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Resumo

O setor de gauge CPT-par do Modelo Padrao Estendido (MPE) acrescido de um po-
tencial do tipo Higgs é estudado. Condigdes sobre (a decomposicdo utilizada) o tensor
violador da simetria de Lorentz sao impostas para que este modelo seja uma teoria
quantica de campos consistente e solucoes do tipo vortice sejam investigadas. E feita
também uma generalizagdo supersimétrica da decomposi¢do (do tensor violador da
simetria de Lorentz) utilizada, promovendo a decomposi¢ao usual, de um mero an-
satz, a um caso particular de uma generalizacao deduzida por meio de argumentos de

supersimetria.

Palavras-Chave: Supersimetria, Teoria Quantica de Campos e Violagao da Simetria

de Lorentz.



Abstract

The CPT-even gauge sector of the Standard Model Extension (SME) plus a Higgs-like
potential is studied. Besides, conditions above (the decomposition used) the Lorentz
symmetry violation tensor are imposed in such way that this model can be a consistent
quantum field theory and vortexlike solutions can be investigated. A supersymmetric
generalization of the decomposition (of Lorentz symmetry violation tensor) used is
made too, promoting the usual decomposition, of a simple ansatz, to a special case of

a generalization inferred by supersymmetry arguments.

Keywords: Supersymmetry, Quantum Field Theory and Lorentz-Violation.
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Capitulo 1

Introducao

Da tentativa de se incorporar a Relatividade Geral no cenario estabelecido pelo Modelo
Padrao (MP) das particulas elementares, obtendo uma descri¢ao unificada das quatro
interagoes fundamentais da natureza, surge de forma natural a quebra (ou violac¢ao) da
simetria de Lorentz [1|. Esta violagao espontanea da simetria de Lorentz pode ocorrer
em uma enorme variedade de modelos propostos. A idéia béasica destes modelos é que
a simetria de Lorentz é preservada em altissimas energias, sendo tais modelos baseados
em lagrangeanas invariantes de Lorentz e a quebra de simetria ocorre porque o estado
fundamental da solucao das equacdes de movimento nao exibe invariancia de Lorentz.
Desse modo, alguns campos tensoriais adquirem valores esperados nao nulos no vécuo,

selecionando assim uma direcao privilegiada no espaco-tempo, quebrando a isotropia.

Do ponto de vista tedrico, o mecanismo de violagao espontanea da simetria de Lorentz
¢ muito atrativo, pois a simetria é quebrada por uma solucao nao trivial do estado
fundamental das equacoes de movimento. Interacoes envolvendo campos vetoriais, si-
milares aquelas do campo de Higgs no Modelo Padrao, requerem um valor do campo
vetorial no vacuo, nao nulo, no estado fundamental. O vacuo da teoria nao permanece
“vazio”, mas ele possui uma estrutura (campos tensoriais que assumiram valores espe-
rados nao nulos) que privilegia uma dire¢do, violando a invariancia rotacional e assim

a propria simetria de Lorentz.

Potenciais de interacao levando & quebra espontanea da simetria de Lorentz podem
ocorrer, por exemplo, em teorias de cordas, onde o estado fundamental das solugoes
das equacoes de movimento nao é o estado com campo nulo, mas estados com valores

esperados nao nulos de campos tensoriais no vacuo [2-10].

A possibilidade de que violagoes conjuntas das simetrias de Lorentz e CPT, advindas

de alguma teora mais fundamental da natureza, possam ser detectadas em escalas de



energias ja atingiveis, levou ao desenvolvimento do Modelo Padrao Estendido (MPE),
por Colladay e Kostelecky na década de 90 [11,12]. Motivados por um mecanismo de
violacao das simetrias de Lorentz e CPT em teoria de cordas eles desenvolveram um

modelo que incorpora as possiveis violacoes dessas simetrias no Modelo Padrao.

Entretanto, nao sao apenas questionamentos tebricos que podem motivar a proposta da
quebra da simetria de Lorentz. Na década passada, surgiram, por meio de observagoes
astronomicas no espectro de estrelas [13], evidéncias de que a constante de estrutura
fina a = €?/fic, uma medida da intensidade da interacao eletromagnética entre fotons
e elétrons, esta lentamente variando [14-16]. Anteriormente, Dirac ja havia sugerido
esta idéia [17]. Como « relaciona a carga elétrica e, a constante de Planck A, e a
velocidade de propagacao da Luz no vacuo ¢, qual seria a “constante” que poderia
variar? Sem duvida a alteragao de qualquer uma delas provocaria grandes mudancas

nas propriedades da matéria.

Outro exemplo vem da observagao de Raios Cosmicos além do limite (GZK)- Greisen-
Zatsepin-Kuzmin (Egzx =~ 4 - 10V [18-22]), levanta duvidas sobre o conhecimento
das leis que regem o tempo de vida dessas particulas que compoem estes raios. Seria
esperado que estas particulas decairiam antes de chegar a terra. Uma possivel expli-
cacao ¢ que estes raios desenvolvam uma velocidade superior a da luz para conseguir

atingir o sistema solar!.

Esta tese é dedicada ao estudo do setor de gauge CPT-par do Modelo Padrao Estendido

acrescido de um potencial do tipo Higgs. Nossos objetivos principais sao:

1. A analise da consisténcia desse modelo. Mais precisamente quais condicoes devem
ser impostas a decomposigao, do tensor violador da simetria de Lorentz, utilizada

para que a consisténcia seja garantida.
2. A investigacao da formacao de solucoes do tipo vortice nesse cenario.

3. Propor uma generalizagao supersimétrica da decomposicao utilizada.

A tese esta organizada da seguinte forma: no capitulo 2 serad feita uma revisao sobre
a violagdo da simetria de Lorentz [23]; no capitulo 3 serd feita uma revisdo sobre a
simetria CPT, sua relacao com a simetria Lorentz, e importantes propriedades dos
setores de gauge CPT-par e CPT-impar [1,24]; no capitulo 4 seréa feita a analise do
setor de gauge CPT-par acrescido de um potencial do tipo Higgs [25]; no capitulo 5

seré feita a generalizagao supersimétrica da decomposicao do tensor violador da simetria

!Recentemente, um experimento realizado no observatério Pierre Auger em 2008 indicou de fato a
existéncia do limite GZK [26]
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de Lorentz; no capitulo 6 teremos as conclusoes e propostas futuras. E interessante

ressaltar que os capitulos 4 e 5 sao contribuigoes originais desta tese.
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Capitulo 2

Violacao da Simetria de Lorentz

2.1 Introducao

O principio de invariancia de Galileu estabelece que as leis da natureza sao independen-
tes da velocidade do observador (suposta constante, pois aqui tratamos de referenciais
inerciais), ou seja, as leis da mecanica classica sdo invariantes sob transformagoes de
Galileu. Esse principio foi estabelecido experimentalmente e, embora possua um es-
tenso domino de validade, é limitado. A Teoria da Relatividade Restrita, formulada
por Einstein, substituiu o principio de invariancia de Galileu pelo de invariancia de Lo-
rentz, que estabelece que as leis da fisica e a velocidade da luz no vacuo sao as mesmas
em qualquer referencial inercial, de modo que, em baixas energias, isto é, velocidades
baixas comparadas a da luz no vacuo, o principio de invariancia de Galileu é uma boa

aproximacao.

A Teoria da Relatividade Restrita, como mencionado acima, foi fundamentada em dois

postulados:

1. As leis da Fisica sao idénticas em qualquer referencial inercial.

2. A velocidade da luz no vicuo é a mesma em qualquer sistema de referéncia

inercial.

As transformacoes que relacionam dois referenciais inercias de modo a respeitar a esses
dois postulados sdao chamadas de transformacoes de Lorentz. A equivaléncia de descri-
coes entre dois referenciais inerciais que se relacionam por meio das transformacoes de

Lorentz é dita simetria de Lorentz.
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A combinacao da simetria de Lorentz com Mecanica Quantica leva & Teoria Quantica
de Campos, que descreve as particulas elementares como excitacoes localizadas de
um campo que estd imerso no espagg-tempo [27]. O desenvolvimento dessas idéias
levou a formulacao do Modelo Padrao da fisica de particulas, que descreve de maneira
unificada as interagoes que regem as particulas elementares (eletromagnética, nuclear

forte e fraca), mas nao incorpora a interagao gravitacional.

2.2 A Violacao Espontanea da Simetria de Lorentz

As tranformagoes de Lorentz podem ser realizadas de dois pontos de vista distintos [28]:

1. Ponto de vista passivo - quando deixamos os pontos pertencentes ao espaco-tempo

intactos e relacionamos as bases de dois sistemas de referéncia inerciais.

2. Ponto de vista ativo - quando deixamos nosso sistema de referéncia fixo e quem
se movimenta sao os pontos do espaco-tempo.

A nao equivaléncia entre essas duas descricoes é dita violacao ou quebra da simetria
de Lorentz.

Uma maneira de se implementar a quebra da simetria de Lorentz é por meio de um
campo de fundo (um campo ao qual nés nao temos acesso as suas fontes). Em fungao

disso surgiram duas novas denominacoes para as transformacoes de Lorentz:

e Transformacao de Lorentz de observador - para designar a transformacao passiva

em presenca de um campo de fundo.

e Transformacao de Lorentz de particula - para designar a transformagao ativa em

presenca de um campo de fundo.

A quebra de simetria realizada por um campo de fundo é chamada de quebra esponténea
de simetria. A idéia da quebra espontanea da simetria de Lorentz surge naturalmente
da tentativa de se incorporar a Relatividade Geral ao Modelo Padrao [23], para que
assim possamos obter uma descricao unificada das quatro interacoes fundamentais da
natureza. Esta idéia ganhou uma atencao especial devido ao fato de que, em um pro-
cesso de transicao de fase, é natural que apareca um campo de fundo nao nulo resultante
quando o sistema fisico atinge o estado de minima energia, como, por exemplo, na tran-
sicao de fase do ferromagnetismo no modelo de Ising. Antes da transicdo temos uma

cadeia linear de spins com movimento térmico e descorrelacionados [29,30]. A medida
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que o sistema é resfriado os spins comecam a ficar correlacionados e se orientam em
uma determinada dire¢ao gerando como campo de fundo um campo magnético. Desta
forma ocorre uma quebra de isotropia espacial pois este campo de fundo seleciona es-
pontaneamente uma direcao preferencial. Um processo de transicao de fase semelhante
a esse, no contexto do Modelo Padrao, vem explicar como as particulas fundamentais

adquirem massa [31].

A idéia da ocorréncia da quebra espontanea de simetria no contexto da teoria das
Cordas e do Modelo Padrao Estendido foi langada por Alan Kostelesky e Stuart Samuel
[2,32] em 1989, e aos poucos foi ganhando adesdo na comunidade como o procedimento

mais usual para se introduzir a quebra da simetria de Lorentz.

2.3 O Mecanismo de Quebra Espontianea proposto

por Kostelecky e Samuel

O que foi descoberto por Kostelecky e Samuel [32] é um mecanismo dentro da teoria de
cordas que permite a violacdo da simetria de Lorentz na escala de energia de Planck [1].
Este mecanismo trata-se de uma quebra espontanea da simetria de Lorentz realizada
através de tensores que adquirem valores esperados no vacuo diferentes de zero. Isto
¢ o que chamamos aqui de “condensacao” dos tensores no viacuo. Quebrar a simetria
de Lorentz desta forma nao significa deixar de usar a algebra de Lorentz. Quebrar a
simetria de forma espontanea significa construir uma agdo que é invariante sob esta

simetria, enquanto o vacuo da teoria nao o é.

Porém, nem todo termo violador da simetria Lorentz pode ser incorporado ao Modelo
Padrao sem que antes sejam analisadas a regularizacao por contagem de poténcias e
a invariancia frente a simetria de gauge do Modelo Padrao. A quebra da simetria de
Lorentz implementada desta forma nao afeta a covariancia da teoria, isto é, a fisica é
a mesma para qualquer observador inercial. O que se altera sao as transformacoes de
Lorentz do ponto de vista de particula.

Vejamos brevemente como isto ocorre [33]. Seja ®(z) um campo onde os indices vetori-
ais ou espinoriais pertencentes a SO(1, 3) foram omitidos. Fazendo uma transformagao

de Lorentz sobre ®(x) e, em seguida, tomando o seu valor esperado no vicuo, teremos'

Devido & invariancia por translagao, (0| ®(x)[0) = (0| ®(0)|0). Esta invariancia implicard na
conservacdo do tensor energia-momento.
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(0]®'(0)[0) = {0+ M (0) |0)
= (0 (1 = 5w M, +--)2(0)[0) (2.1)

ou

(0] @'(0) |0) — (0] @(0) |0) = —%w’“’]\/[uy (0] ®(0) |0) + O(w?). (2.2)

Se ®(0) for um campo escalar, entdo M,, = 0. Portanto mesmo que o campo adquira
um valor esperado no vacuo diferente de zero ((0] (0) |0) # 0) a simetria de Lorentz é
preservada, pois (0] ®'(0) [0) = (0| ®(0)|0). Aqui esta a idéia do mecanismo de Higgs.
Desejamos aqui estender este mecanismo para os demais campos. Entretanto, para
qualquer outro campo (tensorial ou espinorial) os geradores M, sao diferentes de zero
e, consequentemente, (0] ®'(0) |0) £ (0| ®(0) |0), isto &, a simetria de Lorentz ¢ quebrada
(se (0| ®(0) |0) # 0). E neste sentido que falamos que a violagio da simetria de Lorentz
se d4 do ponto de vista de particula?; pois particulas e campos ao interagirem com um
vacuo que nao ¢é invariante frente a rotagoes, SO(1,3), produzem consequéncias fisicas
diferentes para cada direcao escolhida. Por outro lado, escolhida uma dada orientagao

todo observador inercial ird se deparar com a mesma fisica (a covariancia é preservada).

2.4 Consideracoes finais

Neste capitulo vimos os conceitos de simetria de Lorentz e de quebra espontanea dessa
simetria. Vimos também que se qualquer outro campo, que nao seja o escalar, adquirir
no vacuo um valor esperado nao nulo, necessariamente a simetria de Lorentz sera
violada, que é a idéia central do mecanismo de quebra proposto por Kostelecky e
Samuel. Este mecanismo também promove a violacao da simetria-CPT. Apesar de CPT
ser uma simetria discreta, e, aparentemente, nao ter relagao alguma com a simetria
de Lorentz; se a teoria for interagente, segundo Greenberg, violar a simetria CPT
implica necessariamente violar a simetria de Lorentz [34]. Portanto, investiga¢oes sobre
violacao de CPT pode ser um caminho para se buscar vestigios da violacao da simetria

de Lorentz.

2Como mostramos, esta quebra pode ser vista como uma extensio do mecanismo de Higgs.
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Capitulo 3

Setores de Gauge CPT-impar e
CPT-par do Modelo Padrao Estendido

3.1 Introducao

Ha trés tipos de transformacoes discretas que sao de fundamental importancia para
teorias de campo [1]: a inversao espacial ou paridade P, a conjugacgao de carga C e a
reversao temporal T. Toda teoria de campos livre, isto ¢, nao interagente, ¢ invariante
sob estas tranformacoes, porém interagoes podem quebrar estas simetrias, e hoje é
sabido que todas as trés simetrias discretas C, P e T sdo quebradas na natureza [35—
37|, entretanto a combinacgao destas trés simetrias discretas leva a um dos resultados
mais gerais e fundamentais da teoria quantica de campos. Este resultado é o teorema
CPT que estabelece que qualquer teoria quantica de campos que satisfaca a algumas

condicoes gerais tem que ser invariante sob esta simetria [38].

O Modelo Padrao Estendido (MPE) é uma teoria de campos efetiva obtida do Modelo
Padrao (o modelo que descreve de maneira unificada as interagdes que regem as parti-
culas elementares, a saber, as interacoes eletromagnética, nuclear fraca e nuclear forte,
mas nao incorpora a gravitacional) pela adigao de termos que incorporam as violagoes
da simetria de Lorentz e CPT [11,12|. Os termos acrescentados sdo construidos pela
contragao de operadores de campos do Modelo Padrao com constantes de acoplamento
tensoriais que permeiam o espago-tempo. Tais coeficientes tensoriais (ou constantes
de acoplamento) tém suas origens em teorias mais fundamentais, onde ocorre a que-
bra espontanea da simetria de Lorentz, sendo as constantes de acoplamento utilizadas
para se construir o MPE, o valor esperado no vacuo de tais campos tensoriais. Existe

uma infinidade de termos que podem ser construidos dessa forma, inclusive termos
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nao renormalizéveis, de dimensao arbitrariamente alta [39-43|, porém, para investigar
em escalas de baixas energias, como a escala do Modelo Padrao, ¢ vantajoso traba-
lhar com um subconjunto, incluindo um ntimero finito de termos. Um subconjunto de
muito interesse, e denominado Modelo Padrao Minimo Estendido (MPME), é obtido
do anterior por restringir-se aqueles termos renormalizéveis por contagem de poténcias
e que preservam a invariancia de calibre, SU(3) x SU(2) x U(1), do Modelo Padrao
usual. Aqui vamos trabalhar com o MPME e a partir desse ponto nos referiremos a ele
simplesmente como Modelo Padriao Estendido (MPE).

Neste capitulo vamos discutir as transformagcoes C, P e T, a conexao do teorema CPT
com a simetria de Lorentz, e analisaremos algumas propriedades importantes [24] dos
setores de gauge CPT-par e CPT-impar do Modelo Padrao Estendido.

3.2 Simetrias Discretas

3.2.1 Operacgao de Paridade

A operacao de paridade é caracterizada por promover a inversao do sistema de coor-

denadas de tal forma que o vetor posicao é revertido!:

s (3.1)
valendo 9, 5  —3; sobre o operador gradiente (V LA —V), enquanto que
Oy LA 0;. Logo, vale:

9, 5 o (3.2)

Vetores genuinos (velocidade, momento, aceleragao, for¢a, campo elétrico, vetor poten-

cial) sao revertidos perante o operador paridade P, ou seja,

g 5 5 g B _p (3.3)
i 5 —a f 5 -f (3.4)
A5 —/T; E - —E_"; (3.5)

enquanto que pseudo-vetores (campo magnético, spin, momento angular) permanecem

invariantes:

B3 B § 2§ 7B F (3.6)

!Nesta tese usamos ¢ = i = 1 e a assinatura (+, —, —, —).
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. . . P
Quantidades escalares permanecem invariantes, Ag —  Ap, enquanto pseudo-escalares

sofrem reversao de sinal. O quadripotencial e a quadricorrente alteram-se como

A, Booae g 5o, B o (3.7)
3.2.2 Operacao de Inversao Temporal
A operacao de reversao temporal é caracterizada por ¢ 7 —t, atuando da seguinte
forma sobre os vetores:
P L o L o—woa Loa f L F (3.8)
onde usamos 0y 7 -0, 0 7 0;. Para manter a forca de Lorentz invariante,

f: q(E—l—Ux E), o operador T atua da seguinte forma sobre o campo eletromagnético:

B X —é; E L E; (3.9)
A L Ay A L -4 (3.10)
A, LA g Loy 9, L —om (3.11)

3.2.3 Operacgao de Conjugacgao de Carga

A operacao de conjugacao de carga é caracterizada por reverter a carga do sistema
c ) X . . .

g — —q,oulevar oestado de particula ao de anti-particula em uma teoria quantica-
. . c .

relativistica. Por reverter a quadricorrente, J, —  —.J,, atua da seguinte forma

sobre o quadripotencial:

A S —Ay A S A (3.12)

Ademais, nao atua sobre o espago-tempo, de modo que 9, S 0,. Com isto resulta:

E &% -E B 5% -B (3.13)
7S poa S a FfSs 7 (3.14)
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3.2.4 Operador CPT, o Teorema CPT e sua Conexao com a

Simetria de Lorentz

As trés simetrias discretas discutidas sao simetrias exatas para teorias de campos livres,
porém elas podem ser violadas na presenca de interagoes. Por exemplo, a paridade é
violada nas interagoes fracas [35,36] e a combinacao de paridade e conjugacao de carga
CP, é violada em decaimento de mésons K |[36,37]. Contudo pode-se esperar que as
simetrias discretas sejam tao fundamentais para teorias de campo quanto a invariancia
de Lorentz dentre outras simetrias, e portanto elas devem valer em toda teoria fisica.
H4 uma simetria que ¢ profundamente entrelacada no formalismo da teoria de campos e
satisfaz a este critério, ela consiste em uma transformacao que combina as trés simetrias
discretas ja discutidas anteriormente. Esta simetria é a CPT, ou seja, o produto das

simetrias de conjugacao de carga, paridade e reversao temporal.

O operador CPT (CPT) é formado pelo produto dos operadores C, P e 7. Atua da

seguinte forma sobre o campo eletromagnético e sobre as derivadas espaco-temporais:

A B o—ay A B 4 (3.15)
A, Bo—ay 0, B o, (3.16)
E Y E B 4 B (3.17)

O teorema CPT estabelece que qualquer teoria quantica de campos é invariante sob a

simetria discreta CPT, se as seguintes condicoes forem satisfeitas:

e A teoria deve ser local.
e A teoria deve possuir um lagrangeano hermiteano.

e O lagrangeano da teoria deve ser invariante sob transformagoes de Lorentz pro-

prias.

e A teoria deve respeitar a relacao spin-estatistica, isto é, campos com spin inteiro
devem ser quantizados com comutadores e campos com spin semi-inteiro devem

ser quantizados com anti-comutadores

Desse modo o teorema CPT estabelece que embora tais teorias quanticas possam violar
as simetrias C, P e T separadamente, qualquer teoria quantica de campos satisfazendo
as condicoes acima deve ser invariante sob CPT [38,44,45]. Uma demonstracao rigorosa

desse teorema ¢ dada em [38].
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Dessa discussao vemos que a invariancia de Lorentz da teoria é uma suposicao funda-
mental para a validade do teorema CPT. As lagrangeanas do MPE satisfazem a todos
os critérios para a validade do teorema, exceto um, o de invariancia sob transformagoes

de Lorentz proprias.

A covariancia de Lorentz de uma teoria teoria quantica de campos pode ser especi-
ficada em termos de covariancia das funcoes de Wightman da teoria. As fungoes de
Wightman sao matrizes de elemento do produto de campos no vacuo [38] e tais fungoes
compartilham das mesmas simetrias que a teoria. Greenberg mostrou [34| que a viola-
cao da simetria CPT de qualquer fungao de Wightman implica na violagao da simetria
de Lorentz da teoria. Isto ocorre porque se uma funcao de Wightman da teoria viola a
simetria CPT entao ela nao obedece a uma condicao chamada de comutatividade local
fraca, o que acarreta em uma violacdo da simetria de Lorentz da teoria (mais deta-
lhes sobre estes pontos podem ser vistos em [34,38|). Este argumento de Greenberg
ndo se aplica a teorias livres, assim nés podemos enunciar o teorema de Greenberg
da seguinte maneira: Se a invaridncia sob a simetria discreta CPT € violada em uma
teoria qudntica de campos interagente, entao aquela teoria também viola a simetria de

Lorentz.

Estes resultados sao relevantes para teorias de campos efetivas, onde a teoria quadridi-
mensional surge de uma em altas dimensoes, como o MPE discutido aqui. Se a teoria
efetiva em quatro dimensoes viola a simetria CPT, ela também viola a simetria de

Lorentz, sendo a reciproca falsa.

3.3 O Setor de Gauge do Modelo Padrao Estendido

A lagrangeana do setor de gauge do MPE é [11,12]

1 1 1
L= =1 FuF" = 2 euagV' A F = 2 (Kp) i FP ™ = Ay J", (3.18)

sendo F* = ot AY — 0¥ A" o tensor do campo eletromagnético construido a partir do
4-potencial A* = (A, A).

As violagoes da simetria de Lorentz aqui consideradas sdao as mais gerais que podem
advir do setor de radiacao do MPE. Elas sao parametrizadas pelos campos tensoriais
de fundo V* e (Kp),uir. Classicamente, estes termos podem assumir qualquer valor,
porém como esperado da experiéncia com a eletrodinamica de Maxwell, tais termos
devem ser muito pequenos, ou até mesmo, se nao nulos, incomensurdveis, pois as

violagoes de simetrias parametrizadas por eles nunca foram detectadas na natureza.



20

Estes tensores sao ditos campos de fundo pois permeiam todo o espago-tempo e nao
temos acesso a suas fontes, ou seja, sao campos tensoriais fixos que selecionam uma

diregao privilegiada no espago-tempo, quebando a isotropia.

Termos que violam a simetria de Lorentz se dividem em dois grupos. Um sendo pa-
rametrizado por termos que também violam a simetria CPT, e outro que preserva
esta simetria. O setor de gauge do MPE contém um termo que viola a simetria CPT,
EWQBV“A”FQB, chamado de CPT-impar, e outro termo que nao viola esta simetria,
(KF) e F* ™ chamado de CPT-par. Em fun¢ao desses termos o setor de gauge do
MPE pode ser divido em CPT-impar e CPT-par, vamos agora estudar cada um deles

individualmente.

3.4 A Lagrangeana do Setor de Gauge CPT-impar do
Modelo Padrao Estendido

A lagrangeana do setor de gauge CPT-impar do MPE [24] &

1 1
L=—2FuF" - Zeu,,o,ﬁvmwwﬁ — A" J,, (3.19)
onde V* = (Vp, V%) é um campo de fundo fixo responsével pela violagao da simetria
de Lorentz e que nao se transforma como um quadrivetor. Esta lagrangeana foi pri-
meiramente analisada por Carrol-Field-Jackiw [46]. Na auséncia de fontes ela pode ser

reescrita em uma forma explicita, lembrando que

F;,Ll/ = auAl/ - aVA;m FOi = Ei) Em = Elkak’a <320)
como 1 1
L= §(E2 ~- B+ i[v%zf. B)— A%V .B)—V.(AxE), (3.21)

esta lagrangeana é conhecida como a lagrangena da eletrodindmica de Maxwell-Carrol-

Field-Jackiw. Sob a atuagdo do operador CPT, (3.21) transforma-se como
CPT L = 2 1 0A. B 0\/. R G (A B
L = L= §(E - B )+§[—V (A-B)+ A°(V-B)+V - (Ax E), (3.22)

entretanto, os campos tensoriais de fundo com um nimero impar de indices de Lorentz,
como V* sdo quantidades que ndo sentem as transformagoes de CPT [1], o que acarreta

a violacao da simetria CPT, e é nesse sentido que o setor de gauge é dito CPT-impar.
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3.4.1 Equacoes de Movimento

As equagoes de movimento da eletrodindmica representada pela lagrangeana (3.19)

podem ser obtidas por meio das equacoes de Euler-Lagrange

oL oL

— 05 =0, 3.23
0A, 0(0,Ay) ( )
nos dando )
0,,F”“ + EEMAOCﬁV,\Faﬁ = JH’ (324)
e por meio da identidade de Bianchi,
8,,Faﬁ -+ aaFg,/ + agFl,a =0. (325)

De (3.25) obtemos as equagoes de Maxwell homogéneas:

V- B =0:; (3.26)

B |
88—t+VXE:0. (327)

Enquanto que (3.24) nos da as equagoes de Maxwell ndo-homogéneas (modificadas pelo
campo de fundo):
V-E—-V-B=p; (3.28)
OF

—E+V><§+\7><E:f. (3.29)

3.4.2 Equagoes de Onda e Relagoes de Dispersao

Partindo das equacoes de Maxwell anteriormente obtidas, mediante manipulagoes al-

gébricas, obtemos:

OB+ Vo(Vx B) =V x (VX E)—=V xJ; (3.30)
- OVXE) _ .- = oB a5

onde [ = 00,,.
Partindo de (3.24), usando o gauge de Lorentz 907 A, = 0, obtemos

1
OAy + EEWBV“FW =Jy, (3.32)
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dai, para o potencial escalar temos que
DA+ V - B =p, (3.33)
e para o potencial vetorial temos que
OA-VB+ (Vx E)=J. (3.34)
A equacao (3.32) pode ser escrita como

MygAP = Jy, (3.35)

onde
M)\,B = D??/\ﬁ -+ 6)\#&5‘/”8&. (336)

Trabalhando no espago de Fourier (dos momentos), podemos entdo escrever

AP = APexp(—ip - x) = APexp(—ipot + ip - T) (3.37)
Op = —ipu, 00" — —p°, (3.38)

logo
Mis(p) = =p"mg — i€auapV D™ (3.39)

Por meio de extensas manipulacoes algébricas obtemos o determinante da matriz M,
isto é
det(M) = p*[—p* — p* V2 + (V- p)?). (3.40)

A relagao de dispersao é obtida fazendo det(M) = 0, ou seja

PPV (Vg2 =0. (3.41)

3.4.3 Anadlise da Relacao de Dispersao e da Birrefringéncia

A birrefringéncia é usualmente a decomposicao da luz propagando-se em um meio
anisotropico em duas diferentes componentes (raios ordinario e extraordinario). A bir-
refringéncia é também descrita como a propagacao de diferentes modos de polarizagao
com diferentes velocidades. Tal diferenca de velocidade causa uma rotacao no plano de
polarizacao. A birrefringéncia possui similaridade com o efeito Faraday, em que a ro-
tacao do plano de polarizacao é causada por um campo magnético ao longo da direcao

de propagacgao. O efeito Faraday é uma ferramenta bastante utilizada por astrofisicos
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em busca de campos intergaléticos.

No caso das eletrodinamicas com violagao da simetria de Lorentz, é comum ter birre-
fringéncia no vacuo determinada pelo campo de fundo violador da simetria de Lorentz,
tal como pode ser verificado na teoria de Carrol-Field-Jackiw. Como veremos, devido
aos dados de polarizacdo da luz advinda de galéxias distantes [19,46-49|, os teste de
birrefringéncia acabam sendo os que levam aos limites mais restritivos na magnitude
dos parametros de violacdo. A seguir ilustraremos como isso pode ser realizado dentro

do contexto da eletrodindmica de Maxwell-Carrol-Field-Jackiw.

Como acabamos de ver, a relagao de dispersao geral da eletrodinamica de Carrol-Field-
Jackiw é
PtV — (V- p)? =0, (3.42)

onde p* = (w, p) é o quadrivetor de onda. Essa equacgao pode ser inicialmente resolvida

para p?, dando

V2 VI AV p)
p? = \/ 2+ ( p), (3.43)

sendo V - p = V#p,, que pode ser aproximada, V? << 1, por

2

V
Pk (Vo) (344
ou seja
—V? N
(W= 7F) = =+ (Vew =V ) (3.45)
fornecendo -
w2$%w—ﬁg+7:t‘7-520. (3.46)

Buscando um resultado em primeira ordem no campo de fundo violador (V' << 1),

fazemos
WCFVow—pPEV =0, (3.47)

e resolvemos para w, obtendo

—
—

Vi V.
w=+2 2|15 =L, (3.48)
2 1]

isto é |
wr =+ [[ﬁ] + 5(:|:V0 - ‘V‘ cos&)} : (3.49)

Tomando somente o sinal superior em (3.47), ou seja tomando a equagio w? — Vow —
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p?+V.-p=0, e levando em conta que w deve ser positivo, ficamos com

w R {\ﬂ + %(‘/0 - ‘\7‘ COSQ)] : (3.50)

1 -
|P] %wj:§(VO— )V‘cos@). (3.51)

Como ja foi dito, ocorre birrefringéncia quando modos de polarizagao diferentes propagam-
se com velocidades de fase diferentes, determinando uma rotacao no plano de pola-
rizagdo a medida que a onda se propaga. Para verificar se a teoria em questao é
ou nao birrefringente, é necessario tomar os dois modos de polarizagao (right e left)
propagando-se no mesmo sentido, de modo a constituir uma tnica frente de onda. Por
convencao o modo right propaga-se para a direita (sentido positivo do eixo-x), enquanto
que o modo left propaga-se para a esquerda (sentido negativo do eixo-x). A mudanga
na fase ¢ da onda circularmente polarizada, resultante da juncao dos dois modos, é

proporcional & distancia L percorrida pela luz, ou seja,

¢ = |p| L. (3.52)

Tomando-se a diferencga entre os dois modos (right e left), representados respectiva-

mente por |[pi| e [p’|, temos

Ap = (Ip+| — [p2[)L = (A [p]) L. (3.53)
O angulo de rotagao do plano de polarizagao é metade da diferenca de fase, ou seja

_ Ay

“T

= (Al (3.54)

Tomemos entao o modo right, no seu sentido convencional, da eletrodinamica de

Maxwell-Carrol-Field-Jackiw, descrito por
1 -
W (+) ~ {\ﬁ] 5 (Vo - ‘V‘ cos@)] , (3.55)

e também o modo left propagando-se também para a direita (sentido oposto ao seu

convencional), ou seja

w_(—p) ~ [[ﬁ\ + %(VO - ‘V‘ 0039)] : (3.56)
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Como essas equacoes envolvem [p], em vez de p, ndo ha mudanca de sinal relativo
quando a informacao da reversao p'— —p é implementada. Como consequéncia, temos
velocidades de fase (uy, = po/|p]) correspondentes diferentes para estes dois modos

propagantes no mesmo sentido, isto é,

1 -
Uphr ~ 1+ Q‘—m(VO — |V | cosb), (3.57)
e
1 —
Uph— A~ 1 — m(vo - }V‘ cost). (3.58)

Neste caso verificamos que

(7] = 1 1) ~ 2(Vs = | V] cost), (3.59)

logo
ar~ L(Vy— ‘\7‘ cost). (3.60)

3.5 A Lagrangeana do Setor de Gauge CPT-par do
Modelo Padrao Estendido

A lagrangeana do setor de gauge CPT-par do MPE [24] é

1 1
L= -3 E,, F" — 1(KF)WWWHWA — A", (3.61)

onde (Kp),urx € um tensor de acoplamento adimensional e renormalizavel responsével
pela violacao da simetria de Lorentz. Ele possui as mesmas simetrias do tensor de

Riemann, isto é
(KF>}U/I€)\ = _(KF)V,U,I{)\) (KF)NVK)\ - _(KF);UJ)\m (KF)}U/K)\ - (KF)NA}U/; (362)

(KF)/U//{/\ + (KF)/,L/-CAZ/ + (KF)}L)\VK = O, (363)

e duplo traco nulo
(Kp) —=0. (3.64)

puv
Portanto o tensor (Kp)uxy possui 19 componentes independentes, das quais 9 nao

fornecem birrefringéncia.
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Na auséncia de fontes a lagrangeana pode ser reescrita em uma forma explicita como

1 = — 1 o ,
L= _(E2 - BQ) - 4_1 [4(KF)OinEZE] + 4(KF)oilm€lmpEpr + (KF>ablm€abq€lmquBp] .

2
(3.65)
Com o mesmo argumento utilizado no caso da lagrangeana do setor de gauge CPT-

impar, concluimos que (Kr)oioj, (Kr)abim € (KF)oitm sa0 CPT-par.

Uma Primeira Parametrizagao Matricial

Uma parametrizagao util para esta teoria é aquela [19,20] em que as 19 componentes
independentes do tensor (K ) estdo contidas em 4 matrizes 3 X 3: (kpg), (kug), (kpB)
e (FLHE)

As componentes dessas matrizes sao dadas por

<5DE>jk — _2<KF>OJOI€’ (/{/HB)J]C _ Eequeklm(KF)pqlm7 (366)
(kpp)" = —(kup)™ = P1(Kp)™ . (3.67)

De acordo com essa parametrizacao notemos que:

(kpg)’* = (kpg)®¥ — matriz simétrica — 6 componentes,

(kup)’* = (kgp)™ — matriz simétrica — 6 componentes,
(kpp)’® — sem simetria — 9 componentes.

A propriedade (3.64) implica em
(kuB)’; = —(kpE);, (3.68)
enquanto que a propriedade (3.63) implica em
(kpB)’; = —(kmE)’; = 0. (3.69)

Portanto temos que:

(kpe) e (kgp) (6 componentes independentes cada, devido ao fato de cada uma ser
simétrica, 6 + 6 = 12, —1 componente, devido ao traco da soma Kpg + Ky ser nulo,
12—1=11) — 11 componentes independentes,

(kpp) = —(krg)" (9 componentes independentes, devido ao fato de nfio ser simétrica,

—1 componente, devido ao traco nulo, 9—1=38) — 8 componentes independentes.

Totalizando 19 componentes independentes, logo esta parametrizacao é consistente.
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Usando esta parametrizacao, (3.65) pode ser reescrita como

) o 1 .
L=-[6+ (kpp)ij] E'E’ — 3 (62 + (kuB)pq| BPB? — (kpp)ipE'BY. (3.70)

1
2
Da defini¢do dessa parametrizacdo vemos que (kpg)i; € (Kpp)pg sd@0 P-par, enquanto
que (kpg)ip € (kpp)ip sdo P-impar. Com isso podemos afirmar que nessa parame-
trizacao, com relacao a paridade, o setor par possui 11 componentes independentes,

enquanto que o setor impar possui 8 componentes independentes.

3.5.1 Uma Segunda Parametrizagcao Matricial

Ha uma outra parametrizacao em que ocorre a separacao explicita das componen-
tes de paridade par e paridade impar do setor CPT-par em termos das matrizes

(Fes), (Re—), (Rot) € (Ro—). Elas sdo tais que:

A 1 A A 1 A A
(Feq )t = 5(/‘€DE +kup)*, (e )t = E(HDE — k)" — 6 Ky, (3.71)
N . 1 . B . 1 .
(’{o+)]k = §(HDB + “HE)]ka (ﬁo—)]k - §(I{DB - ’%HE)]IC’ (3'72)
sendo
1 1 i
Rtr = gtTO{DE) - g(I{DE) ) (373)

onde (&) e (k,) denotam matrizes de paridade par e impar respectivamente. Sabendo

Ro
que (kpg) e (kyp) sdo matrizes simétricas, temos que:
(Rt )® = (Rer )™  —  matriz simétrica — 6 componentes,
(e ) = (e

Notemos também que as matrizes (K., ) e (Re_) tém trago nulo.

)k —  matriz simétrica — 6 componentes.

Lembrando que (kpp)’* = (kugp)*, obtemos que:

(Ros)® = —(Foy ) — matriz anti-simétrica — 3 componentes,

(Ro_ )™ = (Fo_)®¥ — matriz simétrica e de traco nulo — 5 componentes.
Portanto temos que:

(Fet) e (Re—) — matrizes simétricas de paridade par e tragco nulo —  (64+6—1) =

11 componentes independentes,

(Fov) e (Ro—) — matriz anti-simétrica de paridade impar e matriz simétrica de

paridade impar e traco nulo — (3 +5) = 8 componentes independentes.
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Totalizando 19 componentes independentes, logo esta parametrizacao também é con-

sistente.

Em termos desta parametrizacao podemos escrever

(kpp)"* = (Fer )" + (e )7 + 67 gy, (3.74)
(kB = (Fep )™ = (Fe- )" — 6 ki, (3.75)
(kpB)'* = (Rot )" + (Ro-)"", (3.76)
(ke = (Rop)™™ — (Ro- )", (3.77)

Utilizando esta parametrizagio, (3.65) pode ser reescrita como

L = %(1 + ’itr)E_'2 - %(1 - ’{tr>§2 + %[((%e-l—)ij + (’%e—)ij)EiEj
+ ((Row)ip + (Fo-)ip) E'BY — ((Res )gp — (Fe—)qp) B BY. (3.78)

3.5.2 Equacoes de Movimento, Equacoes de Onda e Birrefrin-
géncia

Com procedimentos andlogos aos utilizados no caso CPT-impar, obtemos as seguintes
equacoes de movimento:
al/Faﬁ + aaF,Bl/ + aﬂFl/a = 07 (379)

O, F"" — (Kp)!"P?0,F,, = J", (3.80)
que fornecem, respectivamente, as equacgoes de Maxwell homogéneas:

V-B=0; (3.81)

“— 4+VxE=0, (3.82)

e as nao homogéneas:

OE" + (kpp)yOE’ + (kpp) o By, = p; (3.83)
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O E; — €10; By + (kpE)ijOiE; — (kpB) OBy —
(kuB)jk€jipOpBr — €ipk(KDB)mkOpEm = —J;. (3.84)

Por meio de manipulacoes algébricas obtemos a equacao de onda modificada para o

campo elétrico (na auséncia de fontes):

[0k + (HDE)kj]at2Ej —[1- (/iDE)aa]VQEk + Ok(0.Ee) + (KDB)ka€abcOtOp Ee
—(kpB)ab€rki 050t Eq + (KuB)aaOkOsEy + (K B)ab0aObEx — (KHB)kaO0uaOsEp
+(k1B)ka V2 Ea — (kuB)ab0a0k By = 0. (3.85)

Dada a complexidade dessa equacao, é conveniente analisd-la em diferentes setores.

A. Equacgao de Onda para Parametros de Paridade Par

Focando nossa atencao no setor de paridade par, ou seja, tomando o setor de
paridade impar como sendo nulo (fazendo kpp = 0), a equagao de onda (3.85)

fica:

[0k + (kpE)Rj10PE; — [1 — (KpE)aa VZ Er + Ok (0. E)
+(kuB)aaOkOnEy + (KuB)ab0uO0sEx — (K B)kaOaObEb
+(kaB)ka V2 Ea — (K1 p)a0a0k By = 0. (3.86)

Para simplificarmos nossa anéalise, deveriamos trabalhar com somente uma matriz

violadora da simetria de Lorentz (LV). Com este intuito fagamos kpg = —kpup,
implicando em
(Fet )™ =0, (3.87)
(Fe)Y* = (kpp)* —nd’* =0, (3.88)
sendo .
n = gtT(I{DE); (3.89)
ou seja
(RDE)ab - (’%e—)ab + néab - 07 ('%HB)ab = _(/%e—>ab - n(sab =0. (390)

Com isso (3.86) torna-se:
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[(1+1)6k + (Re- i3]0 Ej — [(1 = n)dka + (Fe—)ra] V> Ei +
8k(8CEC) — n@kﬁbEb — (f%e_)abﬁa@bEk +
(Re,)kaﬁaﬁbEb + (/%e,)abaaakEb =0. (391)

E a lei de Gauss (3.83) nesse caso (kpp = 0 e p = 0) fica:

(1 + n)@aEa + (/%e_)baﬁbEa = 0. (392)

Vamos refinar ainda mais nossa analise estudando dois casos especificos:

1. Caso isotrépico: (k._) =0en #0
Neste caso muito particular, ha somente um tnico parametro violador da
simetria de Lorentz isotropico, n. A equagio de onda (3.91) é entdo reduzida

a.:

(1+n)0°Ey — (1 = n)V2Ey + 0k(0.E.) — nOwOpE, = 0, (3.93)

e a lei de Gauss (3.92) fica simplesmente:

(14 1), E, = 0. (3.94)
Substituindo (3.94) em (3.93) obtemos:
[(14+n)0° — (1 —n)VZE, = 0. (3.95)

No espaco de Fourier a expansao do campo elétrico ¢ dada por:
E = Eexp(—ip - 1), (3.96)
desse modo (3.95) fica:

[(14n)po® — (1 —n)p|Ey, = 0, (3.97)

que nos dé a relagao de dispersao

[(1+n)po® — (1 —n)p?] =0, (3.98)
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ou seja,

po=1=% % 7. (3.99)

Esta relagao de dispersao nos da velocidades de fase e de grupo iguais,

Do (1 —n)

Uph = ﬁ = —(1 ) (3.100)
_ dpo. _ (1 —n)
U = g =\ T (3.101)

Como os modos right e left propagam-se com a mesma velocidade de fase,
isto representa uma eletrodinamica nao-birrefringente. Notemos que ela de-
veria valer para 0 < n < 1 para assegurar uma velocidade de grupo menor
ou igual que 1. Podemos mostrar que a relacao de dispersao descreve a
propagacao de ondas eletromagnéticas em um meio dielétrico, onde a luz
propaga-se com velocidade ¢/N;pger, $endo Nipger 0 indice de refragao. No-
temos também que o parametro violador da simetria de Lorentz pode ser

escrito em termos do indice de refracao:

1 (1 —n)
= , 3.102
Nindex (1 + n) ( )
ou seja,
2
= nder 3.103
! nzzndear + 1 ( )

Neste caso, o efeito da violacao da simetria de Lorentz é modificar a veloci-
dade de propagacao, tal como pode ocorrer em um meio dielétrico.

. Caso anisotropico: n=0e (5._) #0

Neste caso, mantemos como ndo nulos os coeficientes matriciais (&), para

que possamos introduzir a anisotropia na teoria. A equagio de onda (3.91)

torna-se entao:

[0k + (Fe- 1510 Ej — [0ka + (Fe—)ral V2 Ex
+ak:(acEc) - (Re—)abaaabEk + (Re—)lméaabEb
F(Fo)apOuOn By = 0, (3.104)
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e a lei de Gauss (3.92) fica:
OuEa + (7o )paOyE, = 0. (3.105)
Substituindo (3.105) em (3.104), obtemos:
{10 = (Re—)60c0b|Oka + (Fe—)kp|0ap + 00al } Ea = 0, (3.106)
no espaco de Fourier ficamos com:
{Ip* = (Fe—)ctPel)Oka + (Fe)i[p*0ab + Popal } Ea = 0. (3.107)

Como a matriz (R._) é simétrica e de trago nulo, ela pode ser parametrizada

em termos de dois vetores tridimensionais, a e g, como:
_ 1
("fe—>jk = §(ajbk + akbj), (3108)
com @-b=0e det(f._) = 0. Com isso (3.107) pode ser reescrita como:
My;E; =0, (3.109)
onde

5 — 1 1 g ]- —
My = [p* = (@~ p)(b- D)]0w; + 5 (asbe + axby)p* + 5axp;(b- D) + Sbup; (@ - ).
(3.110)
As relagoes de dispersao sao obtidas fazendo det M = 0. Por meio de algumas

manipulacoes algébricas obtemos entao que:

P —(@-p)b-p) =0, (3.111)

isto &,

cosf,costhy, (3.112)

po=1a[1+ a1 |

ou seja, o modo left permanece igual ao modo right sob a operagao p — —p,

0 que assegura a nao-birrefringéncia.

B. Equacio de Onda para Parametros de Paridade Impar

Nesse caso vamos fazer kpp = kgp = 0 na equagdo de onda (3.85), mantendo

somente os coeficientes de paridade impar ((kpg)ra # 0). Temos entao que:
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8t2Ek - V2Ek: + ak(acEc) + (KDB)kaEabcatabEc
—(FLDB)abEbkjajatEa =0. (3113)

Para facilitar ainda mais a nossa analise, escolhemos kpp = Ky g, entao:

- 1
Ko = §(HDB — KHE), (3.114)

1

5(/<;DB+/€HE) = KDB- (3.115)

Substituindo (3.114) e (3.115) em (3.113), temos que:

Ko+ =

atQEk - V2Ek + ak(acEc) + (/{o-f—)lmeabcatabEc
—(f<;0+)abebkj8j8tEa =0. (3116)

Notemos que a lei de Gauss (3.83) fica:

0uEo — (Foy )paOpBa = 0. (3.117)
A condi¢do kpp = Ky associada com (kpp)* = —(kpe)¥, nos da
(kpp)™* = —(rkpB)", (3.118)

ou seja, a matriz kpp = (R,+) € agora anti-simétrica e, consequentemente, de
trago nulo, logo possui somente 3 componentes independentes, podendo entao

ser parametrizada em termos de um vetor tridimensional £, tal que:
(Rot )k = €jkikiis (3.119)
e det(Ro+) = 0. Usando (3.119) em (3.116) obtemos:

at2Ek - V2Ek: + 8k(acEc) + 6lﬁaiEabcﬁiatabEc
—Eabﬁbkj/iiajatEa =0. (3120)

No espaco de Fourier (3.120) é escrita como:

ngk — ﬁQEk + pkchc + Ekaieabc’fipoprc
—€abi€okjkiPiPoFa = 0, (3-121)
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que, mediante a alguma manipulacoes algébricas, assume a forma

M;E; =0, (3.122)
onde
M1, = [p* + 2po(R - P)|0k; + prp; — po(Kipr + Kipj)- (3.123)
As relacoes de dispersao sao obtidas fazendo detM = 0, realizando esse calculo
obtemos:
p° + 2po(R - p) = 0, (3.124)
ou seja
po=% VP EPEF R P (3.125)

Com o intuito de investigarmos sobre a birrefringéncia, devemos comparar as
velocidades de fase dos modos right e left, ambos movendo-se para a direita, isto

pos(+9) = VPP + "9 — (R-9) (3.126)
po-(=p) = [V + &9 = (75 (3.127)

Esses dois modos fornecem a mesma velocidade de fase

Uph, = /1 + k20520, — || cosb,, (3.128)

portanto, concluimos que os coeficientes x sao nao-birrefringentes.

3.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo discutimos a simetria de CPT e sua relacdo com a simetria de
Lorentz, e analisamos propriedades importantes dos setores de gauge CPT-impar
e CPT-par do MPE, em particular a birrefringéncia.

O estudo da birrefringéncia é muito importante porque produz rigorosas restricoes
aos coeficientes violadores de Lorentz. Carrol-Field-Jackiw [46] obtiveram, por

meio da anélise da luz advinda de galaxias muito distantes, a condicao

Vo — ‘V‘ 0059) < 4,4 % 1073V, (3.129)



35

que representa um limite superior muito restritivo sobre a magnitude do parame-

tro de violagao da simetria de Lorentz. Dados também revelam os limites [19,20]

(kpp +kgp) <107°7 e (kpp — kgp) < 10757, (3.130)

E importante lembrar que nenhum experimento ou observacio astrofisica j4 feita,
até o presente momento, fixou algum valor para tais parametros, o que sempre se
obteve sao limites superiores para a magnitude das componentes destes campos
de fundo. O fato de tais estimativas serem muito pequenas, tanto para o caso
CPT-par quanto para o CPT-impar, somente corrobora um fato amplamente
verificado: de que nao ha quebra da simetria de Lorentz no Modelo Padrao.
Tais violagoes de simetria podem ocorrer, por exemplo, em teorias de cordas, em
escalas de energia muito além das usuais. O MPE aqui tratado descreve uma
fisica além do Modelo Padrao, em que se esperaria obter algum rastro de quebra
de simetria na escala do Modelo Padrao, mas até o presente momento este nao

parece ser o caso no setor eletrodinamico.

O estudo do setor de gauge CPT-par aqui tratado serd de importancia funda-
mental para o desenvolvimento do proximo capitulo, que também é uma das

contribuicoes principais dessa tese.
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Capitulo 4

A 1Investigacao de Modelos de
Gauge de Quebra de Simetria de
Lorentz do Tipo K com

Configuracoes do Tipo Voértices

4.1 Introducao

Neste capitulo analisaremos a eletrodinamica do setor de gauge CPT-par do MPE
acrescido de um potencial do tipo Higgs e buscaremos quais os requisitos neces-
sarios para que esta seja uma teoria quantica de campos consistente. Isto sera
feito por meio de uma analise dos propagadores do modelo a partir da qual aspec-
tos de causalidade, unitariedade e graus de liberdade propagados serao obtidos.

Partindo desse estudo a formagao de vortices sera investigada [25].

4.2 O Modelo de Gauge-Higgs

Propomos comecar da nossa anélise partindo da seguinte acao

1
oo [ee{dnr e mar e viee).,
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onde L, é o termo violador da simetria de Lorentz
1 uvpo
L. = _Z(K FFy). (4.2)

O tensor K,.) ¢ CPT-par, ou seja, nao viola a simetria CP'T. Embora a violacao
da simetria CPT implique em violacao da simetria de Lorentz, a reciproca nao
necessariamente é verdadeira. A acao acima é violadora da simetria de Lorentz
no sentido que o tensor K, assume um valor esperado nao nulo no vacuo.
Este tensor possui as mesmas simetrias do tensor de Riemann, e uma condicao

adicional de duplo traco nulo, isto é:

Kuzm)\ = K[,uzz][n/\]a K;wn)\ = KH)\MV? Kuuw/ =0, (43)

podemos reduzir seus graus de liberdade adotando o seguinte ansatz [50-53]:

Kuwc)\ = 5 (n;m/%u/\ - nu)\/%un + nu)\/%;m - nuﬁi%u)\) ) (44)

onde /., é o tensor de traco nulo

/?;HV =K (f,ufu - nuugafa/ZL) ) (45)

sendo £, um quadrivetor de fundo constante e

= gwgugy. (4.6)

O potencial V' ¢ dado por [54]
V(p) =m?|ol* + Agl*, (4.7)

que é a forma mais geral de um potencial de Higgs em quatro dimensdes, sendo \ e
m parametros (m nao é a massa). Por uma escolha apropriada dos parametros de
modo que o campo ¢ adquira um valor esperado no vacuo nio nulo, a saber, A > 0
e m? < 0, o espectro de massa do foton serd deslocado apds a quebra espontanea
da simetria de gauge local e do campo ¢ ter assumido tal valor esperado no vacuo.
O campo de Higgs é minimamente acoplado ao eletromagnético por meio de sua

derivada covariante sob a simetria de gauge local U(1), a saber

D, = 0,0+ ieA,p. (4.8)
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Esta simetria é quebrada espontaneamente, e o novo vacuo serd dado por

(0l¢[0) = a, (4.9)
onde
m2 1/2 )
a ( 2)\) ;o om < (4.10)

Adotamos a parametrizacao polar usual

Q= (a + %) elr/V2a (4.11)

onde o e p sao flutuacoes quanticas escalares. Como estamos realmente interessa-
dos na analise do espectro de excitagoes, escolhemos trabalhar no gauge unitario,

que é obtido fazendo o = p = 0. Entao a acao de gauge bilinear serd dada por:

1 1 M?
2, = /d4x {_ZF’“’FW _ ZQK ((gup (fufa — g fefe/4)) FWFW) + TAMAM} ,
(4.12)

onde M? = 2¢%a? é a massa (ao quadrado) adquirida pelo foton.

O propagador ¢ uma funcao de Green da teoria definida a partir da parte qua-
dratica da acdo classica do modelo. A partir dele obtém-se informacoes sobre
causalidade, unitariedade, graus de liberdade propagados, dentre outros. Para

obtermos o propagador da teoria devemos reescrever sua acao da seguinte forma

1
Y, = /d4x§A“ {0} A" (4.13)

sendo que o operador diferencial O, que aparece na parte quadratica da acao ¢é
chamado de operador de onda. O propagador de Feynman da teoria é dado pela
inversa de seu operador de onda assim definido. O operador de onda pode ser

escrito em termos dos operadores de projecao de spin como segue
O = (1= kEE/2) O+ kN + M?) 6, +
(H)\Q + ]\/[2) (W) + KOELE — KA (£,0, + 0,80) (4.14)

onde A =X 1 =¢,0", e 0, e w, sdo respectivamente os operadores de projegao

transverso e longitudinal:
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= (4.15)

9,“/ = Guv —

Com o intuito de inverter o operador de onda, precisamos adicionar dois novos
operadores, visto que os ja mencionados nao formam uma algebra fechada. Sao

eles:
Euu = f,ual/ ) A;w = gugu- (416)

O propagador, que é o valor esperado no vacuo do produto de campos ordenado

temporalmente [44,45,54] é dado em termos do operador de onda como

01T [4, (2) A, W]]0) = ~i (O7) , 6* (). (4.17)
Sendo a algebra dos operadores dada pela Tabela 1 .

90[ v an AO[ L EO{ § EV [0}
0,10 0, 0 [Apw—2%, %0 —2wu| 0
Wha 0 Wy %EW AWy Yo
Mo | N — 23, | 25, N, &y, A,
Ya 0 L AN, A2 A0
Yap | By — M | A &3, 0w, AL

Tabela 1: Tabela multiplicativa. Os produtos obedecem a ordem “coluna vezes

linha”.

A forma final do propagador é entdao dada por (denotando por simplicidade
(O] T'[Ay () Ay (9)]]0) por (A,A,) )

2B e B

- (%) Ay + (%) S + (%) EV,,} : (4.18)

As expressoes em que os polos do propagador aparecem sao:

Ay — ¢{9V+<1 (((1—/<;£2/2)D+M2)2+/£/\2(1+/£§2/2)D>>wV

-
I

(1-k&/2)O4 kN> + M, (4.19)
(1+r&*/2)0+ M. (4.20)

&5
I



40

As expressoes acima nos permitem iniciar nossa discussao sobre a natureza das
excitagoes, que podem ser vistas como os poélos do propagador, presentes no
espectro. A primeira vista, o produto dos denominadores D e E poderia originar
miltiplos polos que contaminariam o espectro quantico com fantasmas (estados
com normas negativas). Por essa razdo um estudo cuidadoso dessa questao se faz
necessario, para isso é aconselhavel dividir nossa discussao em dois casos: vetores

&F tipo tempo e tipo espaco.

4.3 As Relacoes de Dispersao, Estabilidade e Cau-

salidade

Aqui nosso ponto de partida é o propagador, cujos polos estao associados as rela-
coes de dispersao, que por sua vez nos fornecem informagoes sobre a estabilidade
e a causalidade do modelo. A anéalise da causalidade esta relacionada & positivi-
dade dos polos do propagador na variavel p?, devemos ter p? > 0 para preservar
a causalidade (evitar taquions, ou seja particulas com velocidades superiores a
da luz no vacuo). Enquanto que a estabilidade estd diretamente associada a
positividade da energia para cada um dos modos provenientes das relagoes de

dispersao.

Nosso propagador apresenta duas familias de polos em p?,

(i)D = (1—r&/2) (—pup") + &N+ M?,
(i)E = (1+k&/2) (—pup")+ M>.

Analisando as relacoes de dispersao, para o caso £ = (1;0,0,0), (i) nos da os

polos p? = + W = 4my, e (1) p°=+,/|p] + %, enquanto que,

2024+ (2—r)

para o caso &* = (0;0,0,1), (i) fornece p® = =+ S

= +my, e (i1)
P° = £/ Ip3* + % A causalidade é entao assegurada tomando k € (—2,2),
enquanto que a estabilidade é garantida tomando o sinal positivo de p°. Notemos
entao que se fizermos p — —p, as relagoes de dispersao continuam as mesmas,
comportamento esse que implica em nao birrefringéncia. Concluimos entao que
o intervalo (—2,2) é o dominio de validade de k no qual a teoria é causal, estavel

e nao birrefringente.
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4.4 A Andlise da Unitariedade

Para a analise do modelo a nivel classico, adotamos o método de saturacao do
propagador com correntes externas [55-57|. O fato de nosso modelo ter dois
setores (escalar e de gauge) implica que devemos saturar os propagadores escalar
e de gauge separadamente. Entretanto, vamos nos concentrar somente no setor
de gauge pois estamos interessados na interagao eletromagnética. Escrevemos o

propagador saturado como

SPa,a,) = I Au(R) AL (K)) T (4.21)

e entao, para cada poélo simples do propagador, vamos calcular os autovalores da
matriz dos residuos em cada um desses polos, e analisar a positividade de cada
um desses autovalores. A equacdo da continuidade 9,J" = 0 (que toma a forma
k,J" = 0 no espaco dos momentos) reduz o nimero de termos efetivos no célculo

do propagador saturado. O propagador efetivo toma a seguinte forma

B (k) = % { G — (%) AW} | (4.22)

pois se ele apresentasse quaisquer operadores diferenciais, os mesmos se anulariam
ao serem contraidos com a quadricorrente em fungao da equagao da continuidade.

Consequentemente o propagador saturado ¢ dado por

SPa,a,) = J*“(k){BW}J”(k;), (4.23)

Para realizarmos a analise da positividade dos autovalores da matriz dos residuos
é conveniente tomarmos, sem perda de generalidade, p* = (p°;0,0,p*) como
momento linear, e dividir nossa analise em vetores £ tipo espaco e tipo tempo.
Nossa tarefa consiste entao em verificar o carater dos poélos apresentados nas

diferentes configuragoes de &*.

Com & = (0;0,0,1) (tipo espago) e no pélo p® = my, temos

[ et :
Respo_m, Buv (k) = QTZn 0 ! 0 ) 2/(2 + k) 0 )
° 0 0 0 2p°)%/ [(2 — k) (»*)* + 2M?]

(1.24)
e observamos ambiguidade de sinal somente nos elementos de matriz Res,o—,,, Bj;

(visto que By é nao fisico), devemos entao estudar a dependéncia do sinal com
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k. Para os elementos Resyo—p, Bi1 € Respo—p, By devemos ter

2
(24 k)

logo kK > —2. J& para o elemento Res,o_,, B33, devemos ter

>0, (4.25)

2(p°)?
(2 —K)(p*)? + 2M?

> 0. (4.26)

Com o intuito de tornar nossa anélise independente do momento, vamos tomar
o limite M — 0, que essencialmente ¢ o limite em que o condensado comeca a
aparecer (ou seja, estamos deixando o vacuo ndo nulo, onde a simetria U(1) é
espontaneamente quebrada, rumando em direcao a niveis energéticos superiores,

onde reavemos a simetria U(1)), com isso obtemos

2
(2 - k)

>0, (4.27)

logo k < 2. Fazendo a intersec¢ao entre esses dois intervalos obtemos k € (—2,2),
que é o intervalo em que a positividade dos autovalores da matriz dos residuos
(para £ tipo espago e no polo p° = m,) é garantida, juntamente com a auséncia

de modos taquibnicos.

Com um procedimento analogo obtemos que, para &* = (1;0,0,0) (tipo tempo)
e no polo p® = my, o intervalo é também x € (—2,2). Portanto concluimos que

esse dominio de validade de k previne fantasmas e taquions.

4.5 Uma discussao sobre configuracoes do tipo vor-

tice

Uma vez que nossa discussao sobre a consisténcia das propriedades quanticas do
modelo foi concluida, voltemos nossa atencao para uma questao de orientacao
classica, a saber, a reavaliacao das configuracoes do tipo vortice na presenca de

um termo violador da simetria de Lorentz como o que utilizamos aqui.

No nosso caso, com o termo K,y incluido, partindo da agao (4.1) chegamos as

equacoes de movimento,

DDy = —m*p — 22| (4.28)
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lifyfaapra _ I{guﬂgugaaquU + ie (@aVQO* o s0*81/('0) ‘I‘
207 A" o = — (1 = K &2/2) (0, F"), (4.29)

entao podemos derivar as equacoes de Maxwell modificadas,

_ [(1 k€24 (50)2> v+ mé’-} E = k% (V X 5) +ie(pdop” — 0" dop)

+2e%p*p®, (4.30)
. 0B
EFE=—— 4.31
vxE=-22 (1.31)
V-B=0 (4.32)

— (1 ke?/2) [aoﬁ+(v x é)] - H{é’{g()(v-ﬁ) — & 0E+ € (V x é)]}
— k£? [goaoﬁ (€% aoé)} 4R [goﬁ - é)}
—ie(pVp* — o*V) + 2e2pp* A, (4.33)
onde & = A",

Devemos lidar com as equagoes de Maxwell modificadas ((4.30)-(4.33)) antes de
analisarmos as configuracoes de vortices, para entendermos a anisotropia gerada
pelo tipo de violacao de Lorentz que estamos considerando. A lei de Gauss

modificada, no regime estacionario é

(1= 524 1 (€)7) T+ AE| B = 5% (V x B) + 263700 (4.34)

Na busca por solugoes do tipo vortice [54], vamos considerar um campo escalar
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no espaco bidimensional

p = x(r)e™, (4.35)
sendo n um ntimero inteiro. A solucao assintotica é proposta ser um circulo S!

o =ae™; (r— o00). (4.36)

Vamos considerar também que o campo de gauge assume a forma
|
A=-V(nb); (r— o), (4.37)
e
ou, em termos de suas componentes

A, 0, Ay — —6—71; (r — 00), (4.38)

o que nos fornece um campo magnético assintético puramente na dire¢do z (pois

B =V x A). Com isso a Lei de Gauss modificada no regime estacionério fica

(1 kE2 1k (50)2> dii (%) R % — 26220 = 0, (4.39)

essa equacao diferencial nao apresenta um termo independente de ®, logo ela
admite a solucao trivial ® = 0, que é uma solucao de vortice nao carregada (pois
E=-Vd— 8/?/(‘% =0), e é com ela que lidaremos daqui para frente.

Estudando a equacao de Ampére-Maxwell modificada (4.33) no regime estaciona-

—

rio, e como nossa solugao de vortice ndo apresenta carga elétrica (F = 0), temos

que
—(1-5€2/2) (V< B) = w{E[€-(Vx B)] - MEx B}
—ie(pV* — *V) + 2200 A, (4.40)

Novamente vamos dividir nossa analise em vetores £ tipo tempo e tipo espaco.

No caso £ = (1;0,0,0) (tipo tempo), a equagao (4.40) fica

4 [li (TA)] _ gex—) (ca=2) =0 (4.41)



45

no limite assintotico (r — o0) x & a, e com essa aproximagao conseguimos

resolver essa equacao obtendo

er

Ay = -2 4 gcm <|e| %}{/27) , (4.42)

e como a funcao de Bessel, no limite assintotico, tem um comportamento predo-

minantemente exponencial, ficamos com

er (& —

\/1—-k/2

2
n Cc ™ a
Ar) 5 = —— 4 - — —le| ———=r| . 4.4
(T)r—>oo + 2 |6| a r exrp ( |6‘ 1 /2T> ( 3)

O comportamento da solu¢ao assintotica é governado por a/ \/m = d'(k) no
argumento da exponencial. No intervalo em que nossa teoria é livre de fantasmas
e taquios, k € (—2,2), a’ é positivo, e lim,_,o-a'(k) = 00, ou seja, a exponencial
tende a zero. Isso significa que, a medida que k — 27, o vortice, que é o defeito
no condensado (campo de Higgs) descrito pela solucdo assintotica do campo de

gauge, torna-se mais e mais confinado até desaparecer por completo. Fisicamente

o condensado é incrementado (visto que agora ¢ = a’e’; (r — oo) ) for¢ando
o vortice a desaparecer.
No caso &* = (0;0,0,1) (tipo espago), (4.40) fica
d[1d 2 n
L2122 A —2—(A——>:0; 4.44
dr [Tdr (r )1 e(1+/£/2) ‘ T (4.44)

e a solucao, no limite assintotico, é

N |=

n C ™ a
Ar) - =——4+ - ——— | exp| —le| ——r |, 4.45
( )r%oo er e 2’6‘ \/ﬁr p( | | /—1+/€/2 ) ( )

que é analoga a solucao anterior, s6 que agora o termo a’ que governa o compor-
tamento da solucdo é tal que, a medida que k — 27, o valor de @’ diminui, ou
seja, o valor da exponencial aumenta. Isso significa que, a medida que k — 27,
a intensidade do voértice aumenta, enquanto que a intensidade do condensado

diminui, mas um nao suprime o outro.

Para estudarmos a estabilidade da solugao de vortice calculamos a energia total

associada a essa configuragao e obtemos
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1 2
E = gB2(4 —K) + MTAQ, (4.46)

e como o dominio que estamos considerando é k € (—2,2), a energia ¢, de fato,

positiva, nos dando portanto uma solucao estavel.

4.6 Consideracoes Finais

Vimos entao que o setor de gauge CPT-par do MPE acrescido de um potencial
do tipo Higgs é de fato uma teoria quantica de campos consistente, e também
fornece solugoes do tipo vortice, desde que sejam impostas certas condicoes sobre
a decomposicio adotada do tensor violador da simetria de Lorentz. E interes-
sante notar que se tivéssemos adotado qualquer outra decomposicao, dificilmente
terfamos obtido resultados semelhantes. Por que essa decomposicao ao invés de
qualquer outra? Haveria um argumento formal para deduzi-la ao invés de tomé-la

como um simples ansatz? Esse é o ponto de partida do proximo capitulo.
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Capitulo 5

(Generalizacao Supersimétrica do

Tensor Violador de Lorentz

5.1 Introducao

Em nossa abordagem, assumimos que a simetria de Lorentz é violada em energias
além do MP [2], onde a supersimetria (que ¢ a simetria que relaciona os férmions e
bosons da fisica de particulas elementares, de modo que cada particula tenha um
parceiro supersimétrico de mesma massa mas estatistica diferente) é esperada ser
valida. Portanto esperamos que teorias que violem a simetria de Lorentz devam
também conter vestigios de supersimetria. Diante deste ponto de vista, pode-
mos esperar que, quando alguns tensores adquiriram no vacuo valores esperados
diferentes de zero, os seus respectivos espinores relacionados via supersimetria
também fizeram o mesmo. Logo, se o objeto que viola a simetria de Lorentz
K puder ser escrito em termos de vetores, a sua forma mais geral, ditada pela
supersimetria, deve conter uma decomposicao em termos de vetores e espinores
que podem ser rearranjados para fornecer x,, constante. Neste capitulo nosso
objetivo é descobrir qual é a correcao para o tensor r,, ditada pela supersime-
tria. Para atingir nosso objetivo podemos usar o modelo de Wess-Zumino [58]
com o acoplamento® ,, 0" 9" p* ou a eletrodinamica escalar com este mesmo
acoplamento. Apoés obter o tensor via supersimetria, podemos usar o ansatz
que promove uma decomposi¢ao para o setor nao birrefringente do foton [52,53],

1
Kuvkh = 35 (Muskvr — NuaKus + MuaKus — NMuskuy), Para obter o tensor k.. Esta

'Poderiamos também usar o acoplamento £, F* A F?" na teoria de Super-Maxwell. Entretanto,
este acoplamento nao esta previsto no setor do féton do Modelo Padrao Estendido (MPE) [11,12]
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supersimetrizacao se baseia em reduzir os graus de liberdade escrevendo o ob-
jeto em sua decomposicao mais fundamental possivel. Esta reducao dos graus
de liberdade para promover a supersimetria é de fundamental importancia, como

explicaremos a seguir.

Para reproduzir em campos componentes os acoplamentos citados, iremos cons-
truir superacoes para cada um dos modelos. Entretanto, esperamos que a forma
de k,, independa do modelo em questao. Nossa abordagem consiste em acomo-
dar o campo de fundo violador da simetria de Lorentz dentro de um supercampo.
Nesta abordagem construimos a superacgao, realizamos os célculos para expressa-
la em campos componentes, para a partir dai identificar termos que possam as-
sumir no vacuo valores diferentes de zero. Portanto é crucial tomarmos cuidado
para nao trazermos para a teoria campos com spin maiores que 2, isto €, tornar
a teoria nao causal. Este objetivo é atingido quando acomodamos os campos
violadores da simetria de Lorentz dentro de um supercampo escalar quiral, pois
a restricdo DS = DS = 0 elimina spin maiores que 1/2, isto ¢, elimina graus de

liberdade esptrios.

5.2 Supersimetria e Quebra da Simetria de Lo-

rentz

Para reproduzir em campos componentes o acoplamento no modelo de Wess-

Zumino ou na eletrodindmica escalar, x,,, 0" 0" p*, devemos usar a superacao
s fvp ’

S = /d‘*:p 20420 {/f (D*S D,®) (DS D D) } (5.1)

onde

®(z,0,0) = 07" 0% <90(x) + V200 (z) + 920(33)) (5.2)
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S(x,0,8) = ¢ 00 (s(m) V20 () + 02F(:p)> . (5.3)

Nosso interesse ¢ selecionar os termos que multiplicam 0 3"¢* e identificar,
apos simetrizado, com o tensor violador da simetria de Lorentz r,,. Esta identi-

ficacao nos fornece?

K = 4k (ausays* + 0,50,5" + FF*W) +
+ n(ixa)‘ﬁ,\)z Nyw + iOAXoX Nuv +
+ ix0,0,X + ixo,0uX +
X — DX, (5:4)

Notamos que (5.4) é uma generalizacdo da decomposicao bosonica do r,,. Po-

demos identificar a parte bosonica de (5.4) com a decomposi¢ao corrente na lite-
ratura, Ky, = n(ﬁﬂf,, — 77,“,@5“/4> [50,51]. Isto é,

4k (@5&,5* +8,50,8" + FF*nW> - m(ﬁuf,, — wErE /4). (5.5)

Impondo a condicao adicional de traco nulo, ficamos com

l

~ [ _ _
Ruyy = Ruw + K(ﬁaAXU/\X Nuw — XU)\aAX Ny +

2
+ Y00, X + iXOVILX — 10 XX — z‘ayxaux), (5.6)

onde
Four = (a0 = mur€/4). (5.7)

_ no__
Com Ky = Kyy € KM= 0.

2Existem termos do tipo xyox[¢ ¢* que por integracoes por partes dariam contribuicio para o
k- Entretanto, quando os objetos vetoriais e espinoriais se condensaram no vicuo as integracoes
por partes nao poderao ser mais feitas.
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A forma explicita de x, tal que ,, seja constante, é obtida por meio da matriz

mediante ao fato dela ser simétrica

Ruv = Byp,

e ter traco nulo

Koo + K11 + Koo + K3z = 0.

(5.10)

A solugao deste sistema de equagoes diferenciais é altamente nao trivial e ficaré

como trabalho futuro [59]. Entretanto, consideremos a seguinte configuracao do

nosso campo de fundo violador da simetria de Lorentz

s(x) = izh€, + a;

F' = constante;
g1
) o () oty

d,s(x) = constante;

onde a, b, ¢ sao constantes e £, ¢ um vetor constante.

Obtendo entao

K = R+ K[(be+ eb)/2 +ix0,0,X + ix0,0,X

— 10, X0uX — 10y X0uX]-

Explicitamente temos que

Koo + r(bc + ¢b)/2 Ro1 o2
_ 7{10 Rll + SK(bC + Cb) 2 Elz — iH(bC — Cb)
Fouy = 20 K21 — ik(bc — cb R22 — K(bc + ¢b)/2

K30 K31 K32

Ko3
K13
K23

K33z — k(bc+ ¢b)/2

(5.11)

(5.12)

,(5.13)
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logo ficard claro o porqué da matriz estar escrita dessa forma. Ha entao trés

possibilidades para que esta matriz seja simétrica e de trago nulo:

e b =0: Nesse caso o espinor é constante (solucao trivial).

e ¢ = 0: Nesse caso o espinor possui dependéncia apenas em 2!, e somente

em uma de suas componentes, sendo a outra nula.

e bc = —cb: Nesse caso as componentes do espinor sao anti-comutativas.

Dentre esses trés caos, o terceiro € o mais rico conceitualmente, pois ele nos
diz que o tensor violador da simetria de Lorentz K advém de um espaco-tempo
nao comutativo, ou seja, se antes havia duas formas distintas de se implementar a
violacao da simetria de Lorentz, por meio do tensor K e por meio de um espago-
tempo nao comutativo [60,61], agora vemos que talvez esses dois procedimentos
sejam equivalentes. De qualquer forma essa idéia ainda é muito prematura, para
ser melhor compreendida devemos encontrar a solucao geral do sistema de equa-
coes diferenciais em questao, para que assim possamos ver se toda solucao é

obrigatoriamente advinda de um espago-tempo nao comutativo.

5.3 Consideracgoes Finais

Por meio da supersimetria, que nao deve ser desprezada na escala de energia
onde a simetria de Lorentz é fortemente violada (isto &, altas energias), obtemos,
por intermédio do modelo de Wess-Zumino, um objeto violador da simetria de
Lorentz expresso em termos de vetores e espinores. Observamos entao que esse
objeto é constituido por uma parte bosbdnica, que ¢ uma decomposicao corrente
na literatura (o que, em si, é um fato notavel, visto que a mesma decomposi-
¢ao nao foi obtida originalmente por argumentos de supersimetria), e uma parte
fermionica. A exigéncia de que esse objeto seja constante, aliado ao fato dele
ser simétrico e de traco nulo, leva a um sistema de equacoes diferenciais cuja
solucao geral ainda nao foi obtida, entretanto uma solucao particular é estudada
levantando o interessante questionamento de uma possivel equivaléncia entre os
métodos de se implementar a violacao da simetria de Lorentz via o tensor Kp
e via um espago-tempo nao comutativo. Uma proposta promissora para traba-
lhos futuros seria encontrar a solucao geral do sitema de equacoes diferenciais e
entao revisitar cenarios de violacao da simetria de Lorentz levando em conta a

contribuicao fermioénica.
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas Futuras

Esta tese foi dedicada ao estudo do setor de gauge CPT-par do MPE acrescido
de um potencial do tipo Higgs. Nossos resultados principais foram que a decom-
posicdo (do tensor violador da simetria de Lorentz) utilizada [50,51], submetida
a certas condigoes (a saber, a escolha dos vetores de fundo &* como sendo do tipo
espaco ou tipo tempo, e o dominio da constante k) faz com que este modelo seja
uma teoria quantica de campos consistente, isto é, livre de fantasmas e taquions,

e também que ele forneca solucoes do tipo vortice.

Outro objetivo desta tese foi propor uma generalizacdo supersimétrica para a
decomposicao utilizada, este objetivo foi alcancado com éxito, promovendo a
decomposicao usual, de mero ansatz, a um caso particular de uma generalizacao

deduzida por meio de argumentos de supersimetria.

Nossas perspectivas de trabalhos futuros seriam, como dito no capitulo 5, en-
contrar uma solugao geral do sistema de equacoes diferenciais, esclarecendo se
de fato ha uma equivaléncia entre a implementacao da violacao da simetria de
Lorentz via o tensor K e via um espaco-tempo nao comutativo, e entao utilizar
essa generalizagao supersimétrica em trabalhos onde a decomposicao fora utili-
zada, obtendo novamente os resultados, agora corrigidos por meio da contribuicao

fermidnica, o que sem duvida promete resultados bem interessantes.

Uma aplicacao particularmente interessante seria calcular o propagador do f6ton
e verificar a separacao de massa do fotino, ou seja, verificar se o gap de massa
aumenta. Isto poderia explicar a nao deteccao de particulas supersimétricas no
LHC, uma vez que o ato de nao encontrar a supersimetria esti ligado a sua
quebra. Para implementar este mecanismo de quebra de supersimetria, neces-

sariamente devemos ter uma teoria mais fundamental, portanto, uma proposta
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promissora de trabalho futuro seria implementar a quebra da simetria de Lorentz

na supergravidade.
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