclui-se, neste Capitulo, a demonstragio da renormalizabilidade e da
auséncia de anomalia de gauge na QED3 com simetria de paridade acoplada & matéria
escalar no regime simétrico. Vistas estas propriedades de consisténcia, o modelo apre-
sentado pode ser considerado como uma proposta vidvel de se efetuar cdlculos a ordens
mais altas em A, 0 que poderia, eventualmente, ser de interesse em conexaoc com o estudo

de fenémenos planares em condutores a temperaturas muito baixas.
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Capitulo 3

Renormalizagao Algébrica da QEDj;
com simetria de paridade acoplada a

matéria escalar-II: regime de quebra

3.1 Introducao

Este Capftulo, como mencionado na Introdugio ao Capftulo 2, serd dedicado ao estudo,
pelo método de Renormalizagao Algébrica [13, 14, 15], da QED; com simetria de paridade
no regime de quebra esponténea [8, 12}, onde o campo escalar assume valor esperado
nio-nulo no vacuo. Nele, estuda-se a estabilidade por correcoes radiativas do modelo no

regime de quebra assim como a presenga ou nao de anomalias.

3.2 Acao no regime de quebra espontinea

Como apresentada nos Capftulos 1 e 2, a agho invariante de gauge para a QEDj3 com

simetria de paridade le-se :

Stne = [ @0 { - ™ By 4 5, Doy + B — a0, — ) +

— ¥y =P )0 o+ D™ Dy — plpp - g(ao*saf —~ %(cp*so)?'} (3.1)
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onde as dimensodes de massa dos pardmetros my, i, ¢, A e y sio respectivamente 1 J,1,
Oed.

As derivadas covariantes sio as j4 definidas nos Capftulos 1 e 2 :

D =(§+igg )= e Dy = (Om + iQgAn)p - (3.2)

Para que seja assegurado o regime de quebra esponténea, onde ()=, e que o potencial

tenha vdcuos estdveis, sdo impostas as seguintes condiges sobre os parametros p, CeA:

2
A>0, (<0 e u2< % . (3.3)

&

O valor esperado no vicuo do produto ¢*y, v?, é escolhido como a solugao

(so*w):vzz—% K%)Z—i’;r , (3.4)

da equagao
P+ +at=0 (3.5)

que representa a condi¢do de minimo do potencial. O campo escalar complexo, , é
parametrizado por

w=v+H+1i0 , (3.6)

onde @ & o would-be Goldstone boson e H é o escalar de Higgs, ambos com valores
esperados no vdcuo nulos.
Por substituicio da eq.(3.6) na agéo (3.1}, obtém-se a seguinte expressio para a agao

no regime de quebra :

iy = [ 2 { L™ Fo + P + BP0~ mo(Bths —T_y) +
— gy — Y v )((v + H)Y? +6%) + F"HE,H + 8™05,,0 +
+ 20Q9A™ 08 + 2QgA™(HOmb — 00nH) + Q*g*A™ An((v + H)? +6°) +
~ 10+ HYP 4 0%) = S((0+ H)? 4 0% — (o 4 Y 4 92)3} . @B
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Da agéo (3.7) obtem-se as massas para 1., A, e H, que sio respectivamente m=mg+yv?,

M2=2v2Q%g% e ML=2v%(( + 2X0?).

3.3 Simetria e operadores BRS

Para a quantizagio do modelo (3.7), introduz-se o termo de gauge-fizing Xyt (&-gauge) e

a agio Y, que acopla as transformacoes de BRS ndo-lineares as fontes externas -

3

gt = [ dz {BB"‘Am +- 532 +EDC} :

Yiext = [d3$ {§+3¢+ —Q sy — sy, Q, +5¢_Q_+500+ SHE}

As transformacgoes de BRS sio dadas por :

sH = —Qcl , s0=Qc(v+H) ,
sp =iges , sy = —igey, |
8An = —=0Opc , sc=0,

onde ¢ & o ghost, T & ¢ anti-ghost e B é o campo multiplicador de Lagrange.

A aclo completa, ¥, escreve-se como :

Y= 2inv + 2gf+ ):ext

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

A agao da QEDjy (3.11) ¢ invariante pela simetria de paridade, P, cuja atuacio sobre
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os campos e fontes externas ¢ dada a seguir :

Tm  — zh = (2o, ~71,72)

Y o P =iyl Yy D Yo =i
An 5 AR = (A, ~AL Ag)

6 5 ¢P=¢, ¢=H b c¢cB |,

Q. 5 0F=—iya. o, 5 ﬁi:zﬁﬂﬂ ,
e 5 ef=e, = B =P=z

(3.12)

As dimensGes ultra-violeta (UV) e infra-vermelha (IR), d e r respectivamente, assim

como os mimeros de ghost, ®II, e as paridades de Grassmann, GP, de todos os campos

e fontes estdo apresentados na Tabela 3.1.

| A1 H qupi[cLEIB CRIEAE
d I s izl 1]ol1]3T3]2T2

r % 515 g‘ 0 3 % g _% 2

el ojJoJojofi{-1]o[-1]-1]-1
GPl olofoj1[|1]1fol1]1¢{oO

Tabela 3.1: DimensGes UV e IR, d e r, mimeros de ghost, ®II, e paridades de Grassmann,

GP.

A invaridncia de BRS da agfo (3.11) € expressa na forma funcional pela identidade

de Slavnov-Taylor

E 02 0% 0% 60X
3 —Z8gmc _
)= [ d { 8 Mm 02

6% 6% N 6% 6% .
63’5 Sy O1_6p_ 6. 69, oS o9
(3.13)

58 6% az_cs_g —0
5660 =oH[

Em complementacio 4 identidade de Slavnov-Taylor (3.13), seguem-se a condicao de

gauge, a equagao de ghost e a equa¢io de anti-ghost [2§] :

6L .

E"_‘a Am""'fB )

6%

P

éc €
—nz@_—_ima—iéz*’“

c dc

(3.14)
(3.15)

(3.16)



Os lados direitos das equagdes (3.14 — 3.16) ndo se renormalizardo, pois sio lineares nos
campos quénticos.

A solugao das equagées (3.14 — 3.15) é dada por :

Y = Sy, H,8, A, ¢, 1, 0, =)+ fd3a: {BBmAm + %Bz +El3c} . (3.17)

Pela substituigio de (3.17) em (3.13), obtém-se a seguinte identidade de Slavnov-Taylor
para % :
son_ [ [ 1 53 EE_E&E_&E&E—J 6% 6%
§(%)= [ d “"{ 37 san Y, 50, s, ansy, Teasg
6L 6% 0% 6% } _0

~ 35639 553H (3.18)

O correspondente operador de Slavnov-Taylor linearizado para um funcional qualquer F

le-se

S‘fr:/.d"’m{——l—a’“c d +6f_ o__ o7 ¢ +5j— S %S +
g0 5A™ T8, 6ur 3069 5. o, 3o 500
SF § 6F & SF § 6F & 6F6 6F s
T 0, 00, 00 5y, 9.0, g s T3030 T30 T
SF 6 6F s
- S5 )

(3.19)

Valem as seguintes identidades de nilpoténcia para os operadores de Slavnov-Taylor,

S(F) e S, acima definidos

SpS(F)=0, VF ; (3.20)
S8z =0 se S(F)=0 . (3.21)

X

Siﬁ_ - —W )
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S Q = S Q_ )
. 88 oo 6%
S)je = “6—9 y SE\-—! = *E'E . (322)

3.4 [Estabilidade do modelo no regime de quebra es-
pontanea

Para se estudar a estabilidade da agdo (3.11) por corregdes radiativas, perturba-se a acio

cldssica por um funcional local integrado, £, com os mesmos nimeros quénticos de ¥ :
S ¥ =54, (3.23)

onde ¢ é um pardmetro infinitesimal. Portanto, exigindo que a agio perturbada 3

satisfaga 4s mesmas condigdes que 3, obtém-se que :

Ss8f=0 (3.24)

923¢ 43¢ 42*
B0 &0 =0 (3.25)

que sao obtidas a partir da identidade de Slavnov (3.18) e das condigbes (3.14 — 3.16).
Além disso,

Wigia2* =0 (3.26)

onde Wigiq € 0 operador de Ward da simetria rigida U(1) definido por

é — ¢ &
I‘lgld‘“[d x {q¢+51,b +f11/)—'6¢—“ - Q'l/)-}-&EJF - Q"/)—bw__ - 1"CQ('U + H) + "ng—_ +
& _ 0 5 0

]

i ST
"”‘E I
33 ::3:.'; ‘-“f';,;"_'_;, X *,a':f



A €q.(3.26) vem da invaridncia rigida U(1) da agdo ! :
WigaZ =0 . (3.28)

A condigao de consisténcia de BRS no setor de mimero de ghost zero, dada pela
eq.(3.24), consiste em um problema de cohomologia devido & nilpoténcia (3.21) do ope-
rador de Slavnov-Taylor linearizado (3.19). A solugio pode ser sempre escrita como a
soma de um elemento trivial Sz, onde £ tem nimero de ghost —1, e de um outro ele-
mento ndo-trivial £y, pertencente 4 cohomologia de Sg (3.19) no setor de mimero de
ghost 0 :

5 = Spnys + 858, (3.29)

onde o elemento trivial S'gﬁ corresponde 3 renormalizacdo dos campos, portanto, é nio-
ffsico. Por outro lado, a perturbagéo nao-trivial, £,,s, corresponde as redefini¢des dos
pardmetros fisicos do modelo, como as constantes de acoplamento e as massas. Explici-
tamente, ¢ possivel mostrar que a solugdo para a equacgdo (3.29), pode ser apresentada

na forma abaixo :

d d 0%
Zg (Q'é*g'—NA+NB—2€a§)E+me§— +

ax ax ox [
+zyya+zMz Mf{aM +2z ¢ C-+-z,\/\ ) (3.30)

5:8=8s [ @z {o (B, —Tatp T +TL4) 42500 + (0 + H)g]}
=2zy (]\ﬁp+ + JV%;+ + fV¢_ - ]VE;_ — j\ﬁ)+ — JV%i+ ~ Nq_ — j\%i_) by

bH

phys ==

+ 2 (Ng+ Ny — No — N2) T, (3.31)
onde os operadores de contagem sao definidos por

No= [#2635  6=42 000, 0 0 0,5, Ane B

)

37 (3.32)

Ng = fdaa: (v+ H)

! A invaridncia rigida surge através da equagio de anti-ghost (3.16) e da indentidade de Slavnov-Taylor
(3.13).
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A prova da estabilidade significa, a nivel quéntico, a renormalizabilidade multipli-
cativa do modelo: todos os possiveis contra-termos induzidos por corregbes radiativas
correspondem a redefini¢bes dos pardmetros da agio cldssica de partida. Os parimetros
Zgy Zmy Zy, ZMy, 20> Zx, 3H € Zy S0, neste caso, constantes de renormalizagdo, que serdo
fixadas pelas seguintes condiges de normalizagio expressas em termos do funcional de

vértice I', que coincide no limite cldssico com a a¢fo cldssica X :

o)

r 2 =0, -——T 2 =1,
wu(p )p2=MI2{ ap? au(p )p2=~2
Pueeu(p) =—C, Tuwuunu(p) ==X,

p=p(k) p=p(x)

d

P ] =0 slen®|_ =1,
a 2
BFPATAT (p )pﬂz'c2 =1, P':L'ivﬁiHH(P) =) =FYy , (3.33)

onde k € uma escala de energia e 5(k) € um conjunto de 4-momenta referente a esta

escala.

3.5 Anomalia

Para se completar a prova da renormalizabilidade do modelo no regime de quebra, deve-
se mostrar que todas as simetrias que definem o modelo podem ser estendidas a nivel

quantico, para o funcional de vértice I
Fr=X+0) . (3.34)

Agora, é simples verificar que a solugdo das equagdes (3.14 — 3.15), que sao lineares

nos campos quanticos, é dada por :

§

I'= f\(‘llbj:!‘Hﬁ 93 Am,C, Qi,@, E) + fd3$ {BamAm +§BZ +EDC} - (335)

Como consequéncia, I', definido a partir de I similarmente como em (3.17), deve satisfazer
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as seguintes condigGes :

or

5=0 (3.36)

6’

= = 0 ; (3.37)
OT Tew

"‘Z‘(-S—C- — 3c : (338)

WrigidF =0 ’ (339)

onde Whigia jé foi definido em (3.27) e a eq.(3.38) é a extensio quéntica da eq.(3.16).
De acordo com o Princfpio de Agio Quantica [15, 16], a identidade de Slavnov-Taylor

(3.13) ganha um termo de quebra quintica
ST)y=8T)=A-T=A+0O(hA) , (3.40)

onde A é um funcional local integrado com nimero de ghost 1.

A identidade de nilpoténcia (3.20) em conjunto com

5k =Sz + O(h) (3.41)

SsA=0 . (3.42)

Para que sejam encontradas novas condigdes a serem satisfeitas pela quebra quantica,
A, recorre-se as seguintes relagdes algébricas vdlidas para qualquer funcional F com

nimero de ghost zero :

08(F) 5 OF _

58 (F) §F '
5T+ S =0 ; (3.44)
) 0% _
R 3 o 3 v ext — . .
—zfd :1:568( +Sf_/d ( 25 F+i 5 ) WiigaF (3.45)
WisgaS(F) — SWegaF =0 . (3.46)
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Através das equagdes (3.36 -~ 3.39) e (3.40), e adotando F=I nas egs.(3.43 — 3.46),

leem-se as seguintes condigdes para A :

g’% =0 ; (3.47)
‘;_‘g ~0 (3.48)
/ d3z6£cA =0 ; (3.49)
Wiigad =0 . (3.50)

A condigéo de consisténcia de Wess-Zumino (3.42) constitui um problema de cohomo-
logia, como no caso do regime simétrico analisado no Capitulo 2. A solugio pode sempre
ser escrita como uma soma de um cociclo trivial 823(0), onde A® tem niimero de ghost
0, e elementos nao-triviais pertencentes 4 cohomologia de Sy (3.19) no setor de nimero
de ghost 1:

AD = R0 | GAO (3.51)

onde A tem que ser par por paridade e obedecer s condigdes impostas pelas eqs.(3.47
- 3.50). J4, o cociclo trivial SsA© pode ser absorvido no funcional de vértice I' como
um contra-termo local, integrado e nao-invariante ~A©,

Agora, pela condigao (3.49), conclui-se que
AW = / Pz KO ome | (3.52)

onde K{») & um polindmio local nos campos, nao integrado, e com niimero de ghost zero.

Analisando-se o operador de Stavnov-Taylor S5, (3.19) e a condigio de Wess-Zumino
(3.42), os seguintes limites dimensionais UV e IR para a quebra A sio obtidos, d<I e
r>2. Logo, as dimensdes UV e IR de K estao limitadas por d<$ e r>1.

Reescrevendo K® como uma combinagio linear,

8
KO =% o, KO | (3.53)

i=1
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onde os elementos da base K% sio dados por

KM= A, , KO- A A"A, ,

K = An(A"A)? , K% = An(@, 90 - 9p)

KQP = AnA"An((v + H)? +6%) , KO = An((v+ H) +6%)

KQ'= An((v+ H? + 6% e KO =T, ymths +P_vmt- ,  (3.54)

pode-se mostrar, com a ajuda das eqs.(3.22) e das condigdes satisfeitas por K, a exis-

téncia de funcionais locais A% tais que
[ Pz KO gme = SpA® | j—=1...8 | (3.55)

Este resultado mostra que AM) = 0 na eq.(3.51), o que leva 4 implementagdo da identi-
dade de Slavnov-Taylor a cada ordem perturbativa através da absorc¢io do contra-termo
nio-invariante — 3 a; A,

Portanto, o método algébrico de renormalizagio permite mostrar que o modelo é
renormalizdvel perturbativamente, a todas as ordens. O estudo dos possiveis contra-
termos leva 4 conclusdo de que o0 modelo é renormalizdvel multiplicativamente, a saber, os
contra-termos podem ser reabsorvidos por redefinicoes dos parimetros iniciais do modelo.
Finalmente, é provada a auséncia de anomalias. Deve-se ressaltar que a anélise algébrica
usada nao envolve qualquer esquema de regularizagio, como também nenhum calculo
diagramético. Apesar de se ter verificado explicitamente, j4 se poderia esperar que,
como os resultados obtidos no Capitulo 2 a respeito das propriedades do modelo no
regime simétrico, anomalias ndo devessem ser desenvolvidas ap6és a quebra espontinea

da simetria de gauge.
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Capitulo 4

Perspectivas futuras

Este breve Capitulo tem como objetivo discutir alguns pontos ainda a serem estudados
em relagao ao modelo proposto nesta tese [8, 11, 12]. A QED; com simetria de paridade
acoplada 4 matéria escalar mostrou-se um modelo consistente, conforme as anslises feitas
nos Capitulos anteriores, e que deve ser explorado no sentido de um maior entendimento
dos fendmenos envolvendo elétrons em D=142.

Este trabalho teve como principal objetivo o estudo do espalhamento de elétrons
em D=1+42, onde se obteve como interessante resultado a possibilidade de haver uma
interagao efetiva atrativa entre elétrons com estados opostos de polarizagio {8]. Em
se tratando do caso de elétrons com a mesma polarizagio certas condicdes devem ser
impostas sobre os pardmetros, de tal forma que o potencial resultante das interacdes
mediadas, pelo béson de gauge e pelo Higgs, seja atrativo [17).

Recentemente, verificou-se a existéncia de estados ligados de positronium na QED,
com simetria de paridade [10]. Este resultado motiva o estudo do modelo aqui proposto
[8, 11, 12] através de métodos néo perturbativos, como por exemplo, a equagao de Bethe-
Salpeter, visto que poder-se-ia analisar casos que envolvam elétrons fortemente acoplados.
Tal estudo terd como objetivo a verificagao da existéncia, ou ndo, de estados ligades de
elétrons na QEDj com simetria de paridade no regime de quebra espontanea de simetria
[27]. Os estados ligados se refletiriam nas solugdes da equacio de Bethe-Salpeter como
polos do tipo k? = 4m?. Se através das solugdes da equacio de Bethe-Salpeter para T = 0

existirem estados ligados, deve-se, portanto, investigar a possibilidade, ou néo, de haver
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uma temperatura critica 7, tal que, para temperaturas acima da crftica (T > T,) as
solugdes da equagao de Bethe-Salpeter ndo mais exibiriam pélos do tipo k? = 4m? [30).
O que, de acordo com o teorema de Coleman-Mermin-Wagner 26|, estaria diretamente

ligado ao restabelecimento da simetria de gauge.
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Apéndice A

Algumas propriedades dos espinores

de Dirac em D=1+2

Este Apéndice é dedicado 4 algumas propriedades dos espinores de Dirac em D=1+2.
Estudam-se as solugbes de energia positiva e negativa da equagio de Dirac referentes aos
espinores 1, e %_. E apresentada também em detalhe, a conexdo entre massa e spin
para se elucidar algumas peculiaridades dos espalhamentos de elétrons em D=1+2. A
ultima segao deste Apéndice tem como objetivo a andlise do Hamiltoniano associado aos

espinores 1, e ¥_.

Solugoes de energia positiva e negativa para vy, e ¥_

Considerando-se u, e v;, u_ e v_, respectivamente, como as solugdes de energia positiva
e negativa das equagbes de Dirac para ¢ e _, devem portanto, satisfazer as seguinte

equgoes no espago de momentum :

(# — m)uy(p)
(# + m)u_(p)

, (~P-m)ur(p)=0 ; (A1)
, (=p+m)v_(p)=0 . (A.2)

fi

0
0
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Cujas solugbes sio dadas por

A.3)

wr (@) = -2 (m ) v = P (D)
+(P) m +( ) +(P) m +( sO) ’ (
p+m

u_(p) = _p-m u_(m,0) , v_(p) = ———=uv_(m,0) , (A4)

- v/ 2m(m + E) v/ 2m{m — E)

onde ., (m,0), v, (m,0), u_(m,0) e v_(m,0) sdo as solugoes das egs.(A.1-A.2) no refe-

rencial de repouso

P L R I A
uy(m,0) = Zl ) v4(m, 0) = Bl ] (A.5)
~ 1 1 " 1 1
u_(m,0) = 7 ( B ) , v-{m,0) = 7 ( . ) . (A.6)

por :

Tr(p)ur(p) =1, Ti(pve(p) =-1 ; (A.7)
- (p)u-(p)=~1, T_(pv-(p)=1 . (A.8)

Spin de u,, vi, ¥_ € v_

Agora, considerando-se os resultados da tltima segio, € possivel determinar o spin das
solugoes uy, vy, 4 e v-. O cdlculo dos spins é feito no referencial de repouso da particula,
pois tem-se em mente mostrar explicitamente o fato de que o sinal dos termos de massa
fixa a polarizagao do férmion.

Em D=1+2, os geradores do grupo SO(1,2) na representagio espinorial leem-se :
=10 (A9)

onde as matrizes ¥ s30 tomadas como Y™=(0y, ioy, —io,).
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O operador de spin 52 é obtido a partir da eq. (A.9), e é dado por
S2=-0, . (A.10)

A atuacao do operador de spin S? nas funcdes de onda no referencial de repouso dadas

pelas eqgs.(A.5-A.6) é listada abaixo :

5% uy(m,0) = s* up(m,0) , S2uv,(m,0)=s" vy(m,0) ; (A.11)

=,

$2 u_(m,0) =s* u_(m,0) , SZPv_(m0)=s"v.(m0) . (A12)

Através das eqs.(A.5-A.6) e da eq.(A.10), encontram-se os seguintes resultados para

os auto-valores de spin sy, st, sl es?:

1 1
si:-z—, st=—2, 8l =—2, =3 (A.13)

Pela eq.(A.13), pode-se concluir que elétrons (u, and u..) e pésitrons (v, and v_) com
termos de massa de sinais opostos possuem polarizagGes opostas de spin. E importante
mencionar que este resultado estd em completo acordo com a ref.[7)].

Um ponto interessante a se ressaltar diz respeito 4 polarizagio de uma particula (u) ea
correspondente anti-particula (v) pertencentes ao mesmo espinor de Dirac (). Como um
resultado tipico de D=1+2, se uma particula tiver spin s, a anti-particula correspondente

terd spin —s.

Hamiltoniano para vy, e _

Nesta segdo, a relacao entre termos de massa de sinais opostos e os sinais opostos das
matrizes [, relativas aos espinores v, e ¢¥_, torna-se clara ao se calcular o Hamiltoniano
livre Hp.

Para um espinor genérico de Dirac massivo, x, o operador Hamiltoniano livre no

espaco de momentum, Hy, é dado por :
Hox=(d5+ fm)x , (A14)
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onde
=99 e B=9" . (A.15)

Agora, considerando-se as equagbes de Dirac para ¢, e 9_ :

(i — )b, =0 e (@+mpp =0 , (A.16)

segue-se que
Ly = (o0, Ten B+ Baym) e = By (A.17)
i%w_ = (19030 + Bym) o = Hi 'y (A.18)

Portanto, no espago de momentum os Hamiltonianos Héﬂ e H[g—) leem-se

H§w, = (G P+ Brym) by (A.19)
H . = (Gey B+ Boym) b, (A.20)

onde, pela eq.{A.14), pode-se concluir que

Gy = ien By =" (A.21)

A =17 e Bay=-7, - (A.22)

As egs.(A.21-A.22) determinam completamente o comportamento dos potenciais de
espalhamento para os processos de espalhamento €x) " E(x) © e(i)—e(i) mediados pelo
campos de gauge e pelo Higgs. Os resultados estdo em acordo com o fato de que o
potencial de espalhamento do Higgs ndo percebe a polarizagao dos elétrons, pois o Higgs

tem spin zero. Isto s6 é possivel se as egs.(A.21-A.22) forem satisfeitas.
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