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Resumo

Nesta tese, foram calculadas as corregdes radiativas a 1 - loop para o tensor da
polarizagdo do vdcuo, para um modelo massivo da QED3 com paridade preservada.
Este modelo apresenta acoplados minimamente os usuais campos de gauge eletromagnético
(Au) e o estatistico (a,), oriundos do gauging da simetria global U(1), xU(1),. Ao
lado dos termos de Maxwell associados & (A,) e (a,), o modelo possui um termo
misto de Chern - Simons, que gera massa para os campos de gauge sem quebra de
paridade.

Para este propésito, foram calculados os propagadores da acao livre, encontrados seus
pélos e analisados os respectivos residuos. Os loops foram calculados com a ajuda
das Regras de Feynman para os vértices de interacdo, via o formalismo das Integrais
de Caminho. Considerando o regime das altas energias, também foi encontrado o grau

superficial de divergéncia.
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Abstract

In this thesis, we compute the 1-loop radiative correction to the vacuum polarization
tensor for a parity - preserving massive QED3 model.

This model has a minimally coupled usual eletromagnetic (A,) and statistical (a,)
gauge fields, both resulting from the gauging of the global U(1), xU(1), - symmetry.
Besides the Maxwell terms associated to (A4,) and (a,), the model accomodates a
mixed Chern - Simons term wich generates mass to the gauge fields without breaking
parity.

For this purpose, the propagators from the free - action has been computed, their
poles have been found and the corresponding residues have been analysed. the loops
have been calculated with the aid of the Feyman Rules for the interaction vertices,
by Path Integral formalism. To take into account the high energy way, we work out

the superficial degree of divergence too.
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Introducao

A Eletrodindmica Quéntica em D =1+2 - QED3 - ganhou um grande incentivo
no inicio da década de 80, por sua relagdo, & temperatura nula, com os modelos
quadridimensionais & temperatura finita [1].

Desde entdo, a chamada Eletrodindmica Quantica Planar tém sido objeto de intensa
andlise em Teoria de Campos, ndo s6 por suas particularidades e singularidades em
relacao a QEDy4, mas por se apresentar como um novo cendrio de discussdes fundamentais
como quantizagao, spin e interagdes [2,3] .

No ambiente maxwelliano, a QED3 ji apresenta algumas caracteristicas singulares
como o comportamento escalar do féton e a arbitrariedade para os valores de spin.

Tendo, por exemplo, a agao na forma genérica:
8 - [ L PR AL L1
Moazwell = T *a v i n - ( . ]

Temos como métrica n*” = diag (+,—,—), para p,v=0,1,2;e o campo de gauge
A, e o field - strenght F),, representados de maneira usual. Agora, com duas dimensoes
espaciais e uma temporal.

Obtendo as equagoes de Maxwell em 3 dimensdes, podemos verificar a propagagao de
um féton de massa nula com apenas 1 grau de liberdade, onde os graus de liberdade
nao - fisicos foram eliminados pelas equagbes de movimento. Portanto, as excitagoes
fisicas desta teoria apresentam um carater escalar (spin 0), configurando o chamado féton
planar, a despeito da natureza vetorial do féton em 4 dimensoes.

J4 o spin, a principio, ndo & bem definido em D =1 + 2. Dentro da formulagao criada
por Wigner [4], o spin é tido como um nidmero quantico associado a representagoes

unitdrias e irredutiveis dos estados de uma particula. Estas representacées sao geradas



pelo “listle group”, um subgrupo de rotagio do grupo de Poincaré em 3D, o S0(1,2).

Para as particulas massivas, o little group é o SO(2), que por ser isomorfo ao grupo
abeliano U(1), vincula representagdes continuas e arbitrdrias ao spin!. Ao passo que para
as partfculas de massa nula, o little group estd associado a uma classe de matrizes
com autovalores nulos, indicando como tnica opgdo spin = 0 para estas particulas [5].
Um fato interesante, & que apesar de espinores sem massa terem consequentemente
spin nulo, sua natureza fermiénica segundo a dtica do principio de Pauli é mantida [6],
conduzindo a uma nog¢do mais profunda da relacio spin - estatistica para uma relacao
grupo de Lorentz - estatistica.

A idéia de estatistica arbitraria, ou comumente chamada fraciondria, embora relacionada
com a teoria de grupos em D =1+ 2, surgiu no cendrio da fisica nos anos 70 [7,8], e
tornou - se conhecida pelos trabalhos de Wilczeck [9,10], que denominou estas particulas
de spin arbitrdrio de anyons (any spin). J4& no inicio dos anos 90, as teorias em 3
dimensoes ganharamm um grande impulso por seu elo com a matéria condensada,
principalmente através do estudo do Efeito Hall Quantico Fraciondrio — EHQF - e da
Supercondutividade a Alta Temperatura Critica — SATec.

A seguir, explanaremos brevemente estes dois fenémenos no ambito de uma teoria
eletrodindmica quéantica planar e a tratabilidade de seus modelos aniénicos através da
formulagao de Chern - Simons. De um modo geral, os anyons podem ser descritos como
bésons ou férmions em interagio mediada por um campo de gauge de Chern - Simons
[11].

O efeito Hall quéntico é identificado pela quantizagao da condutividade Hall em
um gds de elétrons bidimensional, devido a aplicagdo de um campo magnético a baixas
temperaturas (T < 4 K). Microscopicamente, o EH(Q & caracterizado pela quantizagio
do seu espectro de energia, havendo uma grande concentracdo de estados em niveis
bem definidos de energia, os chamados niveis de Landau. Este fenémeno também é

caracterizado por ser um sistema incompressivel, isto &, 0 mimero méximo de particulas

'A formulacio covariante, empregada em Teoria Quéantica de Campos , ndo separa os graus de
liberdade fisicos dos n#o - fisicos, associados as representacdes irredutiveis e redutfveis, respectivamente.
Para tal , se empregam as equagdes de movimento, que separam dentre todos os valores continuos apenas
alguns: Para os espinores, a equagdo de Dirac,em D =1+ 2, vincula o spin & massa da forma s=1/2
sign(m) = £+ 1/2. Para as particulas vetorias obtemos s = sign(m) = % 1, vindo de uma equacio de
autovalores do pseudoescalar de Pauli - Lubanski.



em um dado nivel de energia é fixo?.

A incompressibilidade desses sistemas tem relacio com o preenchimento integral
dos niveis de Landau, expresso por um fator de ocupagao inteiro v=mn;n=1,2, ... .
Surpreendentemente, Tsui et al. [12] observaram que certos sistemas Hall, com seu cardter
incompressivel, apresentavam um fator de ocupagio dos niveis de Landau fraciondrio:
B = m; n =1, 2, ... . Descobrindo, portanto, o Efeito Hall Quantico Fraciondrio, com
as mesmas propriedades do fenémeno convencional, agora EHQ Inteiro, mas com um
preenchimento parcial dos nfveis de energia.

O cardter energeticamente favordvel deste estado de ocupacio fraciondria foi soluci-
onado por Laughlin [13], que propés uma fungdo de onda variacional representando um
estado coerente de elétrons girando em fase. Desta forma, o conhecimento de estados
fisicos com ndmeros quanticos fraciondrios de alguns sistemas Hall deu aos anyons um
novo status dentro da fisica, pois o modelo aniénico havia deixado de ser somente
uma idéia, para ser um elemento representativo de sistemas bidimensionais em matéria
condensada.

Uma nova abordagem do EHQF foi dada pelo modelo ZHK [14], onde a introducéo
de uma interagao nao - local, através de um campo estatistico a, vinculado ao termo
de Chern - Simons, mapeava elétrons em bdsons. O fato a que isto se deve é pelo fator

de ocupacao fraciondria dos niveis de Landau poder ser descrito como a razio entre

o nimerc de elétrons e a quantidade de fluxéides — o0s quanta do fluxo magnético

N, 1
— do modelo ZHK: v = F(ﬁ = 2n—+1’

um nimero impar de fluxéides se comportam como bdésons. Da equagao acima conclui

n=1, 2, .... Neste modelo, elétrons associados a

- se acerca da natureza bosonica do sistema Hall fracionério.

Portanto, através da formulagao de Chern - Simons, este modelo foi capaz de explicar
aspectos fenomenolégicos do EHQF, aumentando a atencao dada a estas teorias no
ambito da QEDs.

A ligacio da FEletrodindmica Quéantica Planar e a supercondutividade® remonta a

*A compressibilidade estd relacionada a elevagio ou decréscimo do niimero de particulas em um
determinano nivel de energia proporcional a um aumento ou diminuicdo do campo magnético aplicado.

%A supercondutividade se caracteriza pela resistividade nula e pelo efeito Meissner, onde o campo
magnético é totalmente expulso de dentro da amostra, ao se passar da fase normal para a fase
supercondutora. Para uma consulta mais abrangente e com maior riqueza de detalhes, veja a introducao
do trabalho citado na referéncia [13].



descoberta da Supercondutividade a Alta - Tc, por Bednorz e Miiller [16], onde se verificou
que cerdmicas de ¢xido de cobre, por apresentarem uma estrutura planar estratificada em
camadas de cobre - oxigénio, apresentavam consequentemente a planificagio de algumas
grandezas fisicas fundamentais do estado supercondutor, motivando a implementacio do
formalismo de campos em 3D. Posteriormente, Kalmeyer e Laughlin [17] propuseram,
com base no ftrabalho de valéncia - ressonante de Anderson para supercondutores de
cobre - oxigénio, que excitagdes desse modelo correspondiam a estados quanticos de spin
fracionério, obedecendo a uma estatistica fraciondria ou anibnica.

Logo depois, dada a fertilidade de idéias sobre modelos aniénicos, Laughlin propés
um novo estado de supercondutor [18], inaugurando, deste modo, o modelo da supercon-
dutividade aniénica.

Nos supercondutores anidnicos, ao contrério dos sistemas Hall, a compressibilidade

D~

uma premissa bdsica para a formacao do estado supercondutor [19]. No efeito Hall, o
campo magnético ¢ um fator externo independente da densidade de carga, ditando o
seu cardter incompressivel e consequentemente a auséncia da natureza supercondutora
— apresentam supercorrentes, mas nao efeito Meissner. Nos supercondutores anidnicos o
campo magnético ¢ um fator intrinseco, gerado pelas préprias cargas fermiénicas; fato
que proporciona a compressibilidade do sistema, pois a variagdo do campo magnético
num ponto altera localmente a densidade fermidnica.

Qutra caracteristica, é também a presenga dos niveis de Landau. Estes niveis
localizados de energia sdo gerados pela atuagao de um campo magnético de natureza
nao - local, advindo da meédia dos fluxdides associados as particulas de toda a amostra.
Dentro da aproximagio de campo médio, anyons de fator estatistico v =7 (1—1/n),
com n inteiro, sio vistos como férmions na presenga deste campo magnético efetivo.

Todos estes eventos foram culminados com a identificagdo da Supercondutividade a
Alta - Tc¢* como um fendmeno anidnico, através da aplicacao da técnica RPA (Random

Phase Aproximation) por Laughlin et al. [20] para um fator estatistico 7 = 7/2, com

YA SATe, por ser do tipo II, tambédm pode apresentar fluxéides dentro da amostra; em 3D isto
ocorre com a presenca de vortices do campo magnéticoo De um modo geral, podemos dividir os
supercondutores em tipo [: onde o efeito Meissner ocorre abruptamente pela variagio de um campo
magnético externo. E em tipo II: que apresenta, entre a fase Ohmica e a fase Meissner, uma fase
intermedidria onde o campo magnético penetra na amostra de forma ndo - homogénea, concentrada em
fluxéides, denominada fase Abrikosov ou de vdrtices.
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n = 2. Resultado também verificado de forma mais genérica por Chen et al. 21], para
n inteiro — y=m(1-1/n).

Posteriormente, contudo, a supercondutividade anidnica comprovou ser impossivel a
temperatura finita [22]. Havendo a procura de novas abordagens para a SATc. Em
Teoria Quéntica de Campos, a formulacdo de Chern - Simons surge como um ferramental
apropriado para a substitui¢do dos modelos aniénicos na Eletrodinamica Quéntica Planar
23, 24, 25]. Assim como para o Efeito Hall Quéntico Fraciondrio temos o modelo ZHK,
a abordagem de Chern - Simons para a supercondutividade aniénica vem numa relagao
direta, uma vez que o campo estatistico a,, representando uma interagio nédo - local,
reproduz perfeitamente a aproximagdo de campo médio dos supercondutores anidnicos.

Formalmente, ele é representado pela acdo de Chern - Simons (CS), da forma:
Scgs = .dsﬂt Eenevo,d (1.2)
cs 5 1050 ] - i

Uma peculiaridade da eletrodindmica de Chern - Simons é a geracio de um féton
massivo de natureza ndo - local. Tsto se deve pelo fato do termo de CS ter cardter
topoldgico, pois ndo depende da métrica nem contribui para o tensor energia - momento
do sistema [3]. Esta agdo também apresenta invarncia de gauge, mas nao preserva as
simetrias de paridade e a simetria por reversio temporal.

Das equagbes de movimento, geradas por esta agio com acoplamento de corrente,
obtemos outras duas importantes caracteristicas das teorias de Chern - Simons: Uma é
pelo fato do campo de CS ndo apresentar dindmica, requerendo sempre a adicao de
mecanismos para propagar o foéton. A outra relata que uma carga em repouso gera
tanto um campo elétrico quanto um campo magnético.

Assim como a aquisicao de massa para o féton, a vinculagdo de wmn campo magnético
a uma carga em repouso sdo bastante contrastantes com os modelos quadridimensionais.
Esta vinculagao, por sinal, ¢ o elo de ligacao com os modelos aniénicos.

Um dos efeitos do termo de CS, é portanto, associar a cada carga elétrica um
quantum de fluxo magnético. A auto - interagdo entre a carga elétrica e seu fluxo
atachado é nula, mas sua interacao com outros fuxdéides ndo pode ser desprezada.

Interpretando essa particularidade sob a 6tica do efeito Aharonov - Bohm, que em



esséncia implica na possibilidade de uma estatistica arbitrdria ou fraciondria, temos que
as particulas que obedecem a esta estatistica também apresentam spin arbitririo ou
fraciondrio pela conexdo spin - estatistica. Portanto, da teoria de Chern - Simons chegamos
aos anyons. Estabelecendo que a vinculacdo entre cargas elétricas e fluxos magnéticos
& a base do comportamento aniénico na formulacao de CS.

A quebra de paridade é uma caracterfstica marcante nas teorias de CS. Por exemplo,
o modelo ZHK, do efeito Hall quéntico fraciondrio, associa uma quebra de paridade
ao fato de todos os elétrons em um dado nivel de Landau apresentarem a mesma
polarizacdo. J4 nos supercondutores aniénicos nao hé evidéncias experimentais definitivas
que comprovem a quebra da simetria de paridade do estado supercondutor. Desta
forma, modelos sem quebra de paridade constituem uma tentativa no entendimento da
supercondutividade planar.

Nesta tese, ¢ sugerida uma nova abordagem de Chern - Simons sem violagdo da
paridade, uma vez que poderd ser usado em futuras investigacoes da Supercondutividade
a Alta - Tc. Portanto, é proposto um termo de CS misto, acoplando os campos de

gauge A, e a,. Desta forma, teremos:
Ses = ] da (Le 4,0,0,) (L3)

Resultando numa formulagdo invariante de gauge sem quebra de paridade. A

conservagao da paridade é comprovada pelas transformagoes:

r AI-L = (A03A15A2) i’ Af = (A(], *Al,Ag).

$ 8= (00,81,05) — Y = (8o, ~01,00). (L.4)

P
| ap = (a0,a1,02) — a = (—ap,a1,—a2).

Pelo fato do termo de CS nao apresentar dindmica, é necessdria a introdugdo de um
mecanismo que construa uma eletrodindmica propagativa. Neste trabalho, adicionamos a
acao de CS a acdo de Maxwell, configurando a formulagdo de Maxwell - Chern - Simons

(MCS).



Nesta abordagem, por causado cardter topélégico do féton de CS, nao sao introduzidos
graus de liberdade adicionais a teoria de Maxwell; portanto , o campo de MCS apresenta
apenas um grau de liberdade, caracterizando sua natureza escalar em 3D. A relagio
entre spin e massa, j4 mencionada anteriormente, dita spin = 0 para o féton escalar
introduzido pelo termo de Maxwell, e spin = +1 para o féton massivo de CS (Ver
também [3]).

Desta forma, é proposta uma agdo de MCS para ambos os campos de gauge, A,
¢ ay, com acoplamento de um sistema de férmions com spins up (+) e down (-), da

forma

il w X - i 1

1

~gp O+ Py + Do~ my ~T 4. (09

Onde as intensidades dos campos sio representadas por Fo = 0,A, —0,A, e
Juw = Opay, —Byay, e a derivada covariante definida por Py = (@ + ied +igd) ., com a
definicdo genérica ¢'= v*C,, e tendo as matrizes gama da forma: * = (7, £ g o
operando no espago bidimensional.

Pela agao acima podemos ver que a derivada covariante proporciona um acoplamento
minimo dos férmions e dos campos de gauge de MCS. E verificada também a insercao
de uma massa fermibnica a “tree - level”, pois é constatado que os férmions sempre
resultam massivos, mesmo que originariamente tenham massa nula — fato que advém

de corregoes quénticas radiativas a 1 - loop, dos termos de CS [26]. Concluindo a anélise

da parte fermidmica, mostra - se as transformagoes de paridade dos espinores:

P ]
"p:t = wi = —'Z’Yl’l,b;

(1.6)

— —p — —
Py A, qp:,::n,bjF'yl ,sendo ¥ =iy |

Verificando, através de (1.4) e (I.6), a invaridncia por paridade da acfo (I.5):

Gy G



Pelas transformacgdes unitdrias dos termos espinoriais, obtemos como os campos de

gauge devem se transformar, a fim de encontrarmos uma acdo gauge - invariante a tree

- level. Portanto, com:

4

Yo — Yh=Ceroly,

P — aj’: :e_i(a(m)iﬁ(z))ai ) (1.7)

| DYy — (D) = e @Ehe) py

E através da condigdo ([)y) = D)., temos as transformacdes dos campos de

gauge, da forma:

1
A, = Ay — 0o
(1.8)
a, =a, — 1 3
I K g wH (x)

Portanto, pelas transformagoes (I.7) e (L.8), é verificada a invaridncia de gauge a
nivel cléssico da acdo de MCS. Invaridncia, é claro, a menos dos termos de gauge -
fixing: %(8#14“)2 e %(6‘#&“)2 ,que como veremos, se desacoplam do modelo.

Tendo - se motivado o estudo do formalismo de teoria quantica de campos em D=1
+ 2, ¢ ambientado essa discussdo no modelo de Chern - Simons, é notéria a importancia
da andlise da Eletrodindmica de MCS com simetria de paridade. O entendimento dos
aspectos desse novo modelo de CS com termos mistos e a possivel invaridncia de gauge,
a nivel quantico, da acdo proposta, constituem o verdadeiro objetivo da tese.

Imerso num ambiente com preservagao da paridade, parte - se da acdo invariante de
gauge a tree- level e verifica-se a nivel quéntico se esta agdo continua gauge - invariante.
Passando por questdes como a causalidade, a unitariedade e a renormalizabilidade da
teoria.

Basicamente, a tese é dividida em duas partes.

O primeiro capitulo se destina a uma andlise semi - cldssica da teoria ou, mais

apropriadamente, a uma andlise quéntica a zero - loop. Nele, sdo calculados os propagadores



dos campos envolvidos e verificada a causalidade do modelo; seguido do célculo do
residuo de suas amplitudes, de onde conclui - se acerca da unitariedade da teoria, pelo
menos a tree - level. Indicando, também, quais os quanta da teoria que apresentam
propagagao fisica.

No segundo capitulo, é calculado através do método do power counting, o grau
de divergéncia do modelo no regime das altas energias, inferindo - se sobre sua
renormalizabilidade. Obtém - se as regras de Feynman para os vértices de interagao, e
as usa - se no cdlculo das correcdes quanticas de 2% ordem da massa do féton. Por
esse cdlculo se obtém correcoes quéanticas a ordens superiores, no processo denominado
vacuum polarization. Concluindo, portanto, se a renormalizagio da massa do féton quebra
a invaridncia de gauge a nivel quéintico.

Seguem - se a Conclusdo, os Apéndices e a enumeracio das Referéncias.

No Apéndice A ¢é feita a inversio de uma matriz de operadores, na obtencdo
dos propagadores dos campos. No Apéndice B estdo os resultados das integrais de
loop encontradas no célculo da vacuum polarization. No Apéndice C sao calculadas
analiticamente, as integrais paramétricas remanescentes do cédlculo de loop anterior.
Finalmente, no Apéndice D, seguem - se os resultados finais dos loops encontrados neste

trabalho.



Capitulo 1

Analise Semi - Classica dos

Campos em D =1+2

Quando adotamos o formalismo Lagrangeano no estudo de uma teoria quantica
de campos é porque pretendemos uma abordagem econdmica, abrangente e de facil
entendimento; uma vez que a dindmica dos campos a serem trabalhados sai diretamente
do principio de minima agao.

Se, por um lado, o Formalismo Lagrangeano propicia uma melhor visualizacio na
procura de novas teorias, por outro, ele deve se mostrar consistente no tratamento
quantico dado a esta teoria. Para isso, é necessdrio o preenchimento de alguns requisitos
fundamentais:

— Imvariancia de Lorentz: Um dos conceitos mais importantes na fisica & que as
leis naturais devem ter a mesma forma em qualquer sistema de coordenadas.

— Causalidade: Um dado evento sé pode ter relacoes com outros eventos numa
velocidade abaixo ou igual a da luz. E imprescindivel ressaltar que uma condigio
necessaria desse principio é o conceito de localidade para os campos. A localidade
quebra a idéia de agdo a distdncia da Mecénica Newtoniana, indicando que os
cfeitos fisicos de um evento devem ser propagados localmente de um ponto para
um outro vizinho. Operacionalmente, particulas de massa imagindria, os tachyons, devem
estar ausentes da teoria; pois teriam wvelocidades maiores que a da lugz, viclando a

causalidade.
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- Unitariedade: A probabilidade de certos estados quanticos aparecerem é definida
positivamente. Fungdes de onda de normas negativas gerariam estados de probabilidade
negativa, os chamados ghosts da teoria , violando a unitariedade.

- Renormalizabilidade: A renormalizacdo de uma teoria, ou seja, a retirada dos
infinitos € o que proporciona a sua condicio de predictibilidade.

Neste capitulo, estaremos interessados em verificar as condicdes de causalidade e a
unitariedade da teoria. Para ambas, a obtengdo dos propagadores dos campos da acdo
proposta € fundamental.

Sabe - se que o propagador é identificado como uma funcdo de Green causal,
ou seja, seus polos sao interpretados como as particulas mediadoras estdveis da teoria
tratada. Entao, pela andlise destes pdlos é que poderemos verificar a causalidade, que
serd assegurada pela auséncia de tachyons do espectro, e pela andlise de residuos se
inferird sobre a unitariedade da teoria, que serd assegurada pela auséncia de ghosts ou
pelo desacoplamento destes dos demais estados fisicos.

Para se obter um melhor rendimento, estudaremos a agio proposta separadamente.

Para isso, a acdo original é reescrita na forma:

S = Saa+ Sz, + Scr + Sint (1.1)
onde:
Sae = / P {—%FWF“” - i Fuw P4 + ,LLE”'WA#(?F.CLV} : (1.2.2)
Sor = / P {;a(a,LAM)? - é%(a“an)ﬂ} , (1.2.b)
Spp = [ Eal{iupbe + om0y —T4)} e (1.2.0)
S = [ Pl lieptigh b, +i0- (ieh—ighv_). (1.2.)
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1.1 Cadlculo dos Propagadores de Ay e ayu

Como j& foi mencionado, os propagadores sido entidades identificdveis com as fungoes
de Green causais; as quais, fisicamente, mostram a dindmica da propagagdo dos sinais
entre fontes geradoras. Os propagadores sdo obtidos pela parte quadrédtica da acfio, ou
seja, sua parte livre. Entao, encontrando os termos bilineares da agdo, podemos reescrevé

- la na forma:

g )
Siiore = ] e (E\POp’l’ % m) , (1.3)

onde Op ¢é um operador de onda e J ¢é uma fonte acoplada ao campo, por questio
de generalidade.
Temos , contudo , apés alguma 4lgebra , que a interagdo corrente - corrente é mediada

por Op~L:
1 i 1
Bn = / dz (590p¥ — 570p717 ) | (1.4)

identificando Op~! como o propagador.

Desta forma, o problema central no cdlculo dos propagadores, por esse método, reside
na inversio de um operador de onda.

Fazendo a andlise dos campos escalares primeiro, a acdo livre que os contém & a
definida por Spa, (1.2.a).

Portanto, para empregarmos o método adotado, tomamos como exemplo o seu primeiro

! g L au
/d3zz: {—iFwFW} - /d3:1: {%A#D (n’“’ - 6[:? )Ay} ) (1.5)

onde O=49,0" & o d’alambertiano.

termo:

Conhecendo, os operadores de projecao transversal O e longitudinal w*” | definidos
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Como:

ora”
O =g — o ¢ (1.6.a)
oHo”
YT .

teremos:

/ B {—%FWFW} _ /d3:c {%A# (o) Au}. )

Com isso, surge um problema: J4 que os projetores O e wH” formam uma base
completa, a auséncia de um deles no operador de onda [O*” o torna nao inversivel.
Isso ocorre porque a simetria de gauge suprime a dindmica do setor longitudinal. Sendo,
entao, necessdria uma prescricao que fixe a configuragdo do potencial A* sem qualquer
ambiguidade. Necessdria, portanto, é a introdugdo de um gauge fixing. Ele quebra a
invariancia de gauge, representada pela transformagio local A), = A, fvi—dua (z), fixando
uma configuracdo particular para o potencial AF.

Desta forma, com o gauge fixing adotado na acdo Sgr, (1.2.b):

' 1 : 1, /0
/ Bz {_%(apA#)Z} = / &z {iA# (Ew" ) A,,} , (1.8)
o que nos déd para o campo de Maxwell:
3 1 v g v
Stivre (4) = | &z jAF‘ (S Ly +aw“‘ Ay 3 (1.9)

Onde, agora, temos um operador inversivel, pois estd espalhado na base completa dos
projetores transversal e longitudinal.
Encontramos a mesma dificuldade para o campo estatistico a”, e por conseguinte, a

mesma solugdo. Dai, em tudo andlogo a formulacao anterior, encontramos:

Stivre (@) = / d*z {%au (De‘”’ - %w“") a,,} ) (1.10)
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Vale ressaltar, que apesar da componente longitudinal ser inserida no modelo, ela
deverd se desacoplar da teoria, pois ndo interage com as correntes externas, como
veremos na andlise de residuos mais a frente. Desta forma, mesmo com a introducao
de um gauge fixing, a invariancia de gauge, pelo menos a tree - level, serd restabelecida
no final, e a fisica do problema nao se alterari.

Seguindo a anédlise para o termo misto de Chern - Simons, definimos o operador de

projecao transversal:

S = ¥, | (1.6.c)

o que nos leva de:
/de {ue"? A, 8,0, = /d% {AL (uS*)ay} . (1.11)
Néao obstante, sabendo que | / ASa = % / | ASa + % / l aSA, conseguimos uma confi-

guragao simétrica para os termos mistos da acao Sa,. Portanto, finalmente, poderemos

reescrevé - la na forma desejada:

5 T Oe 4 —S—w“" LSk A, { )
Sa:/da:—(Aa) N i 1.12
A 2 o “S“y 0o 4+ Ew,ub' ay

Logo, o propagador para os campos A, e ag, vird da inversa dessa matriz:

-1

LIe#” + Euﬁ”’ pSH
o

gur =1 = (1.13)

a
pS® OO 4w

Para tal empreitada, foi construida uma tabela multiplicativa, com base nas equagoes

(1.6), da 4lgebra dos operadores transversais, © e S, e longitudinal, w:
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@
o || @
o

w w
S|S0 -06
tabela 1.1

De posse dessa tabela, o processo de inversao da matriz acima se torna factivel

(Vide Apéndice A.1) . Portanto, a inversa dessa matriz de operadores é da forma:

1 o o
QY P 1 _ g
pr s el i O+ 0"
P = : (1.14)
_L (24 ! 124 _é v
D(u2+D)S ,u2+|j9 T ¥

Definindo a matriz dos propagadores como:
G*(z —y) = 9" 163z —y) , (1.15)

entao encontraremos quatro propagadores, identificados para cada termo da (1.14):

AR (8) = i (“2 1_ O 4 gw‘“”) Bz —y), (1.16.8)
AP () = —i (Eﬁy”) Bz —y), (1.16.b)
AP (8) = —i (mw) Bz —y) e (1.16.c)
AR() =i (M2 i =0 + gw“") 83 (x — ). (1.16.d)

1.1.1 Andlise de Pdlos e Residuos

Para a andlise desses propagadores, é mais conveniente que eles sejam expressos no

espago dos momenta. Desta forma, analisando os pélos, podemos determinar as massas
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dos possfveis quanta da teoria; seguida pela anslise de residuos para se inferir acerca

da natureza fisica e dinimica dessas particulas.

Entao, identificando G*¥(z — y), através da sua transformada de Fourier:

G (z —y) / Lk G (e (1.17)
T—y)= ; ,
Y7 ey
com sua forma acima (eq. 1.15) e definindo a delta como:
Bx—y) = @k etk@—y) | (1.18)
(2m)®
obtemos a matriz dos propagadores, é“”(k), no espago dos momenta:
I E# (T]"‘W _ k#ku) + 23 kﬂkv ik {kf,,u )E,uhvk)\
G* (k) = —i . (1.19)
e phmi - S+ A

Fazendo:

Aa(k) AL (k)
G* (k) = , (1.20)
Agalk)  Aba(k)

iremos estudar os propagadores caso a caso:

1 L, kR o kMR ,
Aaalk) = (kz 2Tt P?) : thelap
i - H Pl”}'; 1.21:6
Mpak) = iy Er ( )
AP (k) = S BT L (1.21.c)
aA k2 (k2 _ ﬂZ)

- . 1} kPR B k*kY

2209 =i (@t -t ) e
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Por uma breve inspecao dos propagadores acima, vemos que:
— AR (k) tém um polo simples , k2 = u? | no setor transversal e outro pélo
simples , k> =0, no setor longitudinal .

— AR’ (k) tém dois pélos simples no setor transversal: k=0 e k2= 2

— AP% (k) tém dois pdlos simples no setor transversal: k2=10 e k?=p?

— AR (k) tém um pélo simples , k2 = pu® , no setor transversal e outro pélo

simples , k2 =0, no setor longitudinal .

Apresentadas as massas das possiveis particulas propagadoras dos campos vetoriais,
podemos garantir a causalidade, pois para todas k? > 0; indicando a auséncia de tachyons
do modelo.

Na verificacdo da unitariedade, o método usualmente empregado consiste no aco-
plamento de correntes externas ao propagador; obtendo, desse modo, as amplitudes que
representam a emissao e absorgao das particulas mediadoras, os quanta da teoria.

A unitariedade exige que os residuos dessas amplitudes tenham sua parte imagindria
nao negativa. E o que se procura nesta etapa:

i) Apa=J, A J, = Imagem do Residuo de  Aaalpgos =0 -

i) Age=Ju A ju = Imagem do Residuo de Aul B

iii) Aga =ju ALYy J, = Imagem do Residuo de Agal,g,, >0 -

2 o =
polos —

i) Aga=ju ALY Jo = Imagem do Resfduo de Agalyg,s =0 -

Contudo, observando que estes acoplamentos tém os vinculos k,J* = k,j* = 0, ou
seja, J* e jH sdo propostas como correntes conservadas. Uma consequéncia da simetria
de gauge da acdo Sua, € claro, sem os termos de gauge fixing.

Como consequéncia desses vinculos, vemos que somente as componentes de spin 1,
setor transversal, se propagam; ao passo que todas as componentes de spin 0, setor
longitudinal, se desacoplam da teoria, como jd foi dito antes. Os termos de gauge fixing

realmente nao possuem dindmica, entram no modelo como campos auxiliares.
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Deste modo:

; .1

’L) AAA = J,u (—’Lm?’]#u) Jy- (1228)
iy A e J M v ,
?’I') Aa — H kz (kQ _ #2) € k)\ JI/' (122]:')
92) A4 = 1 H pAV T, 5
%Z&) aA j,LL kz (k2 _ “2)6 L}A Jy- (1_.2(—:)

. : .1 > .

’L’U) Aaa = j# (m%m?’]# )jy (122({)

Para o cdlculo das amplitudes, escolhemos para k* =0 o vetor k* = (u,0,u) e
para k%= p? o vetor k*=(u,0,0).

Com as correntes externas , definidas no campo real , iguais a J* = Ak* + BE# + Cet
e j" = ak* + bk* + ce*; tendo  k* = (RO, KL, k%), k* = (k% —k!,—k?) e e = (0,e',¢?)
obedecendo aos vinculos covariantes kte, =0, E“ey, =0 e g=~L

Calculando, desta forma, os residuos de cada amplitude, obtemos sua imagem:

i) Im Res Apala_,2 = 2 5.0, (1.23.a)
i) Im Res Aualfaztn = 0. (1.23.b)
iii) Im Res Apqlfazbs = 0. (1.23.c)

iv) Im Res Aaaljz—,2 = ¢ > 0. (1.23.d)

Para as amplitudes Apq e Au. teremos dois quanta, vindos do termo de Chern
- Simons, se propagando com massa igual a u,j4 que a parte imagindria dos residuos
¢ positiva. Para os termos cruzados os quanta nao se propagam, pois a imagem dos

seus residuos é nula.
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Como todas as constantes sfo reais, podemos garantir a unitariedade do modelo,
pelo menos a tree - level.
Desta forma, temos um quadro resumitivo, com a andlise dos propagadores:
NOAHRY
i) Alga e
Setor Longitudinal , Pélo k*> =0 , Desacoplado do modelo.
Setor Transversal , P6lo k% = u? |, Dinamico , causal e unitério a tree-level.
N
iy N
Setor Transversal , Pélo k* =0 , Sem dinamica , causal e unitdrio a tree - level.
Setor Tramsversal , P6lo k% = p? |, Sem dinamica , causal e unitdrio a tree-level.
NN
Y N s
Setor Transversal , Pélo k% =0 , Sem din&mica , causal e unitdrio a tree - level.
Setor Transversal , Pélo k% =2 , Sem dinimica , causal e unitério a tree-level.
: pr
i AL
Setor Longitudinal , Pélo k? =0 , Desacoplado do modelo.

Setor Transversal , Pélo k? = 2 , Dindmico , causal e unitdrio a tree-level.

1.2 Caélculo dos Propagadores dos Espinores

Dando prosseguimento ao cilculo de propagadores da agdo proposta S (1.1); vamos,
nessa etapa, obter os propagadores dos campos fermiénicos, através da agao Sz—w}.
De um modo geral, o procedimento é o mesmo. Pega - se a acdo livre (1.2.c), e
reescreve - se - a na forma adequada, com o operador de onda ladeado pelos campos:
' R i0—m 0 Ph
S5 =]d3:r:(1b+1,b) p Ll (1.24)
0 iD+m P_
De modo andlogo, o propagador vird da inversa dessa matriz de operadores de onda.

Tendo a matriz:

if—m 0

0 P+ m
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define - se o propagador:

op (T —y) = —ip 8@ —y). (1.26.2)

Até aqui, tudo igual ao procedimento do capitulo anterior. Mas, sem os operadores
de projecao que formam uma base somente para campos de gauge, langaremos mao de

uma nova definicio para o propagador:

iaf+ b 0
Gg—y_qp(m - y) = Gesc(‘r - y) ) (126b)
0 icf+d

onde Gese(r—vy) é a fungdo de Green para o campo escalar de Klein - Gordon, que ,
consequentemente satisfaz a relagao:
(O + M) Cese(x — y) = 63(z — ). (1.27)

Usando um artificio que relaciona a nova forma de Gy, (x —y) com a matriz que

se quer inverter ¢ , temos:

@ (—ip (@ —y)) = -8 (z —y) , (1.28)
onde usamos (1.26.a). Ap6s vérias manipulacoes algébricas, obtemos para a matriz dos

propagadores Gy, (z —y), a forma:

0
2
Gy @ —7) =— U+m it im Sx—y), (1.29)
0
O+ m?2
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onde, identificamos os propagadores:

At (8) = g — 28z —y) . (1.30.a)
L P+im 4
AT @) = g5y (1.30.b)

1.2.1 Andlise de Pélos

Novamente, por conveniéncia, reescreveremos os propagadores no espago dos momenta.

Entao usando a mesma defini¢io para a delta:

dBk eth(z—
Plo—y)= [ oo, (1.31)
obtemos:
AYH (k) =it k= ”"2 (1.32.2)
A== (k) = kﬁfﬂ (1.32.b)

Observando que ambos os propagadores tem pélos com k% = m?, podemos garantir

que a causalidade estd assegurada, uma vez que k? > 0.

21



Capitulo 2

Andlise Quantica dos Campos em

P=1+2

O estudo dos propagadores, feito no capitulo anterior, se objetivou na andlise cldssica
dos guanta: Andlise a 0-loop das particulas estdveis mediadoras da teoria, naturalmente
observdveis, as ditas particulas on - shell do modelo.

Neste capitulo, a incorporagio dos efeitos quénticos &, entdo, considerada. Numa
abordagem perturbativa, iremos calcular as correcées a 1 - loop do modelo. Levando - se
em conta efeitos ainda ndo considerados de criacio e aniquilacdo de particulas virtuais
- nao observdveis - da teoria, as chamadas particulas off - shell.

Para tal empreendimento, primeiramente calcularemos o grau superficial de divergéncia
desses diagramas de loops através do método do power - counting. Ele inferird sobre a
renormalizabilidade da teoria, a partir da contagem de poténcias dos loops.

A seguir, com a obtencao das regras de Feynman para os vértices de interacao, &
proposto, como cdlculo explicito de loop, a corregdo quéntica para os campos escalares
propagantes, com base nos diagramas de vacuum polarization. Retirando - se informagoes,
a partir dai, sobre possiveis corre¢oes nas massas dos fétons, bem como verificagao da

simetria de gauge a nivel quéntico.
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2.1 Power Counting da Teoria

P

O objetivo do power counting é estabelecer resultados sobre a renormalizabilidade
da teoria, através da inspegao do modelo na regidgo ultra - violeta (k — o0), ou seja,
deseja - se conhecer a divergéncia da teoria a altas energias.

Para isso, & necessdrio o reconhecimento dos termos minimamente acoplados da acao
proposta, obtendo assim, os vértices de interagiao do modelo.

Deste modo, a agdo de interagdo definida pela (1.2.d), apresenta 4 termos de

interacéo:
Sk, =14 f B (iefy, = VI,,. (2.1.a)
St = i /.de'w%(ig@m = V.. (2.1.b)
8.2 z@" [ dBxp_(ief)y_ = V¥, . (2.1.c)
S=1 / Prd_(—ighy_ = VE,_. (2.1.d)

De onde poderemos identificar os seus respectivos vértices de interagao, definidos
: 7 1z (7 p
como Vi, , View » Viq e Vo, .

Passemos ao cdlculo da contagen de poténcias, onde mediremos o grau de divergéncia
da teoria.

Da identidade topolégica envolvendo o n® de loops ( L ), linhas internas (1) e

vértices ( V ), temos:
L=I-(V-1), (2.2)

onde I =1Iaa+Taa+ Taa+ Ioa+ IJH"&L + IEJJJ_ s V= V—fA+ =+ V_fa+ -+ V_’LLAi + Vfaf
Como as correcoes a 1,2,3,...— loops equivalem a integrais simples, duplas, triplas, ...

dos propagadores e dos vértices; a contagem de poténcias é a contagem na escala
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logaritmica das poténcias de k quando k — co. Medindo a divergéncia da teoria a
altas energias.

Temos entdo, para os propagadores:

<Yoth, >, <Pt >—>1 : <AA>,<:.m>—>i e <Aa>,<aA>—>i.

k k> k3
Portanto, o grau superficial de divergéncia §, & da forma:

6=3L-1I

Bawy 1

= . —2Iaa— 2Usa — 3140 — 3L , (2.3)

onde, I ¢é a linha interna representando o propagador e 3 é a dimensio.
Sabendo que um vértice (V) se dedesdobra em correntes internas (1) e externas

( E ), obtemos as relagées de V,E e I para cada campo:

Yy 2IE+¢+ s E¥+’P+ =2V, +2VE, .. (2.4.a)
¥ oLy 4 +By , =2V, +oVh . (2.4.b)
A: 2iga+ Taa+ Ean =V, + V¥, . (2.4.c)
a: 2o + Taa + Eaa = Vg, + VE,_. (2.4.d)

De posse dessas equacdes, obtemos sobre o grau superficial de divergéncia da teoria

a altas energias:

1 il 1 op
6=3— §EAA* EEEQ*EE_“;)_'_ *Eﬂ;_w— *§V+A++
1 1 1
ﬁEVfa+ = iva_. - avfa_ — L pa — Laa- (25)

Desta forma, observando que a divergéncia ¢ possul termos de linhas internas,

podemos constatar que se trata de uma teoria super - renormalizdavel [27], isto é,
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apenas um ndmero finito de diagramas podem conter possiveis divergéncias.

2.2 Regras de Feynman e Vacuum Polarization dos Campos

Para a andlise quéntica perturbativa da propagacdo do féton massivo, & necessirio
o conhecimento dos vértices de interagio dos campos considerados no modelo. Esses
fatores de vértices sao obtidos através da derivagdo das regras de Feynman pela acgdo
efetiva do modelo.

A acho efetiva P(A,a,@,'gb), estd relacionada ao funcional gerador das funcoes de

Green conexas Z (J, 7 Jesp,jesp), por uma transformacao de Legendre:
P[] = Z(155,9) = [ @2 (A, + 0, + TS +Ty), (26)

observando que as funcdes de Green conexas dao os valores esperados de vicuo da
teoria, dentro do formalismo das integrais de caminho.

A agdo efetiva também & o funcional gerador das fungoes de vértice irredutivel de
n - pontos, as comumente chamadas fungées de Green 1PI (One-Particle-Irreducible) de

1 - pontos. Definine - se - a como:

A=a=0

1 5" T [A,0,%,9] o

A (z1) ...6a" (z;) Y (x5) PP (zn) T

T oy (L ees i ey iy oy o) =
Esta funcdo representa a soma de todos os gréificos de Feynman conexos que nao
podem ser reduzidos a outros mais simples. Estes grdficos irredutiveis tem um papel
fundamental na construcao sistemdtica da teoria da perturbacdo em ordens superiores.
Contudo, expandindo a agio efetiva T [A,a,a,@b] em termos da funcido de Green
1PI de n - pontos I‘S_L_)_V___a__ﬁ (%1 .eey @iy oery ¥jy ..., Tn ), Obtemos os vértices de interagdo que

¢ o nosso objetivo.

Para isso, utiliza - se uma expansdo de Taylor generalizada de vdrias varidveis,
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aproximada para o continuo (Zk —>/d3:nz-):

oo

T [A,a,%,9] = Z ;‘ fd%l /d?’m@ /d%;j.../d%n x

=0

(n v T ;
X AT 0 @iy B T) X Ay Ty Wi} o 28

que é a chamada expansio de Volterra para o funcional T [A,a,v,%] [28].
Como os cdlculos de loops s@o trabalhados no espago dos momenta, devemos , através

das transformadas dos campos, obter a agao efetiva neste espago. Desta forma, com:

3
B ()= f ;l;;@a( ) ek, (2.9.0)
B %
Au(@)= | o 54u(De (2.9.b)

(2m)?

. 3m )

vg(z) = / %T/)’@ (m)e™*. (2.9.c)
" dn ;

aisi () = / WGV (n) e™*. (2.9.d)

Teremos:

I‘[A,a,@,w] = Z # /d3$1..-]d3331-... /dSmj...fdsrcn X

“dPpy [ Ep d*p; Epn (n)
< [ G| o G o e a @z

X A'u(pij"'alz(})q:)"'aoipj)'"%[)ﬁ(pn) x ePITL _ WPiTi o TWiTj  oiPnin (2.10)
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Com a ajuda da sua transformada de Fourier, definida como:

(271-)36 (pl + e P +p_? Fooees +Pn) ]‘—‘,Etn)uaﬁ (p17 =3 Piy -y Py '"7pn)

/dsml... /dSI‘i... /d3$j.../d3$n F,r(.r.).u...oz....ﬁ (ml,-..,mi,...,a:j,...,:):n) X

¥ e PIEL e TWiF e  eT'Wa¥n (2.11)

Encontramos, finalmente, a agao efetiva no espago dos momenta:

_ = 7 ! d3p1 ‘ d3p-i d3 n—1
P[Avauwuﬂ}] = il / 3"'/ 3-'-]
nZ=D n! | (2m) (2m) (2m)3
X T P Byrpe) X AR B W (219)
fovic Ly o Pl -y Pgs - tn (p1) (ps) (s) (pn)

Com pj=p1+...+p;i+...+Dn.

De posse da agfo efetiva, expandida no espago dos momenta, podemos derivar as
regras de Feynman para os vértices de interacao, identificando - os com a funcao de
Green 1PI de n - pontos neste espago.

Portanto, pela (2.1.a), podemos obter através das transformadas de Fourier (2.9) e

pela delta definida como:

/ Boe—it—1=m)z = (273 63 (k — (1 +m)) (2.13)
a nova expressao:
3 RE -
St =1 | Ty (Tj;;(z'ew#m (k) Au () %4 (m) (2.14)

com k=10+m . Encontrando , desta forma , o vértice:

V—fA—F = ief}f-“"_ (215&)
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De forma semelhante, encontramos os outros vértices pelas (2.1.b), (2.1.c) e (2.1.d).

Por isso, teremos:

WV a4 =dg7*, (2.15.b)
VE  _=iey* e (2.15.¢)
v, _ = —igy*. (2.15.d)

J4 conhecidos os propagadores e os vértices de interagao, passamos agora ao cdlculo

da correcio quéntica da massa do féton propagante, a dita polarizagdo do vdcuo . Neste

caso, iremos cacular as corregoes de 2% ordem a 1 - loop, células bdsicas na construgao

de corregbes de ordens superiores.

Para isto, teremos como base os diagramas de vacuum polarization a seguir, dos

quais iremos calcular seus loops um a um:

figura 2.1
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Para o cédlculo desses diagramas ndo se faz necessdrio o processo de regularizacao,
pois em 3 dimensdes as integrais sio finitas. Atemos, entdo, ao cilculo dos loops. Para

comegar, o loop do campo de maxwell:

figura 2.2
Onde podemos observar que as particulas virtuais levam o momento &, dado

arbitrariamente. Esse loop, definido como 4[] (p), é expresso por:

I F %k v .
AA H(P) = —tT{ W Vi DT (k) Vo, AT (K fp)} i (2.16.a)
++ J L4

De onde teremos dos calculos obtidos:

" ﬁ(p) ——uf [ (‘i’; () (i ) Ger) (i ) |- (2160)

Expresso, finalmente, na forma:

et &3k 1 1
3
AA +| +| (p) = —e (27r)3 k2 —m2 (k- p)2 — m2 2

xtr{ v (v¥k, —m) v [7°(k —p)e —m]}. (2.16.c)

Este cédlculo serd feito em 4 etapas:

I) Primeiramente, o célculo do trago. Pela expressao do trago em (2), obtemos , com
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a ajuda da igualdade:

P = losalf™ +4€™ P, , (2.17)

e com try* =0 e try#y¥ =2 9" | o seguinte resultado:

tr{ " (¥*k, —m) v [¥7(k = p)o —m]} =

= 2[2kHEY — kFp¥ — kVp* — M (k% — kp — m?) + ime™p,). (2.18)

II) Portanto, a integral proposta fica na forma:

o s [ &k
AA (p) = —26. [ - X
H J (@2rn)3

y 2k*EY — kPp¥ — kVp* — nt¥ (k% — k.p —m?) + ime*p,
(k%2 — m2) (k%2 — m? — 2k.p + p?) '

(2.19)

Para resové-la & necessdrio colocd - la na forma de integrais de resultados conhe-
cidos, integrais de loop geralmente encontradas no método de regularizagao dimensional,

explicitadas no Apéndice B. Deste modo , usando a parametrizacao de Feynman:

a+ﬁ

1
/ dx—. (2.20)
A (o + 6$

Colocamos a integral na forma apropriada:

1
. B
AA H(P —2¢ / % X

0

2kFEY — kHpY — KVpH — P (n,, KTRP — n,, KOPP — m?2) + imet*° p,
(k2 — m? — 2k.px + p2x?) ’

(2.21)

onde reassumimos os termos k? e k., para efetuarmos os cdlculos necessdrios.
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Desta forma, usando as integrais de loop Jy , Ji' e J do Apéndice B,

encontramos, finalmente:

1

E ie?
=—— [ dz x 2 php¥ — pp?
AA+|+I(p) 4,”] @ {( PP =1 p)\/pzmz

0

$2

— p?z + m2

T

0222 — 2+ mE — (2 ppY — php?
7 V/p2a? —plo+m? — (2ptp n“p)\/;2$2_p2$+m2+

1
: puo pe 2
+ (ime"ps + n*'m?) N m2} : (2.22)

Deixando, portanto, o cdlculo do loop representado nos momenta dos campos medi-
adores estdveis da teoria.
IIT) Agora pela relagdo entre as integrais parameétricas, contidas no Apéndice C.1,

obtemos o tensor 44 ][4 (p) em funcdo de I(p), definido como:

dx ! : (2.23)
VP22 — PPz + m?

I(p)=

OL“-—.._\‘H

Portanto:

" ﬁ(p) = i) s+ (m- T 1)) o). (2.24)

L

Onde ©H = npt¥ —% e SHY =1ie""Vp, sao os operadores de projecdo transversal,
P
j4 definidos, agora no espago dos momenta.
1V) Bastando, agora, para completar a resolugdo, o resultado de I(p), obtida mno

Apéndice C.2:
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Portanto, pelas definigoes:

x(p) =

n‘Qm“Lp‘ (2.25)

2m—p

¢ (p) = arcsen (ﬁ) 5 (2.26)

obtemos, finalmente, o tensor 4[] (p) nas varidveis de momento e de massa:

i) Para p’>0:

: 2 4 A2
AA H(P = { p( )S‘”’ ( M x(p)) 9"“’}. (2.27.2)

4p

ii) Para p?<0:

2 m2
A4 H( ) = — { me @) guw | (%’“ - (ptl—;) ¢(p)) @W} . (2.27.b)

Onde consideramos m? definida positivamente.

Calculamos o loop referente a criacdo do par virtual elétron - pésitron, de spin - up,
devido a propagacdo do féton do campo de Maxwell A,. Passamos, agora, ao célculo do
loop do spin - down, definido como 44 [[*” (p). De modo andlogo ao célculo anterior,
obtemos através do Apéndice D.1, os resultados:

i) Para p?>0:

Hr * y 2 mz
AA H(P) = g {— E1&@3"”’ 4 (m = M X (p)) 9’“’} ; (2.28.a)

P dp

ii) Para p?<0:

pv . 2 m2
wllw =< {— o) g (% i) ¢(p)) e*“’} . (2.28)

dp

A correcdo radiativa total a 1 - loop, definida como 44 [[*(p), ¢ a soma dos loops

up e down:
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AA H'W(P) = AA Hf,ﬁ_ (p) + aa Hﬁi(p) . Portanto, teremos:
i) Para p?>0:

HY ie? 2 m2
AA H(P) = (m — % x(p)) (Clag (2.29.a)

ii) Para p?<0:

T 4dp

et S 2 1 4m?2
as ][0 = e (g A ¢(p)) Sl (2.29.b)

Onde x(p) , ¢(p) e O sd30 os termos ja definidos anteriormente.

De maneira igual calcula - se o loop corretivo 4, []*” (p). Portanto, apresentamos
aqui os resultados dos cédlculos obtidos para o loop do campo estatistico a*, extraidos
do Apéndice D.2:

i) Para p’>0:

HY F o2 2 -
aa | [(P) = 2’%” (m - % x(p)) Q. (2.30.a)
ii) Para p?<0:
i i 2 n 2 m2
ae [ [ = % (51 - %l ab(p)) or. (2.30.b)

Sé diferindo do loop do campo de Maxwell pela constante de acoplamento.
Do Apéndice D.3, os resultados do loop a4, [["* (p) :
i) Para p?>0:

’1.1/
4[] = a‘%’;(p)sw (2.31.2)
ii) Para p°<0:
pv
MIGE z‘e—gmﬁi ®) g (2.31.b)

E, finalmente, os resultados do loop .4 [[* (p) , extraidos do Apéndice D.4:
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i) Para p’>0:

aAH Em—’;fp)s“". (2.32.2)
ii) Para p?<0:
” H(p) o ¢ egm ¢ (P) guv (2.32.b)

Calculados os loops, abordaremos agora quais possiveis corregoes quanticas poderao
se incorporar no modelo. Desta forma, é obtido o propagador corrigido quéAnticamente
e, num processo inverso, é determinada as corregoes na acao original.

Portanto, de modo referente a todos os campos, a obtengao do propagador genérico
corrigido quénticamente se fard através da incorporagdo de todos os termos corretivos

de ordens supenores gerados pelos loops. Como se vé no diagrama ilustrativo:

- r s = i Jora( o+

figura 2.3

Portanto, temos para o propagador corrigido, nomeado como A (p), a expressio

esquemadtica:
A=a+a]Ja+Aa]al]a+ - (2.33.2)
Mostra - se que, da equacdo acima, tém - se:
A= (A'l - H)_ . (2.33.b)
Onde, a partir da definicao do propagador pela equacgdo (1.15), encontramos:
A7l = —i(Op) , (2.34)

com Op sendo o operador de onda dos campos considerados, encontrados no capitulo
anterior.

Supondo que o propagador corrigido A , apresente a mesma forma do seu semelhante
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classico A, apresentamos:

Al=_y (6}9) , (2.35)

onde Op é o operador de onda corrigido quanticamente.

Das relagoes (2.33.b) e (2.34), obtemos a seguinte correcio:
Op= op—i]] . (2.36)

Desprezando os termos dependentes do momento, dada sua escolha arbitriria,

encontramos os loops da forma:

AAH—TiquaH O,GAI_‘[*U eaaH=zgg—?@. (2.37)

Portanto, podemos obtemos a acao corrigida quénticamente, substituindo cada operador
da agdo original (1.12), pelo seu correspondente dado em (2.36). Finalmente, acdo corrigida

a 1-loop ¢ da forma:

Sz = % /d3a: (Auoy) x

]

,U'S#V (D + gzm) e;_u/ + %w.u.u aV

(2.38)

Onde, aplicando o método empregado no capitulo anterior no cdlculo dos propagadores,
encontramos as devidas corregbes das massas do féton escalar de Maxwell e do féton

topoldégico massivo de Chern - Simons. Pelos pélos dos propagadores encontramos:

By = 00—k =0 (2.39.2)
2 2 2 e*m
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Portanto, o tnico efeito da vacuum polarization é a correcio das massas dos fotons.

Fato que preserva a simetria de gauge a nivel quéntico, pelo menos a 1 - loop.
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Conclusoes Gerais e Perspectivas

de Continuacao

Nesta tese, houve a intencao de caracterizar o ambiente de trabalho de um teoria
de MCS. Enumerando o sucesso de algumas aplicagdes e relatando suas caracteristicas.
Ambientando a proposta de um modelo de Maxwell - Chern - Simons com paridade
preservada, acoplado minimamente a espinores.

Neste modelo, a propagagao dos campos de MCS se deu completamente desacoplada
dos campos espinoriais. Como devia - se esperar, o féton escalar, fruto da teoria de
Maxwell, por nao carregar nenhuma informacéo fisica, foi desacoplado do modelo.
Havendo propagagao somente do féton massivo topolégico, do setor de CS. A propagacao
da parte espinorial seguiu de forma usual. Este modelo caracterizou - se por ser causal,
indicando a auséncia de tachyons, € unitdrio a tree - level, uma vez que estados de
ghost ndo compareceramn 4 teoria. Mas, pelo fato de se ter constatado apenas uma
condiggo necessdria, o pleno controle da unitariedade se faz pela anélise do limite
a altas energias das segfes de choque do modelo, que caracterizam os processos de
espalhamento incorporados & teoria [29].

Pelo método do power - counting, aplicado no capitulo seguinte, verificou - se ser esta
teoria super - renormalizdvel, seguido do calculo das regras de Feynman para os vértices
de interagao. Posteriormente, pelo cdlculo das corregoes radiativas a 1 - loop, gerou - se
um termo de corregdo para a massa do féton. A renormalizagio dessa massa, nao
implicou na quebra da simetria de gauge da agio proposta. Tendo sido comprovado,
portanto, a invaridncia de gauge a tree-level e a 1 - loop.

Desta forma, a andlise da agdo de Maxwell - Chern - Simons com paridade preservada,
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permitiu - nos uma melhor compreensdo de seus aspectos principais, no bojo de uma
teoria eletrodindmica em 3D. Indicando um f6éton massivo como principal regulador de
suas interagoes e verificando a permanéncia da simetria de gauge a nivel quéantico, o
que nos faz concluir sobre a boa tratabilidade deste modelo no formalismo da teoria
quéantica de campos.

Em se tratanto de uma teoria super - renormalizdvel, apresenta um n° finito de classes
de corregoes a ordens superiores. Motivando, portanto, o cédlculo das corregdes radiativas
a 2-loops num prosseguimento desse trabalho. Topologicamente distintos da vacuum
polarization, os processos da self - energy — de onde se tira a massa renormalizada do
elétron — e da correcao de vértice, seriam também, objetos de interesse futuro, de onde
poderia se inferir sobre a renormalizacdo da carga elétrica e do momento magnético
do elétron, através do uso das identidades de Ward.

Com relagio a possibilidade de aplicagdo deste modelo sem quebra de paridade
a Supercondutividade a Alta - Tc, surge no cendrio um interessante modelo de Franz
- Tesanovi [30], onde a anisotropia e o uso de dois potenciais vetores se apresentam

como caracteristica bdsica.
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Apéndice A

Inversao de uma Matriz de

Operadores

Para invertermos uma matriz de operadores, basta seguirmos a regra. Seja:

A B
M= 1 (A.1)

Entao, sua inversa é dada por:

(A— BD'O) ! AB(CA B - D)
M= : (A.2)
(CA1B-D)1CA! (D—-CA1B)!

Desta forma, com:

O
0 =
0+ =¥ uS
¥ = , (A.3)
wS 00+ —w
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teremos, entao, a inversa dada por:

1

o iz
0+ 2w P g
Z+0° 0¥ TOw+o
I =
- 1 8
O(p?+0) ;52+D@+Dw
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Apéndice B

Integrais a 1 - loop para 3D

Abaixo , algumas integrais conhecidas, usadas pelo método da regularizacio dimensional

[31]:

© dPk 1

: a T2 2 Q*O‘F(a_ %)
1) Jo = T (O | ey PR el el § B.la
{55 J (@2m)P (K +2p.k —c) (=1) (QW)D( r’) I (a) (B.1.a)
O que fica em 3 dimensoes, para a =2, igual a:
i 1
ot g = . B.1b
0(D=3,0=2) @77 er )} ( )
©dPk K , g T nloa , T(a—2)
2 J”:/ , z=1(-1)*"" ——= (e+p°)? " p!x = (B.2.a)
V=] anp e ar—gm =TT e P ey
Tendo, em 3 dimensdes, para « = 2, a forma:
g . P B.2.b
g dPk kY (1) T3 (c+ 2)% &
3 Y = 2 = ) (— = 165 X
) T2 J (2m)P (k2 +2p.k —¢) (2m)P ¥
v D v 2
5 {T(a*%)p”p ~%TF(?)1*f)n" (C+p)}_ (B.3a)
o
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Sendo em 3 dimensdes, para a =2, igual a:

pv _ ? pp” v (e 24\ 3
Jo(D=3,0=2) = DL X {(_rpz) + 7" (c+p%) } (B.3.b)

O
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Apéndice C

Resolucao das Integrais

Paramétricas

As integrais que vamos resolver sio as encontradas em (2.22). Definindo:

1
Vp2a? — p?z + me

(C.1)

I(p)E}dfc
0

Encontraremos as outras em fungdo dela. Desta forma , teremos uma subsegdo para
as relagoes que envolvem estas integrais e outra para o cdlculo explicito da tiltima

integral.
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C.1 Relacoes entre as Integrais

Usando integragdo por partes obtemos os resultados desta 1% parte do apéndice C:

1 1

. D 7 _ prt—pr+m vm?2  p? —4m?
-/d:n\/pm e +me = /dm\/p2z2—pa:+m2 g 5 1(p). (C.2)
1
1
dz : = 1) (C3)

2 vm?  (3p*—4
oy _$p2$+m = 2;’; 4 Spgm) (p)- (C.4)
! 1
C.2 Resolugao da integral I(p)= dm

\/p2x? — p’z + m?
Os célculos realizados a seguir foram sugeridos em [32].

Primeiramente iremos considerar p?> >0 e depois p? <0.

I) m>>0, p>>0:

Com I(p) reescrita na forma:

1

1 1
10)= — [ do , (C.5)
A/m2 2
p m
0 42 P
p
2
podemos definir a varidvel de substituicio wu ,na forma w=,/2%—xz+ ? +x— 5

Com 1isso , obtemos :

1

I(p) = N

Observando , que quando p? =4m? teremos ai uma singularidade do tipo logaritmica.

In

2\/_ \/_
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) m2>0 , p?<0:

Reescrevendo [(p) na forma:

1
1 1
I(p) = / dz ; (C.7)
V2, Ve-RE o
12
com L e R assolugdes de —z?+x— ? = 0, podemos através da substituicio

vV — R=+/L — Rsenu encontrar:

Itp) = %—Rl? (arcsen\/%}:—i — arcseny | L__—Rﬁ) . (C.8)

Que , com a ajuda da igualdade:

arcsen (A) + arcsen (B) = arcsen (A\/l — B2+ By1-— A2) , (C.9)
obtemos:
2 —p?
I(p) = arcsen | ————| . C.10
Ly (m) (010
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Apéndice D

Resultados Finais dos Diagramas

de Loops

Na obtencao de resultados para as corregoes radiativas a 1-loop é bom explicitar

novamente os vértices de interacdo e os propagadores fermidnicos. Portanto:

I’Tf,qq_ = Z.e’)('u‘ ) Vfcﬂ— = @.g’?'# ; VEA_ = ?:6’}"”' 3 Vfav = _ig’}"u 3

. kB—m _ . kt+m
A++(k):11§_—7n2 e A (k):lh

Lembrando também que

v
LY — 7:,,u.:'/ _ p”j; e SHY — iep‘.ﬂ'l/pg

sdo os operadores de projegao transversal no espago dos momenta , e que

2vm? + /p?
2Wm2 — \/p?

x(p) =in

e ¢(p) = arcsen (\/%) :
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D.1 Loop 44]T"(p)

e
I) Temos o loop A A representado pelo tensor:
figura D.1
= " &Pk
AA H(p) =—ir {/ — VA, AT Wil &M (R —P)} : (D.1)
++ (27)
e o loop A A ., pelo tensor:
figura D.2
= @k, . _
mlle)=-tr{ [ S5 v a0 vy A= @-n}. (D2)

Desta forma, usando 44 [[*"(p) = aal[8% () + aal1* (p),

encontramos como resultados finais:

i) Para m?>0 e p?>0:

1'82 Y 2 m2
aalli(p) = 72 {%Sﬁ“’ + (\/?"72 - @%\/1—2) x(p)) eﬂw} .

‘ 2 ?712
a2 (p) = 1—65 {— E"9%5”“% (\/ﬁ— (p:—\/%) X(p)) @uv} _

Portanto:

Lo o2 2 -
AA H(P) = (\/?F - % x(p)) OF, (D.3)

ii) Para m?>0 e p?<0:
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Il =2 { mO®) g (‘/;? LA 3 o) ¢(p>) ew}.

V-r? 4/—p?
o B E _ mé(p) vy vm?  (p? + 4m?) .
AA H——(p) - 9 { \/; Sp ( 9 - 4\/_—})2 ¢(p) e -
Portanto:
Vm2 (p + 4m ) y
wIlo) =% ( et 2] Lot (D.4)
D.2 Loop . ]["(p)
._I_
IT) Temos o loop a a ,representado pelo tensor:
+
figura D.3
Lok Bk
[0 =—tr{ [ 55 Vi A7 0 Vitay AT G-, (D.5)
oes (2r)
e o loop a a ., pelo tensor:
figura D.4
i " Bk
o [J0) = —tr{ [ Ve 8T v A (-1} (D.6)

Desta forma , usando o0 [[*(p) = w45 (P) + «[I®(p),

encontramos como resultados finais:
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i) Para m?>0 e p2>0:

2 T 2 T
aa [ I () = f{ X(p)S#”+(\/7F———(p R 2)x(p))GW}_

a 4y/p?
2 m2
™ () = 2 { e (‘/”? - ) . ) x(p)) @w}
Portanto:
2y q 2 2 T’Tl-2
o [ [(0) = 297 (x/n?_ Q’jr_;_) x(p)) on . (D.7)

ii) Para m?>0 e p?<0:

2 m2
o [T (p) = QW{""”W)S#» (‘/g?-(p T4 U@))ew}.

,/fp 4 /_p2
» > <2 2 2 4 2
aanﬁﬁ(p) = % {_ T\T}g)s#y (\Qﬂ = (p4 +_;’2L ) ¢(p)) @!—'-1/}
Portanto:
R Y O
a [ () = % ( ;n - @4\/__;) ¢(p)) . (D-8)
D.3 Loop 4. [["(p)
+
ITT) Temos o loop , representado pelo tensor:
a
A +
figura D.5
- - d’k K ++ v ++
MICEER! s Vi A7) Vi, AT (6 -}, (D.9)
o
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e o loo . pelo t .
p A a p ensor

figura D.6

Mfi@)ﬁ—w{/igggvﬁAﬁ"@)VL_A“%k—M}.

Desta forma , usando 4, [[*(p) = 4 [[45(P) + 4 [1*.(p),
encontramos como resultados finais:

i) Para m?>0 e p’>0:

1I1% () = 22 {mx ) gy (\/_2 ) (p)) ew} .

VP 4/p?
1o [ 0) = 2 {—mxp_(f) g — (m R s - ) x(p)) ew} .
Portanto:
i - 2200
21

ii) Para m?>0 e p?’<0 :

. 2 2
aa I8 0) = o2 {——m B) g (‘W ) qs(p)) ew} :

2m | /—p? 2 4y/—p2
» 7wgrm@uh_%?7W+MQ v
Aa [T (p) {\/?S ( 5 7 (,i)(p)) @#} :

Portanto :

Tl = a2 ) e
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D.4 Loop .4[["(p)

IV) Temos o loop
+

figura D.7

3 3
all@ ==t { [ S5 v, A ®) v, a7 -p),
e

(@)

e o loop , pelo tensor:

a A

figura D8

aAﬁ(m—tr{./' Tk yu_ A (k) V4 A (k—p)}.

(2m)°

Desta forma , usando oA []*(p) = aa [} (p) + aall®(p),

encontramos como resultados finais:

i) Para m?>0 e p?’>0:

e m 2 m2
aa [ [55(p) = 4::{ \}‘ngp)Sf‘”+ (\/_2' ("t iam) 4}} ) x(p)) 9‘“’} :

' m 2+ dm?
AT () = 22 { "X g (m S x(p)) ew} |

Portanto :

29 X (D) g
aA H 2’,71‘\/‘

ii) Para m?>0 e p?<O0:

o1

; representado pelo tensor:

(D.13)

(D.14)

(D.15)



aAnii(p)“g{m‘“p)sw (‘/’”? it 8 ())@w}.

/P > i

/7 T /P

AT (0) = —9{ @) g _ (‘W e b ) as(p)) @w} .

Portanto:
Hy

a ] [p) = 1222 f’) s,
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