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Aspectos Perturbativos das Teorias de Calibre
Nao-Abelianas com a Quebra da Simetria de Lorentz

Autor: Antonio José Gomes Carvalho Silva

Orientador(a): Dr. Albert Petrov

RESUMO

Nesta tese, estudamos os problemas de quantizacao de teorias de gauge nao-abelianas,
no qual trabalhamos com modelos tedricos que contém um parametro que viola simetria
de Lorentz (QSL) no regime perturbativo, isto é, um vetor axial minimo b,, incorporado
aos modelos e calculamos o termo de éter (massa) nao-abeliano para as dimensoes 3D e
4D. Em seguida, incorporamos o termo de massa (éter nao-abeliano) de 3D, encontrado
da geracao perturbativa em teorias de Yang-Mills mais Higgs com um vetor constante,
cuja presenca quebra a simetria de Lorentz. O vetor constante é introduzido no termo de
éter nao-abeliano (massa). Por fim, mostramos a influéncia deste acoplamento de éter no
modelo Yang-Mills+ Higgs e como resultado vimos que para alguns valores dele, a teoria

pode ser conduzida a partir de um regime nao perturbativo para um perturbativo.

Palavras-chave: Yang-Mills. éter. Gribov.



Perturbative Aspects of non-Abelian Gauge Theories
with Lorentz Symmetry Breaking

Author: Anténio José Gomes Carvalho Silva

Supervisor: Dr. Albert Petrov

ABSTRACT

In this thesis, we study the quantization problems of non-abelian gauge theories. In which,
we work with theoretical models that contain a parameter that violates Lorentz (QSL)
symmetry in the perturbative regime, that is, an axial vector b, incorporated into the
models and compute the non-abelian aether term for the dimensions 3D and 4D, we
then incorporate the mass term (non-abelian aether) in 3D, found from the perturbative
generation in Yang-Mills+Higgs theories with a constant background vector field, whose
presence breaks Lorentz symmetry. The constant background vector is introduced in the
term non-abelian aether. Finally, we show the influence of this aether coupling on the
Yang-Mills most Higgs model and as a result we saw that for some values of it, the theory

can be driven from a non perturbative to a perturbative regime.

Keywords: Yang-Mills, Aether, Gribov.
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1 Introducao

Como voceé faria se estivesse proximo de construir um universo e alguém te procurasse
como aplicam as leis da fisica neste universo? Acredito que vocé logo enfrentaria um
problema. Pois, elas teriam que satisfazer algumas condigoes, isto é, as mesmas leis se
aplicam a todos em seu universo, independentemente de onde estejam? Ou as leis mudam
conforme vocé se move ou se vira em diregoes diferentes? Notoriamente, a maneira mais
justa e igualitaria de proceder seria tornar as leis da fisica as mesmas para todos os
observadores. Para um fisico, essa igualdade e justica das leis fisicas é chamada de simetria,
e a simetria que exige que as leis da fisica sejam as mesmas para todos os observadores é

conhecida como simetria de Lorentz.

Ademais, que é um dos conceitos mais importantes da fisica e esté ligada diretamente
a conservagao de quantidades como energia, quantidade de movimento e carga. porém, a
quebra de simetria também é extremamente importante. A quebra da simetria eletrofraca,

por exemplo, é responsével pela geracao de massa no modelo padrao da fisica de particulas
[1].

E foi Albert Einstein no ano de 1905 que usou pela primeira vez a simetria de Lorentz
para descrever as leis da fisica em nosso universo. Ele considerou a simetria de Lorentz
como um postulado da relatividade especial, conforme o qual assumiu que as leis da fisica,
incluindo a velocidade da luz no vacuo, sao as mesmas para todos os observadores inerciais.
Além disso, calculou as consequéncias da simetria de Lorentz e chegou & surpreendente
conclusao de que as medidas de comprimento e intervalos de tempo sao diferentes quando

feitas por observadores inerciais movendo-se uns em relagao aos outros.

Por mais que o contexto em que ele as usou tenha se revelado incorreto (parece que
nao ha éter), as proprias equagdes sdo as mesmas que Einstein derivou em 1905 para
descrever as transformagcoes no espaco e no tempo na teoria da relatividade. A simetria
de Lorentz até agora resistiu aos testes do tempo, no entanto enquanto muitos fisicos

comemoram mais de 100 anos da simetria base da fisica moderna, o tema quebra de
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simetria de Lorentz virou material de estudo para muitos teéricos e experimentalistas
do mundo inteiro. As motivagoes para a busca dessas violagdes vém de resultados em
teorias de quanticas de gravitagao, como teoria de cordas, gravidade quantica em loop,

espago-tempo nao-comutativo, modelo de mundo-brana e de gravidade emergentes [2, 3|.

Tudo isso porque até onde sabemos, o universo é razoavelmente bem descrito pela
teorias da relatividade (RR), mecénica quantica (MQ) e relatividade geral (RG) conside-
radas as maiores conquistas da fisica do século XX. As duas primeiras criada devido aos
dados experimentais sobre radiacao de corpo negro e que nao podiam ser explicados pela
termodindmica e pela mecanica estatistica e o fracasso do experimento de Michelson e
Morley em determinar a existéncia de éter. Posteriormente, veio a fusao das duas teorias,
dando origem a teoria quantica de campos (TQC), que descreve o comportamento quan-
tico de particulas no espago-tempo plano da relatividade restrita. Além disso, permite
o calculo perturbativo das amplitudes de espalhamento de particulas subatémicas que
colidem entre si a altas energias. Porém, o desenvolvimento da TQC enfrentou diversos
obstaculos. Um desses problemas enfrentados podemos destacar as divergéncias, e foi ne-
cessario Dyson dar nova interpretacao as quantidades fisicas como massa e carga elétrica

e, com isso, conseguiu eliminar as divergéncias no célculo da amplitudes de espalhamento
[4]

Ja a fusao da relatividade geral (RG) com a mecéanica quantica é material de estu-
dos por fisicos pelo ao menos uns 80 anos. Entre os percalcos destacamos o problema
do tempo. pois, na teoria quantica e relatividade geral contém conceitos drasticamente
diferentes de tempo (e espago-tempo), na verdade eles sdo realmente incompativel. Por
um lado, o tempo e um elemento externo (absoluto) na teoria quantica, que nao e descrito
por um operador, enquanto no tempo relatividade geral, como parte do espago-tempo, e
um objeto dindmico (ndo-absoluto). logo, espera que a unificagao da teoria quantica e re-
latividade geral levara a uma modificacao de nosso conceito de tempo. Podendo inclusive

ter modificacao geral nos conceitos da fisica basica.

Entretanto, a busca por uma teoria da gravidade quantica, nao enfrentamos apenas
problemas teoricos(renormalizagao das teorias gravitacionais, a possivel perda de unidade
nos fendomenos gravitacionais e o significado de tempo em gravidade quéntica), mas tam-
bém a falta de contribui¢ao experimental. Infelizmente, é possivel que experimentos nunca
nos dao uma resposta clara para a construcao da teoria, particulamente se nossa intensao

for experimento da ordem do comprimento de planck Ip = 10735 m [5].

De fato, onde devemos procurar efeitos da gravidade quéntica e como devemos pro-
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curar esses efeitos? Portanto, a resposta é trivial as perguntas acima é que qualquer
experimento também é um experimento em busca dos efeitos da gravidade quéntica.
Pois, a tentativa de buscar efeitos da gravidade quéntica é explorar regimes, seja indo
de energias muito altas, baixas temperaturas, longas distancias, escalas de tempo curtas
ou longas, etc, ao qual sao pesquisas que sempre esteve presente na historia da fisica. S6
que para buscar esses efeitos, precisamos explorar regimes além dos padroes do ponto de
vista experimental. Isso apresenta que as profundas incompatibilidades encontradas entre
as estruturas fundamentais de a relatividade geral e a teoria quantica mostra que temos
varios problemas em aberto na fisica de alta energia que sugerem que novas ideias devem
ser introduzidas e, eventualmente, elas podem envolver modificagoes severas nos axiomas
da teoria quantica de campos e da relatividade geral. Por isso, muitos fisicos questiona
se a simetria de Lorentz é de fato uma simetria exata da natureza. Pois, até presente
momento um dos maiores problemas da fisica de altas energias e de nunca ter encontrado

solucao.

Como vimos, na verdade nao e facil construir uma teoria unificada de todas as intera-
¢oes em que a gravidade mantém o classico e o resto dos campos sao quanticos.Podemos
dizer que a incompatibilidade da teoria quantica com a relatividade geral é a maior mo-
tivagao para dar inicio os estudos com violagoes de simetria. Dai Kostelecky e Samuel
propds o modelo padrao estendido (MPE), que é uma construgao baseada na suposigao
de que a simetria de Lorentz é quebrada, ou seja, é uma teoria de campo eficaz que con-
tém o modelo padrao (MP), a relatividade geral (RG) e todos os operadores possiveis que
quebram a simetria de Lorentz. Uma forma simples de verificar a violacao de Lorentz é
por meio da relacao de dispersao, pois, na relatividade restrita (RR), a relagao entre a

energia, momento e massa de uma particula tem a seguinte forma.
E? =m?+p? (1.1)

também chamada relacao de dispersao. Por exemplo, no caso das teorias tipo éter com

parametro b, for inserido na relagao,

E? =p*+m®+ (b p)? (1.2)

onde b é um vetor constante. Contudo, a ondas eletromagnéticas acabam sendo modifi-
cadas com essa expressao, e for tentarmos determinar a velocidade de propagacao dessas
ondas, ela nao é mais igual a velocidade usual da luz , ¢ menor do que a velocidade normal

da luz. Por outro lado, considerarmos as equacoes de propagacao das ondas modificadas,
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podemos ver que suas solugoes sao diferentes. Por exemplo, entrando de um meio (vacuo)
em um meio onde ha uma violagao da simetria de Lorentz, o feixe de luz se dividird em
dois por si mesmo, e esses dois feixes se propagarao em velocidades diferentes, este que

por sinal, é conhecido como principio birrefringéncia, que é observada em alguns cristais.

Como vimoos o estudo de quebra de simetria de Lorentz (QSL) esta sendo discutido
em muitos contextos diferentes e foi proposto pela primeira vez no contexto da QED por
Carroll, Field e Jackiw (CFJ) nos anos 90 [6]. Um dos modelos mais conhecido é usado em
teoria quantica de campos, envolve um campo tensorial constante b, que contém indice de
Lorentz e adquire valor esperado nao nulo no vacuo e seleciona uma direcao preferencial

no espago-tempo quebrando assim a transformacao de Lorentz de particula.

Depois disso, tivemos vérias extensoes de quebra de Lorentz do modelo padrao para
diversas variedades |7, 8|. Dentre essas, podemos destacar uma propagagao de onda de
forma modificadas ( birrefringéncia) e rota¢ao da polariza¢ao de uma onda eletromagnética
no vacuo |9]. Muitas medigoes experimentais de sinais de potencial de quebra de simetria

de Lorentz tém se realizado em casos diferentes [10].

Conforme mencionado anteriormente, a quebra de simetria de Lorentz foi tratada
no contexto da QED (eletrodindmica quéntica). Com o passar do tempo, tivemos as
extensoes no contexto nao-abeliano dos termos de quebra de Lorentz [11]. O termo nao-
abelliano Carrol-Field-Jackiw (CFJ) pode ser gerado perturbativamente [12| e algumas
consequéncias ao adicionar este termo também foi discutido [13, 14]. As primeiras analises
da teoria foram desenvolvida em [15] e a renormalizabilidade de alguns sistemas nao-
abelianos envolvendo termos aditivos foi explorado em [13, 14]. Recentemente, os autores
de [16] estudaram a quantizagao da integral do caminho do sistema YM (Yang-Mills) mais
CFJ (Carrol, Fields e Jackiw) e a geracao perturbativa abeliana do termo de éter em [17]

e em [18] o termo de éter nao-abelliano.

No entanto, quando trabalhamos com quantizacao de uma teoria de calibre nao-
abeliana as questoes de excesso de calibre precisam ser abordadas [19]. E corrigir o trata-
mento do regime nao-perturbativo continua sendo um dos maiores desafios da teoria quan-
tica de campos. Esse formalismo perturbativo falha para teorias de calibre nao-abelianas
em baixa energia e na auséncia do mecanismo de Higgs (ou com apenas um pequeno valor
de expectativa de vacuo Higgs), uma vez que a constante de acoplamento se torna forte.
Para obter resultados confiaveis no limite infravermelho (IR) na formulagao continua, os
métodos nao perturbativos sao obrigatérios, o qual podemos ver nas referéncias alguns

métodos usados nesse tratamento [20, 21, 22, 23, 24, 25|.
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O procedimento de fixagao do medidor Faddeev-Popov (FP) padrao é uma estrutura
bem conhecida para lidar com esse problema. No entanto, em [19]|, Gribov mostrou que
o procedimento de FP nao é suficiente para contornar essas habilidades de todas as am-
biguidade dos calibre das teorias YM. Ele demonstrou que, mesmo depois de inserir o
calibre de Landau (ou Coulomb), 14 ainda permanecem configuragoes de calibre de cam-
pos redundantes, chamadas de copias de Gribov. A fim de contornar essas habilidades de
ambiguidades que permanecem apoés a fixacao de calibre, Gribov propos restringir a inte-
gral de caminho de calibre de campo a uma regiao especifica, chamada de primeira regiao
Gribov, onde o sistema deve estar livre de copias infinitesimais de calibre. Tal restrigao
¢ implementada por meio de uma fungao degrau de Heaviside e com uma consequente
introdu¢ao de um novo parametro de massa. O resultado encontrado foi que o propagador
de calibre de campo é eliminado no limite profundo infravermelho e nao tem interpretagao

assintotica de uma particula.

Em 1989, Zwanziger desenvolveu ainda mais a abordagem original de Gribov [26, 27,
28]. Ele percebeu que, naquela época, a ideia de Gribov de se livrar dos modos zero do
operador FP (aqueles associados a transformacoes de calibre infinitesimais) ¢, na verdade,
uma condicao a ser imposta aos valores proprios mais baixos do operador FP. Como
resultado, Zwanziger propos uma agao local de todas as ordens [29] no calibre de Landau,
cuja integral funcional é restrita a primeira regido de Gribov (suposto estar livre de copias

de calibre infinitesimais).

Desde entao, essa abordagem melhorada é conhecida como abordagem Gribov-Zwanziger
(GZ). Assim como na abordagem original de Gribov, a estrutura GZ também leva a
uma modificacao dréstica do propagador do campo de calibre, de modo que nao possa
mais ser interpretado como uma particula fisica assintética. Além disso, na abordagem
Gribov-Zwanziger, o propagador calibre é altamente eliminado no limite do infravermelho
profundo [30, 31, 32, 33, 34, 35|. Na abordagem de Gribov-Zwanziger, um parametro de
massa, chamado o parametro Gribov, é introduzido e a funcao de dois pontos de cali-
bre de campo adquire polos conjugados complexos. Isso exclui a possibilidade de uma
representagao espectral Kallén-Lehmann [36], pois o propagador deve ser sempre positivo
para isso (|37] para um estudo recente da conexao entre a existéncia de polos conjugados

complexos e a viola¢ao da positividade da representagao Kéllén-Lehmann).

Em [38], Osterwalder e Shrader mostraram que uma violagao da positividade na re-
presentacao espectral Kéllén-Lehmann impede o propagador de ter uma interpretacao de

particula assintotica. Nesse sentido, Gribov propos uma interpretacao de confinamento
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para o calibre de campo dentro desse marco. Além disso, uma abordagem alternativa

para a questao de Gribov tem sido desenvolvida recentemente [39, 40, 41].

Na teoria da QCD, onde o parametro de acoplamento na regiao infravermelha é grande,
problemas como esse nao podem e nao devem ser negligenciados, ja que existe um feno-
meno que pode ser sensivel a essa atitude. Estamos falando do confinamento dos quarks
e glions. A QCD contém uma caracteristica chamada liberdade assintotica. Uma teoria
que apresenta liberdade assintética quando dita que o comportamento da constante de
acoplamento com a escala de energia, assume valores negativos quando a constante de
acoplamento tende a zero. Isto significa que a teoria é bem definida, perturbativamente,
na regiao ultravioleta, ou seja, em altas energias (curtas distancias). Porém, conforme
a escala de energia diminui, a constante de acoplamento cresce, chegando ao ponto em
que os método pertubativo nao sao mais aplicaveis. Portanto, numa teoria com liberdade
assintotica na regiao infravermelha, isto ¢, a baixas energias (longas distancias), ocorrem
os chamados efeitos nao perturbativos. Assim, como consequéncia deste comportamento
da QCD, quando a separacao de dois quarks diminui, a intensidade do acoplamento fica
fraca. Ao contrario, a grandes distancias, a interagao se torna tao forte que os quarks e
os gluons sao confinados permanentemente no interior dos hadrons. Isto significa que nao
é possivel detectar quarks e gltons livres na natureza. Este fendmenos é conhecido como
problema do confinamento da QCD . O comportamento na regiao infravermelha da QCD,
e das teorias de Yang-Mills de um modo geral, requer um tratamento especial através
de métodos nao perturbativos. Na verdade, tais métodos nao existem do ponto de vista
analitico. O melhor que podemos fazer para obter informacoes deste setor é considerar
alguns aspectos que podem ter implicagoes a baixas energias e nos enxergarmos numa re-
giao intermediaria, onde os calculos perturbativos ainda funcionam e comecam a aparecer

efeitos nao perturbativos [42].

Nesta tese, vamos apresentar o calculo da geracao perturbativa de uma contribuicao
finita nao-abeliana de quarta ordem [43], e os resultados s@o coerente com os resultados
citados em [44|. Explicitamente, partimos de uma densidade lagrangiana que contém um
parametro que viola a simetria de Lorentz e gerando um termo tipo éter em 4D S; =
—/@#b“]’ i OAE e 143] e depois aplicar esse termo de massa tipo éter para investigar
a influéncia do mesmo no termo de massa de Gribov para andlise em um regime nao-

perturbativo [45]. Partindo de uma densidade lagrangiana efetiva,

Lo = Lsym + LyL (1.3)

onde o Lg) ¢ a parte que corresponde ao modelo padrao e Ly, sao os novos termos que
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corresponde a parte fisica desconhecida da escala de Planck. A fisica descrita por Lgy[ =
V' (idb;; — eA"TY — m§V)ypd & invariante de Lorentz e ao passo que Ly, = V' hys67e7
é o termo que viola simetria de Lorentz. Frisamos que aqui estamos trabalhando em
regime pertubativo. Devido, as dificuldades do desenvolvimento dos calculos contamos
com diversos programas de fisicas altas energias, como destaque o Package X (93, 94] e o

FeynCalc [46] para desenvolvimento das maiorias dos célculos.

Posteriormente, fazemos os calculos da geracao do termo do éter nao-abeliano em 3D
e encontramos S; = %buF i OAE Ava [45], em seguida investigamos a influéncia deste
termo tipo de éter no propagador do campo de calibre, isto é, consideramos um modelo
eficaz , onde o termo de éter presente ao contrario do [6] ndo quebra simetria de Lorentz,
ou seja, teremos uma teoria de YM (Yang-Mills) com simetria SU(N) com uma quebra
espontanea de simetria devido a um campo de Higgs fundamental e com a presenca do
termo de massa tipo éter que nao viola a simetria de Lorentz CPT (carga, paridade e

tempo).

Consideramos o caso de trés dimensoes do espago tempo e pegamos o termo de massa
gerada do campo de éter nao-abeliano e investigaremos a teoria de Yang-Mills mais Higgs
na presenca de desse campo constante por meio do cenario de confinamento de Gribov
e investigaremos fisicamente no propagador do glion. O campo de fundo constante é
introduzido no termo de éter nao-abelliano. Descobrimos que alguns regimes da teoria
mudam se o glion esta atravessando, ou nao, o campo de fundo e além disso, comparamos

o termo do éter calculado em 3D abeliano [17]| e ndo-abeliano [45].

Portanto, o trabalho estda organizado da seguinte forma. Capitulo 2 serd apresen-
tada uma revisao detalhada sobre as ferramentas matematicas e os conceitos fisicos de
transformacoes de lorentz, modelos tedricos da quebra da simetria de Lorentz em teorias
nao-abelianas, os casos onde a simetria de Lorentz pode ser incorreta, onde ela é noto-
ria, os quais estd bem fundamentada nas referéncias [5, 47, 4, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54].
Além disso, apresentaremos a revisao de literatura sobre teorias de calibre abeliana e
nao-abelianas, teorias de Yang-Mills, quantizagao dos campos Yang-Mills e os percalgos
encontrados quando estamos realizando a quantizagao de integral de caminho das teorias
nao-abelianas e por fim, iremos tentar explicar as possiveis solugoes para tais questoes.
No capitulo 3, apresentamos a geracao do termo de éter nao-abeliano, este que por sinal é
o objetivo principal da tese, gerar o termo de éter em teorias nao-abelianas. No capitulo
4, os resultados serao expostos e discutidos. Por fim, o ultimo capitulo é destinado as

conclusoes finais e as perspetivas de trabalhos futuros.
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Durante toda a tese, utilizamos as unidades naturais, ou seja, consideramos A e ¢ igual
a 1, onde h é a constante de Planck dividida por 27, e ¢ é a velocidade da luz no vacuo.

Além disso, a métrica adotada apresenta os seguintes elementos diagonais (+1, -1, -1, -1).
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2 Fundamentacao Teoérica

Nesta se¢ao veremos os principios da relatividade restrita na escala de Planck, o
modelo padrao estendido (MPE), o cenério das violagoes de Lorentz (QSL), discutiremos
quebra de simetria de Lorentz explicita e espontanea e os tipos de transformacoes de

Lorentz de observador e particula. Por fim, uma analise de violagao de Lorentz por rotagao.

2.1 Os Principios da Relatividade na Escala de Planck

A relatividade restrita, proposta por Einstein no comego do século XX, é um dos
pilares da fisica. Nesta secao, vamos discutir sobre os limites de validade da fisica newto-
niana e consequentemente o surgimento da relatividade restrita, o problema da gravidade
quéntica e os limites da fisica do século XXI. Além disso, os problemas que deparamos ao
investigar a fisica nova que esta na escala de Planck e como as violagoes de Lorentz podem
contribuir para surgimento de uma nova fisica na escala de Planck [5]. Isaac Newton foi
um dos principais fisicos, matematicos e filésofos da histéria, com grandes obras, como
destaque a lei da gravitagao universal e as famosas leis de Newton, também chamadas de
mecanica newtoniana. Além disso, ele conseguiu prever a existéncia de novos planetas a
partir das divergéncias entre calculos teodricos e as observacoes das orbitas experimentais.
Passado um tempo deste grande feito, a comunidade cientifica reconheceu suas limitacoes
e a validade de uma nova teoria que a substitui [55, 56, 57, 58, 59], modificando seus con-
ceitos bésicos e suas equagoes, tal teoria chamada teoria da relatividade restrita (TRR)
[60].

As teorias possuem um dominio de validade e no fim do século XIX e comeco do
século XX, o avanco dos experimentos permitiram a exploracao de novos fenémenos, e
hoje pertence ao dominios da fisica atomica , molecular e relativista|56, 55, 58|. Logo, surge
entao a necessidade de uma teoria mais "completa"e o esperado é que a fisica newtoniana é
um caso particular desta teoria. A comprovacao que a fisica newtoniana é valida apenas até

um certo limite, nos ensinou que explorar fenémenoos em novos dominios é um campo fértil
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para descobertas de nova fisica. Além disso, no século XX teorias fisicas foram colocadas
a prova, e o resultado foi que uma revolucao da fisica, e o resultado que a mecéanica
quantica e relatividade se estabeleceram como novos pilares da fisica. Logo, aprendemos
que as teorias, sendo verificadas experimentalmente nao necessariamente marca o seu fim,

mas delimita onde podemos procurar novas questoes abertas na fisica.

O século XX presenciou o surgimento de varias pecas para compreender o universo:
primeiro a relatividade Restrita (RR), que estabelece a no¢ao do espago-tempo, como uma
arena onde a fisica se desenvolve, depois veio a relatividade geral (RG) que modifica o
conceito de espago-tempo tornando ele como uma entidade dinamica e englobando ainda
a sua forma geométrica e gravitagao e por ultimo a mecanica quantica (MQ), descreve o

comportamento do mundo subatémico de moléculas e atomos.

A evolucao desse conjunto de teorias, como a M(Q) compatibilizou com os principios
da RR , através do que hoje chamamos de teoria quantica de campos(TQC) e fornece
ferramentas para descrever particulas elementares da natureza, exceto a gravitacional
[4, 61]. Este desenvolvimento da MQ com a RR que chamamos de modelo padrao(MP),
onde descreve a fisica das pequenas escalas de comprimentos, o dominio das particulas
elementares, unificando num formalismo quéntico trés interagoes fundamentais(interagao

eletromagnética, nuclear forte e fraca).

A tentativa de incorporar a interagao gravitacional no modelo padrao (MP) falham por
uma série de dificuldades técnicas, e surge dai o chamado problema da gravitacao quantica:
Os métodos conhecidos para quantizagao de uma teoria nao funcionam para a RG, ou
seja, a RG é geométrica e nao-quantizavel, valendo no dominio do "macro"enquanto que
MP é quéantico, valendo no modelo do "micro". A questao elucida esse fato é a dificuldade
de realizar experimentos que estejam na intersec¢cao do "macro"e "micro", ou seja, RG e a
MQ), mesmoo tendo a compatibilidade da constante da velocidade da luz ¢ = 299.792.458"
tanto com RR e RG quanto com o MP .

Ja pelo lado da RG aparece a constante da gravitacao de Newton G que mede a

N-kg?
m2

intensidade da interaciao gravitacional G ~ 6.67 - 1011 , ao passo, que na MQ, a
constante que rege ¢ de constante de Planck h ~ 1.05 - 10734J.5. Por meio dessas trés
constantes, pode-se construir constantes com dimensao de comprimento, massa ,energia

e tempo, denominadas comprimentos de Planck [, = 4/ Z—f ~ 1.61 - 107%m, massa de

planck m, = (/% =~ 2.18 - 10~%kg, encrgia de Planck E, = %5 ~ 1.22 - 101GeV e
tempo de Planck ¢, = }é—f ~ 5.39 - 10~**s. Essas definicoes das constantes mostra onde

a gravitagao quantica tem o dominio para analisar certos fendémenos.
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Se analisarmos a massa de Planck m, ~ 107%kg e a massa do préton ~ 107*"kg, o
comprimento de [, ~ 107**m e raio do proton/neutron ~ 10~'%m, notamos que massa
de planck é muito grande para uma particula elementar, enquanto que comprimento de
Planck é muito pequeno se comparar a ordem do raio do préton/neutron e o microscopio
mais potente do mundo(LHC), que investiga escalares da ordem da ordem 10~'9m, isto
é, precisamos de um acelerador de particulas que seja 10'® vezes mais poderoso do que
o LHC, sendo as comprovacoes experimentais sendo um dos empecilhos que deparamos

neste século quando buscamos investir algo novo da escala de Planck|[5].

2.1.1 Um modelo geral para violagoes de Lorentz: O modelo pa-
drao estendido (MPE)

O modelo padrao estendido é uma teoria efetiva que contém o modelo padrao(MP), a
relatividade geral(RG), e todos os operadores possiveis que quebram a simetria de Lorentz
[62, 63, 64, 65]. Acredita-se que o modelo padrao seja o limite de baixas energias de uma
teoria mais fundamental que inclui todas as forcas da natureza, como por exemplo a
teoria de cordas [62, 53, 52, 48, 49, 54]. Em algumas dessas teorias fundamentais, temos o
processo de quebra espontanea de simetria de Lorentz, que é o processo utilizado para gerar
o modelo padrao estendido (MPE). Tal processo é analogo ao mecanismo de Higgs, no
qual um campo escalar ganha um valor esperado no vacuo diferente de zero e gera a massa
para as particulas do modelo padrao. No caso de um campo tensorial que contém indices
de Lorentz, um valor esperado nao nulo seleciona uma direcao preferencial no espago-
tempo, quebrando assim, espontaneamente, a transformagao de Lorentz de particula, ao

passo que a transformacao de Lorentz de observador permanece inalterada.

Dessa forma, a proposta do modelo padrao estendido(MPE) é incluir no modelo pa-
drao todos os possiveis termos que violam as simetrias de Lorentz e CPT, a fim de in-
vestigar indicios de teorias fundamentais, com quebra espontanea de simetria de Lorentz.
Portanto, quaisquer confirmagdes do (MPE), seriam também confirmagoes dessas teorias
fundamentais. Ressaltando, que toda violagao desta simetria acarreta também em uma
violagao de simetria de Lorentz [10]. Contudo, nem toda violagao de simetria de Lorentz

ocasiona uma violagao de simetria CPT (paridade, carga e tempo)[66, 67, 68, 47, 10].

Esses termos com quebra de simetria de Lorentz e CPT do MPE sao renormalizavel,
assim como invariantes de gauge. Deste forma, os coeficientes tensoriais que controlam a
escala de violagao de simetria de Lorentz tem escala de massa adimensionais e de dimensao

d = 1, contraidos com operadores de dimensao de massa d = 4 e d = 3, respectivamente.
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Operadores nao renormalizaveis de dimensao de massa d > 5 tém sido estudados como

pode verificar nas referéncias [69, 70, 71].

Embora esses operadores sejam nao renormalizaveis, os seus coeficientes possuem di-
mensao de massa d < —1, ou seja, podem ser considerados naturalmente eliminado pela
massa de Planck. Até o presente momento, muitos limites experimentais vém sendo atri-
buidos aos coeficientes do MPE, associados a dados experimentais envolvendo hadrons,

kéons, protons e néutrons , elétrons e fotons [10, 72, 73, 74]

Um modelo de facil visualizacao é eletrodinamica estendida é composta basicamente
da eletrodinamica comum, e sendo também adicionado & lagrangiana todos os possiveis
termos que incorporam a violagao de simetria de Lorentz e CPT. Esses termos adicionais
na EDQ estendida devem ser pequenos a ponto de poderem ser considerados despreziveis
no regime de energia do setor eletrofraco, para que assim a teoria recupere o modelo padrao
comum. Com isso faz necessario, trabalharmos com um regime perturbativo e no limite
recuperar o modelo padrao convencional, este cenério sobre qual trabalhamos a violacao
de simetria de Lorentz e CPT preserva a simetria de gauge local SU(3) x SU(2) x U(1)

do modelo padrao comum, assim como a renormalizagao.

A lagrangiana da ED(Q estendida, é dada por

M3 M4
1 e ol Y 1T ;
L=—= MVFH + 2 (kAF)u Cuvp AYF7P _Z<kF>,uz/)\p Frpre +§Z"¢F“Duw - waa (21)

4

onde " = 4" +T% e M = m + M, sendo
1
DY = &y +d" sy + e +if'ys + 50 o
1
Ml = au’}/u + bu’)/5’)/u + §Hw/0'w/. (22)

O primeiro termo ¢é a lagrangiana de Maxwell, e os outros dois termos sao os que violam

a simetria de Lorentz, lembrando que F),, = 0,4, — 0, A,.

A primeira das contribuicoes extra é o termo de Chern-Simons quadridimensional, que
¢ CPT impar e portanto viola as simetrias de Lorentz e CPT. Note que o coeficiente (kap)*
tem dimensao de massa d = 1, ao passo que o operador A F* (campos e derivadas) tem
dimensao de massa d = 3, visto que a lagrangiana tem dimensao de massa d = 4. O
segundo dos termos extra contém um operador com dimensao de massa d = 4 e portanto
o coeficiente (kr)uw», € adimensional. No setor fermionico, os termos extras adicionados
a lagrangiana de Dirac, os operadores contraidos com os coeficientes a,, b,, €., fu. €

Gxwp, violam as simetrias de Lorentz e CPT (CPT impar), enquanto que os operadores
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relacionados com os coeficientes ¢, d,, e H,,, violam apenas a simetria de Lorentz
(CPT par). Contudo, sob uma certa redefinigdo espinorial, os termos relacionados com
os coeficientes a,, e, e f, sao removidos da lagrangiana, apenas os coeficientes ¢, J,W
(totalmente simétrico), g, (totalmente antissimetrico), b, e H,, sobrevivem. Note que
os coeficientes contidos em M; tém dimensao de massa d = 1, enquanto que os coeficientes

contidos em I'} sdo adimensionais como podem ser verificado nas referéncias |75, 76, §|

Na tese trabalhamos com matéria espinorial acoplada ao campo eletromagnético para
teoria nao-abelianas (Yang-Mills), tendo pequenas mudangas em relagao a EDQ usual aco-
plada ao campo eletromagnético em teoria abelianas e um parametro pv; de acoplamento
minimo que viola a simetria de Lorentz, tendo como principais alteracoes a insergoes dos
indices de simetrias i, j (propagador), a alteracdo no campo A, = AjT* e no tensor ele-
tromagnético F;, = 9, A, — 0, A + ¢ f“bCAZAi, lembrando que as regras de Feymann sao

iguais tanto abeliano como nao-abeliano.

Baseado nos conhecimento geral do modelo padrao(MP) e modelo padrao estendido
(MPE), daremos continuidade a revisao, respondendo algumas perguntas sobre o assunto:
Qual cenario da violagao da simetria de lorentz? Qual diferenca entre quebra explicita
e quebra de simetria espontanea? Como funcionam as transformacoes de particulas e
transformacoes de observadores? Na proxima subsecao, faremos um apanhado geral dos

estudos sobre violagoes de Lorentz.

2.1.2 Cenario da violacao da simetria de Lorentz

A teoria da relatividade é bastante precisa, testada por diversos experimentos e sempre
mostrou muito correta seus resultados, pelo menos quando se trata de escalas usuais de
distancias, energias e tempos. Dai os pesquisadores esperam que a "nova'"teoria da relati-
vidade deve-se apresentar em regioes do mundo e nas distancias e energias que observamos
apenas como pequenas corregoes, por que eles esperam que a teoria da relatividade sofra

apenas pequenas corregoes para duas situagoes especificas[48, 49].

Condigoes essas tal as distancias sao tao pequenas que a geometria comum perde seus
significado, ou energias muito altas como é esperado na mecanica quantica, quanto menor

o tempo de medigao, maior a incerteza da energial57, 58].
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2.1.3 Quebra espontanea/e explicita de simetria

A quebra espontanea de simetria é um processo espontaneo de quebra de simetria ,
pelo qual um sistema fisico em um estado simétrico termina em um estado assimétrico.
Em particular, pode descrever sistemas onde as equacoes de movimento ou a lagrangiana
obedecem simetrias, mas as solugoes de vacuo de energia mais baixa nao exibem a mesma
simetria [77, 78]. Quando o sistema vai para uma dessas solugdes de vacuo, a simetria
é quebrada para perturbagoes em torno desse vacuo, embora todo a densidade lagran-
giana retenha essa simetria. Se colocarmos uma vareta verticalmente como mostrado na
figura 6 e aplicarmos uma for¢ca em sua extremidade superior, pressionando verticalmente
para baixo, apesar da forca atuar estritamente verticalmente e a vareta inicialmente ser
absolutamente reta, ela se dobrara para o lado e a diregao da dobra sera aleatoria (espon-
tanea). Diz-se que a forma da barra apos a deformacgao quebra espontaneamente o grupo

de simetria inicial.
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Figura 1: Haste verticalmente e aplicamos uma forga em sua extremidade su-
perior
Fonte: Belich et al., 2007

Outro exemplo de quebra simetria espontanea, é uma simetria Lorentziana mais geral
do grupo SO(1, 3). Suponha que uma particula penetra no interior de um ima na figura 2.
Ela vera muitos dipolos magnéticos alinhados em uma dire¢ao, que é chamada de direcao
de magnetizagao. A conservacgao das leis de transformacoes implica que nao importa o
angulo de visao que ela esteja em relacao a direcao da magnetizacao, as leis da fisica nao
devem mudar. Consequentemente, o movimento de qualquer particula carregada dentro
do ima nao deve depender da posicao que a particula estd em relacao a sua trajetoria
ou face. Porém, o movimento de uma particula que se moveria na sua face sera diferente
do movimento da mesma particula para o lado, ja que a forca de Lorentz agindo sobre
uma particula depende do angulo entre os vetores da velocidade da particula e a direcao
do campo magnético. Nesse caso, diz-se que a pessoa é perturbada espontaneamente pelo
campo magnético de fundo que criou uma direcao preferencial no espaco, enquanto a

invariancia de Lorentz do observador é preservada.
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Figura 2: Dipolos magnéticos alinhados em uma diregao

Ja a quebra de simetria explicita é a quebra de uma simetria de uma teoria pelo fato
da mesma possuir em suas equagoes de movimento definidoras (mais tipicamente, para a
lagrangiana ou hamiltoniana ) termos que nao respeitam a simetria. Normalmente estes
termos sao usado em situagoes onde esses termos de quebra de simetria sao pequenos, de

forma que a simetria é aproximadamente respeitada pela teoria.

Dessa forma a quebra explicita de simetria difere da quebra espontanea de simetria,
pois, na quebra espontanea suas equagoes definidoras respeitam a simetria, mas o estado
fundamental (vacuo) da teoria a quebra. Enquanto que a quebra explicita acontece por

termos em suas equagoes de movimento definidoras como a lagrangiana ou hamiltoniana.

2.1.4 As transformacgoes de Lorentz de observador e de particula

O Pressuposto da quebra de simetria de Lorentz leva a distin¢ao entre transformacoes
de Lorentz de observador e particula. Vamos considerar o plano xy e um ponto P, que

seré descrito nas coordenadas cartesianas (z,y) em uma dado referencial arbitrario S. Ao
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considerar uma rotac¢do no plano (x,y), teremos duas formas de descrever essa transfor-
macao: No ponto de vista passivo, imaginamos que o ponto P permanece parado, mas
o sistema de coordenadas S rotaciona, tornando S’; J4 no caso ativo, imaginamos que
o referencial permanece parado, mas o sistema sob consideragao(no caso o ponto P) é
rotacionado por um angulo em sentido oposto. Em ambos os casos as coordenadas para o
ponto P mudam para (z’,y’), cuja expressao explicita pode ser encontrada com um pouco
de trigonometria. Fisicamente isso significa dizer que uma teoria permanece invariante por
rotagoes no plano xy, contudo, as duas apresentam alguns aspectos diferentes. Na passiva,
temos uma escolha de mudanca de referencial, ou seja, passando do referencial S para o
S’, ao passo que na transformacao ativa o referencial permanece parado, e o que fazemos é
girar o sistema fisico considerado (no caso o ponto P). Elucidaremos as figuras desses dois
pontos de vista de transformagao de Lorentz que envolve somente as rotagoes no plano
xy por um angulo ¢. E tirado as componentes e expandindo infinitesimal e considerando

até primeira ordem.
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Figura 3: Visao Passiva
Fonte: Belich et al., 2007

ox 0 -1 |z
=00 ) (2.3)
oy 1 0] |y

Observe que os dois tipos de transformagao descrevem a rotagao de maneira equiva-
lente: No caso passivo temos dois referenciais diferindo de um angulo ¢ descrevendo um
mesmo ponto P. No caso ativo, temos tnico referencial descrevendo a rotacao por meio
do deslocamento de um ponto P. Logo, se colocarmos um elétron no ponto P podemos
descrever a rotacao dessa particula de duas maneira equivalentes, ou seja, se realizarmos

uma rotacao passiva de um angulo ¢, ou ativa de um angulo —¢ obtemos a mesma matriz
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Figura 4: Visao Ativa
Fonte: Belich et al., 2007

de rotacao. Na visao passiva, o ponto P fica parado, enquanto o referencial gira no sen-
tido anti-horario. J& na visao ativa, o ponto P gira pelo angulo ¢ no sentido horario. A
equivaléncia das duas descrigoes pode ser vista se imaginar um observador que esteja fixo
sobre o referencial que é girado: O que ele enxerga é o ponto girando pelo mesmo angulo,
porém em sentido oposto. Como estamos investigando as teorias que viola a simetria de
Lorentz, e neste contexto elas receberam outros nomes as transformacoes de rotacao pas-
siva e ativa receberam os seguintes nomes transformagoes de observador e transformacoes
de particulas, respectivamente. No caso mais simples podemos admitir a possibilidade de
pequenas violagoes da invariancia frente as transformacgoes de particula, ou seja, violagoes
na isotropia das leis da fisica. Isso significa dizer que diante da rotacao de um laboratorio,
girando de forma idéntica todas as particulas e campos relevantes ao experimento, en-
contraremos resultados diferentes dependendo do angulo de rotacao, devido a anisotropia
(caracteristica de um meio em que certas propriedades fisicas serao diferentes conforme

as diferentes diregoes) fundamental do universo.

2.1.5 Anadlise da violagao de Lorentz por rotagao

Conforme fizemos uma breve elucidacao acerca das transformacoes de observador e
de particula, ressaltando suas diferencas e suas relacoes com as transformacoes ativas
e passivas, agora nas proximas subsecoes estaremos aptos a tratar do exemplo de um
elétron imerso em um campo elétrico constante de fundo e avaliar a quebra da invariancia

de Lorentz por uma rotacao e por um impulso(boost), sucessivamente.

Vamos observar inicialmente uma rotagao por um angulo de 7 ou 90 grau em meio a
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um campo elétrico de fundo constante (gerado por um capacitor de placas paralelas) na di-
recao z, de modo que o vetor posicao de um elétron imerso neste campo seja R = (0,a,0).
Uma representacao esquematica é apresentada na Fig. 5. Veja que, usando uma transfor-
macao de observador como esta sendo representado na figura acima, o vetor posicao segue

perpendicular ao campo elétrico de fundo, ou seja, apds a rotagao (ﬁ € E)

Figura 5: Tranformagao de observador: rotagao em um campo de fundo constante

FTF [ F[F] F ] F]FF
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Fonte: Belich et al., 2007

No entanto, ao realizarmos uma transformacao de particula, isto é, uma rotacao de
— 7 radianos na particula, como mostrado na Fig 6, veremos agora que o vetor posigao do
elétron é paralelo ao campo de fundo, diferentemente do caso em que foi feita para uma

transformacao de observador.

Figura 6: Transformagao de particula: rotagao em um campo de fundo constante

FTF [ F[F]F ] F]FF

A

105

Fonte: Belich et al., 2007

Note que, a presenca de um campo de fundo quebra a invariancia entre as transforma-

¢oes observador e particula, que pode ser vista devido ao fato de que na primeira o vetor
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posicao segue perpendicular ao campo enquanto que na segunda o vetor posicao segue
paralelo ao campo. E facil ver que na auséncia de um campo de fundo a equivaléncia é
mantida, observando-se que em ambas as transformagoes o vetor posi¢cao permanece anti

paralelo ao eixo Z apos a transformagao |79, 47].

Dando continuidade a revisao de literatura, na se¢ao seguinte veremos sobre as teorias

de gauge abelianas e nao-abelianas.

2.2 Teorias de Gauge

A teoria de gauge (calibre) é um tipo de teoria de campo em que a densidade lagran-
giana nao muda (é invariante) sob transformagoes locais de certos grupos de Lie [80, 81].
O calibre refere-se a qualquer formalismo matematico especifico para regular graus de
liberdade redundantes na lagrangiana. As transformagoes entre medidores possiveis, cha-
madas transformagoes de medidor, formam um grupo de Lie (grupo de simetria ou grupo
de medidor), e para cada gerador de grupo, surge um campo correspondente (geralmente
um campo vetorial) chamado campo de medidor. Os campos de calibre sao incluidos na
lagrangiana para garantir sua invariancia sob as transformagoes do grupo local (chamada
invariancia de calibre). Quando essa teoria é quantizada, os quanta dos campos de calibre
sao chamados de bosons de calibre. Se o grupo de simetria nao for comutativo, entao a
teoria de calibre é referida como teoria de calibre nao-abeliana, sendo o exemplo usual a

teoria de Yang-Mills que sera um dos focos principais dessa tese|4, 61].

Sendo assim, nesta se¢ao, vamos apresentar alguns casos das teorias de gauge no
eletromagnetismo, teorias de Yang-Mills, a quantizacao de campos de gauge abeliano e
nao-abeliano, os percalcos encontrados quando trabalhamos com quantizacao de teorias
nao-abelianas e a utilidade do fixacao de gauge em integrais trajetorias conhecido como
metodo de Faddeev- Popov [4, 82]. Além disso, introduzimos o chamado aspecto pertu-
bativo, que sera grande utilidade na aplicacao dos resultados encontrados em parte desta

tese.

2.2.1 Eletromagnetismo como uma teoria de gauge

Para introduzir o conceito de invariancia de gauge, vamos tomar o exemplo do ele-
tromagnetismo classico no qual a simetria de calibre ¢ uma ferramenta para a eliminagao
de graus de liberdade redundantes. Nas teorias modernas sobre as interagoes fundamen-

tais, entretanto, é vista como um guia essencial na construcao de modelos fisicos para
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o comportamento das particulas elementares|77|. Os chamados campos de calibre sur-
gem naturalmente ao considerarmos a existéncia de uma simetria local em uma teoria. O
eletromagnetismo, como teoria de calibre abeliana, é o cenario mais natural para enxer-
garmos mais facil e profundamente esse mecanismo e tentarmos a sua generalizacao para

teorias nao-abelianas. Considerando a lagrangiana livre de um campo escalar complexo
Ly = 0,6"0"¢ —m*¢* ¢, (2.4)

que 2.4 é simétrica por uma transformacao de calibre global (1* espécie) (9,0 = 0).

¢ = (2.5)
onde e pertence ao grupo U(1) e o nao depende de z, e 8,@/ = ¢"(9,¢). Concluimos
que densidade lagrangiana é invariante. Entretanto, ao considerarmos uma transformagao
de calibre local (2* espécie), vemos que, para manter a Lagrangiana invariante, temos de

introduzir a chamada derivada covariante, pois,

¢ = e@¢(x), (2.6)
Como agora temos dependéncia do z, a densidade lagrangiana nao ¢ mais invariante. Na

derivadas covariante vem o chamado campo medidor ou compensador
Dt = 0, — ie A0, (2.7)

que deve substituir a derivada comum na Lagrangeana do sistema. Logo, o campo de

gauge, no caso abeliano, deve se transformar com

, 1
A, = Ay = —0,a, (2.8)

"

Para que o campo de calibre tenha uma dinamica prépria, devemos introduzir um
termo cinético na Lagrangiana, invariante de Lorentz e de calibre, que gere as equacoes
de Maxwell.

L= (Du0)(Dud") — mP66" — L Fuu ™ (2.9

Vimos assim que o campo de calibre (compensador) é introduzido naturalmente de

maneira a garantir a simetria de calibre do sistema.

Agora o eletromagnetismo descrito pela eletrodinamica quantica QED. Consideremos,

entao uma densidade lagrangeana correspondente a uma particula de Dirac carregada,
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neste caso, um elétron , descrito pelo campo fermidénico .
Lo = D=7, + m) (2.10)

onde o ¢ é um espinor de Dirac de quatro componentes; as v* sao matrizes de Dirac e
O =

hermitiano conjugado.

%, sendo 1 = 0,1,2,3 um indice de lorentz; v = ¥°, com o daga indicando

A lagrangiana 2.10 é invariante pelas transformacoes:

Y(x) > P = Pip(z) = P = e (2.11)

com « sendo um paradmetro constante. A invariancia de 2.10 vem do fato que a derivada
: o

de v se transforma da mesma forma que v, ou seja, 0,1 — €'“9,1 Neste caso, tomando «

constante a fase nao é observavel, e pode ser escolhida arbitrariamente. Com isso é mais

aceitavel tomar a fase dependendo do ponto a(z). Vejamos, as consequéncias trazem as

seguintes transformacoes.

(@) = v = EPpa) = @ = oW (2.13)

agora com transformacao de simetria 2.13 encontramos um problema que consiste no

fato que 0,1 nao se transforma igual 1

Bb(x) = 0b(z) = WA, (z) + i@ y(2)d,al) (2.14)
o que resulta na nao invariancia de 2.10 . Agora £, se transforma da seguinte forma:
Lo — Lo = Lo+ 7" (9ua(z)) (2.15)

O Procedimento para restaurar a invariancia da densidade lagrangiana, precisamos inserir
na lagrangiana Lo um um termo que corresponde a interacao de ¢ com um campo vetorial

A, sem massa , chamado campo de gauge ou campo compensador.

L;=—ey A, (2.16)
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o campo de gauge de transforma assim
/ 1
Ay — A, = A+ gﬁua(x) (2.17)
e a nova lagrangiana de gauge é soma dos termos Lg e L;

Lo = (=8, +m) — ey A* (2.18)

definindo a derivada covariante D, = 0, — ieA, a lagrangiana pode ser escrita da

seguinte forma:
Lo =Y(=iv"D,, +m) (2.19)

e para completar a lagrangiana 2.19 temos que adicionar o termo do campo eletromagné-

tico livre

_ 1
L=d(="Dy+m)p — L Fu ™ (2.20)

Vimos ao longo desta subsegao como construir a lagrangiana da QED partindo de uma
lagrangeana livre £y que nao contém o campo eletromagnético. Para isto, impusemos
simplesmente que a nova lagrangiana construida a partir de £y (que é invariante por

transformagao de fase global) fosse invariante por transformagao de fase local.

2.2.2 Teorias de Yang-Mills

Yang-Mills (YM) estenderam a invariancia de gauge local para além dos limites do
eletromagnetismo. Eles propuseram que a forca interacao forte pode ser descrita por uma
teoria de campo anéloga a eletrodindmica. Para tanto eles postularam que o grupo de
gauge era o grupo de spin isotopico SU(2) e eles estabeleceram os fundamentos da moderna

teoria de gauge nao-abeliana.

O campo ira se transformar de acordo com representacoes de um grupo de Lie, por

exemplo, o grupo SU(N) cuja transformagao genérica pode ser escrita com

U = exp(—i0T*?), (2.21)

onde @ = 1..n% — 1, T% é um dos geradores do grupo de Lie e ©% ¢ um dos parametros
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reais que caracterizam o grupo. A todo grupo de Lie esta associada a algebra de Lie. A

unitaridade das transformagoes implica em hermiticidade dos geradores:

Ut =UU=1-T,=T) (2.22)

e em que seu traco seja nulo tr7T, = 0. Os geradores obedecem a relagao caracteristica

de comutagao da algebra de Lie do grupo :
[T, Th) = i f*T. (2.23)

na qual fu. sdao as constantes de estrutura do grupo e a,b,c = 1...,n? — 1 sao chamados

de indices de cor (teoria Yang-Mills).

A simetria de calibre local introduz, da mesma forma que no caso abeliano, um campo

de calibre A,, tomando valores na éalgebra de Lie de SU(N) e transformando-se como

¢ _ Z —
A, =U"'AU+ gU 19,U) (2.24)
e Ay, pode ser escrito como A, = A}T, A derivada covariante ¢ dada naturalmente por

D¢ = (8, — ieA,) (2.25)

O tensor de intensidade de campo F),,, continua sendo dado em termos do comutador

das derivadas covariantes, mas agora nao ¢ mais linear em A,:
Fu = ~[D,,D,] = 9,A, — 8,4, —ie[A,, A,) (2.26)
e
com Fj,,, também tomando valores na algebra de Lie,

F, = F%T, (2.27)

A partir da lei de transformacao para a derivada covariante podemos tirar a transfor-

magcao para o tensor de intensidade de campo o que resulta em

F,, =UF,U™" (2.28)

Utilizando o traco, podemos montar um objeto invariante de calibre e de Lorentz, ja
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que
Tr(E,F*™)) = tr(UF,, U 'UF*U™Y) = tr(F,, F*) (2.29)
normaliza-se o trago

t?“(TaTb) = 5ab (230)

ja& que assim

tr(Fl, F*") = tr(T,Ty)tr(Fe,F*) = Z Fg P = Fo pom (2.31)

Logo, podemos descrever uma teoria de calibre genérica por uma acao S[i, v, A,] escrita

explicitamente em termos de sua parte de calibre e de sua parte fermionica, tal que

S[¢7 ’QE» Au] = SG[A/L] + SF[¢> ij AM] (232)

Assim as para teorias de calibre nao-abelianas de Yangs-Mills, onde a derivada cova-

riante é escrita da seguinte forma:
D, =0, —1gA, (2.33)

o A, é o campo de calibre, cumpre o papel de conexao e o g é a constante de acoplamento

e agao de Yang-Mills euclidiana do campo eletromagnético é dada por:

Syn = / d4x4F§VF5V (2.34)
com o tensor de intensidade de campo escrito da seguinte forma Fj, = 9,A; — 0, A7, +

g fabCAZAfj. Genericamente, teorias que sao construidas em torno da acao de Yang-Mills

e da simetria de calibre sao ditas teorias de Yang-Mills.

Neste proximo subsecao, vamos ver os percalcos que encontramos quando estamos

trabalhando com quantizacao de campo de gauge.
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2.2.3 Quantizacao de campos de gauge abeliano

Inicialmente vamos falar sobre um tipo especial de béson, os bosons de gauge. Estes
campos vetoriais sao introduzidos em teorias toda vez que assumimos a existéncia de
alguma simetria continua ou local (simetria de gauge), postulamos que o contetido de
matéria da teoria (escalares e férmions) se transformam sobre alguma representagao de

um grupo de Lie[4, 82].

Neste caso, o campo vetorial serve para manter a invariancia da agao sobre as trans-

formagoes do grupo em questao , transformando-se da seguinte forma:

A, — A(x) — é&,)\(x) (2.35)

A%(z) = A%(z) + éayxt(x) 4 pabe 4P \e( ) (2.36)

Em 2.35 tem uma simetria U(1) abeliana e 2.36 simetria nao abeliana, e os indices
a, b, c representa adjunta do grupo que vao de 1 até geradores do grupo e f%¢ é a constante

de estrutura do grupo.

Na teoria abeliana de um campo eletromagnético sem interagao com a matéria,

onde a densidade lagrangiana é dada por:

1
L= 3FuF" (2.38)

e depois de umas manipulagoes matematica podemos escrever 2.38 da seguinte forma:

1 v
L= §A“(gWD —0,0,)A (2.39)
e usando equagoes Euler-Lagrange obtemos seguinte resultado

(g, — 8,0,) A” = 0. (2.40)
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Em principio s6 precisamos inverter esse operador 2.40, mas esbarramos em um pro-
blema: Imagine uma configuragdo de campo especifica (estamos somando sobre todas

clas):

At (x) = 0"a(x) (2.41)

e usando equacao de movimento

(gD — 0,0,)A” =0 (2.42)

temos esse resultado

(00, — 0,0)a =0 (2.43)

o operador 2.39 tem autovalores zero, e portanto é singular. De fato, a integral 2.44

Z1] = DA T deua) 00,0 (2.44)

vai receber uma contribuicao igual a 1 cada vez que consideramos uma contribuicao
deste tipo. E divergente e podemos ver que esté divergéncia é transmitida para o que seria

funcao de Green:

(g,uVD - aual/)DV)\(x - y) = (5;\(54<$ - y) (245)

- 8M)D“’\(x —y) = 5254(1‘ — ) (2.46)

A raiz deste problema esta na invariancia de gauge. Quando somamos sobre diversas
configuracoes de A,, somamos inclusive aquelas equivalentes(ligadas por uma transfor-

macao de gauge), o que é uma forma multipla de contagem:

Temos que forcar a integral de tragetoria a considerar somente estados inequivalentes

por uma transformagao de gauge. Uma maneira 6bvia de fazé-lo é fixar o gauge.
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Figura 7: Diversas configuragoes de A,

2.2.4 Fixacao de gauge em integrais de trajetoéria, método de
Fadeev-Popov

Apartir de agora vamos mostrar a partir de agora como Fadeev-Popov conseguir fazer
isso em integrais de trajetoria.

A acao
1
SemlA] = /dA‘x[—iAu((SWaQ — 0,0,)A)] (2.47)
A ideia agora é que em
Z - / DA, (z)eSeulA (2.48)

e temos duas somas: Uma sobre todas as configuragoes fisicamente inequivalentes do
campo A, que criam o comportamento quantico, e a outra uma soma igual a anterior
s6 que com todos as configuracoes levadas em outras fisicamente equivalentes por meio
de uma transformacao de gauge, para um parametro de gauge A\ especifico. Claramente

temos se "copia"desta para cada escolha de A | o que acaba virando uma integral em .

se conseguirmos fatorar a integral 2.48 em duas:

/ DA, (z) = / d\ / DAGH (z) (2.49)

[ dX é integral para os diversos "gauges"e [ DAEF () é a integral sobre os campos fisi-

camente relevantes (gauge-fixados), assim eliminaremos as dependéncia em A da integral
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de trajetoria, entao a integral em A vira um fator multiplicativo em 2.48, completamente
irrelevante.

Vamos analisar essa situacao para um gauge mais geral do que o de Lorentz:

9, A" = C(a) (2.50)

Dada uma configuracao especifica de campo especifico A, definimos a érbita de A4,
Or(A) , como o conjunto de todas as outras configuragoes que podem ser obtidas a partir

de A, por meio de uma transformacao de gauge|4|.

Imagine também o espago de todas as possiveis condicoes de fixacao de gauge. Se estas
sao "boas"fixacoes de gauge, deve haver apenas um ponto de intersec¢ao entre este espago

e Or(A)(para cada configuracao inequivalente): Assumimos que a intersecgao é inica, mas

Av—1— 0rla
A, —— 0
Av— (VNG

D

Figura 8: Espago de todas possiveis condigoes de fixacao de gauge

existe um problema em teorias nao-abelianas com esta suposicao, as chamadas copias de
Gribov (outras intersecgoes, uma infinidade delas de fato[44, 19, 83]). Na proxima subsecao
iremoos falar sobre esse assunto com mais detalhe. Dando continuidade, no caso da fixacao
de gauge 1 s6 aparece no caso nao-abeliano e no caso 2 mesmo nas teorias nao-abelianas

sO0 sao importantes no regime nao pertubativo.

Considere entao que estamos percorrendo a orbita fazendo uma transformacao:

A, — A/H(x) =A,(z)+ 0,x(x) (2.51)
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derivando 2.51 e substituindo 2.50, temos o x(z).

*x(z) = —0,A,(x) + C(x) (2.52)

é a transformagao que nos coloca exatamente na intersec¢ao de Or(A) com a fixagao 2.50.

Vamos provar o seguinte:

/H5X [1o(-2 +C(y))=—det(1_82) (2.53)

z€R% yeR4

Essa identidade 2.53, pode ser escrita:

det(—d?) /H ox(x) [T 6(-2 ) +C(y)) = (2.54)

z€R? yER?

0 0(—0,A + C) o delta funcional tera que ter uma derivada de A e tem que ser obri-
gatoriamente C' para qualquer ponto em y. Que pode ser inserida dentro da integral de
trajetoria e impde por meio do delta funcional §(—0,(A4,(y)) + C(y)) , a condicao 2.50

para qualquer valor de Y.

Temos as condigoes:

!

—0,A,(z) +C = —0*x — 0,A, + C = =0\ + x (2.55)

Podemos fazer uma mudanca de variaveis na integral em x:

X —x—x* (2.56)

/ IT ox» I 5(5%4;(@2 + C(yz)

TCR4 yER4 G(A;L (¥))

- / T ox(@) [] 6(=0u(—0*xw) (2.57)

z€R4 yER?
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note que, dado o vinculo:

/

G(A,(y) = =9,A, + C = =xx(y) — 9, Au(y) + C(y) (2.58)
(G (AL) 2 e
o) = —0%(x —y) = —0°(x,y) (2.59)

mostrando que este operador —9?(z,y) age como elemento de matriz do jacobiano de uma

mudanca de variavéis:

x — G(A,) (2.60)

o que é uma versao continua de:

/ﬁém(@f{f(&ﬂj) = /dnxén <77 :Ai:f)) = /dnnd‘Z((ﬁ)) _ detl(A) (2.61)

ni = Agjz; — d'n = DET(A)d"Y Portanto , a identidade 2.53 ¢ sastisfeita. podemos
entao, a partir da identidade 2.53, obter uma outra , integrando sobre as condigoes de

gauge (com peso gaussiano),
N(a) / D¢ 2 [ 420 (@) — (2.62)

o N(«) garante a identidade,

N(a) / DCe™ 2/ 4'7C%(@) qet(—9?) / Dxa{—auA;+C(y)] =1 (2.63)

/ Dy N(a)e  #0A) qop(— %) = 1 (2.64)
Podemos inserir a identidade 2.64 dentro de qualquer integral de trajetoria em A.

/ DAe=SA 5[] = / DA g[A] / DyN(a)em f P50t qor(—52)  (2.65)

podemos tirar da integral o termo det(—09?), isto, ¢ det {%} este termo tiramos da



48

integral em teorias abelianas, agora em teorias nao-abelianas nao podemos fazer isso, pois,
ele ird depender de A e nao poderé ser tirado da integral, neste caso, serfamos forcados
a reescrevé-lo como uma integral gaussiana, ou seja, mais um termo quadratico seria

adicionado a acao, é dessa forma que surge os fantasmas de Fadeev-Popov,

/ DAe M@ A] = det(—0*)N(a) / Dy / DAe=SW=35 [ d'=@uAu@) g1 4] (2.66)

O interessante da equagao 2.66 é que nada depende do campo Yy, ou seja,a integral em x
¢ s6 um nimero e é o que estavamos buscando, pois, podemos fatorar a integragao sobre
o parametro de gauge. Todas as constantes fora da integral em A sao irrelevantes e vai

ser obtido o correlator usando a expressao.

[ DAG[AJe S [ DAg[A]e~Sess A

ol = fDAe_S[A] B fDAe—Seff[A] (2.67)
onde
1 o 1 2
Leps = §Fw/ + %@W‘lu) ) (2.68)

Para calcular propagador do fé6ton, vamos usar a nova lagrangena e apo6s integrar por

partes, obtemos

Setr = / d%{— %AM((S,W@Z - 6,@,)/1,,] - / d%%AMauauAy (2.69)

Sy =3 [ A0A@)| =000+ (1 20,0, 40 (2.70)

podemos ver que agora o operador 2.70 é inversivel.

Fazendo a transformada de Fourier nos campos :

Ay(w) = / (;iTk)LLA#(k)eikm (2.71)
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A, (z) —)/%Ay(lﬁ')eik/“” (2.72)

Assim vamos ficar com seguinte equagao, desconsiderando o valores da constante ﬁ

&ﬁ:%/ﬁ%#y&@+km@@ﬂ@xm2—u—émﬁﬂAxm (2.73)

1
Ok — (1 — 2kuk, | A, (k
Sepr = %/d“k:Au(k)\{ 4 J ) (2.74)

-~

(G (k)™

Usando o método do coeficiente indeterminado para calcular o propagador, obtemos

G' = a16MPk* + ask" k" (2.75)
Finalmente, temos:
GG =14) (2.76)
1
a6"Pk* + azk”kf’} {%k? — (1= —)kuk, | =07 (2.77)
o

chamando o/ = (1 — é), fazendo manipulagao matemética em 2.77.

a6k, k” — a10/ 0" K2k, + ask kP8, k7 — ask' kP kyuk, = o (2.78)

chegamos ao sistema

a1k4 =1
—a 'kt + axkt =0 (2.79)
—ayd’k* =0
achando os valores de a; = k%l eay=(1— é%k‘l ¢ s6 substituir em 2.75.

Temos o propagador do féton
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1 1, krEY
G =—(M"+(1-— 2.80
a(ra- i) (2.50)
o propagador do béson de gauge 2.80 dependente do parametro o que esta ligado a

escolha do gauge. No chamado gauge de "Feynman"o valor de a« = 1 é:

, 1

G* 12

(6") (2.81)
Na verdade, quando dizemos que esta ligado a escolha de de gauge, quer dizer que

fixamos o gauge e integramos sobre todas as fixagoes possiveis com a seguinte distribuicao,

como pode observar em,

¢~ 2a J A (@) (2.82)

C(X)=0

Figura 9: Distribuicao de fixacao de gauge

2.2.5 Quantizacao de campos de gauge nao-abeliano

A quantizagao da agao de Yang-Mills apresenta algumas dificuldades, a comegar pelo
método canonico por nao apresentar um momento canonicamente conjugado. No forma-

lismo integral de trajetoria, o funcional gerador nao possui inversa, por estar mal defi-
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nido,isto é, o propagador de calibre nao existe. Vamos agora quantizar a teoria obtida

para um campo de gauge nao-abeliano no formalismo integral de trajetoria:

1 a apuv
Ly = = Fi, P (2.83)

assim como no caso Abeliano, temos um problema com a soma sobre configuracoes equi-

valentes. Agora as configuracoes equivalentes estao ligadas por:

- arma ]_ inCC
AM — AT ¢ AMX = (AX)9T* = X T [AP TP 4 9, ]e~XT (2.84)
g

Podemos definir uma identidade idéntica a 2.53.
oG (Af‘f X)}

= (2.85)

1= /DxéG(AljyX)det [

o vinculo G(A}X) = 0 e det [%;\L‘)] = det {— 82}

torna desnecessario fixar o vinculo, apenas assumir que ele é linear em Y:

det {w} — det [%}

2.
5x 5x (2.86)

assim podemos tirar o determinante da integral 2.85.

Inserindo a identidade 2.85 na integral do gerador funcional, temos:

7 = / DANM et dalvas / Dxd [G(AyX)AG(AyX)] (2.87)

note que lagrangiana Yang-Mills ¢ invariante de gauge Ly (A}") = Ly p(AYX) .

7 = / Dx / DAMe'/ d%L)?McS{G(AyX)} Ag {Aﬁ“} (2.88)

podemos entao fazer uma mudanca de variaveis em A, que é a transformacao de gauge

que leva
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Ax — A (2.89)

A medida de integragdo nao muda,afinal de contas a transformacao de A nao passa de
uma translacao seguida por uma rotacao do vetor A%, entao: Concluimos, que nada na
integral 2.88 depende de y , isto ndo passa de um infinito multiplicativo. E neste préximo
passo que surge diferenca entre os casos abelianos e nao-abelianos. No caso abeliano, para

uma fixagao de gauge genérica:

G(A,)) =0"A,(z) — w(x) (2.90)

onde
G(A) = "A, + &P\ — w(x) (2.91)

nestes casos casos 2.90 e 2.91, a variagao do vinculo independe de A.

L 6G b

AlA,] = o a(a%c) (2.92)

assim eles podem ser tirado da integral e ignorado tornando outro fator multiplicativo.

Agora no caso nao-abeliano temos,

G(AY) = 8” A%(z) — w*(x) (2.93)
' 1
GAS) = 0"(A + 20" + FUEALT) = W () (2.94)
oG 6 1 1
A AMX:_:__ZI uabcAbc:_VDac 2
G( v ) 5Xa 6Ia(ga aV+a f IIX ) ga v ( 95)

e o Ag[AM?] depende de A.

/ 1 1 1
A = A3+ 0+ A = AT+ L5, + g AN = A LD (299
5G(A2)
xP

que numeram os geradores do grupo e estamos pensando em SU(N)).

¢ uma matriz quadrada com indices a e b de dimensao N? — 1(a, b sdo indices
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Podemos escrever o determinante como uma integral funcional de fungoes de ntimeros

de Grassmann:

det M = /Dche_f‘#l“UaV[C (2.97)

o M é uma matriz, ¢ campo de nimeros de Grassmann. Multipleto com n compo-
nentes, no caso em questao isso significa campos se transformando na adjunta de SU(N).

Finalmente:

0G(A)™)

AgAM] = det
olA2] = dot | 25

] - / DCDCe! ] #Ca(=0"D5%)Ce (2.98)

C sao os fantasmas de Faddeev-Popov.

A densidade lagrangiana de Faddeev-Popov fica da seguinte forma:

Lipe = Co( =0 D2)C, = Co(—50% — gpea¥ A)C, (2.99)

LFPG - CaDCa - gpabcéaaVAch (2100)

termo cinético C,00C, e gp“bcc_'aa”AgC’c sao termos de interacao dos campos fantasmas

com campos de gauge.

Com isso em mente, temos:

1 [t
2] = 5 / DA2DeDCe! /4= bvatlrrc) (G AM)Y) (2.101)

Este § é tratado da mesma forma que o caso abeliano, e temos para uma fixacao

genérica:

§(G(AM)) = 6(0" AL — w) (2.102)

Basta multiplicar Z pela identidade
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Z[1J] = N(¢) / Duwet 45 — 1 (2.103)

e fazer a integral em w usando a delta:

{ifd%((@;?‘;)z)]
. :

1 _ 4
21 = / DA*DCDCe # (vt Lere) (2.104)
Podemos incluir os férmions para lagrangiana final:
1 1 - -
L= —Z—l(F,f‘u)2 — E(@”Aﬁ)Z + (i) — m)p + Co(—0"D)C, (2.105)

Fo, = 0, A% — 0,A% + g [ ALAS,
D = y*(9, — igAsT*),
ch — (6@08“ + gfabcAZ)

Lembrando que ainda restam os indices escondidos nos férmions: ¢ I[Py — py*T%) =
Yiavi; T4 gYiB, 0s @ representam os indices espinoriais e os indices A, B representacao em

que os férmions se transformam (neste caso a fundamental SU(N)(A, B = 1...N).

A problemética de Gribov, ou como se diz atualmente, o cenario de Gribov-Zwanziger,
esté associada a correta quantizacao das teorias de Yang-Mills. Como j& sabemos a simples
fixacao do campo de calibre, aplicada no método Faddeev-Popov, nao é necessaria para
eliminar completamente as configuragoes equivalentes do campo, levando ao surgimento
das copias de Gribov. A eliminacgao dessas copias fazem com que os glions deixe de fazer
parte do espectro fisico da regiao do infravermelha devido a supressao do propagador,
uma caracteristica de objetos confinados, e além disso, certas divergéncias das teorias sao

eliminadas[42].

Além do problema de confinamento, as teorias de Yang-Mills sao repletas de problemas
de divergéncias infravermelhas. Para resolver esse problema, uma hipdtese bastante aceita
é que existe um gap de massa, ou seja, de algum modo surge o parametro de massa que
regulariza as divergéncias infravermelhas. A tese tem objetivo central mostrar geragao
perturbativa do termo de éter em teoria de calibre nao-abelianas e por fim, aplicaremos
este termo para caso de uma teoria de campo YM-HIGGS-ETER com um parametro que

viola a simetria de Lorentz no termo de éter e veremos a influéncia deste pardmetro em
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um regime nao perturbativo.

Dando continuidade a fundamentacao teérica, discutiremos seguidamente sobre o pro-
blemas de Gribov, quando estamos trabalhando em quantizacao de teorias nao-abelianas.
A versao mais aceita hoje em dia que é a de Gribov-Zwanziger e por fim, o calculo deta-

lhadamente do termo de éter em 4D.

Por fim, iremos unir essas duas fundamentacoes tedricas e trabalhar com violacao da

simetria de Lorentz em teorias nao-abelianas.

2.3 O Problema de Gribov

A quantizacao adequada de um esquema de quebra de simetria de Lorentz em uma
teoria de calibre nao-abeliana deve levar em consideragao questoes de redundéancia de ca-
libre . Apesar do procedimento de fixagao de calibre de Faddeev-Popov (FP) representar
um avango no sentido da correta quantizac¢ao de uma teoria de Yang-Mills, em [19], Gribov
mostrou que o procedimento de FP nao é suficiente para fixar inambiguamente a liber-
dade de calibre das teorias YM. Em outras palavras, existem algumas limitagoes que nao
podem ser omitidas, ja que isso tem implicagoes severas em determinadas teorias fisicas,
como é o caso da QCD. Ele demonstrou que, mesmo depois de impor o calibre de Landau
(ou Coulomb), ainda permanecem configuragoes de calibre de campos redundantes, cha-
madas de copias de Gribov. além disso, a existéncia de tal calibre que fixa a ambiguidade
residual estd intimamente relacionada com a existéncia dos modos zero do operador FP.
Logo ap6s o trabalho de Gribov, Singer mostrou que o problema de Gribov nao é um
problema herdado de um calibre especifico, mas da propria teoria de calibre [83]. A fim de
se livrar dessas ambiguidades que permanecem apos a fixagao de calibre, Gribov propos
restringir a integral de caminho de calibre de campo a uma regiao especifica, chamada de
primeira regiao Gribov, onde o sistema deve estar livre de cépias infinitesimais de calibre.
Tal restricao é implementada por meio de uma funcao degrau de Heaviside e com uma
consequente introducao de um novo parametro de massa. Essa restricao da integral de
caminho deve ser feita de acordo com uma condi¢ao imposta perturbativamente no propa-
gador fantasma. Como resultado, o propagador de calibre de campo é excluido no limite
do infravermelho e nao tem interpretacao assintotica de uma particula, de acordo com os
critérios de Osterwalder-Shrader [38]; e o propagador fantasma tem um comportamento
(~ p~*) no infravermelho que nao esta de acordo com os dados mais recentes, de acordo
com (84, 85, 86].
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Em 1989, Zwanziger desenvolveu ainda mais a abordagem original de Gribov [26,
27, 28]. Zwanziger percebeu, naquela época, a ideia de Gribov de se livrar dos modos
zero do operador FP (aqueles associados a transformagoes de calibre infinitesimais) é, na
verdade, uma condigao a ser imposta aos valores proprios mais baixos do operador FP.
Como resultado, Zwanziger propds uma agao local de todas as ordens [29] no calibre de
Landau, cuja integral funcional é restrita a primeira regiao de Gribov (suposto estar livre
de copias de calibre infinitesimais). Desde entdo, essa abordagem melhorada é conhecida
como abordagem Gribov-Zwanziger (GZ). Assim como na abordagem original de Gri-
bov, a estrutura GZ também leva a uma modificagao drastica do propagador do campo
calibre, de modo que nao possa mais ser interpretado como uma particula fisica assin-
totica. Além disso, na abordagem Gribov-Zwanziger, o propagador calibre é altamente
excluido no limite do infravermelho [30, 31, 32, 33, 34, 35]. Inerente & abordagem Gribov-
Zwanziger, um parametro de massa, chamado o parametro Gribov, é introduzido de forma
consistente de tal forma que a funcao de dois pontos de calibre de campo adquire poélos
conjugados complexos. Em [38], Osterwalder e Shrader mostraram que uma violagao da
positividade na representagao espectral Kalen-Lehmann impede o propagador de ter uma
interpretacao de particula assintotica. Nesse sentido, Gribov propos uma interpretagao de

"confinamento"para o campo de calibre.

Recentemente, um refinado abordagem da estrutura Gribov, conhecida como Gribov-
Zwanziger (RGZ) abordagem, considera a existéncia de condensados de (massa) de dimen-
sao 2 (do calibre de campo e dos fantasmas de Gribov) [36, 23|, o que leva a um modelo
teorico em completa concordancia com os dados numéricos recentes |87, 88]. Nesta abor-
dagem, o propagador do campo de calibre ainda exibe poélos conjugados complexos e é
do tipo Stingl [89], com uma concordancia razoavel com a teoria quantica de campos
[23, 87, 86, 88]. Nesse sentido, a aplicagao dessa teoria ao termo de éter mostra os efeitos
de tal termo de violagao de Lorentz por meio do procedimento de quantizagao da integral
de caminho dentro do calibre de Landau, lembrando que as ambiguidades de Gribov sao

tratadas dentro da abordagem GZ, em primeira ordem na expansao em loop.

2.3.1 Ambiguidade de Gribov

O problema das ambiguidades de Gribov, nos quais chamamos a atencao para certos
aspectos importantes como a questao de que o método de quantizacao de Faddeev-Popov
falha no regime nao- perturbativo, desta maneira, ¢ necessario que o método reside no

fato de que o procedimento de fixacao de calibre, destinado a eliminar configuragoes equi-
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valentes que sao indiscriminadamente contadas nas integrais de trajetoria, na realidade,
nao cumprem inteiramente este papel[19]. Neste procedimento, escolhemos uma condigao
adicional sobre os campos de calibre, isto é, um vinculo, de tal forma que apenas uma
entre as infinitas configuragoes equivalentes do campo satisfaca esta condi¢ao. No entanto,
o que ocorre, na verdade, é que, ao sair do regime perturbativo, observa que existe mais
de uma configuragao equivalente dos campos que obedece vinculo pré-estabelecido. Estas
configuragoes extras sao as chamadas copias de Gribov. A solugao encontrada por Gribov
para resolver o problema das copias foi restringir o dominio de integracao do espago funci-
onal dos campos de calibre a uma certa regiao denominada primeira regiao de Gribov, ou
simplesmente, regiao de Gribov. A ideia original de Gribov era obter uma regiao que fosse
livre de copias. No entanto, descobriu-se posteriormente que a propria regiao de Gribov,

no calibre de Landau, possui copias em seu interior[42].

Entretanto, a restricao proposta por Gribov nao é inconsistente, pois, como é de-
monstrado em [90, 91], toda orbita de calibre passa pelo menos uma vez pela regiao de
Gribov. Dessa forma, qualquer configuragao que esteja fora desta regiao ¢ uma copia de
uma outra configuracao equivalente que se encontra dentro da regiao de Gribov. Assim,
podemos compreender a restri¢ao a regiao de Gribov como um aperfeicoamento do método
usual de quantizacao devido a Faddeev e Popov. Além disso, a restricao pode ser feita
acrescentando-se um termo na agao original de Yang-Mills com um calibre fixado. A agao
resultante, que é a acao de Gribov-Zwanziger, possui as propriedades de localizabilidade

e renormalizabilidade [92].

2.3.2 A regiao de Gribov

Como vimos, a condicao de existéncia de copias de Gribov é dada pela equacao:

M® = gf*AS — 8,0,0”, (2.106)

onde definimos dois operadores

G = gf A (2.107)

I

5 = 0,0,0". (2.108)
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Podendo reescrever 2.106 da seguinte forma:

M = ¢ — ¢3 (2.109)

Com base nesta equacao 2.106, somos levados a estabelecer que, para que haja co6-
pias de Gribov, o operador M, cujo determinante entra na férmula de quantizacao de
Faddeev- Popov , deve ter autovalores iguais a zero. Também observamos que este opera-

dor pode ser escrito como a diferenca entre dois operadores positivos semidefinidos 2.109.

C
173

nulos existam. Para melhor analisarmos esta questao, tomemos a equagao de autovalores

Dessa forma, para valores suficientemente grandes de A¢, esperamos que os autovalores

do operador de Faddeev-Popov:

M®qpb = ¢(A)y® (2.110)

Para valores pequenos de AIC“ a equacao 2.110 tem somente autovalores positivos. Pois,

neste caso

M®™ = —5%5° (2.111)

e, como sabemos, o operador —9* admite apenas autovalores positivos. Mais precisa-
mente, denotando €1(A),ea(A) e e3(A) , ete, para os autovalores correspondentes a uma
dada configuragao de campos A, temos que, para valores pequenos, todos os €;(A) sado

positivos. Isto equivale a dizer que

¢’ > ¢5’ (2.112)

como os campos ¢% e ¢3® foram definido inicio da secdo.

a

Porém, para valores grandes do campo Aj,

um dos autovalores, digamos €;(A), vai
a zero, tornando-se negativo conforme os campos continuem crescendo. Em uma escala
de magnitude ainda maior dos campos, um segundo autovalor, digamos €3(A), vai a zero,
e torna-se negativo ao acompanhar o crescimento dos campos. Assim, conforme os cam-
pos vao crescendo, mais autovalores vao se tornando negativos. Assim, seguindo a li-
nha de raciocinio de Gribov, podemos dividir o espaco funcional dos campos em regioes

Ry,R1,Rs,...R,_1, etc, nas quais o operador de Faddeev-Popov tem, respectivamente, 0, 1,
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hs

%
)

Figura 10: Horizonte de Gribov

2

sao separadas por linhas hq,ha, hs,...h,, etc, nas quais o operador M tem algum autova-

, ..., n, etc, autovalores negativos, tal como é ilustrado na figura acima. Estas regioes

lor nulo. Assim, na regidgo Ry todos os autovalores do operador M2 sio positivos, assim
M® > 0. Na borda h; da regidao Ry o primeiro autovalor nulo aparece e, desta forma, o

operador de Faddeev-Popov possui um modo zero normalizavel, ou seja,

Myt =0, (2.113)
[ i@ =1 (2.114)

A regiao Ry é, como veremos, uma regiao de particular interesse. Assim sendo, esta sera

intitulada como a regiao de Gribov e denotada pela letra €2 .

Portanto, a regiao definida :

Q= {A%; 9,A% = 0; M™ = —9,(9,6" — gf*A%) > 0} (2.115)

ou seja, a regiao no espago funcional onde se encontra todas configuracoes de campos
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de calibre A}, que obedece a condigao de calibre e para quais o operador Faddeev- Popov

assume valores positivos.

Os contornos hy, hs, hs,... h,, etc, sao chamados horizonte de Gribov. Em particular,

o contorno h; que é contorno da regiao de Gribov.

Ja o método desenvolvido por Gribov-Zwanziger [26, 27, 28, 31, 36|, assim como na
proposta original de Gribov, héd uma condigao de autoconsisténcia conhecida como equagao
de gap(equagao tutil para obter valor esperado nao-zero de algum campo no vacuo), que
deve ser satisfeita também na abordagem de Zwanziger. Isso significa que, de acordo com
o formalismo de Gribov-Zwanziger (GZ), equacao de gap deve ser satisfeita para realizar
consistentemente a quantizacao da integral de caminho de uma teoria de campo de calibre

nao-Abeliano na calibragdo de Landau (entre outros calibres).

Como frisamos nesta se¢ao, Gribov mostrou que a calibracao de Coulomb contém uma
ambiguidade de calibre fixa [19]. Originalmente, ele propés um mecanismo para se livrar
de tais ambiguidades (conhecidas como copias de Gribov), [19]. Sua proposta era restringir
a integracao funcional do campo de calibre para a regiao onde o operador Faddeev-Popov
(FP) esta livre de modos zero, o chamado primeira regiao de Gribov. Esta restri¢ao
equivale a considerar apenas configuragoes campo calibre que correspondem a autovalores
positivos do operador FP. Como o operador FP esta estreitamente relacionado a funcao
de dois pontos fantasma-anti-fantasma, Gribov propds investigar a influéncia do campo
calibre nesta funcao, computando até um loop. Posteriormente, Zwanziger melhorou o
método de Gribov e hoje esse formalismo é conhecido como Gribov-Zwamziger, no qual,
implementa totalmente a regiao de Gribov na integral de caminho. Na proxima subsegao,
vamos falar mostrar em detalhe o calculo da geragao perturbativa do termo de éter em
4D, apesar de ter usado o termo de éter gerado de uma teoria perturbativa em 3D. No

capitulo seguinte, serd exposto os calculos e explicacao detalhada sobre "termo de éter".
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3  Geracao perturbativa do termo de
éter nao-abeliano

Neste capitulo, iniciaremos falando sobre estrutura do termo de éter, seguidamente
com maior detalhe o calculo perturbativo com contribuig¢oes de terceira e quarta ordem e
por dltimo a soma de todas elas e consequentemente chegamos em um termo semelhante

ao de éter nao-abeliano em 4D.

3.0.1 Termo de éter nao-abeliano

Neste parte, iremos mostrar um calculo perturbativo em detalhes que gera o termo de
éter no regime perturbativo em 4D. Posteriormente, iremos colocar densidade lagrangiana
e resultado final da correcao , pois, os célculos sao equivalentes. Como ja mencionamos an-
teriormente, a quebra de simetria de Lorentz abre amplas possibilidades para a construcao

de extensoes de modelos conhecidos da teoria de campo [48, 49, 52, 53, 95].

O termo éter original é conhecido por ter o seguinte formula [96],

ﬁéter = UMUVF#)\FV)\ (31)

onde u* ¢ um vetor constante, e F),, ¢ o tensor campo eletromagnético. Na verdade,

este termo é do tipo CPT-par
»Cpar = HIW)\'OFMVF)\p (32)

proposto em |76, 8] e para uma forma especial do tensor constante x#**? [97, 98].Interessante
notar que o analogo nao-abeliano do termo de éter |76] pode ser escrito diretamente, ape-

nas substituindo o tensor abeliano por seu analogo nao-abeliano [44],
Leger, yM = W' wTr(FaF™) (3.3)

onde F),, = F}, T ¢ o tensor campo eletromagnético nao-abeliano com valor de algebra



62

de Lie.

Em [17] o esquema para geragao do termo éter abeliano foi proposto, e este termo foi
obtido como uma correcao quantica de um loop em uma teoria que envolve um acopla-
mento do férmions a um campo eletromagnético. A generalizacao do esquema usado em

[17], para o caso nao-abeliano ¢ dada pela agao:

N
Sy = /d433 Z Ui (050 — g A F bay,(T*)i; — mis )y, (3.4)

t,j=1
onde T sao os geradores do grupo de medidores correspondente. O termo de éter nao-

abeliano foi gerado para esta teoria em [19], similarmente ao seu anélogo abeliano[17].

Ao mesmo tempo, a geragao dos termos triplos e quarticos na acao de Yang-Mills
usando apenas acoplamentos minimos é um problema nao trivial. Comecamos com a

seguinte acao do espinor acoplado ao campo de calibre nao-abeliano:
S = /d4xwi (i@ — eA*(T*)7 — mb — pys6") 7. (3.5)

esta acao envolve apenas o acoplamento minimo, com a constante de acoplamento corres-
pondente sendo adimensional. Como resultado, essa teoria é renormalizavel em todos os

loops.
Em nosso estudo, calculamos a acao efetiva de um loop apresentada pelo seguinte
determinante fermionico.

IV = iTrin(i@ — eA“T* —m — bys), (3.6)

onde A® = " A%, uma vez que nosso campo vetorial tem valor de dlgebra de Lie. expan-

dindo o determinante fermionico até a quarta ordem em campos externos, encontramos

(aqui 4 = A*T*)

o - Sy 1 1
d QTAi@—m—fﬁ’YsAi@—m_}ﬁ%+
e’ 1 1 1
+ gTrAi@—m—]ﬁ%Ai@—m—fﬁ% i@—m—b%_
_ 6—4Tr,§{ S F S S S S— (3.7)
4T —m—pys i —m =Py i) —m —pys i —m —pys

Para proceder com este célculo, pode-se usar o propagador exato do spinor cuja forma no
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espago de momento é dada por [99]

1 k40> —m? +2(b- k+mp)ys

S<k) = k_ m _b75 = (kQ + b2 — mg)g _ 4[(b . k‘)2 _ mgbz] (k +m +b75) (38)

No entanto, dentro de nossos propositos, é conveniente utilizar o propagador usual de
Y, isso é, < Y(—p)(p) >= ﬁ_Lm,uma vez que consideramos as contribuicoes apenas até a
segunda ordem em b,. Notamos que, como o termo éter que sera obtido de um acoplamento
minimo nao é ambiguo, os resultados obtidos com o uso do propagador modificado ou do

simples serao os mesmos.

O resultado para a segunda ordem em A, pode ser obtido através da soma das con-
tribuicdes para os trés diagramas, com duas insercdes de ps, realizando a expansao da

seguinte expressao:

) _ i 1 1
e = 2TAZ'$—m—5% i) —m—Pys (3.9)
Neste caso, a contribuicao total é dada por
po € [ d'p 2u (P mpny (ko m)bys(p K m)Bs(p k4 m)
d'p e[y (p+ m)bys(p + m)y" (p+ F+ m)bys(p + k + m)]
- o 0~ m) 1
d'p " (p +m)brs(p+ m)bys(p+ my (P E+mly 0o
/ et it A% (k) A (k) tx(T°T*),

O resultado representa a si mesmo como uma generalizacao direta da contribui¢ao
abeliana e é:

2 2

T = b, B D FY te(TOT") = ——— b, FI" b F{ (3.11)

© 6m2m2 M 67r2m2

onde F}"" = 9 A”* — 9V A#* & a parte Abeliana do tensor de tensdo, e os geradores sao

normalizados através da relacao tr(T%T?) = kd%, e k # 0 é um ntimero real que define a

normalizagao dos geradores. o resultado pode ser representado por:

ri = HWﬁaAAaa A2 (3.12)

67T m2

onde
e — npﬁbAba _ npab)\bﬁ _ nAﬁbea + nAabe5’ (3.13)

onde I1**#9,0,, é um operador transversal. A anélise direta dos diagramas de Feynman
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correspondentes permite mostrar que apenas esse operador surge quando as contribuigoes
de terceira e quarta ordens sao obtidas. Notamos que essas contribuigoes de ordem superior

sdo essencialmente nao-abelianas, estando ausentes no caso a simetria U(1).

3.0.2 Contribuicao de terceira ordem

Jé para contribuigao de trés pontos para a agao efetiva do campo de medigao Aj; dado
por

1 1 1
id—m— Py id—m— by id—m—pys

1) 2'63
Iy’ = ?TrA (3.14)

Aqui, usamos o propagador usual do campo spinor.

Ao longo de nosso calculo, consideramos os termos até a segunda ordem em b* (pro-

porcional a b,b* mas nés desconsideramos todos os termos proporcionais a b uma vez que
[T prop q

eles produzem apenas contribuigdes invariantes de Lorentz). Os termos de segunda ordem

em b, sao dados [17].

+ + IJ_F‘:]. ,l)*l\lfﬁj
?J —— I\:l
v, I
n[\!l (d) .[\:2
k3
)
! p— ky — k3
p—k » — k1 — k p—k D — k1 — k-
+ 1 I 1 3 + 1 I 1 3
I) — R?l — k:l‘j

(e) ®

Figura 11: Contribuicoes de terceira ordem nos campos externos com duas
insercoes de ps.
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Notamos que os fatores algébricos que acompanham nossas corregoes quanticas sao
os mesmos que na teoria de Yang-Mills invariante de Lorentz usual desde pys a insergao é
proporcional ao simbolo Kronecker 6 no espago isotopico[100]. Esses fatores produzirao
primeira ordem em constantes de estrutura £ para a funcdo de trés pontos e a segunda

ordem para a funcao de quatro pontos.

Fazendo diferentes contragoes de maneira semelhante aos célculos das fungoes de ponto

mais alto descobrimos que, explicitamente, a contribuigao (a)se torna

O é d4 r " 1 1 v 1 1 P
F3a = 6/(%)& {7p_miﬁvsﬁ_mvp_%_miﬁ%p_%_mv
1 a b c r(T¢ b e
X p _ ]5/1 _ ]5/3 _ m:| Au(kl)Ay(k2>Ap(k3)t (T [T T ])7 (315)

onde ki + ko + k3 = 0.

Expandimos os propagadores até a primeira ordem em momentos externos k; e k3, e

reescrevemos esta contribui¢ao na forma:

3
[V (p + m)Bs (p + m)y” (p + m)bys(p + m)ky (P + m)v* (p + m))
(p? —m?)S
[y (p + m)Bys (p + m)y” (p + m)bys (p + m)y* (p +m)(k, + Ks)(p + m)]
(p? —m2)S
X A% (k1) AL (ko) AS (s ) tr (T[T, T¢). (3.16)

e3 / d*p [W(p + m)bys(p + m)V” (p + m)ky (p + m)bys(p + m)y* (p + m)]

1 _
F3,a = Str (2r) (P2 — m?2)6

As contribuigdes (a), (b) e (¢) produzem resultados iguais por razoes de simetria.

Por outro lado, para as contribuigoes (d), (e) e (f), procedemos de maneira semelhante.

A (d) contribuigao se torna

W o_ ¢ [ [, 1 o
F3,d = 6t /(27‘(‘)4 {PYp—mﬁyp—k/l—m%%)p—kl—m%%)p—%—mﬁy X
1 a b c (T b c
< | AU A (T ), (3.17

Apos a expansao em momentos externos e mantendo apenas os termos de primeira ordem



66

nesta expansao, encontra-se

ro _ 2 | /(d4p VP +m)y (P m)ks (p+ m)bys(p+ m)bys(p + m)r*(p+ m)

371 @ (7 =)’
N / d*p (P +m)y” (P + m)bys (B + m)Ey(p + m)Bys(p + m)y* (p + m)
2n)t (7 — m?)P

N / d'p (P +m)y” (P + m)bys (B + m)bys (P + m)E (p + m)ye(p + m)
(2m)* (p? —m?)8

N / d*p A" (p+ m)y (P + m)bys(p + m)bys(p + m)v* (p + m) (Fy + Ks)(p +m)
(2m)* (p? — m?)S

X A% (ky) A (ko) AS (ks tr(T[T°, T7).

(3.18)

Os diagramas (d), (e) e (f) também produzem resultados iguais por razoes de simetria.
Devido a presenca dos comutadores, todas as contribuicoes acabam sendo proporcionais

a primeira ordem em f¢, assim como no caso invariante de Lorentz.

O resultado completo para a fungao de trés pontos é uma soma dos resultados dos
diagramas (a) - (f) dados pela Fig. 1. Por meio de comparagao direta com as contribui¢oes
para a funcdo de dois pontos, é mostrado que ¢ proporcional ao mesmo tensor [T

surgindo dentro do calculo da funcao de dois pontos, explicitamente,

2
(1) K€ aberpApaBa. pga Ab Ac
Fg = Wf 1l a)\ApAaAﬁ, (319)
ou, como é 0 mesmo,
3
1 Ke abc prpva c

Notamos que o fator constante que acompanha este termo é apropriado para formar a

expressao covariante de calibre para a agao invariante de calibre nao-Abeliana.
3.0.3 Contribuicao de quarta ordem

A contribuicdo de quarta ordem. E dado por:

4 1 1 1 1
I = S i g .
* 4 i) —m —bys i —m—pPys i —m—Pys i —m— Pys

(3.21)

A contribuicao relevante é apresentada pelo diagrama de Feynman representado na

Fig. 2.



67

k3 » kay b
p—k —k $
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Figura 12: Contribuicao de quarta ordem nos campos externos com duas inser-
coes de ps.

Explicitamente, considerando o ciclo (I) — (I11) — (V') — (VI), com cada contribuigao
¢ semelhante ao (/),n6s temos para I contribuigao:
o _ _6_4/ d'p (erm)% (p+m) , (p—ks+m) , (p— ks +m)
' 1) ot [T = P (= ke = (p— k) — 2
(?‘%3_%4"‘7”) (?‘%14‘7’1)
, A AC AL AS Adte ([T, T[T, T). (3.22
s k2 (p e =) A A (LTI T, (3.22)

Aqui, os comutadores surgem novamente devido as varias maneiras de realizar as contra-
¢oes, como em cite PS. Agora, para formar a contribui¢ao para o termo Yang-Mills-éter,

apenas a ordem zero em momentos deve ser mantida, entao,

V(P4 m)brs(p+m)y” (p + m)bys(p + m)y? (p + m)y A (p + m)

=i

X A;A’;AiA;ftr([Ta, T°T°, 7).

=)

os diagramas (1), (IV) s@o iguais. Explicitamente, a contribui¢ao (IV) ¢

X

(3.23)

)

4 =

X

m)

(;7? k?) +m)

(P_k3+m)

—3hs

[

—m?" (p—k3)?— (p — k3)? —m?
Zﬁ k?) k4+m) p(}ﬁ_kl‘f’m)b (?‘%1+m)
[y ey s S oy e L ey e

A AY AS Aler ([T, T[T, T).

(3.24)
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Mantendo novamente apenas a ordem zero em momentos, temos
e / V(P + MmN (P + m)brs(p + m)IV (P + )P (p + m)bys(p +m)
(7 = m?)p

X AgAl;AgAztr([Ta, TTe, 7). (3.25)

Os diagramas (VII) — (VIII) — (IX) — (X)produzir as mesmas contribuigoes.

Explicitamente, a contribui¢ao (X) é:

xX) et d'p H(FH‘m) V(?‘%"‘m) A(p—%3_%4+m)
Fé(l ' - _Z/ s {7 e (p— k;3)2—m27 (p — k3 — kqg)? — m?
p(}’}—}ﬂ"‘m)% (]ﬁ %1+m)% (P_%1+m)
0~ k2 —m? P (p— k)2 Pl —k)? — m?
X AQADAS At ([T, T[T, TY). (3.26)

X

Novamente, mantendo apenas a ordem zero em momentos, temos:

r _ e / d'p V@AM m)y*(p + m)y? (p + m)Pys(p + m)pys (p + m)
! 4 ) (2m)* (P2 — m2)6
X AQADAS At ([T, T[T, TY)). (3.27)

Calculando todos os tracos e usando as integrais listadas no apéndice ref listint,
mostramos que o resultado é proporcional a segunda ordem em constantes de estrutura,
como deve ser pelas razdes de simetria de calibre, e ao operador II*"*#, e tem a seguinte

forma:

FZ(11) _ HApaﬁfabmfcdmAaAbAgAg7 (328)

247r m2

ou, como é 0 mesmo,

4

Fil) _ fabmfcdmb AuaAVbb)\ACAd (329)

67r m2

A soma das expressoes (3.11), (3.20) e (3.29) produz o resultado desejado.

r=—x VF® by FMe, (3.30)

%

67r m?2

onde
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FHve — gl AvT — g¥ Ake — ¢ fabe Arb gve (3.31)

é o tensor de tensao nao-abeliano. Assim, concluimos que conseguimos gerar o termo

nao-abeliano semelhante ao éter.

Portanto, no segundo capitulo trabalhamos com fundamentacao teérica ttil para dar
continuidade a tese, tendo como destaque as violagoes de Lorentz e como elas aparecem
em modelos de teoria de Yang-Mills, ja neste capitulo calculando as geracoes perturbativa
da geracao do termo de éter nao-abeliano. E por tltimo, iremos aplicar esse termo de
correcao encontrado no regime perturbativo em modelos composto com campo de Yang-
Mills+Higgs e o termo de correcao de éter acoplado ao parametro que viola simetria de

lorentz investigaremos os efeitos numericamente.
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4 Resultados e Discussao

A anélise comparativa foi feita tomando o célculo da geragao do termo de éter em 3D
nao-abeliana [45] e abeliana [17]. Além disso, mostramos os calculos do resultado apre-
sentado no trabalho [19] para termo de éter em 4D [43]. Depois de mostrar o surgimento
do termo dos termos de éter em 3D e 4D, investigamos diferentes regimes da teoria 3D

Yang-Mills-Higgs-éter.

A agao para geracao do termo de éter nao-abeliana em 4D:
S = /d4x@/_)i(i$5ij — eA(T*)9 — mé" — Prys6)p? (4.1)

1

e o resultado do termo de éter: I',, ;, = —m#b“F L OAE e 143]. ja caso abeliano como

mencionado no inicio da se¢ao desenvolvido no trabalho|[17].

A geracao perturbativa do termo de éter em 3D foi desenvolvida no trabalho [45], e
como varios termos que quebram a simetria Lorentz, incluindo o termo éter, sejam abeli-
anos ou nao-abelianos, podem ser gerados perturbativamente como correcoes de um loop
em alguma teoria envolvendo um calibre (nao-abeliano) de campo acoplado a espinores
com inclusao de parametros de quebra de Lorentz. Essa metodologia foi proposta por|§|
e aplicada ao termo éter abeliano em varias dimensoes espago-temporais [17, 18], e ao
seu analogo nao-abeliano quadridimensional em [101] .J& o termo éter tridimensional nao-
abeliano partimos de uma acao espinorial QED estendida, que pode ser tratada como um

anéalogo 3D natural da agado proposta em [18|:
S = /deW (i (0,67 — z'eAZ(T“)ij +b,67) + ge" b, Fo (T —mdé”) o7, (4.2)

onde (T%)% sao os geradores da 4lgebra de Lie correspondente e e tanto o calibre de campo,
e ambos campos de gauge A, = AJT“ e o tensor de tensao nao-abeliano F),, = Fj;, T* sao
avaliacbes da algebra de Lie. A derivada covariante D}/ = 9,0 —ieA%(T*)” é necessario

para a invariancia de calibre completa da acao.

O vértice envolvendo A, chamamos de vértice minimo, e aquele que envolve o F),,
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como o nao-minimo. Notamos que, ao contrario do caso quadridimensional [43|, ndo ha
quiralidade em trés dimensoes, e o analogo da matriz 75 dada por ~vyvy172 é proporcional

a matriz unitarial45].

De forma completamente anéaloga a [17], temos trés contribuigdes para o termo éter,
aquele formado por dois vértices minimos, o misto e o formado por dois vértices nao-
minimos. Contudo, calculos diretos mostram que a contribui¢ao puramente minima desa-
parece. Este fato pode ser justificado da seguinte forma: a integral sobre os momentos no
diagrama de Feynman correspondente é a mesma para o abeliano e o caso nao-abeliano,
e a contribuigao minima semelhante ao éter abeliano (proporcional a e¢? ) é zero uma
vez que, neste caso, o vetor de quebra de Lorentz b, ¢ excluido pela transformagao de
calibre simples A, — A, —b,, ou seja, a matriz 5 em 3D nao é proporcional a unidade e
portanto, a contribui¢ao minima de segunda ordem em b,, ¢ zero, independentemente de

calibre do grupo.

A contribuigdo do éter misto (proporcional a, por exemplo eg) também pode ser
facilmente mostrado que desaparece no caso abeliano e o Unico termo relevante, apos
a transformacdo de calibre acima mencionada, acaba sendo de primeira ordem emb,,),
portanto, por razoes de simetria de calibre, a generalizacao nao-abeliana deste termo
estard também ausente e concluimos que a contribuicao abeliana é a parte quadratica
da nao-abeliana [17, 43]. Portanto, a tnica contribuigao semelhante ao éter é puramente
nao-minima. Nesse caso podemos aplicar diretamente os resultados obtidos em [17], com
a tnica diferenca surgindo de um fator x a partir da definicao do traco tr(7%1")
k6% e vindo do produto de dois geradores em dois vértices e escrito o termo de éter
desejado S = %b"F AL Ava  Além disso, os diagramas sdo semelhantes diferenciando
apenas a inser¢ao dos indices de simetria ¢, j dos casos abelianos para os nao-abelianos, e

independente da dimensao, isto é, sao iguais para 3D e 4D.

Assim, demonstramos explicitamente como surge o termo éter 3D e 4D nao-abeliano
. E claro que em quatro dimensoes, as contribuicoes do éter nao-abeliano serao geradas

para todos os trés casos, nao apenas o minimo estudado em [101].

Na sequéncia da tese, a fim de descrever um mecanismo através do qual o termo de
éter nao-abeliano desejado surge em 3D, descrevemos sua geracao perturbativa e, por
meio da abordagem descrita no paragrafo anterior, é investigado os diferentes regimes
da teoria 3D Yang-Mills-Higgs-éter. Destacando que o mecanismo de Higgs é aquele que
provém através do boson de Higgs descoberto em 2012 no LHC, a massa para todas as
particulas[102, 103].
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Entao, ao fixar o calibre, de acordo com a quantizagao de Faddeev-Popov [101], a
simetria é quebrada. Contudo, surge uma nova simetria chamada BRST [104] , de modo
que a acao se torna invariante. A simetria BRST é o tipo mais simples de supersimetria e
é util para obter a renormalizagao de uma teoria. Como resultado da renormalizabilidade,
as teorias de Yang-Mills obedecem também ao grupo de renormalizagao [105].Fisicamente,
existe uma invariancia de escala na teoria, ou seja, ha uma constante de acoplamento g
que depende da escala de renormalizacao p. Para escalas de energia grandes a constante de
acoplamento tende a zero. Enquanto g for pequeno a teoria perturbativa funciona muito
bem no regime ultravioleta. Neste regime, a QCD se mostra muito bem sucedida e as

teorias de Yang-Mills sao as teorias fundamentais da interacao forte.

Por outro lado, conforme a energia diminui a constante de acoplamento g comeca
a crescer. No limite ¢ = 1 a expansao perturbativa deixa de fazer sentido e a teoria
entra no regime infravermelho. A partir deste ponto, se a energia diminuir ainda mais a
constante de acoplamento pode se tornar imaginaria e a teoria perde completamente o
sentido. Em outras palavras, o chamado problema infravermelho é um limite de validade

da quantizacao das teorias de Yang-Mills.

No tratamento dessas teorias, sao feitos estudos semi-perturbativos, onde as teorias
de Yang-Mills sao tratadas no ambito de fendémenos criticos, nos quais a temperatura
se torna util para estudar as regides ultravioleta e infravermelha como fases da QCD,
servindo de parametro para a transicao de fase. Assim, ao atravessar da fase ultravioleta
para infravermelha, os quarks e os glions estariam confinados devido ao grande valor da
constante de acoplamento. Na transicao de fase ocorreria a formacao de hadrons e bolas

de gluons (glueball).

Uma forma simples de se entender o confinamento é imaginando um estado ligado
de dois quarks a baixas energias. Se tentarmos separa-los, a energia entre eles tende a
aumentar devido a seu acoplamento forte. Quanto mais energia damos para separa-los
mais energia precisamos. Finalmente chegaremos a uma quantidade de energia capaz de
criar um novo par quark-antiquark. Entao conseguiremos separar os dois quarks iniciais,
porém, cada um deles ligar-se-ao a um dos novos quarks criados, de modo que terminamos
com dois estados ligados, novamente confinados. Nesse contexto, o cenario de Gribov-

Zwanziger ¢ utilizado para explicar o confinamento [19].

A acao Euclidiana de Yang-Mills-Higgs-éter antes da fixacao de calibre e implemen-
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tacao do formalismo Gribov é definida da forma:

1 a )2 «a a a i % A
S = /d3x (4_1 (Fm/) - §aMFWa5F5V) + (DJ@J)T(DM’@’“) + 3 (chcI) —7)

2
(4.3)
A esta agao, adicionamos um termo de fixacao de calibre Landau e as contribui¢oes
provenientes do formalismo Gribov. O primeiro termo é a agao de YM, segundo termo é
o termo de éter nao-abeliano gerado de uma teoria perturbativa e os ultimos termos sao
da acao de Higgs e para calcular o propagador podemos organizar os termos quadraticos

e calcular o propagador de calibre,

S_/% <%AZ(/€) ;‘;’;A”(-k)) : (4.4)

onde introduzimos o operador de propagacao inversa

4 22
“ a ol g°v 1
ab = 5b{(k2+ﬁ+ 5 >5W+(Z—1)k;ﬂky+

+ a((a k)0, — (a-k)ayk, — a.k,(a- k) + kaua,)] | (4.5)

2 . z A ~ .
vt = % é o parametro Gribov e A é o parametro de fixacao de calibre, que deve ser

zerado para o calibre de Landau. Neste limite A — 0, o propagador do glion é dado por

(A% (R) AL (k) = 6 F (k) {(5 - %) — Fy(k) (0 By — Ka) (0 Bk, — Ka,) | |
(4.6)

onde
Fu(k) i Fy(k) = o RNTRS

Ryt 2202 4 a(ak)2k? (14 aa?)kt 4yt 4 L2p2

Podemos decompor F;(k) em fragoes parciais, escrevendo

1 : 2
B = c@ oz v <k2 e szwﬁ) ’ (4.8)

onde definimos # como o angulo entre k, e a,, £(f) =1 + aa®cos® 6 e
2,2
q°v 1
+ ——/(g*v* — 16£(0)~y* 4.9
1€0) T 100 ( (@)7") (4.9)

Desse modo, temos as condigoes:

2 _
my =

i) Se g'v? —16£(0)y* > 0, m, e m_ sao positivos e o propagador se decompde em dois

modos. No entanto, devido ao sinal negativo, somente o modo mais pesado, mi,
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representa um modo fisico. Esta regiao ¢ chamada fase de Higgs;

i) Se g'v? — 16£(0)y* < 0, as massas se tornam complexas. O propagador ¢ do tipo
Gribov, exibindo polos conjugados complexos e todas as componentes do campo de

calibre se tornam nao fisicas. Esta regiao corresponde a fase de confinamento.

A equacao de GAP que serve para obter valor esperado nao zero do algum campo no

vacuo e usualmente para d = 3, a equacao GAP é dada por:

3 3
3=Ng* / ’ kg - +/ d kg kL . (410)
(2m)3 £(O)kt + LL |2 4 A4 (2) (kt + C2R2 4

onde colocamos ( = 1 + aa® e ainda temos £(0) = 1 + aa®cos?d. A primeira integral

nao possui solugao analitica simples. No entanto, podemos analisar os seguintes compor-

tamentos:

e Tomando a derivada do lado direito da igualdade com respeito a v* produz integrais
de menos um quadrado, que é negativo. Isso significa que o lado direito da equacgao

GAP diminui com 7.

e Mudando de variavel k, — ~q,, ¢ possivel expandir as integrais em relagao a vy
grande, produzindo resultados que se comportam como 1/v. Isso significa que o
lado direito vai a zero para v grande. Como resultado, o lado direito da equagao
é uma funcao monotonamente decrescente de =y, com valor limite zero. A equagao
GAP, portanto, s6 pode ter uma solugdo para =y real (positivo) se e somente se o

lado direito da equacao GAP avaliado em v = 0 for maior do que 3:

B3k 1 B3k 1
3 < Ng? / +/ . 4.11
g ( (2m)3 £(0) k4 + L2 (2m)% (k4 + CL g2 (4.1)

Ou seja, apos avaliar as integrais, encontramos

N inh 1
3 < g (arsm (ay/«) N ) | (4.12)
2m/2 ay/a V14 aa?
ou, para um pequeno termo de quebra de Lorentz, que é o caso fisico,
3rvV2 aa?
> 14— 4+ ... ) . 4.13
9>~ ( st ) (4.13)

Estéa linha azul que separa os regimes I e II na figura 14 nao hé parametro de Gribov

v = 0 e oregime I é chamado de Higgs-forte, enquanto o parametro de Gribov for diferente
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Figura 13: Valores do parametro adimensional Gribov v/gv como as fungoes de
Ng/v de uma solugao numeérica de 4.13 para selecionar valores da quebra de
Lorentz aa?.

de zero v # 0 (regimes II a IV) para acoplamento forte ou termo de Higgs fraco. Alguns
valores determinados numericamente do parametro Gribov sao plotados na figura 13.
Nota-se que um valor positivo para aa? puxa o parametro Gribov para baixo, enquanto

o termo de éter negativo empurra-o para cima.

Percebe-se, que todas as linhas de transicao na figura 14 aumentam com aa? . Como
resultado, a introducao de um termo éter positivo tem um efeito qualitativo comparavel
a diminuir a for¢a de acoplamento ou aumentar a for¢a do fundo de Higgs, enquanto um

termo éter negativo é semelhante a um acoplamento mais forte ou Higgs mais fraco.

Nglv
251

. aa
-1.0 -05 0.5

Figura 14: Limites entre os diferentes comportamentos dos pélos do propagador
de glaon

Do analise grafica, concluimos que existem pelo o menos dois regimes: um com e
outro sem parametro de Gribov. A situacao se torna mais complexa quando observamos
o comportamento do propagador do glion, isso significa que a relagao da equacao 4.10 é
necessaria para que 7 tenha valor real positivo para acoplamento fraco (abaixo da linha
I), e acoplamento forte (regimes II a IV). Pois, quando v = 0 o gluon simplesmente se

comporta como um glion do tipo Higgs massivo, com quebra de Lorentz.

Quando o parametro Gribov 7 é diferente de zero vy # 0, isso comega a mudar. Em
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valores nao muito altos do parametro de Gribov, o propagador de gltion ainda tem poélos
massivos reais, como no caso puro Higgs-éter. Isso é o que acontece no regime II da
figura 14. Em algum ponto, o discriminante dos denominadores de (4.8) mudam o sinal,
pelo menos para alguns valores de 6. A linha verde na figura 14 indica uma mudanca no
sinal para § = 0 (e, portanto, também para o denominador de Fy(k)), enquanto a linha
vermelha indica um mudanca de sinal para § = 7. As mudancas de sinal para outros

valores de 0 acontecem entre essas duas linhas.

Como resultado, temos os regimes rotulados Illa e IIIb, onde o glion tem poélos reais
ou complexos dependendo da dire¢ao de propagacao em relacao ao campo de éter. No
acoplamento forte regime IV Higgs-fraco, todos os pélos tém partes imaginarias diferentes

de zero e nenhum glton fisico pode se propagar, isto é, estao no regime de confinamento.
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5 Conclusoes e Perspectivas

Nesta tese, encontramos o termos nao-abelianos semelhantes ao éter. Partindo da te-
oria do espinor de Dirac minimamente acoplado ao campo de calibre nao-abeliano em
4D, onde a quebra de simetria de Lorentz foi introduzida através do usual pys, usando
os aspectos perturbativos das teorias de quebra de Lorentz encontramos as contribuigoes
quadraticas finitas . Notamos que o resultado é véilido para um grupo de medidores arbi-
trario. Ademais, este é o segundo exemplo de geracao de um termo nao-abeliano realizado
com o uso de apenas acoplamentos minimos, ja realizado em [106, 17| . Na verdade, nosso
resultado ¢ a contribuicao de préoxima ordem para a expansao da agao efetiva do campo

de calibre nao-abeliano acoplado a férmions, apés o termo CFJ nao-abeliano.

A vantagem de nossa abordagem consiste no fato de que é esquema baseado em
acoplamento minimo, sendo, portanto, explicitamente superficial finito e, portanto, livre
de ambiguidade. Assim, confirmamos que os termos de quebra de Lorentz nao-abelianos
podem surgir como corre¢oes quanticas em alguma teoria fundamental, como decorre do

conceito de dinamica emergente.

Além disso, como foi discutido em [17], o impacto do termo de éter deve ser pequeno
em comparac¢ao com o termo usual de Yang-Mills, uma vez que os parametros de quebra
de Lorentz sao muito pequenos. Espera-se que haja apenas pequenas modificagdes na

descricao qualitativa do confinamento gerado pelo termo de éter.

Em seguida, trabalhamos com uma teoria Yang-Mills-Higgs nao-abeliano com um
termo de éter aditivo com quebra de Lorentz em 3 dimensoes do espago-tempo. Para
justificar a presenca do termo de éter nao-abeliano, realizamos sua geragao perturbativa,
demonstrando que ela surge como uma correcao de um loop. Como um subproduto, ar-
gumentamos que o termo nao-abeliano semelhante ao éter em 4D recebe contribuicao
também de acoplamentos nao-minimos. Usamos o formalismo Gribov-Zwanziger para fi-
xar o calibre no calibracao de Landau sem coépias infinitesimais de calibre, que fornecem

uma visao da dindmica nao perturbativa da teoria.
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Descobrimos que um parametro éter positivo aa? reduz o valor do parametro de
Gribov e (se é suficientemente grande) pode alterar a teoria de um comportamento nao

perturbativo a um perturbativo. Um valor negativo de ca® tem o efeito oposto.

Em comparagdo com o caso 3D SU(N) Yang-Mills-Higgs, encontramos um regime
intermediario extra: entre o regime com polos reais e aquele com poélos complexos no
propagador de glion, ha um regime adicional onde a realidade dos poélos propagadores
do glion depende da diregao de propagacao. Os diferentes regimes sao representados na

figura 14.

5.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, temos nés dedicado aos calculos de corre¢oes em teorias em
um regime perturbativo para um acoplamento minimo, outras possibilidade seria calcu-
los para parametro nao-minimos. Temos ainda outra linha de pesquisa seria considerar
a teoria em um fundo temporal adequado de forma que permita verificar o valor de ex-
pectativa de vacuo do loop Polyakov [107, 108, 109, 110], o que nos diria se a teoria esta
efetivamente confinada ao regime em que o propagador do glion tem poélos complexos e
desconfigurados de outra forma. No entanto, notamos que hé muitas questoes relacionadas
ao termo éter nao-abeliano dentro do problema de confinamento e outros contextos que

precisam ser estudados.
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APENDICE A - Equacao de movimento

S— / Bl (@57 — A (T — m8" — Pys) . (A1)
L= (z‘%aw'j — e'y)‘A‘/{(T“)ij — mé¥ — ’y’\b,\fyg,éij) . (A.2)

oL oL oL oL
A, a”@(&,Ay) * afa"a(aTa,Aw) a a"afaoa(anaTagAv) =0 (A.3)

Da densidade lagrangiana A.1 podemos encontrar as equagoes de movimentos usando
o principio de minima acao da equagao Euler-lagrange A.3. No nosso caso vamos ter trés
equacoes de movimento para diferentes campos ¢, 1/ e Ay, representada pelas seguintes

equagoes de movimento, respectivamente.

oL oL

L% A.
oYy, 0(0y) (A-4)
oL oL
o aca(ac%) (A-5)
0L _ 5,0k (A.6)

9A2  70(0,A9)

fazendo passo A.6,no qual vai ter termos apenas do vetor campos e nao contém termos

de derivadas.
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_ A¢ o _ o _ o
—el (G ) (T = e (0a) (P00 = ey (T (A)

chegamos a equagao de movimento do campo A§ A.8

—ey'y (1)) =0 (A.8)

abaixo as equagoes de movimento dos campos ' e Y7 respectivamente.

U (e AT = mdY — b6 — 470y ) =0 (A.9)

(—ey* AS(T*)7 — mb” — v byy507 —20\) ¢/ = 0 (A.10)



89

APENDICE B - Dimensao dos termos da

densidade lagrangiana

1. Exemplos de calculo de dimensao dos termos da densidade lagrangiana

A acao é integral da densidade lagrangiana e como ela nao tem dimensao vamos usar

esse método para calcular a dimensao da constante b.

S = /d%:c (B.1)

d*xr = dxdydzdt e para falar de dimensao temos que usar unidade de energia. Considerando

2

¢ =1eh =1 e usando formula £ = mc*, concluimos que dimensao de massa é igual

energia. A E* = P? +m?, além disso, E = (mc)c = pc = p. A relagdes que ja conhecemos
E = ih% ep= —ihV. De todas consideragoes pode verificar que dxr = dy = dz = dt = %

e
Agora pegando primeiro termo da lagrangiana
4 1 Qv

abrindo a equagao B.2

5= / B (0, A, — 0,A,) (0" A" — 9 A). (B.3)

veja que vai ter 4 termos,sdé que vamos usar somente um termo ja para entender o

processo de céalculo de dimensao das grandezas.
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S = / dPx(0,A" 0" A,) (B.4)
1. Em D =2, 0, = [F] d*x = dzdt = [E]™?, como agao nao tem dimensao concluimos
A=[E]

2. Em Em D = 3, 9, = [E] d®z = dzdtdt = [E]™3, como agdo nao tem dimensao

concluimos A = [F]
3. Em Em D =4, 9, = [E] d*z = dzdtdt = [E]™*, como a¢do ndo tem dimensao

concluimos A = [E]!

j& que mais usado espaco-tempo quadrimensional D = 4, vamos calcular a dimensao da

constante b.

Como ja sabemos dimensao de grandezas tteis como campos A, derivada % =[E]e
d*z = dxdtdt = [E]™, precisamos s6 aplicar para segundo termo da lagrangiana e verificar

qual valor de b para que a acao permaneca sem dimensao.

S = /d4xe“”’\pb2buAl,8A8aao‘Ap (B.5)
observe o item abaixo e avaliando a equagao B.5.

1. Em Em D = 4 , % = [E] d*x = dzdtdt = [E]™*, como ac¢ao nao tem dimensao

concluimos A = [E]!

2. vejam que estamos com b® e dimensoes [E]~4[E]3[E]?[b]3P, sendo dimenséo, derivada

e campos, respectivamente. logo para ficar com dimensao zero o

(a) Calculo das dimensoes das grandezas dos resultados da tese

S = / d'zL (B.6)

A densidade lagrangiana:

L= (2’7’\(‘%5@7 — ey AT — mo — 7’\b>ﬁ55ij) Y. (B.7)
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Agora pegando primeiro termo da lagrangiana em 4 dimensao.

S = —/d4x (@EiiVA@Aéijwj) (B.8)
vimos no exemplo acima que dimensao da derivada é energia |[E| e a derivadas
de = dr = dz = dt = [1?], a possibilidade para agao ficar sem dimensao s6 cada

campo tiver dimensao %
sabendo a dimensao dos campos e a derivada e analisando o tltimo da densidade
lagrangiana e concluimos que nosso parametro que viola a simetria de Lorentz tem

dimensao de [E].
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APENDICE C - Insercoes usadas no
capitulo 3 para calculo do

termo de éter nao-abeliano

Usando o propagador S(k) = ﬁ = %,podemos escrever nosso tensor de energia

propria IT#*? como

H“”Ap:/%tr[ k)

VS (k)VS (k)y?S (k)bsS (k)prysS (k
PrisS(k)psS(k)y"S(k)y*S(
7S (k)PrsS (k)bys S (k)y*S (k
PrsS (k)Y S (k)bys S (k)7 S (k
7S )lﬁ% () (

™S
™S
S
S

+ o+ + + + o+ o+
= = =
\_/\/\./\_/S\_/\_/\_/\_/ S~—

+ o+ + + + o+ A

E facil ver que esses termos correspondem a todas as insercoes possiveis de AV AN, AP
entre dois fatores fys. O mesmo I1*** descreve fungoes de dois, trés e quatro pontos.
Todas essas insergoes sao apresentadas por graficos abaixo onde e é para pys, e X é
para y*,v”,v*,7” a ser contraida com derivadas ou momentos (cada grafico aparece

duas vezes na expressao acima descrevendo duas linhas diferentes).

CROR®
O O
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O fato de que o projetor é o mesmo para funcoes de dois, trés e quatro pontos, é
consistente com a simetria de calibre e explica que ha o mesmo fator que acompa-
nha as contribui¢oes de terceira e quatro ordens (no campo externo) como para as

contribui¢oes de segunda ordem. O ultimo foi encontrado anteriormente para ser

e2

6m2m2”
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APENDICE D - Regras de Feynman da
QED

(a) Desenhar todos os diagramas conectados e amputados que contribuem para o

espalhamento;

(b) Escreva as fungdes dos propagadores ( somente as linhas internas);
p?

Figura 15: Propagador do elétron

— m? — e

p k L 1 LF
e = = o | Guw — (1- “} — e

Figura 16: Propagador do f6ton

(c) Para cada vértice
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nn£ = 1€ I:”,r'p)n:_:i

Figura 17: Vértice

(d) Para as linhas externas, as (com atencao do sinal relativo entre diagramas

iguais sob a troca de ponto de insergao de linhas fermionicas externas)

= [P)nr | _ - IE'JS{erI

=
rJJ
i=dl

Figura 18: Linhas externas para férmions
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L p .
LN | - 'EIEI (iﬁ} } — {-'Iu (Iﬂ

—* ,

m M
Py

Figura 19: Linhas externas do foton

)
(e) Imponha conservacao de momento em cada vértice (re-escrevendo os momentos
internos);

(f) integre sobre cada momento nao determinado: [ —(gjr’)l;

(g) Multiplique por (-1) para cada loop fermionico.
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Non-Abelian aether-like term in four dimensions
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Abstract The non-Abelian aether-like Lorentz-breaking
term, involving triple and quartic self-coupling vertices,
is generated from the non-Abelian generalization of the
Lorentz-breaking extended QED including only a minimal
spinor-vector interaction. This term is shown explicitly to be
finite and non-ambiguous.

1 Introduction

The Lorentz symmetry breaking opens broad possibilities for
constructing extensions of known field theory models. The
first steps in this direction were presented in the paradigmatic

symmetry but preserves the gauge symmetry. In [7], the
authors presented the appropriate scheme for the path integral
quantization of Yang-Mills—CFI system. In order to remove
properly the gauge copies, one must restrict the path integral
to a subspace of independent dynamical fields called Gribov
region. In [8], it was shown for the first time in the YM system
that, in order to deal with the gauge copies, such restriction
is mandatory and as a consequence implies the modifica-
tion of the gluon propagator. In the low-energy limit of the
theory, the gluon propagator exhibits the propagation of non-
physical particles. which means that we are no longer able
to describe the propagation of the real degrees of freedom of
the theory in its low-energy limit. This feature is interpreted
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Abstract In this paper, we take into account the Gribov
copies present in 3D Yang-Mills-Higgs theory with a con-
stant vector background whose presence breaks the Lorentz
symmetry. The constant vector background is introduced
within the non-Abelian aether term. Here, we show that this
term arises as a one-loop correction. The influence of the
aether coupling constant on the system is treated afterwards.
As aresult, we find that for some values of it the theory can be
driven from a nonperturbative regime to a perturbative one.
In this paper, we work with the Higgs field in the fundamental
representation and in the Landaun gauge.

for Lorentz symmetry breaking have been carried out (see for
example [9] and references therein). The renormalizability of
minimal LV QED was furthermore discussed in [10].

Given the importance of the Higgs mechanism in the Stan-
dard Model, Lorentz breaking in the U/(1) gauge-Higgs sys-
tem has also enjoyed considerable interest in the last twenty
vears, with many different scenarios and aspects having come
under scrutiny [11-16].

The works listed above considered Lorentz symmetry
breaking in the context of QED. At the same time, further
development of these studies implied in a formulation of
the Standard Model Extension (SME) [2.3] involving LV
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Abstract — In this paper we demonstrate the arising of higher-derivative contributions to the
effective action of electrodynamics on the basis of the generalized Julia-Toulouse mechanism and

explicitly show that the complete effective action arising within this methodology is nonloeal.
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