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RESUMO

Neste trabalho, consideramos a QED efetiva de Myers-Pospelov com operadores de
dimensao-5 para estudar alguns aspectos tais como as caracteristicas superluminais de
neutrinos apontadas pelo experimento OPERA e a projecao dessa teoria de 4D-2D.
No estudo da dinamica superluminal, verificamos que operadores tipo o de dimensao-5
podem ser acoplados nos setores dos campos de calibre e fermionico como background
que controla a violagao das simetrias de Lorentz e CPT. Neste caso, observamos que
a presenca de tais operadores na teoria, podem produzir curvas capazes de descrever
dados de neutrinos superluminais obtidos pelos experimentos OPERA, MINOS e su-
pernova SN1987a. No processo de projecao da QED de Myers-Pospelov de 4D-2D,
obtemos operadores analogos dos operadores de dimensao-5. Obtemos uma nova te-
oria quantica de campos bi-dimensional em funcao da interacao de campos escalares
e fermionicos e parametrizadas por operadores de dimensao-3 violando as simetrias
de Lorentz e CPT. Novas estruturas de defeitos sao também encontradas via o setor
do campo escalar de teoria bi-dimensional. Além disso, encontramos que essa mesma
teoria efetiva, pode ser induzida via correcoes quanticas de determinante fermionico
em 2D.

Palavra-chave: eletrodinamica quantica estendida, quebra de simetrias, correcoes

quanticas, teorias efetivas, reducao dimensional.



ABSTRACT

In this work, we consider the effective Myers-Pospelov QED with dimension-5 ope-
rators to study some aspects such as issue of superluminal neutrinos recently pointed
out in OPERA experiments and the 2D-4D projection of theory. In the superluminal
dynamics, we assume these operators in the photon and neutrino sectors coupled to
Lorentz-violating backgrounds in a preferred frame defined by a time-like direction.
We show that such operators can produce a curve with that fits OPERA, MINOS and
supernova SN1987a data. In the process of 4D-2D projection of the Myers-Pospelov
QED we get analogs of these operators. Namely, we obtain a new two- dimensional
theory with corresponding scalar and fermionic 2D Myers-Pospelov Lorentz-violating
dimension-3 operators. New defect structures can also be found from this new projec-
ted out 2D scalar sector. Furthermore, we also show that this 2D scalar sector can be
also induced via quantum correction from fermionic determinate in 2D.

Keywords: extended quantum electrodynamics, breaking of symmetries, quantum

corrections, effective theories, dimensional reduction.
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Capitulo 1

Introducao

O conhecimento das propriedades de simetrias é o mais importante ingrediente para
o desenvolvimento da fisica moderna. Neste cenario destaca-se a importancia das sime-
trias de Lorentz e de CPT. A invariancia de Lorentz é composta pela transformacoes
de Lorentz: rotagoes e boosts. Enquanto que a invariancia por CPT é composta pelas
transformagoes discretas: conjugagao de carga (C), paridade (P) e reversao temporal
(T). Assim, para que um sistema fisico seja invariante de Lorentz e de CPT, é ne-
cessario que as leis da fisica inerentes a tal sistema permanecam inalteradas frente as
transformagoes de rotagoes e boosts e pelas transformacoes de (C), (P) e (T) quando
aplicadas simultaneamente. Ambas as simetrias sdo consideradas leis fundamentais
da natureza, e suas ocorréncias tém sido confirmadas através de experimentos de alta
precisao [1]. Além disso, o Modelo Padrao atual que descreve a fisica das particulas
elementares é por definicao invariante frente as transformacgoes de Lorentz e de CPT.

Entretanto, estudos recentes questionam se a invariancia de Lorentz e de CPT
sejam de fato, simetrias exatas da natureza. Uma justificativa tedrica, é a sempre
procura de uma fisica além da descrita pelo Modelo Padrao. E a experimental, surge
com o crescente avanco tecnologico que pode oferecer boas perspectivas de se detectar
efeitos oriundos de uma escala de comprimento fundamental que seja incompativel

com a invariancia frente as transformacoes de Lorentz. Isto pode justificar possiveis



modificacoes ou até mesmo extensoes na fisica convencional.

A moderna teoria quantica de campos ja admite a possibilidade da quebra da
invariancia de Lorentz pelo mecanismo da quebra espontanea de simetrias via a solucao
de vacuo da teoria. Contudo, o Modelo Padrao nao possui dinamica suficiente para
causar a violacao espontanea da simetria de Lorentz. Entao considera-se que a quebra
de simetrias tao fundamentais como a de Lorentz e a de CPT venha a ocorrer em
teorias mais fundamentais, tais como Teoria de Cordas, Gravidade Quantica, etc., e a
teoria resultante pode ser efetivamente descrita por uma estrutura que seja superior a
atual estrutura do Modelo Padrao emergindo da escala de Planck. Esta ideia levou ao
desenvolvimento da técnica da Extensao do Modelo Padrao (SME em inglés) proposta
por Colladay e Kostelecky na decada de 90 [2].

Na pratica, a SME ¢é estudada através de uma Lagrangeana efetiva que contém
todos os possiveis operadores construidos a partir de campos fundamentais que sejam
renormalizaveis por contagem de poténcia, invariante de calibre e escalares de Lorentz
por construcao. Nesta estrutura, os campos fermionicos e bosonicos sao acoplados
a tensores constantes que representam campos de fundo (background). Esses tenso-
res podem ser usados para parametrizar experimentalmente limites de ocorréncia da
possivel violacao das simetrias de Lorentz e de CPT. Em paralelo ao desenvolvimento
tedrico da SME, existem fortes estudos experimentais que analisam a consisténcia
e quais os possiveis valores associados a esses parametros que podem realmente de-
terminar sinais de violagoes das simetrias de Lorentz ou CPT. Até agora, tais tes-
tes experimentais relacionam-se a estudos referentes a espectroscopia de hidrogénio
e anti-hidrogénio[3, 4], observagoes do comportamento do péndulo de torgao de um
spin polarizado[5, 6], medidas cosmolégicas sobre a polarizacao da luz proveniente de
galaxias distantes|[7, 8], entre outros.

Apesar do forte desenvolvimento experimental, é na descricao tedrica que o mo-

delo da SME vem obtendo maior visibilidade. Um bom exemplo, é o volume de estudo



atribuido a uma modificacao de CPT impar no setor do campo de calibre do Modelo
Padrao. Construida por Carrol, Field e Jackiw, esta extensao corresponde a um opera-
dor semelhante ao termo de Chern-Simons quadri-dimensional: Log ~ kug“aﬁ”FagAy
[8]. Neste caso, a quantidade k,, = (ko, E) ¢ um quadri-vetor constante, com dimensao
de massa que controla a violagdo da simetria de Lorentz. Além disso, esse termo
preserva a invariancia de calibre na acao e prever que fétons adquirem diferentes pola-
rizagoes e propagam-se com velocidades diferentes da velocidade da luz no vacuo. Este
efeito é conhecido como birrefringéncia da luz no vacuo. Sua ocorréncia é investigada
através da radiagdo da luz emitida por galdxias distantes[8, 10, 9, 11, 12]. Recen-
temente, um aparato experimental chamado de PVLAS, investiga efeitos birrefrin-
gentes no vacuo produzidos por perturbagoes geradas através de campos magnéticos
intensos[13]. Testes astrofisicos, tém limitado a intensidade do coeficiente de Chern-
Simons ao valor de kg < 2 x 107*2GeV para vécuo birrefringentes.

Contudo, a existéncia de uma escala fundamental tal como a escala de Planck, pode
sugerir modificacoes para a relacao de dispersao de particulas altamente energéticas
no mesmo cenario da gravidade da quantica. Este aspecto motivou Robert C. Myers
e Maxim Pospelov a propor uma generalizacao da SME baseada em operadores de
dimensao—>5 irredutiveis a derivadas totais e as equagoes de movimento de ordem infe-
riores. Esta proposta pode conduzir as modificacoes ciibicas nas relacoes de dispersao
atribuidas a particulas escalares, fermionicas e vetoriais. Além disso, a teoria de Myers-
Pospelov impoe um limite de n < 107! para raios césmicos ultraenergéticos. Neste
caso, 17 ¢ um parametro tipo-tempo que controla a violacao da simetria de Lorentz no
setor do campo de calibre desta teoria [14].

O objetivo principal desta dissertacao é o de estudar alguns aspectos da eletro-
dinamica quantica de Myers-Pospelov. Em particular estudamos as caracteristicas
superluminais desta teoria que prever particulas com dinamica que violam a simetria

de Lorentz. Além disso, investigamos a possibilidade de se obter uma teoria efetiva



bi-dimensional que modifica a teoria de campos escalares, e assim, sugerindo uma nova
possibilidade de se estudar a violagao da simetria de Lorentz no contexto de defeitos
topoldgicos e nao-topoldgicos. A geracao desta teoria bi-dimensional é o principal re-
sultado desta dissertacao. Investigamos este problema usando primeiro a técnica de
reducdo dimensional (projetando quatro dimensées para duas dimensdes do espago-
tempo) e depois via corregoes quanticas de determinante fermionico.

Esta dissertacao estd organizada na seguinte forma: no Cap.2 revisamos algumas
caracteristicas associadas ao modelo de Maxwell-Carrol-Field-Jackiw que estende a
eletrodinamica usual de um termo do tipo ao de Chern-Simons de CPT impar que
controla a quebra explicita da invariancia de Lorentz. Dentre tais caracteristicas, dis-
cutimos alguns aspectos das equagoes de movimento, a invariancia de calibre, os modos
de propagacao de ondas que podem ser associados ao efeito da birrefringéncia da luz
no vacuo. No Cap.3 apresentamos a eletrodinamica quantica de Myers-Pospelov que
acopla operadores de dimensao-5 nos setores dos campos de calibre e fermionico e
assim, oferecendo um novo background que controla a quebra da invariancia de Lo-
rentz. Através da escolha de uma especifica componente temporal do parametro que
controla a quebra de Lorentz, discutimos as caracteristicas dos neutrinos superluminas
que recentemente foram evidenciadas pelo experimento OPERA. Além disso, consta-
tamos que a presenca de tais operadores na teoria, podem oferecer curvas que fitam
as inclinacoes dos dados provenientes dos experimentos OPERA, MINOS e supernova
SN1987a. No Cap.4 projetamos a QED de Myers-Pospelov de quatro dimensoes para
duas dimensoes. Neste estudo, obtemos a emergéncia de uma nova teoria quantica de
campos bi-dimensional parametrizada por operadores de dimensao-3. No Cap.5 tra-
tamos do mesmo problema via inducao radiativa ao nivel de um-loop construido pelo
método de expansao derivativa de determinantes fermionicos. Finalmente no Cap7
apresentamos nossas conclusoes e trabalhos futuros.

Ao longo da dissertacao adotaremos o sistema de unidades naturais( ¢ = h = 1).



Destacamos aqui, que a presente dissertacao produziu o seguinte trabalho:

F. A. Brito, M. S. Guimaraes, E. Passos, P. Sampaio and C. Wotzasek, Phys. Rev.

D 86, 105036 (2012) [hep-th/1210.2369]



Capitulo 2

A Eletrodinamica de

Maxwell-Carrol-Field-Jackiw

Atualmente, a possibilidade de violar as simetrias de Lorentz e CPT vem sendo o
motivo de grande parte das discussoes cientificas. Seguindo a proposta da Extensao do
Modelo Padrao, essas discussoes aparecem quando o assunto a ser tratado é modificar
a Lagrangeana desta teoria via a adicao de termos nao-convencionais. O objetivo
principal deste capitulo é o de rever varios resultados relacionados a extensao do setor
do campo de calibre do Modelo Padrao por um termo tipo ao de Chern-Simons em

quatro dimensoes do espaco-tempo.

2.1 O Modelo de Maxwell-Carrol-Field-Jackiw

A teoria que modifica a eletrodinamica de Maxwell sugerida por Carrol, Field e

Jackiw na presenca de fontes externas j* é descrita pela seguinte Lagrangeana:

1 -
Lues = = Fu B + kA — 1A, (2.1.1)
Aqui, o tensor de campo eletromagnético F),, = 0,4, — J,A, e seu dual Frm =

%5””'””Fpg sao definidos usualmente. O quadri-vetor constante k, determina uma

direcao privilegiada no espaco-tempo, e assim, controlando a violagao das simetrias de



Lorentz e CPT. Apesar desta teoria possuir a conservacao da carga: d,j" = 0, ela s6
consegue manter a simetria de calibre na acao cléssica a menos de uma derivada total.
Afim de obtermos as equagoes de movimento, devemos considerar a lagrangeana

acima e escrever a seguinte equacao de Euler-Lagrange:

OLycs ] OLycs
0, — = 0. 2.1.2
o]~ (212)
Assim, obtemos primeiro
OLucs 1 00 »
oA, 5€ k,0,A, — j*, (2.1.3)
e depois
OLrses L[ 0F ., oFef \ 1 9(0,A,)
TEmes 2 _ZeB pap g 9T ) oy, D000
00,4, ~ 4 (8(@@) Ta@,4,)) 20 a4,
1 1 Vpo v
= SO — B ERT — A8 (2.1.4)

Logo ao substituir as Eq.(2.1.3) e Eq.(2.1.4) na expressao (2.1.2), obtemos as seguintes

equacoes de Maxwell modificadas:

O, F" + 2k, [ = j (2.1.5)

as quais sdo invariantes de calibre como o esperado. A partir da expressao (2.1.5),

podemos obter as Leis de Coulomb e Ampere modificadas:

—

V-E—2k-B=p, (2.1.6)

—E+V xB—2kB+2kxE=]. (2.1.7)

Enquanto que o grupo das equagoes de Maxwell homogéneas permanecem inalteradas.
Note que a introdugao da contribuicao que viola a simetria de Lorentz na teoria,
permite que os campos elétricos funcionem como fontes para cargas elétricas e os

campos magnéticos como fontes de correntes magnéticas, caso exista.



2.2 O Efeito da Birrefringéncia da Luz no Vacuo

Nesta secao, estudamos os modos de propagacgao das ondas eletromagnéticas afim
de verificar como a Lagrangeana (2.1.1) prever o fenomeno da birrefringéncia da luz

no vacuo. Entdo, reescrevemos inicialmente a Eq.(2.1.5) em termos dos potenciais

-,

A, = (Ap, A) e na auséncia de correntes j* = 0:
(Dn’“’ —0"0” — 25“”p"kp80)Al, =0. (2.2.8)
Agora aplicamos a seguinte solucao de ondas planas:
A,(z) =€,exp(—ip-x), com p,=(w,p) (2.2.9)

na Eq.(2.1.5) para j# = 0. Assim, encontramos uma nova equagao que pode ser escrita

COINO:
(P + 2ie"7k,p,)e, = 0. (2.2.10)

No gauge de Feynmam: 0 - A = 0. Agora multiplicamos convenientemente a equagao

acima por seu complexo conjugado:
(01w — i k™) (PP + 27k, py) = 0. (2.2.11)
Apés manipularmos esta expressao, obtemos a seguinte relagao de dispersao:
(p* = 4((p- k)* = %)) = 0. (2.2.12)

Esta equacao determina a frequéncia de onda w em funcao de um determinado tri-
vetor p. Aqui podemos estudar esta relacao de dispersao apenas para o quadri-vetor
k,, tipo-tempo, isto é, k, = (ko, 6) Esta aproximacao nao afeta a estrutura causal da

teoria. Entao obtemos as seguintes solugoes:

wi = £/ p1(7] £ 2ko) :im,hi%". (2.2.13)



Ou para grandes momentos: [p] >> 2kg, temos ainda a seguinte solu¢ao para o sinal

(+):
wy ~ |p] £ ko. (2.2.14)

Este resultado indica que a onda pode viajar com diferentes velocidades violando os
boosts de Lorentz e a simetria de paridade, ou seja, o sistema pode adquirir dire¢oes
privilegiadas. Note que para a condigao de grandes momentos que adotamos para
aproximar as solugoes, faz com que tanto a velocidade de grupo quanto a velocidade

de fase nao exceda a intensidade da velocidade da luz.
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Capitulo 3

A Eletrodinamica Quantica de

Myers-Pospelov

Neste capitulo, descrevemos algumas propriedades da eletrodinamica sugerida por
Myers e Pospelov [14] e descrita de forma explicita em [15]. Esta teoria é descrita
em termos de operadores de dimensoes superiores e representa um novo ponto de
vista de se estudar a violagao da simetria de Lorentz em teoria quantica de campos.
A densidade de lagrangeana associada, pode ser escrita em funcao de operadores de

dimensao-5. Neste caso, escrevemos a seguinte teoria efetiva:
1 . - - - -
»qud = _ZFMVFMV - gguyApn,uDFu)\Ap + ¢(2@ - m)qu) + g@b?/L’%Di/} - €¢A¢ (301)

onde n, é um coeficiente constante e adimensional que controla a quebra de simetria
de Lorentz. As quantidades ¢ = (/M e g = n/M com & e n sendo parametros
adimensionais e M é a massa associada a ocorréncia de uma nova fisica tal como o
aparecimento da violacao das simetrias de Lorentz e CPT. O operador D é dado pela
combinagao de derivadas parciais com os parametros tal como n,. Para que tenhamos
operadores de dimensao-5 na Lagrangeana (3.0.1), esta estrutura pode ser escrita na

forma estendida:

D = (d-n)?—d*> (3.0.2)
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Ambas as extensoes do setor do campo de calibre e do fermionico sao impares por
conjugacao de cargas. O objetivo principal do presente capitulo é o de estudar o
comportamento superluminal dos modos de propagacao de onda para os setores do

campo de calibre e fermionico de forma independente.

3.1 O Setor do Campo de Calibre

Consideramos inicialmente a Lagrangeana de Maxwell-Myers-Pospelov na presenca

de uma corrente externa:
1 .
Larvp = = E, F" — ge"*n, DE, A, — j,A". (3.1.3)

Através das equacoes de Euler-Lagrange, as equacoes de movimento associadas a La-

grangena (3.1.3) podem ser escritas na forma:
(0% — 910" + 2e° Dnyd,) A, = j". (3.1.4)

A equacao acima é invariante de calibre como esperado. Note também que as leis
de Gauss e de Ampere contidas na expressao (3.1.4) sao modificadas e as equagdes
homogeéneas permanecem inalteradas.

No sentido de analisar os modos de propagacao das ondas eletromagnéticas, usamos

inicialmente a seguinte solucao de ondas planas:
A, (z) =€, exp(—ik-z), com Fk,= (w,k) (3.1.5)
e aplicamos na Eq.(3.1.4) na auséncia de fontes externas. Assim obtemos
(K" — 2ie"™* K,nyk,)e, = 0 (3.1.6)

A estrutura da Eq.(3.1.6) foi obtida com auxilio do calibre de Lorentz: (d,A4* = 0).

Através dessa mesma estrutura podemos escrever a seguinte expressao:

(K> + 250 Kan k) (K20 — 2ie" P K,npk,) = 0. (3.1.7)
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Apés o desenvolvimento algébrico da expressao acima, devemos encontrar como resul-

tado a seguinte relagao de dispersao:
k* —4K? = 0. (3.1.8)
onde a quantidade K,, é dado por
K, = (k-n)* —k*n% (3.1.9)

A relagao de dispersao (3.1.8) é capaz de determinar a frequéncia angular w do sis-
tema dependente do vetor de onda k. Neste ponto pretendemos analisar as solucoes
da relacao de dispersao acima considerando apenas que a componente temporal do
parametro que controla a quebra de simetria de Lorentz seja diferente de zero. Isto

implica que podemos usar n,, = (no, 6) para obtermos,
(w? — [E?)® — 4g°n8|F|° = 0. (3.1.10)
Ou ainda,
w? = k| £ 2gnd|k)*. (3.1.11)
Resolvendo esta equagao encontramos as seguintes solucoes:
we (k) = £|k]\/1 £ 2gn|k| (3.1.12)
A velocidade de grupo neste caso, representa a velocidade para os f6tons [16]:

Qw. (1 3gnd|k|) (3.1.13)

'U'Y:al; = =
Bl /14 2gn3|K|

Para momentos muito grandes e considerando que |2gnjk| < 1, encontramos o seguinte

resultado superluminal para o modo de propagacao dos fétons:
v, — 1~ 2ak|. (3.1.14)

onde definimos que a = gng.
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3.2 O Setor do Campo Fermionico

Neste caso a Lagrangeana de Dirac-Myers-Pospelov é dada na forma:

Lpyp = V(i —m)y + ?]&%%DW (3.2.15)

Assim, obtemos as equagoes de movimento para os férmions determinadas a partir de

Eiiler-Lagrange:

(i — m + GDyys)ip(z) = 0. (3.2.16)

No sentido de analisar os modos de propagacao para os férmions, usamos inicialmente

a seguinte solucao de ondas planas:
Y(x) = u(p) exp(—ip-x), com p,=(w,p;) (3.2.17)
e aplicamos na Eq.(3.2.16) para escrever a seguinte equacao no espago dos momentos:
(b —m — gPuys)u(p) = 0. (3.2.18)
onde a quantidade P, é dada como
P, = (n-k)* —n?k* (3.2.19)
Apés a manipulacao algébrica do seguinte produto de operadores:

((]b +m — anVh%)(ﬁ -—m— anVi'}%))

X ((p+m — gPutys)(p— m — gPuys)) = 0 (3.2.20)
encontramos que o espectro continuo livre é governado pela lei de dispersao
(p* — m? — §*n?P?)* — 45°P% = 0. (3.2.21)

Esta equacao foi obtida com auxilio da algebra das matrizes de Dirac.
Agora consideramos uma dire¢ao tipo-tempo para parametro que controla a quebra

de simetria de Lorentz: n, = (ng,0) e assim obtemos

(w? — K> = m? — g®n8|k|")” — 45°ng|k[® = 0 (3.2.22)
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onde as solugoes sao dadas por

wy = i\/|12:’|2(1 + gnd|k|)? + m2. (3.2.23)

Assumindo que a velocidade dos neutrinos seja representada pela velocidade de grupo
e determinada através das solugbes (3.2.23), a equagao passa a ser escrita como
we  JRI(L gndlR]) (1 £ 2gn )
Y e L

. (3.2.24)

Agora expandimos a Eq.(3.2.23) para grandes momentos, isto é, |E|2 >> m?2, porém

mantendo a quantidade gni|k| << 1, encontramos
= m2 .
v, = 142905 |k| — —==(1 — 43*nd|k|?). (3.2.25)

2|k[

Se mantivermos somente termos lineares em g devemos encontrar o seguinte resultado

para o setor de sinal positivo:

| — (3.2.26)
v, — 1= j:2§n k| — —X. 3.2.26
gk

Note que para férmions sem massa ou até mesmo com massa muita pequena como ¢ o

caso dos neutrinos, temos a possibilidade de velocidades superluminais.

3.3 Estimativas e Discussoes sobre Velocidades Su-

perluminais

Nesta se¢ao, pretendemos estimar alguns limites de ocorréncia para o parametro
que controla a quebra de simetria de Lorentz e também analisar o comportamento
superluminal das velocidades dos neutrinos e dos fétons.

Para o caso dos férmions é possivel estimar um valor para a constante de aco-
plamento g que controla a quebra de Lorentz se adotarmos que o regime de energia

E, ~ |k| e a massa m, dos neutrinos superluminais satisfagam o seguinte limite:

Agn3 k> > m?>. (3.3.27)
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Como poderemos observar depois, esta relacao satisfaz exatamente as previsoes obtidas

pelo experimento OPERA’s [17] onde & = gnj ~ (1.7 x 105GeV) 1.

3.3.1 Velocidade dos Neutrinos

Agora, obteremos a velocidade dos neutrinos em termos da velocidade da luz (no

vacuo) como fungao do momento e da curva de inclinagao a:

v, —C

12

26|kl (3.3.28)

C

onde escolhemos ¢ = 1. Portanto, para o experimento OPERA’s! temos que v, — 1 ~

1075 com energia E, ~ |k| ~ 17 GeV é encontrado a seguinte inclinagao:

1

A~ ~ 10722 3.3.29
G 17 % 105 GeV , ( )

o que define o parametro que controla a quebra de simetria de Lorentz & podendo
testar efeitos de superluminaridade até a energia 1000TeV, que representa a escala de
energia primdria originada nas explosoes de estrelas massivas [18]. Agora podemos

substituir a Eq.(3.3.29) na Eq.(3.3.28) para obtermos a curva,

v, — ¢ _ k|
£ ~1070 [ = . 3.3.30
c (17(}6\/) ( )

Este resultado estd também de acordo com o experimento MINOS [19] com a energia
E, ~ |k| ~ 3GeV. Para comparar com o experimento OPERA e com as medidas de
neutrinos proveniente de estrela supernova SN1987a [20, 21, 22] usamos E, ~ |k| ~

10MeV para obter o seguinte resultado:

v, —C 103
v ~107° 3.3.31
¢ ( 1.7 ) ’ ( )

que esta consistente com o limite imposto para os neutrinos via dados da SN1987a:

lv, —c|/c < 2x107Y |20, 21, 22]. Portanto, concluimos que os limites obtidos através da

!Este experimento embora nao tenha reproduzido os resultados iniciais, nosso modelo prevé este
efeito sob a agdo de um background que viola as simetrias de Lorentz. Neste sentido nao existe
qualquer conflito com a relatividade.
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velocidade da luz em neutrinos superluminais obedecem um perfil de uma curva linear
como funcao da energia e a inclinacio do experimento OPERA & ~ 0.5 x 107 5GeV .

Essa caracteristica pode ser observada em investigacoes recentes[23, 24, 25].

3.3.2 Velocidades dos Fdétons

Por outro lado, pode-se usar a velocidade de grupo dos fétons dada pela Eq.(3.1.14)
para descrever a velocidade dos neutrinos através da velocidade da luz (na presenca

da quebra da simetria de Lorentz) até a primeira ordem no vetor de onda:

Uy — Uy

= 2(@ — )|k (3.3.32)

Uy
Relembrando que @ = gnd e a = gnj com g = n/M e g = /M onde assume-se a
partir de agora que ng = 1. A esperada superluminaridade dos neutrinos (com massa

m, ~ 0.2¢V e energia E, ~ |k| ~ 17GeV) é negligenciada, e assim

=% 92, (3.3.33)

Uy

Esta equacao é consistente com as observacoes. Note que mesmo que os fétons e as
particulas sejam superluminais (v,, v, > ¢) a diferenga nao é superluminal.

Agora podemos usar este resultado acima na Eq.(3.3.32) ¢ determinar um limite de
ocorréncia para os acoplamentos 1 e £, que medem a intensidade que as componentes
temporais dos parametros de violagao da simetria de Lorentz atuam no comportamento

dos neutrinos e dos fétons. Portanto, na escala de Planck M ~ 10*GeV obtemos

1072'M

~N——— ~25x 1074 3.34
2 x 17Gey 2> 10 (3:3.34)

n—=¢

O limite para a quantidade n pode ser encontrado através do valor & ~ 107% para os

fétons como segue:

2.5 x 1071
g ~1+ XT ~ 102, (3.3.35)

que corresponde a 17 ~ 10~* para os neutrinos. Isto significa que na escala de Planck
os neutrinos interagem com o meio que possuam a quebra de simetria de Lorentz 100

vezes a mais do que os fétons podem interagir.
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Capitulo 4

Projecao 4D-2D da Eletrodinamica
Quantica de Myers-Pospelov

Em duas dimensoes, temos que a violacao da simetria de Lorentz pode ser atribuida
ao setor do campo escalar estendido de um termo efetivo que também pode caracte-
rizar uma diregao privilegiada para duas dimensoes do espago-tempo. Modelos desta
natureza foram sugeridos e estudados no contexto de estrutura de defeitos [26, 27, 28],
deformagcao da estrutura canonica e dualidade UV/IR [29], indugao radiativa via de-
terminante fermionico [30].

Neste capitulo, estamos interessados em estudar a reducao dimensional da eletro-
dindmica de Myers-Pospelov descrita pela Lagrangeana (3.0.1) sugerida em [31]. Nosso
principal objetivo é o de obter teorias de derivadas superiores capazes de oferecer uma
nova fisica em baixas dimensoes. O procedimento que devemos usar é a técnica de
projecao de uma teoria de quatro dimensoes para uma teoria de duas. Consideramos
os setores eletromagnético e fermionico da presente teoria, e os projetamos indepen-
dentemente no plano bi-dimensional que sera escolhido de forma conveniente. Tal
processo de redugao dimensional ja foi mostrado [32, 33, 34, 35] para se obter uma

teoria de trés dimensoes capaz de violar a simetria de Lorentz.
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4.1 O Setor do Campo de Calibre

Neste ponto, desejamos projetar o setor do campo de calibre da QED estendida
(3.0.1) no plano zy — x3. Naturalmente, devemos considerar a coordenada temporal,
porém a inclusao da terceira coordenada x3 é escolhida de forma conveniente.

Primeiramente, o termo de Maxwell assume a seguinte forma:

1 1 g
~1 L = _?1( FjF7 4 2F F* + 23, F3 + Fy FP)
1 .
— _Z(FUF” + 209 Ag0° A + 203 4,0° A%), (4.1.1)

onde 7,7 =0,3; a,b = 1,2, e o método de projecao implica em dizer que 01 = dy = 0
quando atuar em qualquer campo (consequentemente, Fy, = 0). Aqui, optamos em
usar a métrica escrita em (A.1), de modo que A* = —A,. E definimos também que

A; = ¢ e Ay = x que nos leva a obter a relagao:

1 1 | 4 1 ,

Este novo modelo sem a presenca do termo de massa, representa a teoria de Maxwell
mais uma teoria de dois campos escalares em 2D.
Considerando 9*n? = 0 no operador (3.0.2), vamos discutir a contribui¢do de

Myers-Pospelov. Mantendo as mesmas condigoes descritas acima, obtemos
ge""n,(n - 8)20VA/,AJ = g(n;0" + na8a)2(eijp"ni8jApAa + eaip"na(?iApAU)
= g(ni0" + n,0°)*(€9n;x0;¢ + € n,0;A,A,), (4.1.3)

onde €7 = €12 Perceba que o segundo termo da Eq.(4.1.3) mistura o campo de
calibre e os campos escalares em 2D, porém por simplicidade nao devemos considerar
este termo. Para este fim, consideramos a partir de agora que n, = 0. Assim o primeiro
termo da Eq.(4.1.3) é de nosso maior interesse. Portanto, a proje¢ao dimensional do

setor do campo de calibre da QEDyp para uma teoria bi-dimensional é finalmente

dada por:

1 1 . 1 . g .
Lop = =7 FyF7 + 501600 + S0x0'X — geni(nid')x9;0. (4.1.4)



19

Esta teoria é constituida por campos bi-dimensionais que vivem num espago-tempo de
duas dimensoes. Chamaremos o novo termo que surgiu durante o processo de redugao

dimensional de modelo de Myers-Pospelov bi-dimensional.

4.2 O Setor do Campo Fermionico

Agora, vamos investigar o processo de projecao dimensional para o setor fermionico

da QED estendida (3.0.1) cujo a Lagrangeana é dada como:

EfermMD - J)(Z@ + g(n : @)2¢75 - M)¢ — 61;477/) (425)

Nesta teoria também tomamos n?0? = 0 tal como foi feito no setor do campo de

calibre. Consideramos agora a seguinte representagao das matrizes de Dirac em 4D:

10 0 o
s = LT = 1 (4.2.6)
0 1 —a* 0

onde,
ot =(1,0); a" = (1,-0). (4.2.7)
Também podemos definir

VR

com 1 = 'T'°. Entdo podemos reescrever a Eq.(4.2.5) na seguinte forma:

b = [ vz ] , (4.2.8)

‘Cf4D = I 1/}2 @Z};[% ]
[ 510, — e A, + §(n - 0)*5"n, —M
X
i —-M io"d, — eo, A, — g(n - 0)%otn,
v ] (4.2.9)
| Vr

Como é bem conhecido, temos que os setores v e ©¥r podem desacoplar somente
para M = 0. Neste sentido, consideramos aqui M = 0 e escrevemos apenas uma

Lagrangeana para o setor ¥z que pode ser escrita na forma:

£ =yl (ic"d, — ea” A, + §(n - 9)*0"u, ) Yp. (4.2.10)

fap
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Neste ponto, implementamos o procedimento de projecao dimensional para o plano
o — x3 na Lagrangeana acima. As matrizes de Dirac em duas dimensoes podem ser

definidas como,

10 0 1 0 -1
75—03—[0 ];'yo—al—ll 0];71——i02—[1 . ] (4.2.11)
-1

Note que ¥' é a tnica matriz associada com a direcao espacial em duas dimensoes.
Como no nosso estudo escolhemos a direcao x3, entdo renomeamos a matriz ! para
v3. Isto é apenas uma mudanca de nomenclatura, que é necesséria para que as somas
tomem o sentido na escolha ¢ = 0,3. A razao para a escolha dessa representacao das
matrizes de Dirac pode ser observada, quando impomos as condigbes 0y = J; = 0.

Assim, obtemos

a0, = %0y + 0205 = v°+°0,,

u-0 = u'dy+ utoy (4.2.12)

que possui a estrutura necessaria para se construir o termo cinético de Dirac em duas
dimensoes.

Seguindo o mesmo procedimento aplicado ao setor do campo de calibre, temos
que A; = ¢ e Ay = x. Entao podemos concluir que a Lagrangeana (4.2.10) quando

projetada é dada por
LE, = Ur(iv'0; — ey' A — e —ieysx
+ g(m@’ + naaa)27ini +ny + if}/BnQ)wR. (4213)

Impomos aqui, as mesmas condi¢oes impostas para o setor do campo de calibre para
a quantidade n,, ou seja, n; = ny = 0, e obtemos a seguinte teoria fermionica na

auséncia de um termo de massa:
E?ermiw = Yr(i7'0; — ey' A; — e — ievsx + §(n:0°)*y'n;)g. (4.2.14)

Contudo, no sentido de estudar problemas inerentes a correcoes radiativas que veremos

depois, podemos considerar a versao massiva da teoria acima que pode ser dada na
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forma:

Lop = QZ(Z@ —m+ g(niai)277t)¢ - é@@(gzﬁ + i X) Y. (4.2.15)

Em duas dimensoes, a constante de acoplamento ¢ tem dimensao de massa e a defi-
nimos como €2 = ¢?/(4rR?), sendo R o raio da dimensido de compatificagao que se

relaciona com a massa na forma m ~ 1/R, com e sendo a constante de acoplamento

da QED em 4D.
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Capitulo 5

Acao Efetiva Induzida que Modifica

o Setor do Campo Escalar em 2D

Neste capitulo investigamos a possibilidade de induzir via corregoes quanticas a
agao efetiva bi-dimensional descrita pelo terceiro termo da Lagrangena (6.0.1). Esta
tarefa pode ser possivel, desde que o setor fermionico dado pelo modelo (4.2.15) tenha
a propriedade de induzir esta acao efetiva radiativamente. Para este fim, iremos usar
o método de expansao derivativa de determinantes fermionicos associado as formulas

de regularizagao dimensional em duas dimensoes.

5.1 A Construcao da Acao Efetiva

Para estudarmos explicitamente a questao da inducao radiativa da acao efetiva bi-
dimensional observada na Eq.(4.1.4), primeiro devemos considerar o setor fermionico

associado a Lagrangeana (4.2.15) e escrevé-lo em termos de uma agao classica:
Sy = [ i (@9~ m3@ - ns ~ o+ i) (5.1.1)
Apoés a integracao nos campos fermionicos, escrevemos
ciSlnox] /D@/_)D@D expd ' (p-m—an)2i—e(s+irsv)) (5.1.2)
onde a agao efetiva é dada por

S[n, ¢, x] = —iTrIn [p—m — g(p- n)*sh — é(d + ivsx)]. (5.1.3)
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Ou ainda,

) (¢ + ivs5x))]- (5.1.4)

Ao aplicarmos na expressao acima a seguinte propriedade da funcao logaritmo In(A x
B) =1In A+In B, devemos ter uma contribuigao independente dos campos ¢ e y a qual
pode ser descartada para presente investigacao, e uma outra contribuicao que depende
de tais campos, e deve ser considerada de agora em diante. Portanto, a Eq.(5.1.4)

toma a forma:

Sln, ¢, x] = —iTrIn [1 4 iéG,(p)(¢ + ivs5x))]. (5.1.5)

onde G, (p) é o propagador exato dos férmions dado na forma

l

Gn(p) = —m i (5.1.6)
Podemos aplicar agora na equacao (5.1.5) a seguinte férmula:
In(1+4x) = i g_i)llxlﬂ, para = = ieG,(p)(¢ + iy5X) (5.1.7)
1=0
e assim, obtermos
Sn, ¢, x] = —iTr Z <1_+)ll [iéGn(p)(qﬁ + i%x)] Hl. (5.1.8)

1=0
Esta expressao representa uma generalizacao da acao efetiva para a ordem de [ 41 nos
campos escalares e no propagador, com [ =0,1,2,3,- - -.

Para investigar a possivel inducao de tal acao efetiva como uma funcao de dois

pontos, basta considerarmos [ = 1 na Eq.(5.1.8). Neste sentido, encontramos
ié? ) .
S, &, x] = == T [Ga(p) (@ + 135X) Gn(p) (6 + 75X)]- (5.1.9)
Ou ainda,

52

Sn, ¢, x| = %Tr [Gn(p) () Gr(p)1sX(2) + Gn(P) 15X (2)Gr(p)d(x)].  (5.1.10)
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Neste ponto, usamos a seguinte expansao de operadores

1 1 1

==+ —
A+B A A

+ (5.1.11)

1 1
A A
para expandir o propagador (5.1.6) até a primeira ordem na ¢'- constante de aco-

plamento. E assim, devemos considerar a conveniente redefinicdo: A = (p —m) e

B=y¢ ((p n)? — p2n2)¢ de forma que tal propagador pode ser aproximado na forma:

Go(p) ~ Si(p) + Se(p) (= id(p - n)) Sp(p) com SF(p):ﬁ. (5.1.12)

Entao, podemos aplicar a Eq.(5.1.12) na estrutura (5.1.9) e reescrever esta agao efetiva

na forma:

Sln,¢,x] = —ige®Tr[(p- n)?*(Sr(p)#Sr(p)vsx(x)Sr(p)d(x)

+ Sp(p)td(x)Sr(p)rsx(z))]. (5.1.13)

A forma da Eq.(5.1.13) foi obtida com auxilio da propriedade ciclica do trago de
operadores. O trago Tr que aparece nas expressoes anteriores, atua sobre as matrizes
gama e nos espacos internos dos campos e dos propagadores. Neste sentido, a expressao
para a acao efetiva em geral nao pode ser escrita de tal forma que podemos separar tais
campos que sao estruturas dependentes das coordenadas e dos referidos propagadores
que sao explicitamente escritos no espaco dos momentos. Na realidade, isto acontece
pelo fato de que coordenadas e momentos nao comutam ao nivel quantico. Para
contornar esse problema, podemos usar a principal relacao do método de expansao

derivativa [36], e observar também [37, 38, 39]:

o(x)f(p) = (f(p —i0)p(x)) (5.1.14)

o qual nos permite converter qualquer funcao dependente da variavel momento numa
quantidade que pode ser dependente da coordenada. Observe que na Eq.(5.1.14) a

derivada atua diretamente na fungao ¢(x). Neste caso, a contribui¢ao de dois pontos
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(5.1.13) torna-se agora:

S, ¢, x] = —ige®Tr[(p-n)* x (Sp(p)kSr(p)vs(Sk(p — i0)x(x))d(x)
+ Se(p)hSe(p) (Sk(p —i0)p(x))vsx ()] (5.1.15)
onde,
SF(p—z‘a):p_i@_m. (5.1.16)

Usando a expressao (5.1.11), podemos expandir o propagador (5.1.16) na seguinte

forma:

Srp(p—i0)x(z) = Sr(p)x(z) + Sr(p)P@Sr(p)x(x) + Sr(p)PSr(p)PSr(p)x(x) +

Sp(p)PSr(p)@Sr(p)PSk(p)x(x) + - - (5.1.17)

e aplicar este resultado diretamente na Eq.(5.1.15), até a terceira ordem derivativa.

Assim, encontramos

eff = —zge d*x

%r& () () %&{W&%W&<W&(ﬂ@wdﬂ+
([SeSe(p)Se (P)ISrP)ISEDPSrp)1s]6(@)x(@)]  (5.1.18)

onde tr representa o trago do produto das matrizes gama.

5.2 Acao Efetiva Induzida

Esta secao ¢ destinada para mostrar o calculo explicito da inducao da acao bi-

dimensional. Tomando como ponto de partida a Eq.(5.1.18), vamos reescrevé-la como,

n
Se d’x
oo =i [ 2 [ e

[ (ex[pp + m) ﬁ+mww+m@+mmm<>www—
(tr [P+ m) (5 + m)P(p+ M)+ m)ds]o(x))x(@)]  (5.2.19)
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e podemos simplificar e calcular o traco associado a esta estrutura, usando as seguintes

identidades:
{2 =29", tr(y"y"s) = 2™ (5.2.20)
Portanto, obtemos
- ’p  (p-n)?
2 2
Seffln, ¢, x] = —2ige /d xna(aﬁauayx(a:))gb(x)/ ) (2 — m2)

|:(p2 . m2)277,u1/€a5 + 2(p2 . mZ) [nuup,é’p)\gou\ . 2pup1/€a,3 + m277,u1/€a,6':|

8m2p“p”€°‘5]. (5.2.21)

por razoes de simetrias omitimos todos os termos de ordem impares no p-momento de
integracao.

Note que através de contagem de poténcia em p-momento, as integrais da Eq.(5.2.21)
envolvem somente contribuigoes convergentes. Assim, nao temos a nessecidade de apli-
car algum esquema de regularizacao de integrais divergentes. Tais integrais podem ser

calculadas pelo uso direto das férmulas:

/de p? (=)™ 1 T'(n—-2)
(

27‘(‘)2 <p2 — m?)n - A7 F(n) <m2)n_2
/ d2p p,upl/ _ (_1)77,—12 7,],u,1/ F(n _9
(2m)? (p* — m?)" 4w 20(n) (m2)n=2’

/ cp 'y’ (=D" g™ T(n—3)

2m)? (p> —m?)" 4w T(n) (m?)»3

/ d’p p'p'pp” (=) G"*7D(n—3)
(

27‘(‘)2 (p2 _ m?)n - Ar 4F(n) (mz)n_3 (5.2.22)

onde GMP? = ntnP? 4 nhPyn¥e + nton*P. No restante dos cdlculos, desprezamos to-
das as contribuigoes proporcionais ao fator n*9?. Portanto, usando a Eq.(5.2.22) na

Eq.(5.2.21), obtemos

S 6] =X [ Er e (- 9 x(2)0501(2) (5.2.23)

52 - . .
onde A = gy ~ ge? considerando que m ~ 1/R como antecipamos.
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Assim, a Lagrangeana efetiva completa, capaz de propor novos estudos em duas

dimensoes é dada na forma:

1 1 -
Lo = 50:00°0+ SO0 + Aena(n - 0)'X0s6 + (i) — m + g'(n - D))o

— eY(d+ivsx). (5.2.24)

Note que o setor fermionico da teoria (5.2.24) tem o potencial de induzir radiativa-
mente uma teoria efetiva bi-dimensional inicialmente obtida através de um processo

de projecao de 4D para 2D.
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Capitulo 6

Estudo de Defeitos Topoldégicos via

o Modelo de Myers-Pospelov em
2D

Baseada nos capitulos anteriores em que obtemos teorias projetadas em duas di-
mensoes, neste capitulo propomos uma nova teoria com dois campos escalares reais e
com dinamica de derivadas superiores. Esta teoria em duas dimensoes pode ser escrita

na forma:
1 1
Lop = 50,00" ) + 50,x0"X + g na(u - 9)*x056 — V (4, x) (6.0.1)

onde pr = 0,1 e n, = (ng,n1). Esta teoria pode gerar novos efeitos para defeitos
topoldgicos e nao-topoldgicos gerados por dois campos escalares reais com uma escolha

prépria de um potencial escalar V (¢, x).

6.1 As Equacoes de Movimento

Nesta secao, pretendemos obter as equacoes de movimento associadas a teoria

(6.0.1). Neste sentido, temos que as equagdes de movimento para os campos escalares
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¢ e X, sao dadas respectivamente como,

ov
0o + ge*ng(n - 0)*05x + —— 36 =0,
Ox — ge*ng(n - 0)20s¢ + g‘; = 0. (6.1.2)

Agora, podemos reescrever essas equacoes para solucgoes estaticas. Entao, assumindo

que ¢ = ¢(x) e x = x(x), encontramos

ov
_¢//+gnilsxm+ 5 =0,
—x" — gni¢” + g‘; 0. (6.1.3)

Note que estas equacoes nao dependem da componente tipo-tempo ng. Assim, se
a principio considerarmos somente a componente ng diferente de zero, nao devemos
observar efeitos relacionados a quebra da simetria de Lorentz sobre solugoes no regime
estaciondrio. Perceba também que para um potencial constante V' (ou na auséncia
dele), as equagoes (6.1.3) a menos de uma constante, podem ser reduzidas em sua

ordem derivativa na forma:

¢ —gnix' =0,

X+ gni¢ = 0. (6.1.4)

Estas equagoes sao equivalentes as encontradas em [26] no mesmo regime. Isto nos mos-
tra que o operador de Myers-Pospelov no regime estatico e sem nenhuma contribuicao
de potencial, torna-se um operador redutivel em duas dimensoes. As equacoes de

movimento (6.1.4) podem ser obtidas através da seguinte Lagrageana bi-dimensional:

1 1
L= 5 00" P + éﬁuxa“x + ﬁaeaﬂxﬁﬂqﬁ, (6.1.5)

sobre a influéncia da componente ny.

6.2 As Solucoes Estacionarias

Nesta secao estudamos as solugoes estacionarias associadas a presente teoria. Re-

tornando as equagoes (6.1.4) encontramos que elas sao satisfeitas através das solugoes
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oscilatorias:
¢ = coskx, X = sin kz, k=—. (6.2.6)

A seguir, devemos considerar potenciais nao-triviais V. Considerando que V' satisfaga

as seguintes relagoes:

a—vdx = v a—vda: = ou (6.2.7)

0o ox’ dx ¢’

ou ainda,

oy U aY_aU

- -7 — =, 6.2.8
06~ o' o 09 (028)
Entao podemos reduzir as equacoes de movimento como
ou
—¢' + gnix" — % = C1,
oU
—x' — gni¢" + 56 = (6.2.9)

onde ¢y, ¢ sao constantes de integracao que devemos considerar iguais a zero no nosso

presente estudo. Vamos reescalonar essas equagoes na forma familiar[26]

oU
_//_k/ _:O
x+a¢ :
oU
"+ kd+—=0 6.2.10
x+¢+aX : ( )

onde U = kU. Note que vérias das solucdes encontradas em [26] podem ser conside-

radas como solucoes do nosso sistema.
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Capitulo 7

Conclusao

Neste trabalho estudamos alguns aspectos classicos e quanticos da violacao das
simetrias de Lorentz e de CPT via teorias efetivas. Estudamos algumas propriedades
da QED estendida proposta pela técnica da SME e sua generalizacao desenvolvida
por Myers-Pospelov. A abordagem da violagdo da simetria de Lorentz pela SME
foi desenvolvida a titulo de revisao e portanto, nao encontramos outros resultados
diferentes da literatura. Enquanto que o estudo associado a QED de Myers-Pospelov
foi desenvolvido com mais interesse, uma vez que essa teoria é o objeto principal da
presente dissertacao.

Estudamos as propriedades superluminais que a QED-MP é capaz de prever para
certas particulas, tais como os neutrinos. Note que esse modelo é invariante de Lorentz
exceto pela aparéncia do background que caracteriza a violacao de Lorentz dado pelo
quadri-vetor n,. E esta caracteristica, pertence a mesma classe de teorias [40, 41] que
se destinam a descrever o comportamento de particulas superluminais. Neste con-
texto, podemos sempre escolher um sistema de repouso para os neutrinos, e através
dele, estudar o seu decaimento em outras particulas. Pois da invariancia de Lorentz
a quantidade de energia-momento é conservada localmente e assim, o decaimento de
neutrinos altamente energéticos em outras particulas de menor energia é terminan-

temente proibido [40]. Isto deve ser o suficiente para fugir dos limites impostos por
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Cohen-Glashow para se descrever particulas superluminais [42].

Além disso, investigamos a proje¢ao de 4D-2D da QED-MP construida em fungao
de operadores de dimensao-5. Neste caso, mostramos que ¢é possivel diminuir a ordem
do operador de dimensao-5 para um de dimensao-3 via o processo de projecao. Uma
das principais caracteristicas atribuidas a operadores de altas dimensoes, refere-se a
descrigdo do Ultra-Violeta na gravidade quantica [14]. Entao, podemos dizer que
tanto teorias bi-dimensionais quanto de dimensoes superiores, podem absorver em sua
estrutura operadores de ordem superiores. Através do método de projecao, foi possivel
unir essas duas possibilidades numa mesma configuracao. Uma outra caracteristica
que observamos foi que a esses operadores que violam a simetria de Lorentz descrevem
novas estruturas de defeitos via uma teoria de campos escalares bi-dimensional que
emerge via projecao de uma teoria quadri-dimensional e de correcoes radiativas de
determinantes fermionicos.

Quanto as perspectivas, podemos estudar primeiramente, detalhes da aplicacao da
teoria de campos escalares efetiva em 2D para descrever novos efeitos de estruturas de
defeitos no cenario de violagao da simetria de Lorentz com operadores de dimensao-3.
Depois, podemos aplicar o método de projecao de 4D para 2D para SME. O objetivo
aqui, é de se obter uma teoria de campos escalares e efetiva e descrever também efeitos

relacionados a estrutura de defeitos.
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Apeéendice A

O Espaco-Tempo de Minkowski

O espaco-tempo de Minkowski descreve os eventos que ocorrem em algum lugar no
espago, € em um certo momento. Podendo entao ser caracterizado pela métrica g,

com pu,v=0,1,2,3.

Guv = (Al)

onde as coordenadas do quadrivetor espago-tempo seguem novamente para ¢ = 1 a

seguinte notagao
(‘IH) - (l‘o,l’l,.TQ,ZB) = (tax7y7 Z) = (tJF)J (A2>

cuja funcao acontece mediante uma transformacao de Lorentz, dada na forma covari-

ante por

T, = gur’ = (t,—7). (A.3)
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Apeéendice B

As Equacoes de Maxwell

Sabe-se que as equagoes de Maxwell descrevem o eletromagnetismo e que as mes-
mas foram o foco de pesquisas entre o fim do século XIX e o inicio do século XX,
sendo responsaveis pelo comportamento dos fenomenos elétricos e magnéticos. Essas
equagoes podem ser escritas na presenca das densidades de carga p(x,t) e corrente

-

j(x,t), na forma diferencial

V-E=p, (B.1)
. . - JE

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

E=-2 B.4

no qual E (x,t) e B (x,t) sdo os campos elétrico e magnético que satisfazem as equagoes

acima. Ja, para ¢ = 1, as equagoes de onda desses campos sao dadas por:

5 =
ﬂ E
2
— B
V2B — 9B _ 0. (B.6)
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As equagoes de Maxwell podem ser escritas na forma covariante a partir da densidade

de lagrageana
1 p o p
LM == _ZIF“VF —J A'u (B?)

em termos das componentes vetoriais passa a ser expressa como

1 = _ o
L= §(E2—BQ)—P¢+]'-A. (B.8)

A partir de (B.7) podemos encontrar as equagdes de movimento de Maxwell

0, F" =0, (B.9)
na auséncia de fontes, e

o, F" = j¥ (B.10)

na presenga de fontes.
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