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RESUMO

Neste trabalho, consideramos a eletrodinamica violando a simetria de Lorentz com ope-
radores de dimensao 5. Estudamos aspectos tedricos, com modificagoes nas quantidades:
equacao de movimento, equacoes de Maxwell, relagoes de dispersao e o propagador de
Feynman. Estudamos também testes fenomenolégicos da violacao da simetria de Lorentz
utilizando dados recentes da distancia de explosao dos raios gamas GRB041219A, para
qual é observado um alto grau de polarizacao na emissao de fétons. Além disso, como
colaboracao das propriedades do modelo, investigamos o termo de Myers-Pospelov eletro-
magnético induzido por radiacao em loop. O célculo é realizado no setor fermionico onde
ha interacao com o campo eletromagnético de fundo. A investigacao leva em consideragao

as regras modificadas de Feynman e o esquema de regularizacao dimensional.

Palavras-chave: Violagao da simetria de Lorentz e eletrodinamica.



ABSTRACT

In this work, we consider electrodynamics violating the Lorentz symmetry with dimension
5 operators. We study with theorists, with modifications in the units: equation of motion,
Maxwell’s equations, dispersion relations and Feynman propagator. We also studied the
phenomenological tests of the Lorentz symmetry violation, which are available in the
electronic version of the GRB041219A gamma rays, for which a high degree of polarization
is observed in the emission of photons. In addition, as a collaboration of the property
model, we investigated the Myers-Pospelov term electromagnetic radiation-induced loop.
The calculation is performed without a fermionic sector where there is interaction with
the background electromagnetic field. One research takes into account how Feynman’s

modified rules and the dimensional regularization scheme.

Keywords: Lorentz simetrie violation, eltrodinamyc.
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Capitulo 1

Introducao

O grupo da Simetria de Lorentz-(SL) é composto por dois tipos de transformagoes
continuas, sendo estas denominadas transformacao de rotacao e translacao. Apesar do
status de simetria fundamental, sendo por exemplo, ingrediente do Modelo Padrao da
fisica de particulas, a possibilidade de violagao desta simetria tem sido considerada e
ativamente explorada nos ultimos anos, tanto do ponto de vista tedrico quanto do ponto
de vista experimental [1, 2, 4]. A motivagdo principal para considerar essa possibilidade
vem da visao de que o espaco-tempo em escalas de energias préxima a Planck M, da ordem
de 10GeV, pode divergir drasticamente da sua descricao continua, por caracterizar um
espago-tempo discretizado [5]. E assim, podendo deixar algumas assinaturas no regime
de baixas energias. Neste contexto sinais de violacao da SL manifestariam se por meio de
particulas com velocidades dependentes da energia e com diferentes polarizagoes quando

comparadas umas em relagao as outras [4, 6, 7].

Devido aos recentes progressos nos aparatos experimentais e técnicas de observagoes,
tanto terrestres quanto astrofisicas [4], vem-se gradativamente renovando o interesse pela
busca de assinaturas que revelem uma possivel violagao da SL, algo que seria consistente
com abordagem previstas por teorias fundamentais, bem como a Gravitagao Quantica [9]
e a Teoria das Cordas [3]. Este aspecto motivou Myers e Pospelov a construir um cendrio
da teorias efetiva de campos que provoca a Violagao da SL, via operadores derivativos de
dimensao-5 massivos ao longo de uma certa direcao privilegiada dada pela natureza do
quadrivetor n, [1, 2]. Estes operadores sao capazes de produzir modificacoes ctibicas nas
dinamicas de particulas escalares, fotonicas e fermionicas [2]. Entretanto neste trabalho

estudamos modificagoes apenas nos setores do campo de calibre e fermionico.

A esséncia formal da proposta de Myers-Pospelov reside na existéncia de trés ope-
radores quadraticos nos campos, que podem ser adicionados, por exemplo, a lagrangiana
da Eletrodinamica Quantica [8], preservando a invariancia de calibre, porém violando

a SL local. Estes termos extras, contribuem com termos da ordem de O(E/M,) para
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a relacao de dispersao das particulas. Consideramos neste trabalho as seguintes modi-
ficagoes de Carga-Paridade-Tempo-(CPT) fmpar: —§/(2M,)n"F,q(n - 0) (nyﬁ”’a) para o
setor do campo de calibre e —n/(2M,)¢(n - 3)*fys1 para o setor fermionico, onde n,, é
o quadrivetor que controla a violagao da invariancia de Lorentz, £ e 1 sao parametros
adimensionais, 1t é a o quadrivetor associado a matriz de Dirac v*, F* e FM 30 08
tensores de intensidade do campo eletromagnético. No setor do campo de calibre, existira
uma unica contribuicao associada ao operador de dimensao-5 que insere uma corregao de
momento da ordem de &,p*/Mp, isto modifica fortemente a velocidade de propagagao dos
fétons [15]. Este fato tornou-se motivac¢ao para o desenvolvimento de testes astrofisicos
rigorosos acerca de efeitos que podem corroborar com a violagao da SL, tais como a

birrefringéncia da luz no vécuo [2].

Neste trabalho temos como objetivo, estudar alguns aspectos tedricos e fenome-
nolégicos dos efeitos de violacao da SL através da teoria efetiva de campo em altas ordens
derivativas. O foco é destinado ao estudo de violacao da SL pela extensao do modelo
padrao devido a inclusao dos operadores de dimensao 5. A estratégia desta dissertacao é
estudar a principio, ambas as modificagoes nos setores do campo de calibre e do campo
fermionico separadamente, e em seguida relaciona-los através de um processo de inducao
radiativa. No caso do campo de calibre, estudamos as possiveis modificagoes sobre as
equacoes de movimento, equagoes de Maxwell, relagao de dispersao, propagador de Feyn-
man. Devido a natureza quiral do operador em questao, além de modificar a relacao de
dispersao, também determina caracteristicas birrefringentes para os fétons. Usamos esse
fato para estudar limites da violacao da SL usando recentes observacoes astrofisicas de

radiacao gama (GRBs).

Os principais topicos deste trabalho estao subdivididos da seguinte forma: no
Cap.2, introduzimos o modelo Myers-Pospelov eletromagnético com a violacao da SL
inserida através de quadrivetor n,. Calculamos a equagao de movimento, seguido das
equagoes de Maxwell e a relacao de dispersao modificadas para os casos isotréopico e ani-
sotropico. No Cap. 3 abordamos no cendrio da teoria quantica de campos, uma analise
sobre o propagado de Feynman modificado e os residuo em seus polos para os casos
isotropico e anisotrépico. No Cap. 4, apresentamos uma breve introducao do estudo so-
bre explosoes cosmicas de raios gama com énfase para as recentes observagoes do evento
GRB041219A. Sao estudados também, calculos de polarizacao na propagacao dos fétons.
Neste caso, mostramos como obter limites superiores para o parametro que controla a
violagao da simetria de Lorentz. No Cap. 5 obtém-se por inducao radiativa o modelo
de Myers-Pospelov, através dos métodos de Feynman. No Cap. 6, sao apresentadas as

conclusoes e perspectivas.



Capitulo 2
A eletrodinamica modificada

Neste capitulo abordamos a modificacao da eletrodinamica com operadores de di-
mensao-H no setor do campo de calibre. Também estudamos neste capitulo alguns limites
tedricos para a relacao de dispersao com a violacao da SL, preservando trés aspectos

essenciais para a teoria efetiva de campos: a causalidade, unitariedade e estabilidade.

2.1 O modelo

O modelo de Myers-Pospelov trata de uma teoria efetiva de campos que viola a SL
em termos da natureza do quadrivetor n, acoplado a operadores derivativos nao renor-
malizédveis de dimensao 5. Sendo estes operadores construidos para satisfazer 6 critérios
gerais: (i) Quadrédtica no mesmo campo; (i7) Contém uma derivada a mais no termo
cinética do que o habitual; (i7i) Invariante de calibre; (iv) Invariante de Lorentz, exceto
pela natureza de n,; (v) Nao redutivel a operadores de dimensao inferior na equagdo de
movimento; (vi) Nao redutivel a um derivado total. Este procedimento introduz operado-
res derivativos de dimensao 5, possibilitando interagoes com campos escalares, férmions

e fétons. Para a eletrodinamica a proposta é uma modificagao através do seguinte termo

[2]:

Ses) = %/d4m€“”’\anMAy(n'a)2FAaa (2.1)

em que g = &/M,, € é o parametro de Myers-Pospelov, M, é a massa de Planck, A4, ¢ o

"2 & o tensor de Levi-Civita e F\, é o tensor eletromagnético dado

campo de calibre,
por F\, = O\A, — 0,A,. E importante mencionar que estamos adotando neste trabalho,
o sistema de unidades naturais, onde consideramos constantes fundamentais iguais a 1
unidade numérica, como exemplo 7~ = ¢ = 1. Também estamos considerando o espaco-

tempo plano de Minkowski, onde, por convencao, definimos a assinatura da métrica de
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Minkoski como 7,,=(1, -1, -1, -1).

Note que a equacao (2.1) possui dependéncia no quadrivetor: n, que de certa
forma determina o tipo de violacao de SL que estamos estudando. Dito isto, podemos
analisar o caso onde n,, = (ng, 0), que deve violar apenas as transformacoes de translacao,
dando caracteristica ao modelo isotrépico. Por outro lado, quando consideramos n, =
(0,7), temos uma configuragao tipo espago, isto deve violar as transformagoes de rotagoes,
caracterizando dessa forma o modelo anisotrépico. Perceba também que é possivel estudar
o regime tipo luz: n, = (ng,7), com ny = 7. Entretanto, esta situacao tem solucoes nao
analiticas que conduzem inteiramente a instabilidade e a perda de unitariedade. Este fato
torna o regime tipo luz fora dos limites de validade que desejamos mostrar neste trabalho.
Pretendemos aqui, elaborar um estudo tedrico da eletrodinamica classica, modificada pela

equacao (2.1).

2.2 A equacao de movimento

Para estudar possiveis efeitos de violagao de SL na teoria usual da eletrodinamica,
acoplamos o termo dado pela equacdo (2.1) na acdo de Maxwell na presenca da quadri-

corrente externa J*. Neste sentido, a agao efetiva [2] é dada por;

S = /d4x (—EFWFW — JuA" + Mipn"FW(n : 8)naﬁ’o‘”) . (2.2)

Uma vez que a acao acima contém derivada segunda do campo A,, fizemos um
procedimento de forma geral, na variagdo 0.5 = dF consideramos a segunda ordem de-
rivativa no funcional F = L(A,,0,A4,,0,0,A,). Dessa forma, utilizando o principio da
minima acao 05 = 0, obtemos a equacao de Euler Lagrange com uma ordem derivativa a

mais que a equagao usual,

o1 =2 (o)~ (smaay) 23)

Veja que as derivadas na equagao acima sao tomadas separadamente em trés partes.

Na primeira parte, a derivada parcial atua com respeito ao campo A,,. Desta forma, temos;

oL oA
= g pke Oé:—> Ha§T — 37
oA, — T ga T T %0 ==J" (2:4)

Em seguida, efetuamos as derivadas com respeito a d,A,, para o tensor eletro-

magnético de Maxwell e para o termo de Myers e Pospelov respectivamente;
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or 1 [ (00,4, —8,A,) DDAy — D5A0)
—_H = R R R PR 2
% (a@Aw)) % K o0, A4,) s 0, )

Em virtude da simetria de ¢/ e a anti-simetria de F),, a equacao pode ser escrita

CO1mo:

oL 1
[ - = oY oY — oy
0, (8(8(,147)) 5 (0, F7 4+ 0,F°7) = 0,F°7, (2.5)

O mesmo procedimento pode ser adotado para o termo de Myers e Pospelov, re-

sultando em;

oL . .
0 (m) =gn’0,(n - O)ngF*" —gn’(n - 0)na0,F, (2.6)
E conveniente lembrar que 9, com as combinacoes de indices do tensor de
Levi-Civita, é dado por; €*?0,F),, = 0,F,s + 0,F,, + 0,F,,, podemos escrever 0, F,, +
0, F,,, + 0,F),, = 0 de acordo com a identidade de Bianchi.

Por fim, calculamos a derivada com respeito a segunda ordem derivativa do campo

0,0,A,, atingindo apenas o termo de Myers-Pospelov. Dessa maneira;

oL

— . 2 alvy
050, (—8(30(%147)) g(n - 0)*nue A, (2.7)

Reunindo os resultados auferidos nas equagoes (2.4) — (2.7) e substituindo em (2.3)

com alguns indices redefinidos, é obtido a seguinte equacao de movimento:

O F" +g(n - 0)?nge” N Fy, = j. (2.8)

Podemos agora salientar que a segunda parcela da equacao acima é responsavel
pela modificacao da eletrodinamica. Assim, para todo e qualquer resultado proveniente
da equacao de movimento acima é possivel analisar aspectos sobre a isotropia e anisotropia
devido a presenca de n,, dito dessa forma, duas naturezas distintas deste quadrivetor que
conduz a violacao de SL. Perceba também que a equacao de movimento pode ser escrito

como;

9,G" = ¥, (2.9)
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onde G = FH 4 2get*Fn (n - 0)2Ag e J* = (p,j') é a quadri=corrente que tem a
componente j° = p definida como a densidade de carga e j° = ; definido como densidade

de corrente.

2.2.1 Lei de Maxwell-Gauss modificada

A lei de Gauss usual estabelece a relacao entre o fluxo do campo elétrico através
de uma superficie fechada com a carga elétrica que existe dentro do volume limitado por
esta superficie. Para estudar a modificacao da lei de Gauss precisamos partir da equagao
(2.9). Visto que Fy; = E* e F;; = —€"/* B* sao, respectivamente, as préprias definigoes de
campos elétricos e magnéticos. Logo, separando em componentes espaciais e temporal e

admitindo v = 0, temos;

20G" + 0,G° = 5°.

Tendo em mente que JG®? = 0 e 9;G° = F© 4 2gen,(n - 9)2Ag, e resolvendo
as permutagoes do tensor de Levi-Civita, obtemos a equacao de Maxwell - Gauss com

correcao de Myers e Pospelov em termos dos campos elétrico, magnético e n,, ou seja:

V- E+2g(n - 0)? (ﬁ : E) = . (2.10)

Com a equacgao acima podemos analisar a natureza temporal do quadrivetor n, =
(no,0) onde se trata da isotropia do espago-tempo e o caso tipo espaco n, = (0,7) que

trata da descricao anisotrépica.

O espaco isotropico é definido como aquele que tem propriedades independente da
orientacao. Podemos ainda afirmar que para este caso a velocidade de uma particula é
constante em qualquer ponto do espago. Quando consideramos na equagao (2.10) o caso
isotrépico n,, = (ng,0), o resultado que obtemos nao ¢ afetado pela violagao da SL, ou

seja, a equacao usual V - F/ = p se preserva neste caso.

Considere agora a anisotropia conduzida por n, = (0,7), o que permite escrever;

V- E+2gi°V?. B =p, (2.11)

a equagao acima esta relacionada diretamente com a orientacao das componentes espaciais
de n,, podendo ter propriedades diferentes conforme a mudanga de direcao. Desta forma,
a invariancia de Lorentz pode ser quebrada em qualquer direcao do espaco, este fato

claramente afeta a invariancia da simetria de Lorentz por rotacao.



Capitulo 2: A eletrodinamica de Maxwell-Meyrs-Pospelov 7

2.2.2 Lei de Maxwell-Ampeére modificada

A lei de Maxwell - Ampere afirma que campos magnéticos podem ser gerados de
duas formas: através de correntes elétricas, que é traduzido na lei de Ampere para campos
magnéticos estacionarios, e por campos elétricos que variam no tempo. Em outras palavras
significa que um campo magnético que varia no tempo cria um campo elétrico também
variante o tempo, e vise versa. Neste sentido para obter esta equagao com modificagoes

consideramos v = j em (2.9), dessa forma obtemos;

OF _ . N
—=- +V x B+23(n-0)? (noB—ﬁxE> -7 (2.12)
Note que, para o caso isotrépico n,, = (ng, 0) alei de Ampere é afetada pela violagao

de translacao, e a equacao passa a ser;

OF . #B -
—E+v X B+2gngﬁ =7 (2.13)

J& para o caso anisotrépico n, = (0, 17) a equacdo é conduzida a violacao de rotacao

e é escrita como;

OF _ L
—§+VxB—2gﬁ2v2-(ﬁxE):j. (2.14)
E importante mencionar que as modificagoes geradas pelo termo de violagao acon-
tecem nas equacoes de Maxwell nao homogéneas, ou seja, naquelas em que possui fonte
de corrente eletromagnética. A modificacao neste caso pode ser interpretada como uma
adicao de um campo independente na fonte de corrente da teoria usual. Por outro lado,

as equagoes de Maxwell sem fontes nao sao afetadas, como seguem;

ﬂ . OB
V-B=0 e VxEd o5 =0. (2.15)

E ainda, as contribuicoes de violagao da SL, demonstram um carater que nao é
encontrado na teoria usual: a introducao da quebra de simetria de Lorentz permite que
os campos elétricos sirvam como fonte para correntes e que os campos magnéticos sirvam

como fonte para cargas elétricas.
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2.3 Relacao de dispersao modificada

Uma das consequéncias da violacao de Lorentz em altas energias é o fenomeno
de birrefringéncia dos fétons [6], que por sua vez possui fortes vinculos experimentais
[15, 25]. Birrefringéncia é usualmente a decomposigao da luz propagando-se em duas
diferentes componentes. No caso da eletrodinamica com violagao de Lorentz, é comum ter
birrefringéncia no vécuo, determinada pelo quadrivetor n, [33]. Neste sentido, abordamos
alguns aspectos da propagacao de ondas eletromagnéticas sob o efeito de violacao da SL.
Para isso, consideramos a equacao de movimento na auséncia de corrente com fixacao do

calibre de Lorentz, como segue;

auaunuﬁAﬁ + 2g€awjﬁna(n ) a)QauAﬁ =0, (2'16)

para escrever a equagao acima no espago de momentos utilizamos um ansatz de ondas

T

planas escrito como: Az = A(k)exp~** sendo para este caso k = (kg = w,k; = E)

Em seguida, de acordo com a equacao acima podemos também evidenciar d,, e reescrever
(2.16) como;

0"F As =0, (2.17)

em que ©Y ¢ dado por ;

ovF — (—k277”6 + Qigea’“'ﬂna(n . k)2ku)’ (2.18)

Precisamos eliminar um problema pertinente na equagao acima, relacionado ao
termo ndo real. Dito isso, vamos definir um novo operador conjugado para ©”, escrito

€omo;

O, = (_k277w — 2ig€ poyyn’(n - k)*K7), (2.19)

objetivamos obter uma equacao nao imaginaria. Neste caso, é conveniente multi-

plicar os dois operadores, sendo este produto dado por;

0" - 0,,A5 = N7 Ag, (2.20)

admitindo que Ag seja nao nulo, N = 0. Onde é N ¢é dado por N = (k*)? —4g*(n-k)*((n-

k)2 — n%k?). De tal forma que, o resultado que obtemos é;
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(k%)% —4g*(n - k)Y ((n - k)* — n?k?) = 0. (2.21)

Esta equacao ¢ denominada relacao de dispersao modificada ! para fétons, sendo
esta equagao uma funcao do quadrimomento £, e do quadrivetor n,. Isto permite uma
andlise sobre a natureza de n, que viola a simetria de Lorentz em diferentes aspectos.
A seguir é analisado na equagdo (2.21) dois casos: isotropia e anisotropia. Também

estudaremos alguns limites que preservam a estabilidade e unitariedade desta teoria.

2.3.1 Modelo isotropico

Tendo em vista o resultado (2.21) consideramos agora a relagao de dispersao na

forma isotrépica, com a componente 77 = 0 para o quadrivetor n, = (ng, ) e k* = kj — k?;

(k*)? — 4g%k2k*nS = 0. (2.22)

A equagao acima é o caso especifico do resultado obtido em (2.21), onde conside-
ramos o caso tipo tempo. Usando esta equacao também é possivel obter sua solugao para

a frequéncia;

k]

\/ 1+ 2g\|k|n3

wi (k) =

(2.23)

sendo que A = +.

Note que, para valores muito pequenos para o momento, isto é, |E\ << 1/(2gnd),

podemos escrever a equagao (2.23) como uma aproximagcao;

wor(R) =IF| g3l P, (2.24)

por outro lado, quando consideramos valores muito grandes, consequentemente a equacao
nao sera mais valida para o caso da frequéncia onde A = —, ou seja, para w_(E). Isto
acontece pelo fato de que a parte imaginaria desta solugao levaria a perda de unitariedade
e estabilidade nas propagacoes de ondas. Logo, este fato implica diretamente em um
cut-off? na regiao do ultravioleta evitando o colapso das solucoes e induzindo um efeito

de birrefringéncia [2, 32], ou seja, decomposigao da luz propagando-se em duas diferentes

Veja também este resultado obtido através de interacdo com o campo ndo dindmico. Com mais
detalhes no Apéndice A.
2A palavra cut-off neste contexto significa ”corte”
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componentes. Portanto, a quantizagao deste modelo deve ser associada a um certo limite

superior para a intensidade dos momentos |k| numa regiio |k| <||ma = 1/(28).

Perceba que a taxa de variacdo de wy(k) com respeito a |k| define uma grandeza
conhecida, denominada velocidade de grupo, esta grandeza tem dependéncia de energia
das particulas em sua descri¢ao [13], isso pode produzir observaveis sobre propagacao a
longas distancias e diferencas no tempo de chegada de fotons emitidos simultaneamente

da mesma fonte [14], dito isso, segue a derivagao;

! Okl (14 2g|k|nd)?

O fato de existir fétons viajando com diferentes velocidades de grupo, além de
ser uma forte indicacao de violagao da SL, indica também evidéncias para uma aparente
instabilidade na teoria. Para expormos resultados sem perda de estabilidade é necessario
aplicar os mesmos limites efetuados sobre |l_5| anteriormente no caso tipo tempo. Por
conseguinte um gréafico de ilustragao da solucao frequéncia w versus o vetor de onda k

obtida na relacao de dispersao para o caso isotropico:

4 -

3 1

2+ .

17 w_
2 1 Lo 2

Figura 2.1: Gréafico do momento |k| verso a frequéncia wy para o caso tipo tempo. Em que
a linha pontilhada representa o cone de luz, a coponente w, é correspondente a solucao
dentro do cone de luz e w_ ¢ a solugao fora.

Observe que a solucao fora do cone de luz viola a causalidade, é uma solucao que
desconsideramos nos limites de validades neste trabalho devido a perda de estabilidade e

unitariedade na teoria.

2.3.2 Modelo anisotrépico

Restringimos agora o estudo para um caso onde escrevemos o quadrivetor n, =
(0,7), ou seja, tipo espago. Dessa maneira, podemos escrever a relagdo de dispersao

CO1mo:
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kY — ag?(it - k) RPa? 4 4g? (k- i) (k- )% = 0. (2.26)

Para encontrar as solugoes da equacao acima, encara-se um problema de equacao
quadrética, onde k2 = k., basta admitir a = 1, b = —4g2(7 - k)*7i2 e ¢ = 4g2(k - )4 (k - 77)?

para a equacao geral ak’ 4+ bk’ + ¢ = 0, assim, a solucao é escrita como;

1/2
ws (k) = (k +2¢%(7 - k)*i* £ 2glk - ﬁ|3\/(g2(ﬁ- k)2t — 1)) : (2.27)

Para pequenos valores do momento, é valido a aproximacao;

wa (k) =|k| — g|@|*| cos(8)||E|?, (2.28)

onde 6 é o angulo entre k e 77. Note que a referida equacao tem uma estreita semelhanca
com a equagao para o caso tipo tempo, exceto pelo de que podemos recuperar estabilidade,
causalidade e unitariedade em uma regiao fora do cone de luz. A partir destes resultados

¢ conveniente realizar algumas analises;

(i) Quando os vetores ke fl sdo perpendiculares,
(ii) Quando sdo paralelos ou antiparalelos com | cos| = 1,

(iii) Em diregao pela qual seja satisfeito a condigao | cosf| < 1.

No primeiro caso, o resultado para a frequéncia é exatamente o que se espera para a
eletrodinamica usual, onde w =|k|, ou seja, ndo apresenta efeitos da violacao da simetria
de Lorentz, ja para os dois outros casos seguintes, podem ser melhor esclarecido com

auxilio da figura;

nesta situagao, o momento w_ esta fora do cone de luz ameacando a estabilidade desta

teoria, entretanto, para pequenos boosts de momento, a regiao se restringe a;

B=1-—gl|k||cos 0°, (2.29)

que por sua vez, oferece referenciais mais estaveis, isso inclui referenciais muito proximos
ao cone de luz, por outro lado, para momentos muito grandes, a quantidade w_ se apro-
xima de um valor constante w_ = 1/2g para o caso do item (i7) e diverge para w_ = sin 6| k|

no caso do item (7i7). Em razao disto a velocidade de grupo dada por;
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4 -
gw 1 Wi
3 1
2 1
T o we
1 1
-2 -1 1 gk 2

Figura 2.2: Gréfico do momento |k| verso a frequéncia wy para o caso tipo espa¢o. Em
que a linha pontilhada representa o cone de luz, a componente w, é correspondente a
solugao dentro do cone de luz e w_ é a solugao fora.

1+ 4g2\/g]2 costf + g|EH cos03(3 + 4g2|E\2 cos® 0)

vt = (2.30)

1727
\/1 + g2|k|? cos? 0 (1 + 2g]k|| cos 9[3\/1 + g2|k|? cos? 9>

-,

se aproxima do valor v_g(k) =~ sinfl. Consequentemente, qualquer translagao deve apre-
sentar instabilidade nas direcoes paralelas ou antiparalelas para altos valores de momen-
tos. Neste sentido é de se esperar que referenciais mais estaveis se propaguem nas dire¢oes

perpendiculares.

Perceba também que podemos analisar na velocidade de grupo o parametro &, onde
implicitamente é escrito através de g = £¢/Mp. Quando consideramos £ = 0, os fétons
tem velocidades luminais, ou seja, propagam-se na fronteira do cone de luz. Para £ < 0,
os fotons sao subluminais, dessa forma, propagam-se dentro do cone de luz. Por fim, para
& > 0, os fotons sao superluminais, isto é, propagacoes fora do cone de luz, setores nos

quais as causas e os efeitos sao perdidos.



Capitulo 3

O propagador de Feynman

modificado

Neste capitulo, obtemos o propagador modificado do campo eletromagnético de
maneira univoca. Para isso, é necessario fixar o calibre de Lorentz na densidade lagran-
giana proveniente da agdo (2.2) desconsiderando a presenca de corrente, onde podemos

escrever;

L= _%A,, 0,0"n"" = 2g(n - 9)*nae* 7PV, — 9°9° (1 - %)] Ap. (3.1)

Dessa maneira definimos o operador foto cinético;

(AP =0On" — 2g(n - 0)*nge®?v0, — 0"0° (1 - %) : (3.2)

para escrever a equagao acima no espaco de momentos basta aplicar a transformada de
Fourier (A7) = [ dkA"?(k)e~**. Dito isto, obtemos o operador cinético do f6ton no

espaco de momento dado pela seguinte equacao;

1
—E*n"P 4 2ig(n - k)*nae® Pk, — KV EP (1 — X)} (Ap(E))y\ = 0%, (3.3)

Note que, a equacao acima estd no formato de um fungao de Green, veja com mais
detalhes os calculos para a funcao de Green interagindo com o campo nao dinamico no
Apéndice B. Neste sentido, para obter o propagador basta utilizar um ansatz de forma

genérica e de acordo com cada termo do operador féton cinético;

13
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(Ap(k))ur = Ans + BnPe ,09,k° + Ch,ky, (3.4)

substituindo a equagao (3.3) em (3.2) e admitindo que A\ = 1, temos que;

(—k*n"? + 2ig(n - k)*nae® ? k) - (Anux + Brfe prounk” + Ch,ky) = i0]

o qual resulta em:

—Ak?n"Pn,\ — Bk%”ﬂn'oepwylﬁg — Ok*n"Pk, ky + 2igA(n - k)Zny,\nae"“’fB"kU
+2igB(n - k)*nanfe® 8¢ 15 0,kk, + 2igC(n - k)*nae Pk k, by = iéf, (3.5)

O produto dos tensores de Levi-Civita pode ser facilmente resolvido usando a se-
guinte propriedade €7#Ve ,\g, = 09(36, — 6505) — 05(6%8, — 050%) + 65(8555 — 656%),
onde também é sabido que no caso em que 2igC|(n - k)znaeo“’ﬁ”kokl,k,\ = 0. Dessa forma,

temos que;

— Ak*n"Pn,, — Bk’%”ﬁnpep,\@ykﬁ — CK*1n"Pky ky + 2igA(n - k)*nyana
eXoBVE 4 2igB(n - k)? [(nano‘k‘”kg — nak‘o‘ngkg)éf + ngn®kPky+

nan’kak® — (n - k) (nak” +nky)] = i65,

A partir disso, é organizado um sistema de equacoes, que permite uma comparacao

entre termos semelhantes. Assim sao separadas as trés seguintes equacoes;

[ —AK267 + 2igB(n - k)?(nok®ngk” — non®kky,)8% = id? |

—Bszr]'/ﬂn%p}\@yke 4 QigA(n . k>2nlj>\na6agﬁyko =0,

| —CE* "k, k) + 2igB(n - k)? [nan“kPky + nan’k.k” — (n - k) (nak” + nky)] = 0.
as solugoes sao dadas por:

—k?

A=z 4g2(n - k)4 ((n - k)2 — n2k2)’
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2ig(n - k)?

B = it (- R = k)

o —4g%(n - k)* [ (n?k, ky + nan,k? — (n - k) (nyk, + nky))
T Rk K — g2 (n - W) ((n - k)2 — n2k2)

Ao substituir o resultado de A, B e C' no ansatz (3.4) é obtido o propagador de

Feynmam modificado;

1 .
(AF(k))z/)\ = W [_kQUV/\ + 2Zg(n : k)2n”ep)\9,,k;9
4 2 . 4
—% (anVk’,\ +man k? — (n - k)(nxk, + nl,k‘A))

em que D(k) = k* —4g%(n - k)*((n - k)? — n*k?) é a relagao de dispersao.

Uma vez calculado o propagador de Feynman, a sua estrutura de polos ¢é utilizada
para obter a saturacao do propagador que sera aqui representada pela nomenclatura SP,
onde serd capaz de fornecer informacgoes sobre a unitariedade da teoria. Uma teoria é
dita unitaria quando possui modos de propagacao associados a estados que exibem norma
quadrética positiva [33, 28]. Quando surgem estados de norma negativa, a teoria é dita

nao-unitaria. Neste caso, temos entao os chamados estados “fantasmas”.

A investigacao acerca da unitariedade neste modelo seré efetivada via o método de
saturacao do propagador. Este método consiste em calcular contracoes tensoriais entre as
correntes J, e J, no propagador, dessa forma obtém-se SP = J"(Ap(k),»)J* escrita em
cada um dos seus polos, o que envolve, naturalmente, o calculo de residuo do propagador

nestes polos. Dito isto, a saturacao SP é dada como;

1 . 4o2(n - k)4
T (Ap(k)u) I = DR — k2T N 4 2ig(n - k)2nf Ve yno k' T — %

(n* Tk ke J* + T nyn, JE® — (n- k) (T nyk, J + T n,kaJ))]

Note que a equacao acima obedece a conservacao de corrente, sendo que podemos
retirar alguns termos da equacao acima que estao escrito explicitamente na forma k*J, =

0, logo;

T (Ap(R)r) S = ﬁ (K272 — 4g*(n- k) (n - T)?]. (3.6)
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E importante salientar que a unitariedade é assegurada se o residuo do propa-
gador em seus polos for maior que zero. Dessa forma, restringimos a representacao do

quadrimomento em k, = (ko, 0,0, k3) de maneira que a conservacdo passa a implicar em

Jy = (Jo, J1, Jo, Jz’;"). Para obter a saturacao do propagador para o caso tipo espaco

consideramos o resultado da equagao (3.6) juntamente com a escolha do quadrivetor

n, = (0,1):

_k2g2 4g2E4j2
(k2 =) (k2 + w?)’

SP = (3.7)
na secao anterior, os polos do residuo indiretamente ja foram calculados e escritos em w?
sendo estas, solucoes para o caso tipo espago da relacao de dispersao anisotrépica, tais
solucdes sao dadas por w2 (k) = k2 +2g2(71 - ks) 77 + 2g|ks - 71/ (g2 (7 - k3)27it — 1). Dessa

maneira, temos que;

+1
1
2,/1—1—%

Como podemos ver a partir da equagao acima, o residuo é sempre positivo para

1
Res[SPja_, = +5 (JZ+J3) >0, (3.8)

qualquer valor real de k3, garantindo a unitariedade do modelo no caso tipo espaco.

De forma semelhante ao procedimento para o tipo tempo, obtemos a saturacao do
propagador para o caso tipo espaco, no entanto utiliza-se n, = (ng,0) e o propagador

saturado assume a seguinte forma;

_K2J? — AgkL 2
(k2 — w?) (k2 + w?)’

SP = (3.9)

Recorrendo as informacgoes sobre as frequéncias w4 do capitulo anterior, onde sao
escritos w? (k) =|k3|?/1 + 2gA|ks|nd como solugoes da relagao de dispersio no regime
puramente tipo tempo e substituindo estas informagoes na equagao anterior, obtemos o

residuo do propagador saturado;

J?+ 73
2(1 & 2gks) (1 — 4g2k3)

Res[SPle_z = (3.10)

Perceba que, diferente do caso tipo espaco, Res[S P]kgzwzi contém uma dependéncia
do sinal em lj:2g2/g, onde a solucao w_ levaria a introduzir contribuic¢oes “fantasmas”, isto
poderia comprometer a unitariedade para este caso em particular. Contudo, considerando
ks ~ 1/2g podemos estabelecer um limite de validade para a teoria efetiva de campo,

apesar de w_ estar fora do cone de luz esperamos que 1/2g seja no minimo comparavel
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a escala de Planck, dessa forma podemos restaurar Res[SP]i2—,2 > 0 para |ks| < 1/2g
[28].



Capitulo 4

Limites Fenomenolégicos para

Violacao da Invariancia de Lorentz

4.1 Explosao de raios gamas

Os eventos GRBs vém de algumas das explosoes mais energéticas conhecidas no
universo, sao flashes breves e intensos de raios gama originarios de distancias cosmolégicas
[4]. Acredita-se que a maioria delas ocorram quando estrelas muito macigas colapsam para
formar estrelas de néutrons ou buracos negros. Esse colapso gera um gigantesco pulso de
raios gama, com duracao de poucos segundos até alguns minutos, durante esse tempo, o
pulso ofusca o brilho de galaxias inteiras, podendo emitir tanta energia em raios gama
quanto o Sol poderd emitir durante toda a sua vida, ou seja, em 10 bilhdes de anos (veja
em [6]), em todas as faixas do espectro eletromagnético, ou emitir, durante esse periodo
de tempo, a mesma energia que a nossa Galdxia inteira emite em 100 anos [7, 29]. Isso
¢ comparavel a transformar inteiramente a massa do Sol em energia de acordo com a

2. O tnico evento césmico mais energético do que

famosa equacao de Einstein £ = mc
as explosoes de GBRs é a prépria explosao inicial do universo, o Big Bang. (Para obter

informagoes mais detalhadas sobre teoria GRBs, consultar [29] e suas referéncias).

As observacoes do evento GRB 041219A ! se destacam em relacdao as outras ja
realizadas, muito pelo alto grau de polarizacao observado na rapida emissao de radiacao
gama. Os valores medidos que serao utilizado neste estudo sao os seguintes: Af =
47 ° para o grau de polarizagao obtidas pelas medidas feitas considerando a duracao da
explosao da radiacao e d = 85Mpc = 2.6 x 10%%cm para o limite inferior da distancia da

luminosidade correspondente a um redshift de zred = 0,02, veja isto em [25].

E importante mencionar que tal evento foi obtido em tempo real pelo sistema de

LA representacdo escrita GRB 041219A faz referéncia a data do evento e teste. Significa que o teste
A ocorreu em 19 de dezembro de 2004.

18
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alerta do satélite Laboratério Astrofisico Internacional de Raio Gama - (INTEGRAL).
Este fato foi imediatamente classificado no topo da lista dos GRBs em brilho, o brilho
deste evento foi tao brilhante que o INTEGRAL foi capaz de medir a polarizacao dos seus

raios gama com precisao [7, 31].

Figura 4.1: Satélite INTEGRAL, o observatério de explosoes raios gama da Agéncia
Espacial Americana - (ESA), Fonte: ESA.

Estes eventos foram observados pela primeira vez no final dos anos 1960 [30]
pelo Satélite Vela, desenvolvidos pelos Estados Unidos e cujo objetivo era controlar as
aplicacoes do Tratado de Interdicao Parcial de Ensaios Nucleares assinado em 1963 com a
antiga Uniao das Republicas Socialistas Soviéticas e varios outros paises que dispunham
de um programa de armas nucleares. Para cumprir seus objetivos, os satélites eram equi-
pados de instrumentos que permitiam detectar Raios Gama, Raios-X e néutrons, emitidos
por explosoes nucleares [30, 31]. Os instrumentos desses satélites possibilitavam captar

explosoes de raios gama.

Apéds as importantes observagoes do sistema de satélites Vela, os estudos cientificos
sobre GRBs intensificaram-se e atualmente ja se tem um bom conhecimento sobre certas
caracteristicas fisicas e tipos de evento dos GRBs [25]. Quanto aos aspectos gerais, sdo
citados alguns mais conhecidos: pulsos curtos e intensos caracterizando fontes transientes;
direcao randomica no espago; distancias cosmoldgicas da origem do evento até os pontos de
observagoes; faixa de luminosidade isotropica que por sua vez tem direcao de propagagao
bem definida: 10°! — 1052 ergs/seg de poténcia em cada pulso. A energia estimada no
inicio das explosoes gira em torno de 10! TeV. Quanto as espécies de GRBs, tem-se
dois tipos: os longa e curta duracao. Os de longas duragoes, também denominados

fosforescentes sao catalogados a partir de 2 segundos a algumas centenas de segundos.
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Possiveis mecanismos sao modelos de colapso de supernova. E os de curta duracao,
também denominado explosoes negras ou nao fosforescentes, sao catalogados a partir de
milionésimos de segundos a 2 segundos. Possiveis mecanismos sao colisoes ou fusoes de
objetos compactos como por exemplo fusao de estrelas de néutrons ou dois buracos negros

em colisdo.

4.2 Calculos de polarizacao da onda eletromagnética

Fundamentais restrigoes na violagao da simetria de Lorentz vém da busca por
efeitos de birrefringéncia no vacuo, com anélise prevista na teoria de campo efetiva [4].
(Ver também [6]). Neste sentido, algumas informagoes podem ser retiradas sobre a relagao
de dispersao, como foi visto nos capitulos anteriores e como é mostrado em [2], a equagao
dada em (2.24) representa modifica¢ao ctibica na relagdo de dispersdao com operadores de
dimensao 5, que preserva a invariancia de calibre e transformacao de translagao. Isto leva
a uma modificacdo proporcional a {(w/Mp;), ou mais especificamente como é mostrado
em (2.24), O sinal na relagao de dispersao para fétons corresponde a helicidade, isto é,

polarizacao circular direita ou esquerda;

B 2%k ¢k
s = Iply [1 T = 1K (1iﬁp)' (4.1)

A birrefringéncia no vacuo é um efeito de suma importancia para obtencao de
limites sobre o parametro £ que controla a quebra da invariancia de Lorentz [25]. Assim,
verifica-se que diferentes velocidades de grupo implica em um vetor de polarizacao de uma
onda plana, linearmente polarizada, que gira de forma andémala através de um angulo de
polarizagao em relagao ao eixo de rotacao, durante a propagacao da onda, ao longo de
uma distancia d [15]. Nesse caso, a diregao da polarizagao pode ser estimada teoricamente

pelas seguintes equacoes;

Ek2F z 1+ 2)d7
s =St = [ e

(4.2)

em que Af é o angulo de polarizacao medido pelo satélite INTEGRAL, com uma onda
plana com vetor de onda k£ que também pode ser chamado de momento de referencial

comove, onde (Mi << 1).
P

A Equacao (4.2) refere-se ao grau de radiagao polarizada com o fenémeno da bir-
refringéncia. E evidente que tal variacao depende fortemente das energias dos fétons e,

portanto, esse efeito poderia perturbar a quantidade de polarizacao presente em alguma
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luz polarizada viajando a longas distancias [13, 14]. Mais especificamente, dependendo
da quantidade de informacao disponivel sobre o objeto especifico observado, pode-se usar
este fato para lancar restrigoes sobre os parametros que violam a invariancia de Lorentz
nos modelos dos f6tons, é necessério resolver a equagao (4.2) usando alguns parametros e
informagoes obtidos pelo GRB 041219A, como por exemplo A(#) = 47° que é o angulo de
polarizacio feito a uma distancia cosmolégica d = 85 Mpc = 2,6.10% c¢m, e também os
parametros cosmolégicos padroes: Hubble Hy = 1.51.107*2GeV, §Q,, = 0.27 é a constante
relacionada a quantidade de matéria escura, 2, = 0.73. é a quantidade de energia escura
e o redshift z = 0,02. Neste caso, o parametro que controla a violacao da invariancia de

Lorentz pode ser expresso como;

20, A

m — 1, 09 - 10_14 (43)

£ <

Em que a partir da utilizacdo dos dados adquiridos pelo evento GRB041219A

[25] onde um alto grau de polarizagao é observado [6, 7], podemos expor neste estudo a
magnitude da restrigao existente na invariancia da simetria de Lorentz, decorrentes da
birrefringéncia. Isto é, existe um parametro ¢ estritamente relacionado a violacao da SL,
bem definido para o acoplamento de operadores de dimensao 5 na eletrodinamica, que
descreve interagoes em uma escala de energia em torno de M, da ordem de 10", o que
torna possivel também gerar corregoes da ordem de k/M, na relagao de dispersao, de fato
¢ uma restricao bastante rigorosa dada por £ < 1074, Este resultado pode ser comparado
com a possivel dependéncia energética na velocidade de grupo para fétons dado em [34],

entretanto o resultado em tal referéncia é menos restritivo ja que & = 0, 8.



Capitulo 5

Inducao Radiativa do modelo de

Meyers-Pospelov

Consideramos agora a Eletrodinamica Quantica formulado no espago (3+1) di-
mensdes adicionado ao termo 7/Mpiiiys(n - 9)%1, representados pela seguinte lagrangi-

ana,

L = (id — m)y + fpys(n - 0)*) — e A (5.1)

para 7 = na ., sendo ny a carga conjugada fmpar e 7 = n,y", com " a matriz de Dirac.
Perceba que devido a 1] esta teoria viola a invariancia de C'PT na transformacao de carga
conjugada C*L£C~!. Também precisamos introduzir aqui a representacio do propagador

de Feynman usual para férmions, onde esta consideragao é dado pelo seguinte diagrama;

onde o momento p* é interpretado como o momento transportado na direcao da carga ou
polo do propagador, como mostra a seta no diagrama. Ja os coeficientes de violagao que

levam a insercoes no propagador, serao representados da seguinte forma:

22
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— X B (- )2,

e para o vértice usual do foton;

Y
Y

= —Z.G’}/'U',

onde e =|e| > 0 é a carga do férmion e p é o indice do espago-tempo na linha de f6tons.

A correcao da ordem de um loop para a acao efetiva sera dada pelos gréaficos abaixo.

Observe que os diagramas acima sao equivalentes por certas propriedades de sime-

trias. Neste caso, considere a soma dos processos dado pelos graficos em loops;

W) — e d'p (n-p—n-q)>*Tt"(q) (n-p)*T4" (q)
e (g) = iie* (27r)4{(p2—m2)[(p+q>2—m2]2 <p2—m2>2[<p+q>2—m21}’ (5:2)

em que ¢ ¢ uma derivada no espaco de momento e T(’f;(q) e T(’;l)’(q) sao tracos que atuam

sobre as matrizes v de Dirac, podemos escreve-los respectivamente como;
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Ty () =Tr {fw(p +m)y (p+ g+ m)sys(p+ ¢ + m)] : (5.3)

Tly(q) =Tr [W“(? +m)pps (P +m)y (P + o + m)} : (5.4)

Perceba que na equacao (5.2) contém produtos nos denominadores dos propagado-
res. Precisamos combina-los em apenas um denominador comum. Podemos entao utilizar

a regra de parametrizacao de Feynman, que em resumo ¢ escrita como;

1 Tp+q [', a'(1—a)!
/0 da: (5.5)

arb? L(p)T'(q) oz + b(1 — x)Jpta’

em que por defini¢ao I'(n) = (n—1)!. Note também que a equagao (5.2) tem dependéncia
de m e do momento externo, no entanto nao depende do momento de loop. Dito isto,

precisamos fazer uma mudanca de variavel de p — p — gz, dessa forma podemos escrever;

v . o=2 ! ‘ d4p (n ‘p—n: q(l - I))Q : T(lil)/(p + qx)
II (Q)— 2ne [/0 dx $/(27r)4{ <p2_M2)3 }

oo dp [(n-p+n-q)? Th(p+qv)
+ [ doa-a f <2w>4{ 7 — ) H

os denominadores foram reajustados para gerar a poténcia ctibica nas quantidades p* e

(5.6)

M?, onde M = m? — z(1 — z)¢*. De acordo com a mudanca de varidvel T(}}(q) e T}y (q)

também sao modificados para T (‘il)' (p+qx)eT (‘;l)' (p + gx), onde podemos escrever como;

T(‘f)/(p +qr)="Tr [7”(37) — gz +m)y"(p+ ¢(1 — x) +m)pys(p + ¢(1 — 2) + m)] . (5.7)

T(’;')j(p +qz)="Tr [7“(,7? — qz + m)7/i75(p —qz + m)y”(;;zﬁ + (1 — ) + m)] ) (5.8)

Devido a extensividade da solu¢do do problema em I1*¥(q), podemos resolver as

integrais separadamente a partir da seguinte equacao;
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11" (q) = gy (q) + Mgy (a), (5.9)

. . . 0% .
no primeiro caso, consideramos H(o1)(Q)> dado por;

1
M (a) = Siie® | do-a(ats + 705 + T (5.10)

E vélido mencionar que na integral de intervalo simétrico as fungoes impares resultam em
zero, dessa maneira, precismos separar os casos onde o nimero de momentos sao pares, ja

que estao contidos na integral de intervalo I € {0, 1}, logo, as possiveis combinagoes sao;

4 (n-p)?[NX + NE
J'uil/:/ dp ( ) [ (Op) (217)]7 (511)
07 ) B R My

, d'p (n-p)N{y,
Tt = —2(n- q)(1 - 3:)/ i I (5.12)

dip [Ny + Nl

v 2 2 (0p) (2p)
JE = (0 (1 — ) / DT (5.13)

onde os subindices (0p), (1p) e (2p) de N(’f)';), N("lz)) e N(’;;) respectivamente, representam
as quantidades de momento existente em cada N*, (Op) ndo possui p em N** (1p) possui

apenas um p e (2p) possui dois p. Dessa forma, as equagoes sao escritas como;

N

oy = [2=32)(0" = M*) = *(1 — ) (1 — 2z)] "7, (5.14)

N(‘f;) = [(1=32)(p* — M?) — ¢*(1 — 2)2(1 — 42)] " *Props + 2(1 — z)?

(5.15)
" “Praprangs + 22z — 1)(1 — ) [¢"pse” P> — ¢"pge” P naqy,

N(‘;';) =22z — 1) [p“pge”aﬁ’\ - p”pge“o‘ﬁ’\} NaG- (5.16)

tomando o limite em que n?> — 0 o Unico termo que ird contribuir é J*, temos que a
(3)°

equagao (5.10) é escrita como:
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1
H?(ﬁ) = —82'7762/ dx - .TJ'“ —8ife*(n - q)? / de - x(1 — x)2{ [(2 — 31)
0 0
d’p 1 d'p 1 e
/ (2m)4 (p2 — M?)? —¢* (1 —z)a(l - Qx)/ 2n) (% = MQ)?J " Prags (5.17)
+2(2x_ 1) / d4p p,upﬁeuaﬁ)\ _/ d4p pz/pBGMaﬂ/\ ned
@mt (2 = M2 ) @n)t (- M2

Observe que, pela contagem de poténcias dos momentos, as integrais acima en-

volvem contribuigoes de divergéncia quadratica e logaritmica. Por isso, é adotado um
esquema de regularizagao mais simples para calcular essas integrais, denominado método
de regularizacao dimensional, que pode preservar a invariancia do calibre no resultado
final. Neste caso, para escrever uma equacao geral para este método podemos fazer
uma generalizacio em algumas notagoes, mudando de dimensdo 4 para D e d'p/(2m)?
para (u?)?(dPp/(27)P), logo, podemos resolver as integrais de momentos utilizando a

seguinte equacgao geral:

o2 470 puypp, (=17 L _n+D
0” [ ot =t () (5.18)
| |

(47Tu2 €/2
(—MQ)(2a7n7D)/2nu1p,2 .. .nu(n — 1),

onde p para este caso ¢ um parametro arbitrario identificado na escala de massa e € =
4 — D. Dessa forma, as solugoes das integrais de momento sao resolvidas usando as

seguintes igualdades;

d! ia(e) €
[ = = T (3): 519
[ = it (5): -
d'p _ p'p, __ia(d ,
/wiw{@a‘@wi()5 (5.21)

substituindo as solugdes das integrais de momento em (5.17) e resolvendo a integral em

x no intervalo de {0, 1}, obtemos:

€

10 (0) = e () (- 0% g (1 - 5. (5.22)
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o resultado acima corresponde ao grafico a) e é uma parte necessiria para escrever a

equagao (5.2).

Vamos considerar agora Il (¢) no segundo processo relacionado ao gréfico b),
perceba que o procedimento feito para o grafico a) pode ser usado como analogia para
grande parte do procedimento em b). Sendo que podemos escrever o processo em b)

através da seguinte equacao;

1
I, (q) = —8iije® /0 de - (1—a)(PLY + Pl + P, (5.23)

em que P(’f)’, P{; e P(’g'f sao integrais dos pares de momentos, dados respectivamente por;

21 v v
pr d'p (n-p)*[Digy) + Digy)] (5.24)
M ) (2n) (p? — M?2)3 ’ :
, d'p (n-p)DE,
Ply =2(n- q)a:/ 2r)i (7 = M) (5.25)
1% %
Pl = (n-q)*a® / o Don e (5.26)
®3) (2m)t (p2 — M2)3 :
temos também os operadores Dé‘oyp), Délol;) e D?OVP) que sao dados por;
Digry = [(0* = M*)(1 = 32) — ¢*(1 = x)2(1 — 22)] "V *nagy, (5.27)
D = — [(p2 - M?*) + ¢*x(3 - 4:5)] " Pnaps + 220 — 1)z [q“e”ampg
—q"e" " pg] nagn,
Dly = [=22" +2(x = D)](p - )" naps + 2(2z — 1) ["* *pap (5.29)

—e"*Ppep”] naga.

Consideramos agora o limite de n? — 0, temos entdo contribuicao apenas de P(’és,

logo, podemos escrever a equacao para H%'Q) (q) como;
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1 1
Iy (@) = —8ine* (n - Q)2/ dz - (1 —x)Ply = —8iﬁ62/ de - (1 — x)a”
0 0

d*p 1 ) d'p 1
{ [(1 — 31’)/ (27‘(‘)2 <p2 _ M2)2 —q (1 — 513')1'(1 — 21')/ (27‘(’)2 (pg _ M2)3

va va d4p pepﬁ
"V gy + 2(—22 + . — 1)e” Bnaq€/ 2m) (2 — M2 +2(2x—1)

d'p  p'p d'p  p'p
vaf B pnaBA B
[G o | @m? (7 — M7 € s | (2n) (7 — M)

Analogamente ao procedimento anterior para o processo em a) as equagoes dadas

5.30)

em (5.19) — (5.21) podemos resolver as integrais de momento da equagio acima. Dessa

forma, obtemos;

nv = 204(6) (E) )2 nvaB i — 1
Moz (@) = 71e” 55T (5) (0 @) e""*Pnags | 15 =5 ) (5.31)
a equacao acima estd relacionada ao gréfico b), sendo assim, é efetuado a soma entre os
resultados encontrados nas equagoes (5.22) e (5.31), e é determinado II**(g), que por fim

podemos escrever da seguinte forma:

1_,a(e) e
" (q) = =ne*——=T (—) n-q)%e" “Pngq,. 5.32

Portanto, é induzida a acao eletromagnética de Myers-Poepelov parametrizada por
um termo constante divergente, tipico de teorias nao-renormalizaveis. KEste resultado
tedrico é nossa contribuig¢ao para este modelo e é encontrado por enquanto apenas neste
trabalho.



Capitulo 6
Conclusao

Neste trabalho, estudamos os efeitos devido a violacao da SL na Eletrodinamica
Quantica via operadores de altas ordens derivativas de dimensao-5. Diante de um estudo
tedrico, verificou-se que o termo adicional na eletrodinamica de Maxwell, nao modifica
as equagoes de movimento sem fonte, e também os modos de propagacao das ondas ele-
tromagnéticas. Isto implicou diretamente na forma da relacao de dispersao. Quando
restringimos a relagao de dispersao ao caso isotrépico, n, = (no, 6), obtemos uma veloci-
dade de grupo associada dependente da energia e com graus de polarizacoes distintas que
indicam efeito birrefringentes. Quando restringimos a relagao de dispersao ao caso ani-
sotrépico, n, = (0,7), observamos caracteristicas semelhantes ao caso anterior, contudo,
enfatizamos uma diferenca que para este caso especifico, a estabilidade das solucoes sao
seguramente estaveis em alguns referenciais fora do cone de luz. Além disso, analisou-se
o propagador de Feynman saturado por correntes externas, notando que os efeitos da
violagao da SL nao afetam a estrutura micro-causal da teoria, mantendo assim a conti-

nuidade nos polos positivos do propagador.

Estudamos também os limites fenomenoldgicos para os efeitos de violagao da SL
através de recentes medidas do grau de polarizacao da radiacao gama devido a um de-
terminado evento astrofisico, GBR041219A [25]. Para corregoes isotrépicas da ordem de
k/Mp para a relagao de dispersdo, obtemos uma restricio muito pequena de ¢ < 10714
Isto significa que os efeitos destes operadores sao invidveis do ponto de vista fenome-
nolégico. Quando analisamos a extensao de estudo de operadores de dimensao 6 (como
mostra [25]) para o caso de corregoes, correspondente a operadores de dimensao-6. Nota-
mos que seus limites astrofisicos nao representam restrigoes realisticas pra violacao da SL
do ponto de vista fenomenolégico. Pois os efeitos de polarizagao vistos experimentalmente

devem corresponder a intensidade para ¢ da ordem de 1 ou menor.

Em contra partida, demos colaboracoes ao estudo de violagao da SL via opera-

dores de dimensao-5 pela possibilidade de induzir do termo eletromagnético de Myers-

29
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Pospelov pelo método de correcoes radiativas. De fato, o termo foi gerado por determi-
nante fermionico da Eletrodinamica Quantica com a adi¢ao de operadores de dimensao-5.
O resultado final corresponde a um termo divergente tal como previsto por teorias que,
a priore, sao nao-renormalizaveis pela andlise dimensional da constante de acoplamento.
Uma perspectiva imediata deste trabalho, é de tentar de alguma forma, tornar a teoria

de Myers-Pospelov finita por algum método de renormalizacao disponivel na literatura.



Apeéendice A

Propagacao de ondas

eletromagnéticas

Consideramos as seguintes equacoes de Maxwell modificadas obtidas no Cap. 2,

Como segue;

V- E+2g(n - 0) (ﬁ-é) =, (A1)

E — — — —
—S + V x B+ 2g(n - 0)’ (nOB—ﬁxE> 7, (A.2)

e as equacoes de Maxwell homogéneas dadas por;

V.-B=0, (A.3)

—

L 0B
E+— = Ad
V x 5 0, (A.4)

e também as devidas definicoes dos campos elétrico e magnético respectivamente escritos

na forma vetorial;

—

E=—-=-—-VA, e B=VxA (A.5)

Agora podemos admitir a equagao (A.2) na auséncia de corrente, com ambos 0s

lados da equagao multiplicado por —9/0t, logo;

7 % E)) —0, (A.6)
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onde, pela equacao (A.4), passa a ser escrito como;

0’FE 4 ) . -
—+VxVxE—2g(n~8)(—nOVxE——(an)>:O, (A7)
ot? ot

onde também V x V x E = V(V - E) — V2E é uma identidade aplicada em operagoes

com (V). Dessa maneira, podemos escrever a equagao da seguinte forma;

O’E q q L9 q
S~ VE+V(V-E) - 2(n- 0)2( —noV x £ — (7 x E)) —0, (A.8)
perceba que os dois primeiros termos da equacgao acima definem a propagacao de ondas

usual para o campo elétrico e também que o VE = 0. Dessa maneira, temos;

OF + V(V - E) + 2g(n - 8)2<n0V x E + %(ﬁ x E)) =0, (A.9)

a equacgao acima também pode ser escrito no espago de momentos com o ansatz de ondas

planas E(z) = E(k)e . Dessa forma, temos:

K2E +E(E - E) + 2g(n - 8)2<n0V x B+ %(ﬁ x E)) —0, (A.10)

por fim, temos a equagao acima como a relagao de dispersao escrita no espago de momen-

tos.



Apeéendice B
Funcoes de Green transversal

A funcgao de Green serd construida com a redugao do grau de liberdade na prépria
definigao do campo elétrico, consideramos na equagao (A.5) a descrigdo do campo elétrico
sem dinamica, ou seja, ¥ = VAy. Substituindo este resultado nao dinamico na equacao

de Gauss modificada, é obtido;

(n-0)*

o2 (ﬁ.é)_

s
V2’

usando a equagao (A.2), temos;

PE  _0A, . - s = 0 m =
W—Fvw—i—V(V-A)—VA%—Qg(n-E))n-B—Zg(n-ﬁ)(an):j, (B.2)

neste caso é facil checar na equacao acima ¢ fixado o calibre de Coulomb V - A= 0, e
que quando substituindo a nova definicao nao dinamica de E em funcao de Ay obtemos

a seguinte equagao;

L (n-0)2V ., A L 9A

DA—%—QgT(n-VXE)#—Qg(n-(‘?)(mVXA%—an) B3)

0 - Vap L (n0)?

—4g w2 nxV(n-VxA)—j+€E—2g 2 (i x V- p),
substituindo equagao de continuidade dp/0t = —V-j pela derivada temporal da densidade
na equacao acima, definimos a equacgao de corrente transversal;

- - V(V-j n-9)?,_
e A\ AR LS RUAL R P) (B.4)
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é facil perceber que esta equagao obedece a conservagao de corrente VI = 0.

—

Dito isto, apés inserirmos a propriedade 7 x V(7 - V x A) = @2V? — (71 - V)2A +
((7i - V)V — iV?) (i - A), a equagio (B.3) segue como;

20, a4 —»2_(ﬁ‘v)2 r (n-9)°V . 8_/Y
(o s - ) )2 Y ()

. (B.5)
1 — aA 2 4 V(ﬁ * V) = = -, . -
+2g(n - 9) (noV x A+ 77 x 5) +4g%(n - 0) <T — i) (i A) = Jr,

tomando a equacao acima em termos de suas componentes, definimos;

My (00, V) A = T, (B.6)
onde;
. ii- V)2
M;j(0p, V) = (D +4g*(n - 3)4("2 - %))@ﬁ

(B.7)

2¢(n - 9)? (noe”j@l + 0y (e”jnl + a]v—azmelmjnl)> +4g%(n - 0)* (323271 - n’) nJ] :

Dessa maneira a funcao de Green retardada é calculada através da equagao geral

dada por;

Gir(x —y) = Tju(0o, V) D(z — y), (B-8)

sendo que;

T390, V) = w00 + 4¢2(n - 9)s 50+ 28(n - 0)a. (B.9)

e os termos dos operadores sao;

(B.10)

Sk = (nj - (ﬁvy)c?]) (nk - M(9;6), (B.11)
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(7i- V)
V2

A = (no + 80)6““181, (B12)

a fungao de Green escalar D(z — y) é definida para satisfazer;

(C2 + 4¢2(n - 0)*((n - 9)* — n?0)) Dl — y) = 3(a — ), (B.13)
com a transformada de Fourier;

e_ik'(x_y)

Die )= [ (27— dg2(n - W) (k- n)? — k2nd)’ (B14)

onde ¢ neste caso € o intervalo de integracao que estabelece as condigoes de contorno, caso

queiramos saturar o propagador.
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