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O teste de todo conhecimento € o experimento.
O experimento € o unico juiz da “verdade cientifica”

Richard Feynman.

i



A todos aqueles que tornaram possivel a realizacao deste trabalho;

aos que me incentivaram por achar que eu fosse capaz;

e aqueles que me incentivaram, ainda mais, por achar que eu nao fosse capaz;

em especial a minha familia, a qual eu dedico este trabalho.

1l



Agradecimentos

Talvez a etapa mais facil de todas aquelas pelas quais devemos passar para concluir
uma dissertacao sejam os agradecimentos. Para mim esta foi uma das etapas mais
dificeis, pois muitos sao os que merecem ser agradecidos e escolher uma pequena lista
de nomes nao € trivial. Por isso, para nao ser injusto, vou ser breve e mencionar os
que tiveram uma ligacao direta com este trabalho, seja do ponto de vista cientifico
ou pessoal.

Sendo assim agradeco a todos que contribuiram para que eu pudesse realizar este
trabalho.

A Minha familia, meu pai Joaquim, minha mae Silvia e meu irmao Edimon.
Com certeza todos voceés foram de fundamental importancia para que este trabalho
se concretizasse. Também por me darem a oportunidade de educacao em uma
universidade.

A minha namorada Gisele, por ser meu braco direito e por me dar estabilidade
emocional, pelo apoio, carinho, amor, compreensao e incentivo e por me escutar e
por compreender porque eu passo tanto tempo estudando. Agradeco também a sua
mae Conceicao por tudo. Gisele é um mulher especial ...

Ao meu orientador, Winder por tudo, por acreditar que sou capaz, pelo incentivo,
pela paciéncia, pela orientacao e pelas oportunidades. Por me ensinar nao s6 fisica,
mas valores que um homem deve carregar por toda sua vida, por mostrar a Natureza
de uma forma diferente e pelas discussoes e trocas de idéias excepcionais.

Aos professores Winder A. Moura-Melo, Afranio P. Rodrigues e Daniel H.T.

Franco, pelos excelentes cursos ministrados na pds graduagao que me forneceram

v



as bases para a concretizacao desta dissertacao e pelas conversas, trocas de idéias,
oportunidades e trabalhos propostos.

Ao departamento de fisica da UFV e todos os professores e funcionarios.

A todos amigos que, para nao ser injusto, prefiro nao citar nomes.

Aos colegas de pos-graduagao pelas discussoes e almogos, pelas perguntas sempre
pertinentes e pela ajuda para entendermos a fisica.

A todos aqueles que fizeram da ciéncia a sua vida e transmitiram suas descobertas
para que outros pudessem compartilhar do conhecimento cientifico.

A Brett Altschull, José A. Helayél-Neto, Rodolfo Casana e Manoel M. Ferreira
pelas discussoes e sugestoes no trabalho que deu origem a esta dissertacao.

Por fim, mas nao de menor grado agradeco ao povo brasileiro por me dar a
oportunidade de estudar em uma universidade piblica e em especial ao povo das
Minas Gerais, pelo apoio financeiro concedido através da Fundagao de Amparo a

Pesquisa do Estado de Minas Gerais (Fapemig).



Sumario

[Notacoes e Convencoes| . . . . . . . . . . . . . . e viii
Resumad . . . . . . . . ix
[Abstractl . . . . . . . . xi
[Introducao e Motivacao| 1

(1 A QED estendida e algumas de suas propriedades classicas e quan- |

[_ticas 17
(L1 A Fletrodinamica Classica do Modelo Padrao Bistendidal . . . . . . . 18
(1.2 Equacoes de movimento e assuntos correlatos{. . . . . . . . ... ... 23
(1.3 O tensor de Energia-momento e Leis de Conservacaol . . . . ... .. 32
(1.4  Quantizacao Canonical . . . . . . . . . . . . . ... 36

2 Interacao da radiacao com a material 41
[2.1  Emissao e absorcao de totons por atomos| . . . . . . . ... ... . 42
[2.2  Espectro de corpo negro| . . . . . .. ..o 44

[2.2.1 O Caso CP7-impar|. . . . . . ... .. .. ... ... ..... 49
22.2 O Caso CP/-par| . . . . . . . .. . . ... ... ... ..... 53
(2.3 Principio do “balanco detalhado” e o espectro de corpo-negro| . . . . 54

|3 Sobre as correcoes radiativas no setor de matéria e o termo de |

[_Chern-Simons 57
[3.1 A QED estendida no setor de matériaf. . . . . . . .. ... ... ... 58
(3.2 Simetrias do modelo e identidades de Ward|. . . . . . . ... ... .. 60

vi



[3.3  Quantizacao, contra-termos e o termo de Chern-Simons| . . . . . . . . 64

[Conclusoes e perspectivas futuras| 68
[A_O Teorema CP7e a simetria de Lorentz 71
(B A QED Estendida: Uma breve discussao| 80

[C Analise de Unitariedade e Causalidade na aproximacao classica| 86

[Referencias Bibliograficas| 94

[Anexo: Trabalho Publicadol 104

vil



Notacoes e Convencoes

e Unidades naturais sao utilizadas, assim, por exemplo, A = ¢ = 1; exceto em

pontos onde a presenga de h e ¢ sao necessarios para um melhor entendimento.

e Indices gregos u, v, «, ...assumem os valores 0, 1, 2, 3; indices latinos ¢, 7, k, ...
assumem os valores 1, 2, 3; utilizamos a convencao de soma: indices repetidos

sao automaticamente somados.

e A métrica do espago-tempo 7, ¢ diagonal com elementos, 1y = —m1 =

—1)99 = —M33 = 1, sendo seus elementos iguais aos da sua inversa.

e A componente zero de todo 4-vetor denota sua “componente temporal” e a

parte espacial é sempre denotada em negrito.

e 1 é padrao para as coordenadas espago-temporais z* = (t,x) e os operadores

diferenciais sao 8, = (6, V), O* = (8, —V) e O = 9,0" = 97 — V°.

e O produto escalar entre dois 4-vetores a, e b, é denotado por a-b ou por a,b"

que significa agby — a - b.

e O simbolo de Levi-Civita e#**8 ¢ definido como uma quantidade totalmente

antisimétrica, sendo "% =

—€p123 = 1.
e A transformada de Fourier ¢ definida de modo que 0, corresponde a ik,,.

e );; denota a delta de Kronecker que assume os valores: 1 se 7= j e 0 se ¢ # j.

e 7" especifica as matrizes de Dirac, que satisfazem a {7y*,7"} = 20" e 5 =

7:7071’72/73-
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Resumo

FONSECA, Jakson Miranda, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, Julho de 2009.
Algumas peculiaridades da radiagao associada a uma eletrodinamica
que viola a simetria de Lorentz. Orientador: Winder Alexander de Moura
Melo. Co-Orientadores: Afranio Rodrigues Pereira e Daniel Heber T. Franco.

No6s discutimos uma teoria de campos efetiva em (3+1) dimensoes incorpo-
rando violacoes da simetria de Lorentz. O modelo considerado é o Modelo Padrao
Estendido (MPE), que incorpora violagoes da simetria de Lorentz indepedentes do
observador mais geral possivel. Uma breve revisao sobre este modelo é apresentada
com particular énfase no setor de calibre da “eletrodinamica quantica” obtida do
MPE, onde assuntos relacionados com a emissao e absorcao de radiacao por elétrons
nao-relativistivos, em (3+1) dimensoes, é considerado. Entre outros resultados ob-
tivemos que uma lei tipo-Planck adquire termos extras proporcionais aos parametros
da violagao: para o modelo CP7-impar, os termos extras dominantes aparecem lin-
eares ou quadraticos nestes parametros, dada a orientacao do vetor de fundo ser
paralela ou perpendicular ao vetor de onda do féton. Nota-se também que o espec-
tro de radiacao apresenta uma distribuicao angular anisotrépica. No caso CP7 -par
uma correcao linear aparece. Entre outras possivéis maneiras para se testar estas
violagoes, por meio dos presentes resultados, podemos mencionar a observagao di-
reta de contribuigoes extras para o espectro de radiacao ou a diferenca no nimero
de ocupagao médio de fotons para os dois modos distintos. Embora muito pequeno,
tais efeitos podem ser apreciaveis em temperaturas e frequéncias muito baixas. Nos

argumentamos, baseados no método de renormalizacao algébrica, que corregoes ra-
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diativas surgindo do acoplamento de férmions com um vetor constante b, nao induz

um termo tipo-Chern-Simons que viola Lorentz e CP7 na acao da QED.



Abstract

FONSECA, Jakson Miranda, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2009.
Peculiarities in the radiation from a Lorentz-violating electrodyna-
mics. Adviser: Winder Alexander de Moura Melo. Co-Advisers: Afranio Ro-
drigues Pereira and Daniel Heber T. Franco.

We discuss an effective field theory in (3+1) dimensions incorporating Lorentz
violations. The model considered is the Standard Model Extension (SME), the
most general observer independent field theoretical framework for investigations
of Lorentz violation symmetry. A brief review on this framework is given with
particular emphasis on the gauge sector of the “quantum electrodynamics” coming
about from the SME, where a number of issues related to the emission and absorption
of radiation by non-relativistic electrons in (34+1) dimensions taken into account.
Among other results, we have realized that Planck-type law acquires extra terms
proportional to the violating parameters: for the CP7-odd model, the leading extra
terms appear to be linear or quadratic in these violating parameters according to the
background vector is parallel or perpendicular to the photon wave-vector. Also, the
radiation spectrum presents an anisotropic angular distribution. In the CP7-even
case a linear “correction” shows up. Among other possible ways to probe for these
violations, by means of the present results, we may quote the direct observation
of the extra contributions for the radiation spectrum or a difference in the photon
mean occupation number for the two distinct modes. Although very small, such
effects may be enhanced at very low temperatures and frequencies. We argue, based

on the algebraic method of renormalization, that radiative corrections arising from
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the coupling of fermions to a constant vector b, do not induce a Lorentz and CP7T

violating Chern-Simons-like term in the QED action.
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Introducao e Motivacao

Principios de simetria estabelecem que as leis da Natureza, que descrevem a dinamica
de um dado sistema fisico, sao independentes das condigoes iniciais do sistema, ou
equivalentemente, nao dependem de onde ou quando estas condigoes sao implemen-
tadas. Na linguagem de “Principios de Simetria”, isto quer dizer que as leis da
Natureza sao independentes da posicao do observador, ou seja, sao covariantes com
respeito a deslocamentos no espaco e no tempo. Dito de outra forma, o espaco e
o tempo sao homogeéneos. Outro fato corroborado experimentalmente é a isotropia
do espaco, a orientacao espacial de um dado sistema fisico é uma condicao inicial
irrelevante, e isto é estabelecido, em principios de simetria, com as leis de movi-
mento sendo invariantes sob rotagoes espaciais. As leis de movimento de Newton
também indicam que o estado de movimento de um sistema, se estabelecido de forma
retilinea e uniforme, também é uma condicao inicial irrelevante, digo, ¢é fisicamente
indistinguivel da condic¢aqo de repouso. Este é o principio de invariancia de Galileu,
o qual estabelece que as leis da Natureza sao independentes da velocidade do obser-
vador (suposta constante), ou seja as leis da mecanica cldssica sdo invariantes sob
transformacoes de Galileu.

Os principios de simetria (ou invariancia) mencionados acima foram estab-
elecidos experimentalmente e, apesar de possuirem um amplo alcance de aplicabili-
dade, sao limitados. A invariancia de Lorentz substituiu o principio de invariancia
Galileana quando Einstein, em 1905, formulou a Teoria da Relatividade Restrita,
ou Especial (TRR) [1], o qual estabelece que as Leis Fisicas e a velocidade da luz

no vacuo sao as mesmas em qualquer sistema de referéncia inercial, porém quando



as energias envolvidas sao pequenas, ou analogamente quando as velocidades sao
baixas comparadas a velocidade da luz no vacuo, ¢ = 2.99 x 108%, o principio de
invariancia galileana se aplica extremamente bem. Por isso, um principio de sime-
tria, bem como suas consequéncias, devem ser verificados experimentalmente, como
foi enfatizado, por exemplo, pela descoberta da nao-conservacao da paridade em
interagoes fracas, por Lee e Yang em 1956 [2], e confirmado por C.S. Wu e co-
laboradores um ano depois [3]. Como outras simetrias, o principio de invariancia
de Lorentz vem sendo verificado experimentalmente desde que Einstein estabeleceu
sua importancia para as Leis Fisicas, principalmente no que concerne a Fisica de
Altas Energias. Testes experimentais cada vez mais precisos e refinados estabelecem
limites experimentais para o Principio de Invariancia de Lorentz e até o presente
momento, ainda nao existe qualquer evidéncia conclusiva da violagao deste principio
fundamental da Natureza [4, [5] [6].

As simetrias exibidas por um dado sistema fisico sao importantes pois sao
guias na busca por possiveis teorias que descrevam a sua dinamica bem como na
busca por novos modelos tedricos para se descrever a Natureza. Por exemplo, as
simetrias do espago-tempo, como translagoes espaco-temporais e transformacoes de
Lorentz, junto com outros requerimentos como hermiticidade e localidade determi-
nam as possiveis formas de lagrangeanas de interacao entre campos. Outras sime-
trias, como as simetrias de calibre, que sao simetrias internas e nao se processam
no espago-tempo, também desempenham um papel fundamental nesse sentido [7].
Um ponto fundamental de nossa descrigao da Natureza sao as leis de conservagao,
as quais sao uma conseqiiéncia natural das propriedades de simetria do sistema em
consideracao, sejam elas simetrias do espaco-tempo ou simetrias internas. Dizemos
que uma transformacgao, continua ou discreta, das coordenadas e ou dos campos
sob as quais a acao do sistema permanece invariante é uma simetria do modelo em
consideracao. Se tais transformacgoes preservam a agao e sao continuas, entao pode
ser deduzida a existéncia de uma quantidade conservada associada a tal invariancia.

Esta conexao entre simetrias e leis de conservagao é estabelecida pelo Teorema de



Noether. Por exemplo, a conservacao de energia, momento e momento angular sao
leis fundamentais que qualquer teoria tem que garantir se ela pretende determinar
uma descricao valida da Natureza, e sao uma conseqiiéncia direta da invariancia das
leis fisicas sob translagoes temporais, espaciais e rotagoes espaciais respectivamente
[7, 18, @, 10].

A simetria de Lorentz é a simetria do espaco-tempo da Relatividade Espe-
cial. Sendo exata, ela demanda a mesma forma para a métrica do espago-tempo de
Minkowski em diferentes sistemas de coordenadas adaptados a referenciais inerciais.
Tal simetria constitui-se de “boosts”, que sao interpretados como mudancas de ve-
locidades entre dois observadores inerciais, e rotagoes espaciaisﬂ Quando a simetria
de Lorentz e a Mecanica Quantica sao combinadas para constituir uma teoria “rel-
ativamente consistente” surge a Teoria Quantica de Campos, (TQC) que descreve
as particulas elementares como excitacoes localizadas de um campo que esta imerso
no espago-tempo de Minkowski. O desenvolvimento da TQC levou a formulagao do
Modelo Padrao (MP) da Fisica de Particulas, que descreve de maneira unificada as
interacgoes que regem as particulas elementares, a saber, a interacao eletromagnética,
a nuclear fraca e a nuclear forte, mas nao incorpora a interacao gravitacional.

O modelo padrao das particulas elementares é uma teoria de campos rela-
tivistica, invariante sob tranformagoes de Lorentz, e fenomenologicamente fornece
uma descri¢ao da Natureza em excelente acordo com os resultados experimentais [6].
J& um modelo que descreve com exceléncia a Natureza das interacoes gravitacionais
é a Teoria da Relatividade Geral de Einstein, que quando combinada com a descrigao
quantica de campos entra em sérios conflitos e conduz a varias questoes fundamentais
sem respostas e inconsisténcias matematicas. Um grande esforco tedérico na busca
por uma teoria fundamental que conduza a uma descrigao quantica satisfatoria da

gravitagao tem sido realizado nas ultimas décadas. Contudo um grande obstaculo

1 As translacoes espaco-temporais fazem parte do grupo de Lorentz ndo-homogéneo ou grupo
de Poincaré, que é o grupo de simetria fundamental do espago-tempo para se classificar estados
de particulas e campos no espaco de Hilbert [8, [10], porém, como ficard evidente posteriormente,

estamos interessados particularmente na simetria de Lorentz do espago-tempo.



experimental surge pois muitas predigoes de uma descricao quantica da gravidade sao
extrememante pequenas devido a pequenez da escala de Plamckﬂ7 a qual acredita-se
ser a escala de energia onde fenomenos de gravitagao quantica possam desempen-
har um papel fundamental. Na escala de energia atingivel atualmente, a energia
de Planck suprime os resultados experimentais associados a uma teoria quantica da
gravitacao de forma que é necessario uma precisao de uma parte em 107 para se
obter algum resultado mensurével [11], [12].

Da tentativa de se incorporar a Relatividade Geral no cenario estabelecido
pelo Modelo Padrao das particulas elementares, obtendo uma descricao unificada
das quatro interacoes fundamentais da Natureza, surge de forma natural a quebra
(ou violagao) da simetria de Lorentz. Esta violagdo espontanea da simetria de
Lorentz pode ocorrer em uma enorme variedade de modelos propostos. A idéia
bésica destes modelos é que a simetria de Lorentz é exata em altissimas energias,
sendo tais modelos baseados em lagrangeanas invariantes de Lorentz e a quebra de
simetria ocorre porque o estado fundamental da solu¢ao das equagoes de movimento
nio exibe invariancia de Lorent4’] Desse modo o vicuo contem uma estrutura que
age como um campo tensorial de fundo selecionando uma direcao privilegiada no
espago-tempo, quebrando sua isotropia.

Do ponto de vista tedrico, este mecanismo de violagao da simetria de Lorentz
¢ muito atrativo, pois a simetria é quebrada por uma solugao nao-trivial do estado
fundamental das equacoes de movimento. Interacoes envolvendo campos vetoriais,
similares aquelas do campo de Higgs no Modelo Padrao, requerem um valor do
campo vetorial no vacuo, diferente de zero, no estado fundamental. O vacuo da

teoria nao permanece “vazio”, mas ele possui uma estrutura que privilegia uma

2A massa ou energia de Planck é dada por Mp = 1/% ~ 10'? GeV e o comprimento de Planck

6 Lp = /2 ~ 10733 cm.

3Semelhante ao mecanismo de quebra espontdnea de simetria de calibre do Modelo Padrio
(mecanismo de Higgs), porém as escalas de energia envolvidas e as simetrias sdo completamente

distintas.



diregao, violando a invariancia rotacional e assim a prépria simetria de Lorent7E|.
Potenciais de interacao levando a quebra espontanea da simetria de Lorentzﬁ7
como descrito anteriormente, podem ocorrer, por exemplo, em teorias de cordas,
onde o estado fundamental das solugoes das equacoes de movimento nao é o estado
com campo nulo, mas estados com valores esperados nao-nulos de campos tensoriais
no vacuo. Configuragoes que sao mais favoraveis energeticamente, como foi mostrado
em [I3, 14, 15, 16]. Outro ambiente onde a quebra da simetria de Lorentz tem
chamado a atencao dos fisicos tedricos é em teorias de campos nao comutativas,
onde as coordenadas do espago-tempo, x*, sao promovidos a operadores no espaco

de Hilbert satisfazendo a relagoes de comutacgao do tipo

[z, x| = 0",

sendo 0" um parametro tensorial anti-simétrico constante. A presenca de 0" con-
duz, por exemplo, a anisotropias do vacuo e, portanto, viola a simetria de Lorentz.
Porém aqui o mecanismo que conduz a violagao da simetria de Lorentz é diferente
daquele onde ocorre quebra espontanea de Lorentz, embora os efeitos sejam similares
[1°7, [18].

Acoplamentos entre campos, variando em escalas de tempo cosmolégicas,
constituem-se outra possivel fonte para violagao da simetria de Lorentz. Constantes
de acoplamento dependentes do espaco-tempo quebram a simetria translacional e
um tensor de energia-momento conservado nao pode ser construido, o que leva a
geradores de simetria de Lorentz, que dependem do tensor de energia-momento,
exibindo uma dependéncia temporal nao-trivial. Outra forma de visualizar isso é
olhando para as equacoes de movimento que irao conter o gradiente do acoplamento,
pois este é uma funcao lentamente varidvel do espago-tempo, sendo que este gradi-

ente, variando muito lentamente seleciona uma dire¢ao preferencial no espaco-tempo

40 campo de Higgs é um campo escalar e aqui estamos falando de uma interacao entre campos

tensoriais de rank maior ou a igual a 1, que nao existe dentro do modelo padrao.

5Tal ponto ficard quando apresentarmos o modelo em questdo.



[12} 19} 20].

Outros contextos, como alguns modelos para gravitacao quantica [21], topolo-
gia nao-trivial do espago-tempo [22], espago-tempo “espumante” ou “borbulhante”
[23] dentre outros, também levam a violacdo da simetria de Lorentz [24]. Apesar
de descreverem violagao da simetria de Lorentz, tais modelos trazem varias con-
sequéncias gerais e imediatas. Todos eles surgem de diferentes enfoques para uma
teoria quantica da gravitacao. O espaco-tempo da Relatividade Especial destes
modelos é o mesmo espaco-tempo de Minkowski, diferentes sistemas de coordenadas
inerciais sao conectados por transformagoes de Lorentz, (transformacoes de coor-
denadas entre diferentes observadores, mais especificamente) e tensores e espinores
representam quantidades fisicas como usual. Contudo, o vacuo desses modelos con-
tem uma estrutura que age como campos tensoriais de fundo selecionando uma
direcao privilegiada, como discutido anteriormente [24]. Uma ilustracao razoavel
disso é dada pela Figura 1, onde as setas em vermelho representariam um campo

vetorial de fundo, permeando todo o espaco; (inclusive o nosso sistema solar).

Figura 1: Representagao da quebra de isotropia do espaco.

Quando se ouve a expressao wviolacao da simetria de Lorentz e, dado que
tal simetria é corroborada em todos os testes experimentais até o momento, surge
uma questao interessante: para que se estudar violacao da simetria de Lorentz? A

resposta a esta pergunta é de fundamental importancia, pois justifica, em parte, o



grande esforco tedrico que se tem dedicado a essa vertente nas tltimas duas décadas.
Varias teorias que tentam explicar a gravitacao quantica envolvem violagao de sime-
tria de Lorentz, como discutido acima, e alguma consequente observacao de tais
violagoes poderia dizer algo sobre tais teorias ou dar alguma pista sobre caminhos a
se seguir. Outra razao é o fato da simetria de Lorentz ser um pilar da Relatividade
Especial e Gera]EL bem como, da TQC. Se tal simetria nao for exata, tem-se sérios
problemas com tais modelos, por isso limites da precisao da validade da simetria de
Lorentz sao essenciais para se saber os limites de tais teorias. Outro fator impor-
tante é que de um ponto de vista experimental, é neccessario um guia para se buscar
em experimentos a violagao de simetria de Lorentz, portanto sendo necessaria uma
pista tedrica do caminho a se seguir experimentalmente.

Apesar de existirem intimeras propostas para se tratar da violacao da sime-
tria de Lorentz, nao se sabe de onde deveria surgir tal violacao de simetria em
um modelo realistico, dai, especulacoes nesse ambiente sao comuns. Uma deteccao
dessa violagao possivelmente seria uma indicagao de “Nova Fisica”, provavelmente,
emergindo da escala de Planck. Também, a possibilidade de que violagoes conjuntas
das simetrias de Lorentz CPTEL adivindas de alguma teoria mais fundamental da
Natureza, possam ser detectadas em escalas de energias ja atingiveis, levou ao de-
senvolvimento do Modelo Padrao Estendido, (SME, “Standart Model Extension”),
por Colladay e Kostelecky na década de 90. Motivados por um mecanismos de vi-
olacao das simetrias de Lorentz e CP7 em Teoria de Cordas [13], 14, [I5, [16] eles

desenvolveram um modelo que incorpora as possiveis violagoes dessas simetrias no

5Do ponto de vista da Relatividade Geral, a simetria de Lorentz vale localmente, em cada ponto
do espaco-tempo, e em torno de sua pequena vizinhanca. Contudo é sempre possivel encontrar
um sistema de coordenadas em que isto acontece para todo ponto do espaco-tempo, ou seja um
sistema de coordenadas em que a métrica g, () seja aquela do espaco-tempo de Minkowiski, por
isso a simetria de Lorentz vale apenas em torno daquele ponto. Ja em Relatividade Especial, a

simetria de Lorentz é global, sendo igualmente valida em todo o espago-tempo de Minkowski [25].
TCPT corresponde a acdo combinada das simetrias discretas de Conjugacdao de Carga (C),

Paridade (P) e Reversao Temporal (7), veja o apéndice A para mais detalhes.



Modelo Padrao das particulas elementares.

O Modelo Padrao Estendido (MPE) é uma teoria de campos efetivaﬂ obtida
do Modelo Padrao pela adicao de termos que incorporam as violagoes das simetrias
de Lorentz e CP7. Os termos acrescentados sao construidos pela contracao de
operadores de campos do Modelo Padrao com constantes de acoplamentos tensoriais,
isto é, que carregam um ou mais indices de Lorentz, e que induzem tais quebras,
uma vez que eles sao campos tensoriais constantes que permeiam o espago-tempo
(fornecendo, por exemplo, uma estrutura para o vacuo da teoria, como discutido
anteriormente). Tais coeficientes tensoriais (ou constantes de acoplamento) tem sua
origem em teorias mais fundamentais, onde ocorre a quebra espontanea da simetria
de Lorentz, sendo as constantes de acoplamento utilizadas para se construir o MPE, o
valor esperado no vacuo de tais campos tensoriais. Existe uma infinidade de termos
que podem ser construidos desta forma, inclusive termos nao-renormalizaveis, de
dimensao arbitrariamente alta. Porém, para investigar experimentos em escalas de
baixas energias, como a escala do Modelo Padrao, é vantajoso trabalhar com um
subconjunto, incluindo um numero finito de termos. Um subconjunto de muito
interesse, e denominado Minimo Modelo Padrao Estendido (MMPE), é obtido do
anterior por restringir-se aqueles termos renormalizaveis por contagem de potenciasﬂ
e que preservam a invariancia de calibre, SU(3) x SU(2) x U(1), do Modelo Padrao
usual.

O MMPE foi desenvolvido por Colladay e Kostelecky primeiramente para
incorporar apenas violagao da simetria discreta de CP7 [26]; mas isso implica, nec-
essariamente em violagao da simetria de Lorentz, se a teoria for interagente, como
mostrou Greenberg [27, 28] (no entando, a reciproca é falsa, ou seja, violagao da sime-
tria de Lorentz nao implica necessariamente em violagao de CP7; veja o apéndice

A para uma breve discussao sobre este assunto). Posteriormente, os autores, es-

8Efetiva no sentido de ser uma aproximacdo para baixas energias de uma teoria mais funda-

mental.

9Isto restringe a dimensdo canénica, ou dimensdo de massa, dos termos adicionados a serem

menores ou igual a quatro.



tenderam seu modelo afim de incorporar nao sé6 a quebra de CP7, mas também a
violagao da simetria de Lorentz [29]. Desse modo, o MMPE é o modelo mais geral
que incorpora as violagaoes das simetrias de Lorentz e CP7 na escala de energias
do Modelo Padrao, contendo o ltimo como caso particular. Porém, ele nao incor-
pora a gravitagdo em sua descrigao; em 2004, Kosteleky [30], estendeu ainda mais
este modelo para incluir a gravitacao e consequentemente a violagao da simetria de
Lorentz nesse cenario. Ai, tanto o Modelo Padrao quanto a Relatividade Geral estao
contidos como casos limites. Bons artigos de revisao sobre esse assunto podem ser
encontrados nas Refs. [12, BI]. Aqui vamos nos limitar a uma breve discussao do
MMPE sem incluir efeitos gravitacionais e a partir deste ponto nos referiremos a
ele simplesmente como Modelo Padrao Estendido. Na sequéncia, discutiremos um
pouco de suas propriedades mais gerais. Outras virao nos capitulos que seguem.

Um principio fundamental em fisica é a indepedéncia do sistema de coorde-
nadas, ou seja qualquer sistema de coordenadas é igualmente bom para se descr-
ever um fenomeno fisico, sendo a fisica indepedente deste sistema escolhido. Este
principio é uma das bases para a construcao do Modelo Padrao Estendidoﬂ. Este
principio de indepedéncia de coordenadas assegura que a fisica permanece inde-
pedente do observador, isto também é chamado de invariancia de observador. E
possivel violar a simetria de Lorentz sem perder esta indepedéncia de coordenadas,
esta é a principal filosofia do MPE. Para ilustrar como este fato pode acontecer,
considere uma particula classica, de carga ¢ e massa m, se movendo na presenga de
um campo eletromagnético externo, F),,. A equacao de movimento da particula é
dada pela forca de Lorentz, que em forma manifetamente covariante, lé-se:

dvt

m— = qF" v,
dr 1

onde 7 é o tempo préprio da particula e v* a sua 4-velocidade. Esta equacgao

10 Algumas investigacoes de violacio de Lorentz e CP7 podem levar a uma fisica emergente,
depedente do sistema de coordenadas e, consequentemente, & quebra de simetria de Lorentz é

identificada com a perda de indepedéncia de coordenadas [31].



permanece valida em todos os sistemas de coordenadas, pois ela é uma equacao
tensorial, descrevendo o movimento da particula na presenca do campo externo,
F,.,, para qualquer observador inercial. Desta forma a simetria de Lorentez de ob-
servador é mantida, ou seja qualquer observador inercial darda a mesma descricao
fisica para o problema. Contudo, o campo externo F*” viola, por exemplo, a sime-
tria sob rotacoes arbitrarias da trajetéria da carga. Uma das consequéncias dessa
nao-invariancia é a nao-conservacao do momento angular da particula. Observe a
diferenca entre mudancga de coordenadas (transformacgoes de observador) que deixa
a fisica inalterada e a transformacao de particula, que gira apenas a trajetéria da
particula, mantendo o campo externo F* inalterado, de forma que a orientagao
entre a trajetéria da particula e o campo externo pode mudar. Diz-se, entao, que
a simetria de Lorentz de particula é violada, apesar da simetria de observador, ou
indepedéncia de coordenadas ser mantida. Um ponto importante é que o campo
externo F* é o campo eletromagnético causado por alguma 4-corrente que pode, a
principio, ser controlada, e no vacuo este campo se anula. Esse exemplo ilustra bem
como um campo tensorial de fundo pode causar a quebra da simetria de Lorentz,
fornecendo uma estrutura para o vacuo.

Quando o vacuo possui uma estrutura, digo, possui campos tensoriais que
privilegiam uma dire¢ao, quebrando sua invariancia rotacional, como as discutidas
anteriormente, particulas e campos interagem com estes campos tensoriais de fundo
que permeiam o vacuo, semelhante a interacao entre particulas carregadas e um
campo eletromagnético. Consequentemente, as dire¢oes e velocidades nao sao mais
equivalentes. Dois bastoes por exemplo, duas réguas, diferentes em sua estrutura,
mas com o mesmo comprimento em uma determinada orientacao com o campo do
vécuo (veja o lado esquerdo da Figura 2 acima) podem encolher ou se expandir
de forma diferente quando esta orientagdo muda (veja Figura 2 ilustragao central).
Similarmente dois relégios sincronizados em uma dada orientacao, podem andar
mais devagar ou mais rapido na segunda orientacao. Além de tudo isto, réguas

e relégios podem passar por diferentes contracoes de comprimento e dilatacao de
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Figura 2: Tlustragao da quebra da simetria de Lorentz.

tempo, dependendo do material do qual foram feitos e da direcao e da magnitude da
velocidade relativa entre dois observadores inerciais (veja o lado direito da Figura 2
acima) [32] 33].

Os termos adicionados as Lagrangeanas do Modelo Padrao, devem ser es-
calares de Lorentz, indepedentes de qualquer sistema de coordenadas, para assegurar
a indepedéncia de coordenadas do modelo. Construido assim, o MPE determina a
teoria mais geral possivel descrevendo quebra da simetria de Lorentz, mas invariante
sob transformacoes de Lorentz de observadorﬂm. Observe que esta caracteristica
do MPE quebra o Principio da Relatividade, que é central na Teoria da Relativi-
dade. Este principio pode ser estabelecido como a equivaléncia de transformacoes de
Lorentz passivas (observador) e ativas (particula), sendo uma a inversa da outra[31].
Para se ter uma idéia da generalidade do MPE construido com as caracteristicas
mencionadas acima, todas as lagrangeanas dos modelos discutidos anteriormente,
onde ocorre a quebra da simetria de Lorentz estao contidos no MPE, ou de uma
forma mais geral, qualquer que seja a lagrangeana construida, envolvendo campos
fundamentais do Modelo Padrao e campos tensoriais de fundo, satisfazendo a es-

trutura de calibre SU(3) x SU(2) x U(1), de dimensao canonica menor ou igual a

I Para particulas livres as transformacdes de observador e de particula, estdo relacionados sendo
uma a inversa da outra, porém na presenca de um campo de fundo violando a simetria de Lorentz
esta relagao entre elas é quebrada, sendo importante ao se falar em transformacoes de Lorentz,

especificar qual o tipo considerado.

11



quatro, o resultado devera estar contido no MPE [31].

Teorias mais gerais, com uma quebra explicita da simetria de Lorentz, podem
ser consideradas. Por exemplo a Lagrangeana de tais teorias pode se transformar de
uma modo nao-trivial sob o grupo de transformagoes de Lorentz de observador, ou
talvez, tal lagrangeana pode se tranformar como um escalar segundo algum grupo
de tranformagao de coordenadas diferente do grupo de Lorentz. Contudo, essas
possibilidades representam modificagoes muito radicais da Fisica convencional, e no
momento parecem carecer de motivacoes reais.

O MPE possui a vantagem de permitir a implementacao de muitas carac-
teristicas além da indepedéncia de coordenadas. Por exemplo a violacao da simetria
de Lorentz se restringe apenas ao grupo de Lorentz homogéneo, ao invés de todo o
grupo de Poincaré. Isso tém como consequéncia mais imediata a invariancia transla-
cional da teoria, o que acarreta em conservagao da energia e do momento [8 [10].
Outras caracteristicas igualmente importantes sao a ja comentada invariancia de
calibre, a renormalizabilidade por contagem de poténcias (“power-counting”), her-
miticidade das lagrangeanas e interacoes locais, como no caso usual. Como ja co-
mentamos, tais propriedades sao importantes pois limitam a um nimero razodavel
a quantidade de termos extras incorporados ao Modelo Padrao; se, por exemplo,
outras caracteristicas importantes sao consideradas, como por exemplo, causalidade
e unitariedade, tal restricao ¢ ainda mais severa. Com todos estes requerimentos,
métodos padrdes de quantizagao nao sao afetados, podendo ser utilizados [29]. Out-
ras suposicoes mais simplificadoras poderiam ser adotadas, como invariancia rota-
cional e translacional, sendo esta a versao mais simplificada do MPE, desenvolvida
por Coleman e Glashow [34].

Varias analises tém sido realizadas para estudar como estes termos extras
do MPE modificam os resultados convencionais do Modelo Padrao e a consequente
comparagcao destes resultados com experimentos colocam limites nos parametros que
quebram a simetria de Lorentz. Dentre as investigagoes realizadas, citamos aquelas

que envolvem mésons [12, 35, B6], o setor de Higss [37] e neutrinos [34] 138, 39].
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Especial atencao e énfase é dada ao setor eletrodinamico, pois a alta precisao em
testes experimentais e a riqueza de novos fenomenos que surgem devido & violagao
da simetria de Lorentz tornam este setor muito atrativo. Investigacoes envolvendo
muons [40], elétrons [41] 142, [43] 44] e fétons [45] tém mostrado que um nimero de
novos fenomenos, proibidos no Modelo Padrao usual, podem surgir, como o decai-
mento (splitting) do féton em dois ou mais outros (on-shell) [46] 47, 48]. Questdes
nao-triviais e novos fenomenos surgem nos mais diversos contextos nesse cenario,
como violacao da simetria de Lorentz no setor de ghosts da QED escalar, que é um
setor nao-fisico, induz violagao de Lorentz em outros setores da teoria por meio de
correcoes radiativas [49]. Estensoes supersimétricas do MPE também tém atraido
bastante atencao [50} 51, 52 53].

Dentre as analises realizadas no setor da QED estendida, diversos resultados
usuais da radiacao eletromagnética, sao “corrigidas” por pequenas contribuicoes
que, ora sao lineares, ora quadraticas nos parametros de violacao. Entre tais efeitos
estao as radiagoes Cherenkov [48] 54, [55, (6l 57, B8, (9] e sincroton [60, 61, 62].
Efeitos em Mecanica Quantica podem também ser explorados por meio de sistemas
de dois niveis [63] e propriedades do d4tomo de hidrogénio [64] [65], 66]. Dados da ra-
diagao césmica de fundo (RCF) tém também sido investigados na busca por possiveis
tragos dessas violagoes de simetria em tempos remotos do Universo [67), 68, 69, [70].
Muitos outros aspectos tém sido extensivamente investigados, como redugao dimen-
sional [T}, [72} [73], causalidade, unitariedade e estabilidade [74] [75] [76], 77, [78, [79].
Contudo, apesar de todas essas analises, acreditamos que resultados adicionais sao
importantes, por exemplo, para aumentar a possibilidade de maneiras experimentais
para se procurar por tais quebras de simetrias.

Em um trabalho anterior [80] analisamos a possibiliadde e consisténcia de se
introduzir monopolos magnéticos do tipo Dirac [81], 82] via quebra da identidade de
Bianchi, no setor eletromagnético da QED estendida com quebra de CP7. A pre-
senca de tais objetos neste modelo mostrou-se possivel desde que a sua presenca seja

acompanhada por uma corrente elétrica induzida proporcional ao 4-vetor de fundo
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que controla a quebra da simetria de Lorentz e CP7. O aparecimento desta cor-
rente induzida, a principio, mensuravel, é uma consequéncia da quebra da simetria
de Lorentz e ela aparece para recuperar a conservagao da carga elétrica no modelo.
Mesmo na presenga de fontes magnéticas, (além de elétricas) a dualidade é per-
dida nesse ambiente e a forca eletromagnética sentida pelos monopolos possui um
termo extra proporcional ao parametro que quebra a simetria de Lorentz, mostrando
resultados peculiares (mais detalhes podem ser encontrados em [80, 83]). A possi-
bilidade da presenca de monopolos de ’t Hooft-Polyakov na estensao nao-Abeliana
deste modelo foi estudada na Ref.[84].

Neste trabalho, procura-se por possiveis efeitos destas violagoes de simetria
em mecanismos de emissao e absorcao de radiacao por atomos. Observamos que
a lei de Planck é sensivel a presenca dos parametros que controlam a quebra da
simetria no setor de radiagao eletromagnética do MPE. Embora sejam pequenos,
estes desvios, lineares ou quadraticos nos parametros que controlam a quebra de
simetria podem ser importantes pois nossos resultados dependem de mecanismos
abundantemente observados na Natureza. Ja a busca por quebra da simetria de
Lorentz, baseada na presente andlise (e talvez combinada com outras) inclui um
alcance muito grande de sistemas fisicos, desde um nimero relativamente pequeno
de atomos e fotons a radiacao cosmica de fundo, que permeia todo o universo.
Por exemplo, a observacao de uma pequena predominancia de um dado tipo de
polarizacao sobre o outro em um banho térmico pode ser considerado como um
bom indicativo de tais violagoes, como alguns de nossos resultados indicam. Tais
resultados foram publicados na Physics Letters B [85] e serao discutidos em detalhes
no Capitulo 2.

Dentre todas as investigacoes realizadas no contexto de violagao da simetria
de Lorentz e CP7, uma das mais interessantes e controversa questao que surgiu até o

2buﬁ’””Al,, no

momento ¢ a possivel origem dinamica do termo tipo-Chern-Simons, 5

setor de calibre da QED quando o termo Iﬁblﬁ“%w ¢é adicionado no setor de matéria,

sendo essa origem computada em corregoes radiativas. Muitas tém sido as respostas
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sobre esta questdo, uma lista parcial sdo as Refs. [34] 86, [87, [88, 89, [90L 91], ©92] 93].
Alguns autores afirmam que o termo tipo-Chern-Simons é induzido via correcoes
radiativas, sendo a constante de proporcionalidade, «, depedente do esquema de
regularizacao utilizado; dai diversos valores possiveis tém sido obtidos. Outros au-
tores afirmam que o termo de Chern-Simons é induzido, mas a constante de pro-
porcionalidade é indeterminada. Por fim, ha aqueles autores que afirmam nao ser
possivel tal mecanismo de geracao de quebra de simetria dinamica no setor de calibre
da QED estendida através de corregoes radiativas. Baseados em tantas discussoes
preparamos um trabalho sobre este assunto, onde utilizando o método de Renormal-
izagdo Algébrica, [94] que nao faz mengao a nenhum esquema de regularizagio, e
definindo a teoria pelas suas simetrias e condi¢oes de renormalizagao, as quais deter-
minam os parametros da teoria (massa, carga, fun¢ao de onda ...), mostramos nao
ser possivel a geracao do termo tipo-Chern-Simons através de corregoes radiativas
em nenhuma ordem [95]. Estes resultados serdo discutidos no capitulo 3.

A presente dissertacao é organizada da seguinte forma: no Capitulo 1 apresen-
tamos uma breve discussao do setor eletromagnético da QED estendida pois este é o
modelo de interesse aqui. Discute-se algumas das consequéncias mais imediatas deste
modelo como a birrefringéncia da luz no vacuo e alguns limites experimentais dos
parametros que controlam a quebra de simetria. Uma rapida discussao da possivel
quantizacao do modelo, e escolhas apropriadas dos parametros que controlam a que-
bra da simetria de Lorentz sao feitas de forma a respeitar tanto a causalidade quanto
a unitariedade. Discute-se entao, a quantizacao canonica do modelo. Ja o Capitulo
2 é dedicado a apresentacao e discussao dos resultados originais deste trabalho e
algumas de suas consequéncias. O formalismo da mecanica quantica relativistica é
utilizado para obter as amplitudes de emissao e absorcao de radiacao pela matéria
e, posteriormente, obter a lei da radiagdo de Planck nesse ambiente (Espectro de
Corpo Negro). Algumas das consequéncias dos resultados obtidos sao discutidas e o
capitulo ¢ finalizado com uma discussao sobre o tratamento semi-cléssico do campo

de radiacao para obter a lei de Planck, no caso em que a quantizacao canonica do
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modelo é proibida devido a instabilidade da teoria. No capitulo 3, continuando a
apresentacao dos resultados originais da presente dissertagao, é feita uma discussao
sobre a possivel origem dinamica do termo tipo-Chern-Simons, onde, definindo a
teoria quantica pelas suas simetrias classicas e condigoes de renormalizagao, con-
cluimos nao ser possivel a geracao do termo tipo-Chern-Simons quando se introduz
um controle para a quebra da simetria de Lorentz. Posteriormente sao apresen-
tadas as conclusoes e perspectivas futuras de trabalho. Para uma maior completeza
desta dissertacao, foram acrescentados trés Apéndices. No primeiro, é discutido o
teorema CP7 e sua conexao com a simetria de Lorentz. No segundo, é apresen-
tada uma rapida discussao sobre toda a QED obtida do MPE, para complementar
a discussao feita no Capitulo 1 restrita ao setor de calibre desta QED e no Capitulo
3 onde é apresentado apenas um termo que viola a simetria de Lorentz no setor
de matéria. No tultimo apéndice é feita uma andlise dos propagadores do modelo
para inferir-se sobre a possivel quantizagao canonica, pois isto sera importante nos

Capitulos 1 e 2.
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Capitulo 1

A QED estendida e algumas de
suas propriedades classicas e

quanticas

Um modelo de Eletrodinamica Quantica estendidaE] pode ser obtida do MPE da
mesma forma que a QED usual é obtida do Modelo Padrao das particulas ele-
mentares. Esta eletrodinamica estendida é de muito interesse tanto tedrico quanto
experimental, pois pode colocar limites muito restritos nos parametros que violam a
simetria de Lorentz, devido a extrema precisao entre teoria e experimento da QED
usual [6]. A eletrodindmica estendida é esperada satisfazer todas as propriedades
do MPE mencionadas na introducao, como invariancia sob o grupo de calibre U(1),
conservacao de energia e momento, microcausalidade, renormalizabilidade por con-
tagem de poténcias, dentre outras. Neste capitulo, é feita uma breve revisao do setor
de calibre, isto é, da parte associada a radiacao eletromagnética da eletrodinamica
estendida, e algumas de suas propriedades sao discutidas em ambito cldssico. Isto
serd importante pois todos os resultados originais deste trabalho [85] e discussoes

feitas a partir deste ponto nesta dissertacao se referem especificamente a este modelo,

IQuando nos referimos & QED estamos nos limitando & teoria quéantica de fétons e elétrons

apenas, deixando de lado as outras familias de 1éptons, pois nao sao importantes aqui.
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exceto quando dito o contrario. Na ultima segao uma breve discussao da sua versao
quantica e alguns assuntos correlatos é feita. Para fins de completeza e consulta, ap-
resentamos no apéndice B uma breve revisao da eletrodinamica estendida com todos

os termos possiveis, tanto no setor de matéria quanto no setor eletromagnético.

1.1 A Eletrodinamica Classica do Modelo Padrao

Estendido

A eletrodinamica com violagao da simetria de Lorentz, obtida do MPE na presenca
de fontes externas, j*, é descrita em (3+1) dimensdes pela densidade de lagrangeana
[29]:

1

1 ~ 1
L(z) = _ZFMVFW + §baAﬁFaﬁ - ZduuaﬁFWFaﬁ —A,J", (1.1)

sendo F},, = 0, A, —0,A, o tensor do campo eletromagnético construido a partir do
quadri-potencial, A, = (®, A) de forma usual; Fr = %e’“’aﬂFaﬁ é o dual de F*.

A eletrodinamica acima, com o termo d***? = 0, foi primeiramente estudada
no inicio da década de 90 por Carroll, Field e Jackiw [45] [96]. Eles se basearam em
uma analogia com a eletrodindmica de Maxwell-Chern-Simons em (2+1) dimensoes
[97, 98, Q9] e realizaram uma estensdo natural do termo para (3+1) dimensoes,
porém em (2+1) este termo nao viola a simetria de LorentA?

As violacoes de Lorentz aqui consideradas sao as mais gerais que podem adivir
do setor de radiagao do MPE. Elas sao parametrizadas pelos campos tensoriais de
fundo b, e d,ap. Classicamente, estes termos podem assumir qualquer valor, porém

como esperado da experiéncia com a eletrodinamica de Maxwell, tais termos devem

2Em (2+1) dimensoes temos Lcg = —%FWF“” + %e‘w”FaﬁAu, (4y v, ... = 0,1,2). Devido
a dimensionalidade do espago-tempo, o simbolo de Levi-Civita sé possui trés indices, jé em (3+1)
dimensoes é necessario o acoplamento com um vetor externo para se construir o termo de Chern-
Simons, levando a quebra de Lorentz (se tal vetor de fundo for constante) que é o caso de b* acima.

Mais detalhes a seguir.
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ser muito pequenos, ou até mesmo, se nao-nulos, incomensuraveis, pois as violagoes
de simetrias parametrizadas por eles nunca foram detectadas na Natureza. O campo
de fundo b* possui dimensao de massa, sendo responsavel por um “gap” tipo-massa
para a radiacao do modelo, como veremos a seguir. Ja d,,.s ¢ adimensional e com
as propriedades de simetria do tensor de Riemann, e a restricao adicional de possuir
um duplo tra(;oﬂ d" ,,, nulo, contendo apenas 19 componentes indepedentes. Estes
tensores sao ditos campos de fundo pois permeariam todo o espago-tempo e nao
temos acesso a suas fontes, ou seja, sao campos tensoriais fixos que selecionam uma
direcao privilegiada no espago-tempo, quebrando sua isotropia.

Sob transformacoes de Lorentz estes campos de fundo nao sao covariantes, ou
seja, nao se comportam como quantidades genuinamentes tensoriais. Para ser mais
preciso, considere uma transformagao de Lorentz A* ,, que conecta dois observadores
inercias diferentes, também chamada de transformacao de observador ou passivaﬂ
Neste caso, o campo de fundo b* se transforma como um 4-vetor, no sentido que os
dois observadores descrevem a mesma fisica, cada um em seu respectivo referencial
inercial, sendo ambos conectados por uma transformacao de Lorentz de coordenadas
ou de observador. Considere agora o outro tipo de transformagcao realizada nas co-
ordenadas da particula (e ndo do observador como anteriormente) também chamada
de transformacao ativa. Neste caso, o campo de fundo b* se transforma como um
conjunto de quatro escalares indepedentes e a descrigao fisica de um fenomeno nao
¢ mais a mesma para um observador que olha para a particula em diferentes sis-
temas: em um sistema, a particula pode mover-se paralelamente a b e em outro
girado de 7 ele pode mover-se perpendicularmente a b, mudando drasticamente a

descrigao fisica, como veremos posteriormente [26]. E dito, entdo, que o modelo

descrito por (1.1) é invariante de Lorentz sob transformagoes de observador, pois

3Se amv uv 7 0, estas componentes apenas redefiniriam o termo cinético f%FQ do lagrangeano
(1.1) n&o sendo portanto mensurdvel experimentalmente, ndo acrescentando nada de novo ao mo-

%

delo. Portanto, podemos, sem perda de generalidade e conteido fisico, tomar d*” ,, = 0.

4Esta transformagao pode ser a mais geral possivel, envolvendo “boost” ao longo de todas as

direcoes, bem como, rotagoes espaciais.
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diferentes observadores dao a mesma descricao fisica, mas a simetria de Lorentz sob
transformacao de particula é quebrada, logo o modelo viola a simetria de Lorentz.
Discussao analoga vale para o tensor d,..3. O que acontece aqui é completamente
analogo ao exemplo discutido na Introducao, e os campos de fundo b e d***? fazem
aqui o papel do campo eletromagnético F'* no exemplo discutido 1a.

Para ver como esta violacao de Lorentz ocorre mais concretamente, considere
a agio S(r) = [d'zL(x), obtida de (1.1)). Em teorias de campo invariantes de
Lorentz a acao é uma quantidade escalar sob tais transformacoes. Porém, o termo
Agﬁaﬁ , que aparece na acao, pertence a representacao vetorial do grupo de Lorentz
SO(1,3) e o campo de fundo b, nao pertence a nenhuma representagao deste grupo,
pois nao possui uma lei de transformacao bem definida. Logo, o termo baAgF b
que aparenta ser um escalar, s6 possui uma lei de transformacao bem definida para

transformacoes de coordenadas ou de observador:

baAgF™? — N b AgFM? =V AgF" (1.2)

de forma que a acao nao ¢ mais uma quantidade genuinamente escalar de Lorentz
[26]. Poder-se-ia pensar no termo A® b, = b/, como um novo vetor de fundo, no novo
sistema de referéncia, porém, isto s6 é correto para transformacoes de observador e
b; é especificado pelo vetor b, no sistemas de coordenadas inicial mais os parametros
da transformacao.

Termos que violam a simetria de Lorentz se dividem em dois grupos. Um
grupo sendo parametrizado por termos que também violam a simetria discreta de
CPT e outro grupo que preserva esta simetria. Como estabelecido por Greenberg:
qualquer teoria de campos local interagente que viole a simetria CP7 também vio-
larda Lorentz; porém, violagao de Lorentz nao necessariamente implica em violagao
de CPT [27,28]. Este teorema, as vezes, é chamado teorema “anti-CP7”. Veja o
apéndice A para mais detalhes. Os campos tensoriais de fundo, com um nimero
impar de indices de Lorentz, sao quantidades que nao sentem as transformacoes

discretas de CP7, como b*, o que acarreta em violacao da simetria discreta de CP7T
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devido as propriedades de transformacgoes dos campos acoplados a ele na agao do

modelo. J& d**# pode ser decomposto em 4 setors distintos da seguinte forma [26]:

1 1 1 1 1
—ZduyaﬁFﬂ”FQﬁ = 504(132 +B?%) + 5ﬁJE’WEJE’*“ + Eﬁ{;BJB’“ + Eﬁg%EJBk,

. ik ik ik . . ~
sendo os coeficientes a, By , (5 € By varias combinagoes do acoplamento d***? e os
3 ultimos termos possuem traco-nulo. Observe que todas as combinacoes possiveis
envolvendo os campos elétrico E e magnético B aparecem. Relembremos as pro-

priedades de transformagao dos campos e potenciais [100]:

clp|T|cpT
Al—| -] —
E|—|—|+| +
B|—|+|—-| +

Tabela 2.1: Propriedades de tranformagao sob tranformagoes discretas: o simbolo — significa que

a grandeza muda de sinal, e 4+, que nao muda.

Dessa forma, devido as propriedades de transformacao dos campos, as componentes
de dyap que acoplam o campo elétrico E com o campo magnético B, ﬁ%’% sao
impares sob paridade e reversao temporal separadamente, ou seja, mudam de sinal.
As demais componentes deste campo de fundo, acoplando E com E, e B com B
(isto é, a, ﬂ]{:k e ﬁ]jgk) sao invariantes sob paridade e reversao temporal. Este tensor
de fundo também é invariante sob Conjugagao de Carga, de forma que ele preserva
cada uma das simetrias discretas separadamente, bem como o produto CP7.

Ja o termo baAgﬁaﬁ leva a violacao de CP7 pois:

AgFP = AgFe? (1.3)
_ —AgF0,
AgFres 2, g (1.4)
AgFib,
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AgEFO8,

AgFed L, B (1.5)
—AgF",
AgFod 25 _ pgped (1.6)

sendo b* invariante sob todas estas simetrias discretas. Logo, sob a transformacao de
CPT o termo tipo-chern-Simons baAgﬁ’ 8 muda de sinal, levando a violacio desta
simetria. Classicamente, esta violacao de CP7 leva a uma quebra da simetria de
paridade e reversao temporal das equagbes de movimento (equagoes tipo-Maxwell)
do modelo [45]. J4 quanticamente, isto pode levar a um acoplamento entre particula
e anti-particula aos campos de fundo de forma diferente ou, até mesmo, a possuirem
diferentes tempos de vida, segdes de choque, dentre outras possibilidades [6] 26].
Observe que a lagrangeana nao é invariante sob o grupo de trans-

formacoes de calibre Abelianas locais, U(1):

Ay(z) — Al(z) = Ay(x) + 0,A(), (1.7)

pois, apesar de F),, ser invariante, a lagrangeana depende explicitamente do campo
de calibre A, tanto no segundo termo b, Az EF*® como no termo de fonte. O termo
de fonte leva a acao invariante de calibre, desde que as fontes j* sejam localmente
conservadas, 9,j* = 0, e localizadas em uma regiao finita do espago-tempo, ou seja
se anulem no infinito [I00]. Vamos analisar sob que condigdes o termo tipo-Chern-

Simons leva a uma agao invariante de calibre. Sob (|1.7)) a acdo muda por:

1 ~ 1 2
05 =3 / d'eba F050 = - / d"2(Dabs — Dpba) FPA, (1.8)

onde realizamos uma integracao por partes e utilizamos as equagoes de Maxwell
homogéneas 0NF M = () e anti-simetrizamos o tensor Jgb,. Logo, a invariancia de
calibre da ac¢ao do modelo requer que o termo acima se anule para uma fungao A(z)
qualquer, o que implica em Jdgb, = 0, ou seja, o vetor b, deve ser constante. Esta

é a condicao que estamos considerando no MPE, de modo a garantir a conservagao
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da carga elétrica microscopicamente, via teorema de Noether [§, @, [I0]. Deve-se
salientar que se b, fosse um campo dindmico, b, = b,(x), entao este termo nao vio-
laria a simetria de Lorentz; porém, seu 4-rotacional deveria se anular para que (|1.8)
se anulasse e a invariancia de calibre fosse mantida. Nesse caso (4-rotacional nulo)
poderiamos escrever b*(x) = 0*0(x),  sendo um campo dindmico, por exemplo, o

campo de axion [45] (ndo estudaremos tal possibilidade aqui).

1.2 Equacoes de movimento e assuntos correlatos

As equagoes de movimento dinamicas, obtidas via equacoes de Euler-Lagrange, da

lagrangeana (|1.1)) sao:

O F™ + A" P9, Fop + b, " = j". (1.9)

Estas equagoes sao as estensoes das equacoes de Maxwell nao-homogéneas por termos
que violam a simetria de Lorentz. As equagdes homogéneas, ou geométricas, que
expressam a relagao campo-potencial, permanecem inalteradas pois £}, ¢ definido

da maneira usual:

0, F" = 0. (1.10)

A identidade de Bianchi acima estabelece a auséncia de fontes para o campo magnético
analogas a j*, ou seja, a auséncia de monopolos magnéticos. Porém, tais objetos
exéticos podem ser introduzidos neste modelo de forma consistente, via quebra, a
mao da identidade de Bianchi, levando ao aparecimento de uma corrente elétrica
induzida, como discutido na Introdugao, e mostrado na Ref.[80]. As equagoes de
Maxwell modificadas (1.9)), apesar de conterem termos que violam a simetria de
Lorentz, mantém sua linearidade, tanto nos campos Fj,, como em A,, como

pode ser visto escrevendo-se a equacao (1.9) em funcao de A,:

(O = "0 — 2" 9,05 — bae"*?0p) A, (x) = j" (x). (1.11)
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As equacoes de movimento e claramente sao invariantes de calibre pois
s6 dependem do campo eletromagnético, F),,, bem como , como pode ser
facilmente verificado. Esta invariancia de calibre, como no caso da eletrodinamica
de Maxwell, pode ser utilizada para eliminar os graus de liberdade espurios do
modelo. Considerando o campo A, (z) como a entidade fundamental, a equacao
corresponde a quatro equacoes para as quatro componentes de A,, porém
como na eletrodindmica de Maxwell o momento candnico conjugado a A° se anula,
nao sendo esta componente um campo dinamico, levando assim a uma restricao nas
componentes do campo A, [I0I]. Sobram, entao, trés equagdes de movimento para
as trés componentes espaciais de A,,.

Ao se utilizar a invariancia de calibre para remover os graus de liberdade
espurios, aqui é necessario um pouco de cuidado devido ao fato de nao termos
mais a simetria de Lorentz do modelo. Por exemplo, no caso usual, na auséncia de
fontes (j* = 0) hé uma equivaléncia entre o calibre de Coulomb (ou de Radiagao),
V- A(z) = 0, o calibre temporal, A°(z) = 0, e o calibre de Lorentz 9,A*(z) = 0,
porém quando ha quebra da simetria de Lorentz, esta equivaléncia é perdida. Por
exemplo, se o calibre de Coulomb é imposto, V - A(x) = 0, (como faremos no
capitulo 2), entdao A° é nao-nulo e niao pode ser escolhido como nulo, possuindo
esta componente a unica propriedade de se manifestar como uma condi¢ao inicial,
devido ao vinculo existente entre ela e as outras componentes, dito de outra forma,
as equacoes de movimento nao permitem fazer a escolha A° = 0, como no caso usual
apesar desta componente nao ser dinamica [29].

Mais propriedades das equacoes de movimento e podem ser obti-

das, por exemplo, se assumirmos solugdes de ondas planas para F),,(x):

F.(x) = F, (k) exp(—ik - z), (1.12)

sendo que k* = (k° = w;k) pode ser considerado como a frequéncia e o vetor de

onda da onda em questao, ou como a energia e o momento da onda se propagando.

A solucao (|1.12) acima deve satisfazer as 8 equacoes de movimento (1.9) e ((1.10]).
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Um método alternativo seria resolver para A,(z), em (1.11]) e, posteriormente, obter

os campos (mas, para as discussdes que se seguem, a solugao é suficiente).
As equagdes de movimento homogéneas , que incluem a lei de Faraday

e a lei de Gauss magnética, nao sao alteradas pela presenca dos termos que quebram

a simetria de Lorentz. Em forma tri-vetorial, elas sao:

VxE+9B=0 V-B=0, (1.13)

com o ansatz ([1.12]), estas equagoes se escrevem:

kxE-k'B=0, k-B=0. (1.14)

A primeira delas pode ser pensada como uma definicao do campo magnético, desde
que o campo elétrico seja conhecido, e a segunda, que é uma consequéncia da
primeira, mostra que o campo magnético permanece transverso a direcao de propagacao,
k, e ao campo elétrico, apesar da violacao da simetria de Lorentz.

Agora, da equacao na auséncia de fontes, j#* = 0, uma relacao de dis-
persao entre energia e momento pode ser obtida, como explicado por exemplo em
[26]. Contudo, tratar cada caso de quebra de Lorentz, separadamente, é mais con-
veniente e simples. Vamos comecar com o caso CP7-par, ou seja sem violagao
da simetria discreta de CP7. Entao, com b, = 0, encontramos para a relacao de

dispersao (considerando apenas termos lineares no tensor d,q.g [29, 102]):

wy = (1+p=Eo)kl, (1.15)

onde
Sy R 1.16
p= 5% 07 = Sdapd™ = p7, (1.16)

sendo
duo = dyap K K°, loy = ke |K]. (1.17)



A relacao de dispersao possui duas solucoes, o que corresponde a dois cam-
pos elétricos distintos, E., cada um propagando-se com uma relagao de dispersao
diferente. A solucao geral é uma onda, viajando no vacuo, como superposicao dos
dois modosﬂ, o que é muito distinto do caso convencional da eletrodinamica com
relagao de dispersao w = |k|, onde a propagacao da onda é indepedente do estado
de polarizacao e ha uma degenerescéncia em energia dos dois estados. A solugao

(1.12), para o campo elétrico, fica:

E(x,t) = (Eje ™t + E_e ™)k, (1.18)

com os campos E especificam a direcao de polarizacao da onda e sao ortogonais um
ao outro e a diregdo de propagacao (desde que se considere a relacao de dispersao
, ou seja, considerando-se apenas o termo dominante nos parametros que con-
trolam a quebra de simetria [I03]). Esta separacao dos modos de polarizagao é uma
forte evidéncia da auséncia da simetria de Lorentz, e a sua principal caracteristica
é causar birrefringéncia da luz, mesmo no vacud’} O fenémeno de birrefringéncia
pode ser entendido como a rotagdo do plano de polarizagao (plano definido pelos
vetores k e E) da luz viajando no meio; geralmente, isto é causado pela rotagao do

campo elétrico e, as vezes, é denominado de efeito Faraday [104].

dw
ok

W

As velocidades de fase, vy = W

, e de grupo, v, = sao iguais para a relacao

de dispersao , v = (1 + p £ o), portanto, qualquer que seja a forma como
se defina a velocidade de propagagao da radiacao eletromagnética, elas coincidem.
Uma terceira forma de velocidade é a velocidade de transporte de energia, vy = 8—;2
onde ©*” é o tensor de energia-momento da onda eletromagnética. Esta velocidade

também é idéntica as de fase e de grupo, definidas acima, desde que se considere

apenas os termos dominantes, como em ([1.15)) [I02]. A diferenca de velocidade entre

5Estamos considerando aqui uma tnica onda definida por um dado vetor de onda ou momento
k. No caso de termos um pacote de ondas policromatico, a solugao geral é dada pela superposigao

de Fourier de todas as ondas, sendo que cada onda possui dois modos distintos de polarizagao.
SEm eletrodindmica convencional, o fenémeno de birrefringéncia da luz ocorre em meios ditos

opticamente ativos.
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os dois estados de polarizacao

Av=vy —v_ =20 (1.19)

mostra que apenas os termos contidos em o causam birrefringéncia da luz. Isto se
limita a apenas 10 das 19 componentes indepedentes de d***?. Entao para os dois
modos E., propagando-se através de uma distancia L, a diferenga de velocidade
acima se reflete em uma diferenca de tempo At = L/Awv entre as duas ondas.
Medidas astrofisicas podem ser usadas para por limites nos parametros que causam
birrefringéncia, sendo que restricoes advindas da mudanca do estado de polarizagao
da luz emitida por fontes cosmoldgicas restringe ainda mais estes 10 parametros
para |o| < 2 x 10732 [102, [103]. Medidas da polarizagao linear de raios gama
restringem estes parametros birrefringentes ainda mais, |o| < 3 x 10737 [105](limite
mais restrito para os parametros birrefringentes adivindos de d***?). Limites para
0s nove parametros nao-birrefringentes podem ser obtidos da auséncia de radiacao
de Cherenkov no vacuo, para raios césmicos de energia ultra-alta. Limites para
os parametros nao-birrefringentes, p, medidos desta forma indicam que |p| < 10718
[106].

Este ultimo método possui a vantagem de se poder utilizar luz propagada
por distancias cosmoldgicas e longos periodos de tempo, o que possibilita efeitos
cumulativos para quebras de Lorentz muito sensiveis. A radiagao césmica de fundo,
que ¢ a radiacao eletromagnética mais antiga entendida por nés, se propagando
atualmente, oferece uma oportunidade tinica para a busca por violagoes da simetria
de Lorentz, pelo menos com os mecanismos de quebra tratados aqui. Estudos da
polarizacao da radiacao césmica de fundo oferecem uma ampla sensibilidade para
possiveis efeitos de todos os coeficientes na eletrodinamica descrita pela lagrangena
. No caso dos termos que sao CP7T-par, tal andlise impoe os limites |d"*?| <
10732 [67]. Segundo os autores, apesar de existirem limites mais restritivos que este,
como aquele discutido acima, tais limites nao sao tao confidveis quanto estes.

Vamos, agora, dsicutir o caso CP7 -impar, ou seja, vamos considerar d*/®% =

27



0 em (1.9). Este modelo é, provavelmente, o mais estudado teoricamente dentre
todos os modelos de campos que se pode obter do MPE. Na Ref. [45] este modelo
¢ estudado antes mesmo do desenvolvimento do MPE em 1997. O efeito de b, nas

equacgoes de Maxwell é simplesmente o de acrescentar um termo as fontes externas

j*:

O F" = j¥ + b, F (1.20)

sendo que, em notacao tri-vetorial, obtemos:

V-E=p—-b-B,

VxB-9B=j-bB+bxE, (1.21)

o que mostra claramente que os campos sao fontes para si-mesmos, devido ao acopla-
mento com o vetor de fundo. Estas equacoes, juntamente as homogéneas sao
equagcoes acopladas para os campos, e procedendo-se como usual: tomando-se o rota-
cional da primeira em e, usando-se as demais, obtém-se a equagao de onda

para o campo elétrico (no viacuo p = 0,j = 0) desacoplada do campo magnético:

OE =-V(V-E)— bV x E —d(b x E). (1.22)

A equacao de onda para o campo magnético nao se desacopla do campo elétrico,
como no caso usual, porém, podemos utilizar a equacao para obter o campo
elétrico e, como explicado no texto abaixo de , as equagoes homogéneas definem
o campo magnético a partir do elétrico. Uma peculiariedade das equagoes é
que, apesar do campo magnético permanecer transverso a direcao de propagagao
e ao campo elétrico, o campo elétrico perde o seu carater transverso, possuindo
uma componente longitudinal, pois V - E # 0, mesmo no vacuo. Isto surge como

consequencia do vetor de fundo gerar um “gap” tipo-massa para a radiacao, mas
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permanecendo com apenas dois estados de polarizagéoﬂ A relacao de dispersao para
este caso pode ser obtida da equacao de onda ((1.22)) e da solugao ((1.12)) acima. A

relagdo de dispersao assim obtida pode ser escrita como [45]:

(k)2 4 (k) (b,6) — (R, b)? = 0 (1.23)

que é valida para um vetor de onda, k* = (k°, k) = (w,k), e b, arbitrdrios. O
acoplamento entre o vetor de fundo e o vetor de onda leva a uma separacao dos
modos de polarizagao, com as ondas viajando a distintas velocidades de fase e grupo.
Isto causa birrefringéncia do vécuoﬂ A solucgao geral para a equacao de onda
é obtida pela superposicao das duas solugoes para o campo elétrico E, como no
caso CPT -par explicado acimaﬂ sendo a solucao dada pela equagao com w4
obtidos de .

Para ver esta separagao dos modos de polarizacao mais claramente, considere
o caso em que b* é um vetor do tipo-tempo. Como a simetria de Lorentz “estd
perdida” existirda uma classe de referenciais inerciais privilegiados, neste caso, um
referencial privilegiado ¢ um onde v* = (b° = m,b = 0). Observe que esta compo-
nente temporal do vetor de fundo destréi a invariancia sob “boosts”, mas preserva
a simetria rotacional do modelo, enquanto uma componente espacial diferente de
zero destrdi a simetria rotacional. Neste caso a relagao de dispersao assume

a forma:

W = [K|(k| £ m), (1.24)

mostrando que cada modo de polarizagao possui uma relacao de dispersao distinta

"Esta “massa”’ algumas vezes é denominada massa, topolégica, pois este “gap” nao se acopla a
campos gravitacionais, digo, nao sente a acao de campos gravitacionais e s6 existe devido a uma

mudanca na topologia do espago-tempo, devido a presenca do campo de fundo b,,.
8Para k* pequeno, nos podemos resolver a relacio de dispersao (1.23)) para w em primeira ordem

em k% e encontar k| =w F %(b0 —b- l%); entdo a mudanga na polarizagao, A, depois que a onda

viaja uma distancia L é A= —1(0° —b - k)L [45] 96).
90 comentdrio 5 se aplica aqui também.
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viajando entao a velocidades diferentes. Para este caso, b* tipo-tempo, a frequéncia
da radiacdo torna-se imaginédria quando |k| < m : isto significa que hé solugdes
instaveis, que crescem indefinidamente, levando & instabilidade da teoria [45] 96].
Quanticamente, tal instabilidade reflete-se na instabilidade do vacuo da teoria [77,
78, [79].

Utilizando-se dados geomagnéticos e o fato de b* ser responsavel por gerar
um “gap” de massa para a radiacao, obtem-se um limite na componente temporal
do vetor de fundo como sendo da ordem de m < 6 x 1072°GeV. Limites mais
severos surgem de dados astrofisicos, medindo-se a rotacao do plano de polarizagao
da radiacao, m < 1x107*2GeV [45]. Como esperado, estes parametros que quebram
a simetria de Lorentz sao muito pequenos. Apds a publicacao destes resultados
[45], houve uma grande repercussao na comunidade cientifica sobre a questao do
universo ser ou nao birrefringente. Os autores Carroll, Field e Jackiw impuseram
limites apenas para a componente temporal de b*, pois eles nao acreditam em uma
quebra da simetria rotacional do espaco, causada por uma componente espacial deste
vetor de fundo [96]. Contudo Nodland e Ralston [I07] alegaram que este tipo de
quebra de simetria rotacional do espago poderia existir, afirmando que encontraram
uma anisotropia na propagacao de ondas eletromagnéticas viajando por distancias
cosmolégicas. Posteriormente, Carroll e Field re-analisaram os dados de Nodland e
Ralston [108] e identificaram um erro cometido por estes autores, ndo encontrando
qualquer evidéncia de um espago anisotrdpico, (veja também a referéncia [109]).

Como no caso CP7T -par, estudos da polarizagao da radiacao césmica de fundo
oferecem os melhores limites para b,. Tal andlise revela que |[b*| < 3 x 1072 GeV
[67]. Note que, no caso da radiacdo césmica de fundo o limite é para todas as
componentes do vetor de fundo, enquanto na anélise da Ref. [45], os limites sao
apenas para a componente temporal.

Como era de se esperar, tanto experimentos terrestres quanto observagoes
astrofisicas restringem severamente todos os parametros que controlam a quebra da

simetria de Lorentz. E importante lembrar que nenhum experimento ou observagao
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astrofisica ja feita, até o presente momento, fixou algum valor para tais parametros:
0 que sempre se obteve sao limites superiores (quao grande eles podem ser) para
a magnitude das componentes destes campos de fundo. O fato de tais estimativas
serem muito pequenas, como discutido anteriormente, tanto para o caso CP7 -par
quanto para CP7 -impar, somente corrobora um fato amplamente verificado: de que
nao ha quebra da simetria de Lorentz na escala de energias do Modelo Padrao. Tais
violacoes de simetria podem ocorrer, por exemplo, em teorias de cordas, em escalas
de energia muito além das usuais. O modelo tratado aqui, descreveria uma fisica
além do Modelo Padrao, que segundo Kostelecky e colaboradores, ao desenvolverem
o MPE, poderia se obter algum rastro de tal quebra de simetria na escala de energia
do Modelo Padrao (mas este nao parece ser o caso no setor eletrodinamico, pelo
menos até o presente momento).

As complicagoes sobre estabilidade, mencionadas anteriormente, podem ser
evitadas se tomarmos 0" tipo-espaco, sendo que neste caso uma classe de sistemas
de coordenadas privilegiado é tal que b* = (O,mi)). Nesta situacao, a relagao de

dispersao (|1.23)) assume a forma [74]:

1 1 A
(we)? = [K[* + om? & Smafm? +4(k - )2 (1.25)

Em geral, cada modo carrega um “gap” de massa distinto, proporcional a m. Para
k-b= 0, um dos modos possui massa nula, enquanto o outro carrega um “gap”
igual a m. Note também que, neste caso, ha birrefringéncia da luz no vacuo, pois as
velocidades de cada modo de polarizacao sao diferentes. Como veremos no Capitulo
3, varios resultados sobre emissao e absorcao de radiacao pela matéria dependem
fortemente da forma como o vetor de onda k se acopla ao vetor de fundo e a out-
ros parametros, de forma que as relagoes de dispersao e serao muito
importantes no presente trabalho [85].

Antes de finalizarmos esta secao, gostariamos de dizer que as equagoes dina-
micas tém a interessante propriedade de que os termos que violam a simetria

de Lorentz envolvem ambos os campos, elétrico e magnético, e o acoplamento en-
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tre eles com os campos tensoriais de fundo implica que, mesmo no caso estatico,
a presenca de campo elétrico gera campo magnético, e vice-versa. Ja as equagoes
, para o caso CP7-par, também lembram as equagoes de Maxwell usuais em
meios materiais lineares em movimento relativo ao observador. Essa analogia per-
mite definir vetores andlogos ao deslocamento elétrico, D, e ao campo auxilar, H,
de forma que as equacoes com quebra de simetria de Lorentz se tornem idénticas &s
de Maxwell em meios materiais. Esta analogia permite simplificar algumas anélises
e, mais detalhes a respeito pode ser encontrado nas Refs. [29, 102]. Neste Capitulo,
apenas alguns aspectos dinamicos do modelo foram discutidos, porém, ambi-
entes eletrostaticos e magnetostaticos sao interessantes para se estudar violacao da
simetria de Lorentz e impor limites para os parametros que controlam a quebra.

Mais detalhes podem ser encontrados em [110].

1.3 O tensor de Energia-momento e Leis de Con-
servacao

O tensor de energia-momento canonico para os campos pode ser construido a partir
da lagrangeana , seguindo-se o procedimento padrao [8 [9 100]. Este tensor
pode ser parcialmente simetrizado, mas uma simetrizacao completa, como no caso
usual da eletrodinamica classica, sem afetar a energia e o momento do campo nao
é possivel. Isso se deve a componente anti-simétrica deste tensor, a qual nao pode
ser escrita como uma derivada total. Uma expressao um pouco mais elegante para
o tensor de energia-momento canonico do campo pode ser obtida pela adi¢ao de

termos que sao derivadas totais [29]. A expressao final fica:

1 ~
oM = —FMIFY 5 4 ZUW(FWFO‘B + dPP g F.5) — dPPYFY Fop + B AL FOH. (1.26)

Na auséncia de fontes externas, j# = 0, ©*” é conservado, como no caso usual, como

pode ser checado utilizando-se as equagoes de movimento ((1.9)) e (L.10):
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9,0M = 0. (1.27)

Fontes produzem a modificacao convencional

8,0 = j,FHv. (1.28)

Note, no entanto que ©#” £ O : um reflexo da auséncia da simetria de Lorentz. A parte

anti-simétrica, O = @ — @1 ¢ dada por:

O] = Ao "™ — 1 FF®) = Fup(d*IF  —d*F"), (1:29)

nao pode ser escrita como uma derivada total, isto é, simetrizacao nao é possivel, a menos

que energia e momento sejam redefinidos. A conservacao de energia e momento,

9,0M =0 = % / d3z0% =0, (1.30)

assegura que a energia e o momento dos campos totais (cargas de Noether) sao conservados
para um observador em repouso em relagao ao sistema de referéncia em que os campos sao
especificados [I00], ou seja, a conservagao da energia e do momento se d4 em um sistema de
coordenadas privilegiado. Isto nao implica em um comportamento convencional segundo
transformagoes de Lorentz, pois as cargas de Noether (energia e momento) dependem
de acoplamentos entre campos eletromagnéticos e os campos de fundo [26]. Em outras
palavras, apesar de energia e momento serem conservados para um observador particular,
tais quantidades podem nao ser conservadas para um segundo observador, conectado ao
primeiro por uma transformacao de Lorentz.

O tensor de energia-momento depende explicitamente do campo A, logo,
sob as transformagoes de calibre ele muda por um termo adicional —b” F* 9 A =
—0q (b”ﬁ’ " A), que é uma divergéncia total e que nao afeta a energia e o momento con-
servados, P* = [ d3r0%  os quais sdo invariantes de calibre [45], como no caso usual
[T00].

E preciso um pouco de cuidado para se interpretar as componentes de ©#”. Primeiro,
o fato de energia e momento serem conservados é um reflexo da invariancia da agao, obtida

de (|1.1)) sob translagdes espaco-temporais, logo, via teorema de Noether [, [0, [10], esta
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simetria continua do modelo nos da as cargas de Noether conservadas temporalmente,
que sao a energia e 0 momento linear do campo eletromagnético. Segundo, a presenca de
termos nao-simétricos em O implica que a interpretagao fisica das componentes deste
tensor de energia-momento nao é tao imediata. Embora as componentes O possam ser
consideradas como as componentes de um vetor de Poynting generalizado, sua integral
de volume nao é uma quantidade conservada e nao pode ser identificada com a integral
volumétrica das componentes ©%, que sdo as quantidades conservadas e possuem uma
interpretagao fisica clara. Tais caracteristicas surgem como uma consequéncia do acopla-
mento entre os campos de fundo e o campo eletromagnético [29].

A densidade de energia dos campos pode ser escrita como:

1 . 1 . .
eY = 5(E2 +B?) - "% E; By + Zdf’flmeﬂ’“ACWIBqJ3p —’A - B. (1.31)

Observe que d**P nao leva a uma energia total do campo negativa, desde que suas com-
ponentes sejam pequenas, d*** << 1, como experimentos sugerem. Esse é um fato
satisfatorio, pois estamos tratando do campo eletromagnético livre, sem interagao. Logo,
para que o teoria seja estavel, mesmo classicamente, é necessario que sua energia livre seja
limitada inferiormente, possua um minimo. J4 a componente temporal de b* resulta em
uma contribuicdo para a energia que nao é positiva-definida e ndo possuindo um limite
inferior. Para ver isso mais claramente, facamos momentaneamente d***? = 0, de modo

que tenhamos [45]:

E= ;/d?’x(EQ + (B —-1"A)% - ;bg/d3xA2. (1.32)

Como ja mencionado, isto é uma forte evidéncia de instabilidade da teoria classica, que

possui uma funcao de Green com crescimento exponencial e é nao causal. Tais dificul-

dades podem ser resolvidas em ambito cldssico simplesmente tomando-se b* do tipo-

espaco e escolhendo-se um sistema de referéncia privilegiado, onde b* = (0,b). Porém,

transformacgoes de Lorentz para outros sistemas de referéncia podem reintroduzir esta
instabilidade.

A presenca dos campos tensoriais de fundo, b* e d***?, sdo responsdveis por vio-

lar varias simetrias do espago-tempo como temos discutido. A simetria translacional do

espago-tempo é preservada pelo MPE, o que resulta em conservagao de energia e mo-
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mento. J& o momento angular nao é mais conservado pois os campos de fundo selecionam
diregdes privilegiadas no espago-tempo quebrando a sua isotropia (o fato do tensor de
energia-momento ([1.25) nao ser simetrizdvel é forte evidéncia dessa anisotropia). Uma
consequéncia imediata disto, e talvez a mais drastica, é que a densidade de momento

angular do campo,

MIPT = @137 — @FT P, (1.33)

nao possui divergéncia nula, d,M"* # 0, levando a uma nao conservagao do momento
angular como adiantado acima. Outra consequéncia que se pode extrair da equagao ((1.33))

é que os geradores do grupo de Lorentz,

JH = / B MO = / (0% 2" — Y h), (1.34)

nio sio conservados temporalmente [I2]. Para d*'®% = 0, é possivel classificar os sub-
grupos do grupo de Lorentz SO(1,3), que permanecem como simetrias do espago-tempo
[111]. Tal classificacdo é importante, por exemplo, para se classificar os estados de uma
particula presentes no espectro da teoria [10].

Das dez cargas de Noether, associadas as dez transformagoes de simetrias do grupo
de Poincaré (quatro translagoes, trés rotagoes e trés boosts) a inclusao do termo de Chern-
Simons baAgﬁ' @ mantem pelo menos invaridncia translacional. Contudo, a simetria de
dilatacao que a teoria de Maxwell possui é quebrada pois b* possui dimensao de massa,
introduzindo uma certa escala no modelo. O grupo de Lorentz é quebrado em grupos
menores associados com b*. Para b* tipo-tempo, a simetria maxima do grupo de Lorentz é a
invariancia rotacional SO(3). No sistema em que b, é puro tipo-tempo, (b°, 0), 0 momento
angular é conservado. Entao, 7 das 10 cargas de Noether permanecem constantes. Ja
para bt tipo-espago, a simetria mais ampla que se pode obter é SO(1,2) : invariancia de
Lorentz em duas dimensoes espaciais e uma temporal. Este grupo é tridimensional e leva a
conservagao de 7 cargas de Noether, como anteriormente. Finalmente, para o caso em que
b* é tipo-luz, a simetria remanescente é ISO(2) que corresponde a rotagoes e translagoes
em duas dimensoes. Este grupo também é tridimensional, e leva a conservacao de 7 cargas

de Noether [IT1]. Uma classificacao deste tipo pode ser feita também na presenga de d*” o
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porém, como este é um campo de fundo com quatro indices tensoriais a anélise fica bem

mais complicada.

1.4 Quantizacao Canodnica

Nesta secao vamos discutir a quantizacao canonica do campo de radiacao livre. Isto
serd importante pois, no préximo capitulo, trataremos da interacao da radiagdo com a
matéria, considerando o campo eletromagnético quantizado e os elétrons, descritos pela
Mecéanica Quantica nao-relativistica. Aqui, encontramos as mesmas dificuldades para
quantizar A* como no caso usual. O campo vetorial possui somente duas componentes
indepedentes, como discutido anteriormente (veja também o Apéndice C), mas é descrito
por um 4-vetor que possui quatro componentes. Devemos escolher apenas duas destas
quatro componennets para serem fisicas. Usa-se o calibre de Coulomb, V- A(x) = 0, pois
nao ha razao para se considerar uma escolha de calibre covariante de Lorentz, ja que a
covariancia de Lorentz nao ¢ manifesta no modelo [47].

A escolha V - A = 0 néo é covariante de Lorentz, porém como o modelo consid-
erado é covariante sob transformagoes de observador, é possivel realizar calculos e obter
resultados que sejam covariantes de observador, desde que simultaneamente a uma trans-
formacao de Lorentz de observador, facamos uma transformacao de calibre para obter um
novo potencial A que satisfaca a condi¢do de transversalidade acima. A escolha de um
calibre nao covariante sob transformagoes de observador se justifica, pois no calibre de
Coulomb a descrigao de varios processos fisicos é simples e transparente, por exemplo, a
absorcao e a emissao de fétons. Em outras palavras, com esta escolha a Natureza fisica
do campo eletromagnético é mais evidente [8], [112].

Uma teoria quantica consistente para o caso CP7-impar é possivel apenas no
caso em que o vetor de fundo b* é puramente tipo-espago, caso contrario o modelo viola
causalidade ou unitariedade, e consequentemente, uma possivel quantizacao do modelo
nao é possivel [74, [76, [77, [84]. Tal fato confirma as dificuldades apresentadas com um
b* tipo-tempo ja no tratamento classico discutido anteriormente. Ja no caso CP7 -par, a
anélise realizada no Apéndice C mostra que uma teoria quantica consistente pode sempre

ser obtida, desde que os parametros que controlam a quebra d**®? sejam pequenos. Isto
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ja era de se esperar pois mesmo classicamente, este campo de fundo leva a uma teoria
estdvel, causal e consistente. Um ponto sutil que merece um pouco de atencao € o fato que
apesar de introduzir um “gap” de massa para a radiacdo, no caso CP7 -impar, a quebra
de Lorentz mantem o nuimero de graus de liberdade fisicos propagados pelo modelo, que
sao 2 (mais detalhes veja o Apéndice C).

Procedemos, entao, como no caso usual [I12, 113]: comegamos expandindo A(x,t)
em série de Fourier (ondas planas) no interior de uma regido de volume V' = L3. Utilizando-

se condigoes de contorno periédicas:

2nm

boo by ke = S5 n=£1 2,33, (1.35)

e promovendo os coeficientes da expansao de Fourrier do campo a operadores de aniquilacao

e criagao que atuam no espago de Fock da teoria, obtem-se o operador do campo [47]:

1 1
A(x,t) = W§<m

(041 & (1g) et

+ \/217 o (k)& (k) etk H.C.) , (1.36)

onde H.C. significa conjugado hermitiano do termo anterior. Os operadores al (k) ¢ a- (k)
sao os operadores de criacao e aniquilacao, tempo indepedentes, respectivamente, satis-

fazendo:

lax(k),ax(1)] = [ak(k),ak ()] =0,  [ax(k),al(1)] = d+—dk1, (1.37)

onde o simbolo d4p5 é o Delta de Kronecker (obviamente, no limite V' — oo, nés obtemos
Sk1 — 63(k —1)). Utilizando-se tais relagdes de comutagao, o espago de Fock dos estados
pode ser contruido de forma usual impondo-se a4 (k)|0) = a—(k)|0) = 0. Portanto, quando

esses operadores atuam em um estado de f6tons geral, tem-se:

al (k) s) = Vs + Uns +1) e ax(k)s) = irles — 1) (1.38)
Por exemplo, ai(k) cria um féton com momento k e frequéncia w,, enquanto a (k) o

aniquila. Similarmente para a' (k) e a_(k). Recordando que as relagdes entre momento e
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frequéncia sao dadas pelas equagoes e , nos casos CP7T -par e CP7-impar (com
W=0eb= ml;), estados de fétons mais gerais, incluindo distintos estados de polarizacao,
podem ser construidos a partir do vacuo, e sao dados pelo produto direto de autovetores,
digo, |ni, 45 Mky,—; --.) = |k, 4) ® Mk, —) ® .... O operador nimero, atuando nos
estados, conta o nimero de fétons com um dado momento e uma dada polarizagao, Ny + =
al(k)ai(k), e suas propriedades bésicas e relagoes de incerteza podem ser obtidas. Por
exemplo, a relacao de incerteza entre os operadores numero e fase é AN A¢ > 1, como
usual, o que expressa um fenémeno eminentemente quantico da radiagao eletromagnética:
se o numero de fétons é fixo, entao a fase do campo eletromagnético observéavel nao possui
um valor preciso, flutuando em torno de um valor médio.

Os estados de uma particula, construidos a partir do vécuo, carregam 4-momento
k* = (w, k), discutidos anteriormente, (egs. e (1.25))). Com as escolhas apropriadas
dos parametros que controlam a quebra da simetria de Lorentz, podemos escolher 4-
momentos com componentes temporais positivas definidas, isto é, para qualquer valor de
d**B aproximado em primeira ordem e para b* puramente tipo-espaco. Este requerimento
da componente temporal do 4-momento carregado pelos estados de uma particula ser
positiva definida valida a quantizacao canoénica e do modelo.

No caso usual da QED, as transformagoes de Lorentz sao implementadas unitaria-
mente no espago de Hilbert da teoria [10], e a covariancia da teoria segue dai diretamente.
Contudo, no presente caso os campos tensoriais de fundo que controlam a quebra da sime-
tria de Lorentz carregam indices do espago-tempo (indices de Lorentz) e seus valores de-
pendem do observador, como discutido na Introdugao e anteriormente neste Capitulo. Isto
implica que os espagos de Fock, construidos por diferentes observadores, sdo inequivalentes.
Contudo, a invarianca sob transformacoes de observador garante uma correspondéncia dos
espagos de Fock entre todos os observadores [79].

A expansao para o campo de radiagao é valida em qualquer um dos casos,
CPT-par ou impar separadamente, e mesmo no caso geral, com ambas as quebras, como
na lagrangeana , desde que as contribuicoes dos dois casos sejam consideradas na
expansao acima ou, alternativamente, escrevendo-se w4 levando-se em conta ambas as
violagoes. No entanto, um entendimento mais claro do conteido fisico e das consequéncias

daqueles termos, para processos radiativos, é obtida estudando-os separadamente. Por
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exemplo, a energia total e o momento transportados pelo campo de radiagdo no caso

CPT-impar, com b* = (0;mb), sio [47]:

LE:=Y <w+(k) al (k) ay (k) + w_ (K)ol (k)a,(k)) (1.39)

P:=Y (kai(k) ar (k) + kal (k)a_(k)) , (1.40)
k
onde : : denota ordenamento normal (“normal ordering”) e corresponde a se escrever

todos os operadores de aniquilacao a direita dos operadores de criagao. Note que os au-
tovalores da energia sao sempre positivos para as fungoes w4 dadas por , e 0 campo
de radiagao pode ser visto como uma colegao de osciladores harmoénicos desacoplados (nao
interagentes). Expressoes andlogas para o caso CP7-par podem ser igualmente trabal-
hadas.

As expressoes explicitas para os vetores de polarizacao, que dependem da relagao

entre w e k, para o caso CP7-impar, assumem a forma [47]:

2o (k) = 2F(Il“j:m)[2Wi cos 01 T i(T + m)éa) (1.41)

sendo que os vetores (él,ég,];}) formam uma base dextrégira ortonormal, e I' = I'(k) =

m?2 + 4(k - b)2. Para o caso CPT-par obtem-se [102]:

frl) = |
* _\/1:F20089

com tanf = 2d'2/(d" — d?2). Note que & -k =0e & - &4 = 64 _.

sinfé) =+ (1 — cos 9)52] , (1.42)

Os operadores campo elétrico e magnético podem ser expressos para o caso CP7 -
impar na mesma forma que em ([1.36)), simplesmente trocando-se os vetores de polarizacao

€y por [47):

~ ~

fi =iwsey +m(Ex - (k x b))k (1.43)

para se obter o operador campo elétrico, E, e por

gL =ik x &4 (1.44)
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para se obter o operador campo magnético, B. Note que o campo elétrico ndo é mais
transversal como no caso usual possuindo uma componente longitudinal, que é muito
pequena devido a pequena magnitude do parametro m.

As relagoes de comutagao entre as componentes do campo de radiagao, A(x,t), bem
como, entre os observaveis E e B, podem ser calculadas, por exemplo, como realizado na
Ref. [74], onde os autores mostraram que quando os observéveis estdo separados por
um intervalo do tipo-espaco eles comutam, evidenciando que tais operadores de campo
respeitam a microcausalidade. As fungoes comutadores entre os campos apresentam uma
estrutura um pouco mais complexa que na QED usual, mas no limite em que o parametro
m — 0, elas se igualam as fungdes de Pauli-Jordan da QED (mais detalhes podem ser

encontrados na Ref.[74]).
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Capitulo 2

Interacao da radiacao com a

matéria

No fim do se¢ulo XIX, Lord Rayleigh e J. H. Jeans escreveram uma expressao matemaética
para a distribuicao de energia do campo de radiagao, como uma funcao da frequéncia das
ondas eletromagnéticas, para uma situacao idealizada onde esse campo estaria confinado a
uma regiao limitada por paredes perfeitamente absorventes. Eles associaram uma energia
média de KpT (Kp ¢é a constante de Boltzmann, 1.381 x 10723J/K em unidades do
sistema internacional ou 8.617 x 107°¢V/K e T a temperatura absoluta) a cada oscilador
no interior da cavidade, obtendo um resultado em excelente acordo com os experimentos,
no regime de baixas frequéncias e altas temperaturas. Porém, para altas frequéncias
da radiac@o, havia um desacordo muito grande entre teoria e experimento [I112]. Tais
desacordos motivaram Max Planck, em uma reunido da Sociedade Alema de Fisica, em
14 de Dezembro de 1900, a apresentar o artigo “Sobre a Teoria da Lei de Distribui¢do
de Energia do Espectro Normal” onde uma das mais revolucionarias idéias da histéria da
Fisica foi apresentada. Analisando o comportamento de elétrons nas paredes de corpo
negro e sua interacao com a radiagao eletromagnética dentro da cavidade, Planck associou
a energia de uma dada frequéncia da radiacao a energia de um elétron na parede, oscilando
senoidalmente com a mesma frequéncia, e postulou que a energia da particula oscilante é
quantizada, obtendo assim uma explicacdo tedrica para o espectro de radiacao de corpo

negro. Somente mais tarde, em 1901 o préprio Planck, veio a aceitar a idéia de que a
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energia das proprias ondas eletromagnéticas eram quantizadas em multiplos inteiros de
hw [114].

Planck chamou seu postulado de “um ato de desespero” pois ele disse: “eu sabia
que o problema do equilibrio entre matéria e radiacao é de fundamental significado para
a fisica, e eu sabia a férmula que reproduz a distribui¢ao de energia e uma interpretacao
tedrica tinha que ser encontrada a qualquer custo, nado importando quao alto” [114]. As
idéias de Max Planck entdao marcaram o nascimento da Teoria Quéantica, hoje chamada
de Velha Teoria Quantica e possibilitou posteriormente, uma compreensao profunda (e
clara) dos fenomenos quanticos da Natureza. Hoje, com novos desenvolvimentos, tanto
tedricos quanto experimentais, temos varios métodos de calcular o espectro de corpo negro
e a importancia de tal fenémeno é remetida as préprias palavras de Planck, menciondas
acima. Vamos, neste capitulo estudar como o modelo de campos modifica a interagao
da radiacao com a matéria e, posteriormente, obteremos um espectro de corpo negro nesse
ambiente com quebra de simetria de Lorentz. Os resultados aqui apresentados constituem

as contribuigoes originais deste trabalho, publicadas recentemente [85].

2.1 Emissao e absorcao de fé6tons por atomos

Para analisar algumas caracteristicas da radiacao eletromagnética emergindo desse mod-
elo, com quebra da simetria de Lorentz, vamos considerar o caso de emissao e absorcao
de fétons por elétrons atomicos nao-relativiscos, isto quer dizer que a dinamica dos es-
tados quanticos que descrevem os elétrons é ditada pela equacao (nao relativistica) de
Schrédingerﬂ Explicitamente, vamos considerar o caso onde o atomo estd inicialmente
em um estado quantico A, interage com um féton, caracterizado por (w4, k), e termina
em um estado B (a transicdo envolvendo um modo com frequéncia w_ é andlogo). Em
primeira ordem , como sabemos de teoria de pertubacao tempo-depedente, o processo de
absorcao de um féton pela matéria, tendo-se |nk ) fétons no estado inicial e |ny 4 — 1)

fétons no estado final, é descrito pela seguinte matriz de elementos [112]:

IEsta é uma aproximacao bastante razoavel, pois vamos considerar a interacéo da radiacdo com
elétrons ligados, sendo que neste caso a Mecanica Quantica nao-relativistica descreve com excelente

precisao o comportamento de tais particulas.
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<B; Nk + — 1‘H]’A; nk7+> . (2.1)

Sendo H; a hamiltoniana de interacado, a qual, atua nos estados atomicos A e B, bem
como, nos estados do féton, sendo o estado |A;nk ) o produto direto do estado atomico
e do féton, |A;ny 1) =|A) ® |nk ) . A interacdo é obtida da hamiltoniana da particula

livre através do acoplamento minimo p — p — €A, e é escrita com(ﬂ

e
H] = —— E A(Xi,t) . pi’ (22)
me i

onde e and m, sao a carga e a massa do elétron, enquanto A(x;,t) é o potencial vetor, na
posicao x;, no instante de tempo ¢, atuando em um elétron com momento nao-relativistico
p;, localizado em x;. A soma ¢ feita sobre os vérios elétrons que participam da interagao.
Considerando a eq. obtem-se, a amplitude de transigao, (lembrando que apenas o

termo que contem o operador a4 (k) contribui para uma matriz de elementos nao nula):

(Bini,+ — 1| Hr|Asni 1) = o\ Wws zi:<B|6 KXip, - &y A) et (2.3)

Note que esta expressao é idéntica ao caso usual [112] exceto pela frequéncia da radiagao
w4 e pelo vetor de polarizacao €, que carregam a informacgao sobre a quebra de simetria
de Lorentz.

Como acontece na QED, a absorcao de um féton com estado de polarizagao dis-
tinto daquele liberado pelo campo eletromagnético é um evento impossivel, sendo este
resultado da ortogonalidade dos estados de fétons com diferentes polarizagoes, expresso
pelas relacoes de comutacio entre a e af, eq. (1.37). Em geral, um processo em que
um estado inicial sofre uma transicao para um estado final, com estado de polarizacao
diferente, é um processo proibido.

Analogamente ao caso de absorcao de um féton pela matéria, o processo de emissao,

em que o numero de fétons muda de |ni ), no estado inicial, para |nk 4 + 1), no estado

2Como estamos considerando o processo em primeira ordem néo explicitamos o termo quadrético
no campo A que é de segunda ordem, pois ele muda o numero total de fé6tons por 0 ou £2, nao
contribuindo para o processo em primeira ordem. Também, estamos desconsiderando a interacao

do spin eletronico com o campo magnético.
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final, devido & emissao de um féton pelo atomo pode ser computado. Neste caso, apenas
o termo que contém o operador ai(k) contribui para a amplitude de transicao, de modo

que:

e (nk ++1) o kX —x jw4-
(Bini+ + 1 H|Asng ) = o\ v ; KXip, . & |A)e ot (2.4)

Como no caso de absorcao, a expressao acima ¢é formalmente idéntica a usual. As ampli-
tudes de transicao obtidas em e sao de validade geral, no sentido que nao se fez
nenhuma referéncia ao tipo de quebra da simetria de Lorentz, ou seja, elas sao igualmente
validas tanto no caso com quebra de CP7, como no caso onde isto nao ocorre. As unicas
modificagoes necessarias sao nos vetores de polarizacao e nas relagoes de dispersao. Note
que, neste tratamento, baseado em teoria quantica de campos para a emissao e absorgao
de radiacao pela matéria, a emissao espontanea e estimulada de radiacao sao discutidas
analogamente, sendo que a expressao acima d&a conta dos dois fenémenos, mesmo
neste ambiente com quebra da simetria de Lorentz.

O fato das relactes de dispersao presentes em e serem diferentes do caso
padrao, w = |k|, revelard alguns fatos interessantes, distintos do usual e caracteristicos
da quebra da simetria de Lorentz, como veremos nas préximas secoes, ao analisarmos o

espectro de corpo negro desta radiacao.

2.2 Espectro de corpo negro

Nesta secao, vamos investigar como fica o espectro de radiagao de corpo negro neste ambi-
ente com quebra da simetria de Lorentz. Um corpo negro possui um espectro de radiacao
térmica universal, isto é, todo corpo negro a mesma temperatura emite e absorve radiagao
com o mesmo espectro caracteristico (Figura 2.1, para duas temperaturas distintas).

As propriedades universais da radiacao de corpos negros fazem com que eles sejam
de interesse tanto tedrico quanto experimental em Fisica e outras ciéncias, sendo utilizados
em uma ampla gama de sistemas, desde uma simples estufa para o cultivo de hortalicas a
termometros conhecidos como pirémetros oticos, utilizados na industria sidertirgica para

se medir temperaturas acima do ponto de fusao do ouro. Um fenémeno fisico curioso, e
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Figura 2.1: Esbogo do espectro de densidade de energia de um corpo negro (eixo vertical) em
fungao da frequéncia da radiagdo emitida para duas temperaturas diferentes: T em amarelo e T/2

em vermelho.

particularmente interessante, foi descoberto utilizando-se a termometria baseada na ra-
diacao de corpo negro por Dicke, Penzias e Wilson na década de 50. Eles descobriram que
um espectro de corpo negro da radiacao eletromagnética, com uma temperatura carac-
teristica de aproximadamente 3K atinge a Terra em todas as diregoes [114]. Esta radiacao,
hoje conhecida como Radiagdo Césmica de Fundo (RCF), é uma forte evidéncia do Big
Bang e oferece uma oportunidade Unica para se testar efeitos de violacao da simetria de
Lorentz, como discutido anteriormente.

Como discutido no Capitulo 1, a propagacao da luz é afetada pela violacao da
simetria de Lorentz, por exemplo, causando birrefringéncia. Entao, é provavel que as
propriedades termodinamicas, bem como, a distribuicao espectral sejam alteradas também.
Analisaremos tais questoes do ponto de vista de TQC, utilizando os resultados da secdo
anterior, e veremos que ocorrem contribuicoes para a lei de Planck da radiagao adivindas
dos parametros que controlam a quebra da simetria de Lorentz, e particularmente, para
o caso CPT-impar veremos que o espectro de radiacido é anisotrépico. Para isso, suponha
que o campo de radiagdo estd enclausurado em um certo volume, V| interagindo com os
atomos que compoem o recipiente de forma que eles podem trocar energia livremente por

meio de processos reversiveis,
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A= B+, (2.5)

de modo que o equilibrio térmico seja estabelecido. Aqui, A e B sdo estados atomicos e ~y
representa um féton, ou uma colecao destes, emitidos ou absorvidos pelos atomos. Assim,
se a populacao atéomica no estado inicial é caracterizada por N(A) e a do estado final por
N(B), temos, que, em equilibrio térmico, a razao entre estas duas populagoes é dada pelo

fator de Boltzmann [I14] [115]:

N(B) e Fn/ksT ow/ksT

N(A) ~ e FalksT

(2.6)

onde F 4 e Eg representam a energia total dos atomos nos estados A e B, respectivamente.
A quantidade w = (E4— Epg)/h é a separagao, em frequéncia, entre os dois niveis de energia

atomicos. A expressao acima pode ser reescrita da seguinte forma

N(B)Pabs = N(A)Pemis, (2.7)
onde Paps, € a probabilidade de transicao associada ao processo de absorcao de um féton
pelo dtomo, B+ v — A, e Pemis € a probabilidade de transi¢ao associada ao processo de
emissao, A — v+ B. Em casos como o considerado aqui, onde o potencial de interagao (ou
hamiltoniana de interacio) pode ser escrita na forma H;(t) = HyeT™!, (veja a eq. (2.2)),
a teoria de pertubacao tempo-depedente aplicada a processos de emissao e abosorcao de
fétons por atomos, determina a probabilidade de transicdo por unidade de tempo, em
primeira ordem [112] [116]:

P (m|H;|D)|? §(Ep — By + hw) (2.8)

_ 2m
= ?’
com a transi¢do | — m sendo o processo de emitir (4+) ou absorver (-) um féton de
frequéncia w. Note que estamos considerando teoria de pertubacao baseada em Mecanica
Quantica nao relativistica, isso porque estamos considerando os elétrons que participam da
interacao apresentando baixas velocidades. Isso poderia levantar questoes como a falta de
covariancia dos resultados obtidos, pois nao estamos considerando uma série pertubativa

covariante de Lorentz. Porém, como o modelo ja nao exibe tal simetria, nao precisamos

nos preocupar com isso, apenas devemos ter em mente que os calculos e resultados obtidos
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sao validos para um observador em particular: especifico, privilegiado, como aquele no
sistema do laboratdrio, onde as medidas sao realizadas.
Agora, utilizando-se as eqs. (2.3) e (2.4]), para as amplitudes de absor¢ao e emissao

respectivamente, e a eq. (2.8)) obtem-se:

Pemis _ (nk,Jr + 1) Zz ’<B’eiik-Xi p; - g—:‘AHQ
Pabs Nkt > [(Aletkip, - £,|B)[?

Fazendo-se uso da relagao:

(2.9)

i [(Ble ™ p; - XA
2 [(Ale>ip; -y |B))P

que pode ser facilmente verificada, utilizando-se a hermiticidade do momento p; e as

propriedades de “bras”, “kets” e conjugagao complexa, chegamos a:

nes N(B) = (ns + 1)N(A). (2.10)

Expressao andloga segue-se para o estado de polarizacao w—_. Tais expressoes sao de val-
idade geral, digo, sdo igualmente validas para o caso CP7 -par ou CP7-impar, diferindo
em cada caso apenas pela relagao de dispersao (sendo vélida também no caso usual onde,
w = |k|). Agora, considerando-se este resultado, concomitantemente a equagao (2.6)

obtém-se facilmente (resultados anédlogos para w_):

1
mn = ———--——-—-----
k,i eh"‘):t/kBT o 1 b

(2.11)
a qual determina o nuimero médio de fétons, por unidade de volume, em cada estado
caracterizado por (wy;k) ou (w—;k). Assim, a energia média por féton, por estado de
polarizacio, lé-se F4 = hwing +. A equacao acima caracteriza completamente a
natureza do campo de radiacao no interior do volume V. Tal resultado, juntamente com
as relagoes de dispersao e , mostram que o campo de radiagao é homogéneo,
desde que as quantidades acima nao dependam da posicao em que estao localizadas. Dito
de outra forma, as propriedades do campo de radiagdo sao as mesmas para quaisquer

observadores conectados por uma translacao espacial, refletindo o fato que a quebra de

Lorentz que estamos considerando preserva a simetria de translagao espago-temporal.

47



Apesar de ser homogéneo, tal campo de radiagao é anisotropico no caso CP7 -impar,
dependendo da orientagao relativa dos vetores de onda k e do campo de fundo, b, como
expresso pela equacao . Além do mais, cada estado de polarizacao sente a anisotropia
de uma forma diferente, digo, em uma dada temperatura, 7', e momento, k, geralmente
temos nk + # nk,—. No caso CPT-par a radiacao no interior do volume ¢é isotrépica em
primeira ordem, . Porém, se realizarmos um tratamento sem esta aproximacao,
resultam anisotropias proporcionais ao quadrado de d**®?, sendo assim extremamente
diminutos.

Como no caso usual, a equacao (2.11)) ndo depende dos detalhes geométricos do
sistema, nem de suas propriedades internas, de modo que mesmo nessa situacao de violacao
da simetria de Lorentz ainda pode-se falar de um espectro universal de emissao e absorcao
de radiacao. Portanto, dois diferentes sistemas podem atingir o equilibio térmico através
de sucessivas trocas de fétons. Logo, a equivaléncia usual entre radiacao de cavidade e
radiagao de corpo negro é mantida, como usualmente.

Agora, assumindo condi¢bes de contorno periédicas para o campo de radiacéo,
os tnicos valores permitidos para o momento, em um volume ciibico V = L3, sdo da-
dos por k; = 27n;/L, onde i = 1,2,3 = x,y, z especifica as trés dire¢oes espaciais, e
Ng,Ny,N, = £1,£2,+3.... Entao, o nimero total de osciladores quanticos de radiagao
(fétons) com estado de polarizacdo w, energia entre hw, e i(ws +dwy), e propagando-se
em uma dire¢ao determinada por um angulo sélido df2 é igual ao elemento de volume no
n-espaco tridimensional n2dndQ = p, qodE [112, 113]. Na dltima igualdade, temos que
pw.do = NTLidk; é a densidade de estados permitidos por unidade de frequéncia, w ,
enquanto N é o nimero de polarizacoes. Portanto, a densidade de enegia por unidade de
frequéncia (e por polarizacao) é dada pela energia total no interior do volume multiplicada
pela densidade de estados, fv puw,dodE. Avaliando-se esta expressao obtem-se o mesmo

resultado que no caso usual (explicitando ¢ e h) [113] [112]:

47 hwa k2dk
27)3 ehw=/kBT — 1 dwy

u(ws) = ( (2.12)

A densidade de energia total por frequéncia, u(w), em um dado banho térmico de radiagao
¢ obtida somando-se sobre as respectivas contribuicoes de cada estado de polarizagao

da radiacao. Embora a expressao acima tenha a forma usual, deve ser enfatizado que
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diferencas aparecem na valoracao do termo w4 k?dk/dw+, o qual é fortemente dependente
das relagoes de dispersao (como veremos nas proximas segoes, para cada um dos casos,
separadamente). Antes, porém vamos considerar o caso usual como uma ilustracao, onde
temos a relacdao de dispersio w = c|k|. Neste caso a quantidade wik?dk/dws torna-se
simplesmente w3/ e somando-se sobre os dois estados de polarizacio a densidade de

energia ([2.12]) torna-se:

81h w3

Ew,T) = (2me)3 ehw/ksT — 1’

(2.13)

que ¢é a famosa lei de Planck para a radiacao de corpo negro. Um esbogo desta distribuicao
de energia é mostrada na figura 2.1, para duas temperaturas. Vamos agora analisar os

casos com quebra da simetria de Lorentz.

2.2.1 O Caso CP7-impar

Utilizando-se a relagao de dispersao (1.25)), é facil mostrar que para w > wp, tém-se:

wikdk B w3 wocos Wi 9 3
e O 7(117+m(2—cos 9)) + O(wp) (2.14)

dwy c3
onde w = w(k) = clk| e wg = mc?/h sdo as frequéncias dinamicas e tipo-repouso (k-
independente) da radiacdo eletromagnética. O fato de considerarmos w > wp nao é
restritivo, pois tendo em vista os baixissimos valores de m, discutidos no Capitulo 1, os
resultados a seguir, alcangcam todo o intervalo do espectro eletromagnético onde medidas
da radiaco de corpo negro podem ser realizadas com os limites experimentais atuais. O nao
anulamento de wy é associado ao “gap” tipo-massa, discutido anteriormente, implicando
em uma energia de repouso para o campo de radiagdao. 6 é o angulo entre os vetores de

onda k e o vetor de fundo b. Agora, calculando-se a densidade de energia por frequéncia

(2.12)), mantendo termos até a ordem w?, obtem-se:

impar 4mh W3 wo cos 6 (.,(.)2
uPT (Wi, T s swy = (@nc) dholiaT <1 + o + 4—('002(2 —cos?0) ). (2.15)

Observe que o principal desvio aparece linearmente nos parametros de violacao de Lorentz,

aumentando a densidade de energia por frequéncia se sua polarizgao é positica (w4 ), ou
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diminuindo para w_. Embora muito pequena, a correcao acima implica em um desbal-
anceamento entre as diferentes polarizacoes, em equilibrio térmico, como ja indicado pela
equacao (2.11). Da expressao podemos obter a densidade de energia por estado
de polarizacao (dai, o pré-fator 1/2 na expressao abaixo), também chamada de lei de

Stefan-Boltzmann, Us = [ u(w+, T)dws:

1 2
UL(T) = §JOT4 [1 + o0y % cos 0 + o2 %(2 —cos?0)|, (2.16)

onde,

2k4
TEB _ ~7.56 x 1016

70 = 15(he)3 m3KA

é a constante de Stefan-Boltzmann, enquanto

15k (3 _
o= Wi;) ~1.41 x 10712 K,

com ((3) = 1.2, e ((z) sendo a funcao ¢ de Riemann e,
5h?

= ~369x 107" K2s%
g9 7T2 kQB S

Recordando que m < 10*42% [67], o que determina wy < 10717 Hz, entdo oywg ~
1073°K que é negligencidvel comparado com a unidade, na equacdo acima. Contudo
consideravel compensaciao pode vir de uma temperatura muito baixa, digo, T ~ 1077 K
(valor atingivel em laboratérios, atualmente) de forma que a “corregao” principal para a
lei de Stefan-Boltzmann, associada & violacdo de Lorentz e CP7 fica em torno de 10721
(resultados similares a estes também foram obtidos no trabalho da referéncia [101]). A
radiacao de Corpo Negro também tém sido estudadas em sistemas de teorias de campo
com geometrias nao-comutativas. Em tais ambientes, “contribuigoes” adicionais aparecem
proporcionais a altas potencias da temperatura 7', a ordem dominante 7%. L&, ao contrario
de nosso caso, investigagoes por um comprimento fundamental na estrutura do espago-
tempo deveria focar em altissimas temperaturas [117, [118].

Para avaliar a densidade de energia total por frequéncia dinamica, E(w), a partir
da equacao temos duas possibilidades, cada uma delas levando a diferentes maneiras

para se buscar por estas violagoes. Primeiro, se assumimos que a energia é igualmente
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particionada entre os dois modos, digo F(w) = u(wy )+ u(w-), com u(w4) = u(w—_) entao
as contribuicoes lineares nos parametros que controlam a quebra da simetria de Lorentz

(wo) para E(w), cancelam-se identicamente, e as corre¢des aparecem unicamente em wg:

E(wa WO, T) ‘w>>wo -

Smh w3 2
4w?

Gre e =7 (1 0 (2 — cos? 0)> . (2.17)
Este é o caso que deveriamos esperar para ser mais plausivel fisicamente, devido ao teorema
da equiparticao de energia, pelo menos quando Lorentz e CP7, entre outras simetrias, sao
respeitadaﬂ

Neste caso, onde a energia é igualmente particionada entre os estados de polariza-

¢ao, a lei de Stefan-Boltzmann ([2.16]) assume a forma:

2
W,
U(T) = ooT* [1 + o9 T—OZ(2 — cos? 9)} . (2.18)
Pode-se reescrever este resultado como [101]:

U(T) = o(T)TY, com  o(T) = og [1 + oy ;é(z — cos? 0)] . (2.19)
Escrita dessa forma, a constante o(7") é considerada como um coeficiente efetivo que de-
pende da temperatura e do parametro que controla a violagao da simetria de Lorentz.
Utilizando os dados experimentais para a constante de Stefan-Boltzmann oy = (5.67040 4
0.00004) x 10_8% e o valor da temperatura de corpo negro da radiacao césmica

de fundo, T' = 2.73 K, os autores da refréncia [I0I] estimaram um valor para m <

3x 107 GC%V, sendo este valor muito maior que os obtidos através de dados astrofisicos
discutidos no Capitulo 1. Portanto, dados atuais sobre RCF nao sao suficientes, quando
combinados com resultados de espectro de corpo negro, para impor limites mais severos
a tal violacdo. A difereca entre o numero médio de fétons de cada estado de polarizacao
seria da ordem:

wo

nk,— — Nk,+ ~ E (2.20)

30 teorema da equiparticdo da energia ndo pressupde simetria de Lorentz nem C'PT do sistema,

apenas isotropia do espago e do tempo [I15] que neste caso é violada.
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mostrando um desbalanceamento do niimero médio de fétons em cada estado de polar-
izacao linear, em wy.

Agora, se assumirmos que o nimero de fétons é igual para ambos os estados de po-
larizacao, em uma dada frequéncia dinamica w = c|k|, entao, a energia total por frequéncia
deveria ser F(w) = au(wy) + fu(w-), com «a + § = 1. Dai, uma correcao linear em wy
deveria ser obtida para E(w), pois deveriamos ter a < 3, pois para um dado momento, k|,
os fétons com estado de polarizagao w4 sao mais energéticos que aqueles com polarizagao
w_, como pode ser visto da equagao .

As anélises e discussbes acima sdo estritamente validas para “frequéncias usuais”
digo, w = algumas potencias de Hz (w >> wp). Mas se pudermos sondar radia¢oes com
frequéncias muito pequenas, idealmente comparadas a wp, entao as coisas deveriam mudar
e um trago de violacao das simetrias de Lorentz e CP7 poderia ser claramente avaliada
neste ambiente.

Note que o espectro de energia ou ¢é anisotrépico devido a presenca do
termo cos? §. Esta anisotropia mostra que a violacao de simetria de Lorentz, como descrita
por este modelo, pode ser um importante fator para explicar as anisotropias da radiagao
cosmica de fundo. Contudo, se considerarmos os limites astrofisicos para a frequéncia wy,
a violacao da simetria de Lorentz, como proposta aqui, nao pode ser usada para explicar
tais anisotropias [L01].

Para claridade e melhor entendimento, é interessante considerar a lei tipo-Planck,
, para os dois casos especiais de orientacao relativa entre o momento do féton e o
vetor de fundo. Primeiro, se kb= 1, isto é, fétons se propagando em uma direcao paralela

ao vetor de fundo, temos (novamente mantendo apenas termos até a ordem w%):

(2.21)

fmpar 4k w? lwy  lwg
2w 4w?)

u) (W, T)|w>>wo = (2e)B holkoT — | 1+ ==+
Este caso é muito similar ao caso geral, discutido anteriormente, e a aparente isotropia
desta densidade de energia acontece porque fixamos um angulo entre o vetor de fundo e
a direcao de propagacao da radiacao. Para wy =~ w, nds obtemos o andlogo do resultado

classico de Rayleigh-Jeans:

( 47 2]{?BTW2
impar T ~
U W Tomen = 50 (V5+£1)’

(2.22)
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que claramente indica que, em tais regimes, diferencas de energia entre os modos nao
podem ser negligenciadas. Contudo, devemos acentuar que, quando k — 0 (w — 0), u(w)
se anula identicamente, estabelecendo que, mesmo neste caso onde os modos assumem
frequéncias tipo-repouso nao nula, o equilibrio térmico é atingido por meio de radiacao
dinamica, interagindo com elétrons nao-relativisticos.

Agora, se kb= 0, obtemos:

. 4rh w3 1 w?
ifmpar _ -0
up (W ) = (27c)3 ehws/kpT — 1 (1 T3 w2) (2:23)

cuja correcao aparece apenas em segunda ordem, w%, para qualquer valor finito de w,
anulando-se quando k — 0. Neste caso, a densidade de energia é isotrépica em planos
perpendiculares ao vetor de fundo. Assim, se buscamos por violagoes de Lorentz e CP7T,
por meio de um banho térmico de fétons, isto deveria ser mais pronunciado para banhos
térmicos onde a radiacao viajasse paralemamente & direcao do vetor de fundo, pois nesta

situacao os desvios aparecem linearmentes em wy.

2.2.2 O Caso CP7T-par

Agora, vamos considerar o caso CP7 -par, onde os modos de vibracao sao dados em ordem
dominante, por wy = clk|(1 + p =+ o) = w(l + p+£ o). Depois de alguma algebra a lei
tipo-Planck (2.12)) obtida é:

4mh w3
(2mc)3 efws/kT — 1

T w3
(;W:;fi ehw/kpT _ q (1_ thC}(PiO')—FO((p:EO')Z)) . (2.24)

uP(we, T) =

O que claramente mostra que as contribuicoes extras associadas aparecem linearmente e
sao isotrépicas. Isto pode tornar-se mais interessante se somarmos sobre os dois modos com
a suposicao da energia ser igualmente particionada entre ambos, E(w) = u(w;) + u(w-),

com u(w4) = u(w-):

ar 8mh w3 hw
EP*(w,p,T) = (@nc)? ohlieT 1 <1 — p) . (2.25)
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Apesar da diferenca no nimero de ocupacao dos modos, linear em p, obtem-se que a
densidade de energia por frequéncia possui um termo extra, linear nos parametros que
controlam a quebra da simetria de Lorentz, _kBMT p (note que esta situagao é similar, ao
caso CPT-fmpar, com w >> wy, onde o desvio é proporcional a +w3 ) Por exemplo,
para a radiacdo césmica de fundo temos T ~ 3K e w ~ 10! Hz, obtendo kBﬂTp ~ p.
Portanto, se utilizarmos p ~ 10718 [I06], a tltima expressdo prediz um pequeno desvio no
espectro da radiagao cosmica de fundo em torno deste valor. Infelizmente, dados correntes,
(fornecidos pelo COBE) restringem possiveis anisotropias na radiagao césmica de fundo,
devido a efeitos térmicos, para algo em torno de < 0,5%. E claro, que tal limite nao pode
ser atribuido aquelas anisotropias estudadas aqui, as quais sao muito menores. Contudo,
a equacao sugere que seus desvios podem ser mais pronunciados a temperaturas
muito baixas. Por exemplo, um sistema a 7' ~ 1079 K deveria exibir um desvio em torno
de 10719%, em w ~ 102 MHz (radiacdo de microondas). A deteccio desta mudanca no
espectro de radiacao causada pela quebra de simetria de Lorentz estd na capacidade de
medida do espectro deste sistema com tal precisao, principalmente em frequéncias de
microondas (ou ainda menores) e em temperaturas ainda mais baixas, onde estes efeitos
podem tornar-se mais apreciaveis. Contudo, se considerarmos os limites mais severos para
p discutidos no Capitulo 1, as modificoes no espectro de corpo negro discutidas aqui sao
insignificantes em qualquer temperatura e frequéncia da radiacao atingiveis e mensuraveis

em laboratérios terrestres.

2.3 Principio do “balanco detalhado” e o espectro

de corpo-negro

Antes de encerrar este capitulo vamos recordar que uma anélise semi—cléssicaﬁ para emissao
e absorc¢ao de radiacao pela matéria é sempre possivel de ser realizada, desde que o niimero
de fétons seja suficientemente grande (radiagao intensa o suficiente para se negligenciar
as flutuagoes quanticas). Considere, novamente, uma certa regiao do espago de volume

V' onde existe um certo niimero de 4tomos em interagao com um campo eletromagnético.

4Isto quer dizer que o campo de radiacdo é tratado classicamente, enquanto a matéria (os

elétrons) sao tratados quanticamente, descritos pela equacao de Schrondiger.
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Restringeremos estes atomos a ocuparem apenas dois estados quanticos A e B, e o fato
de que os atomos podem sofrer transi¢es entre os estados, estimuladas por este campo de
radiagao, bem como, podem emitir radiacao espontaneamente. Utilizando-se estes fatos,
podemos calcular as amplitudes de transicao para emissao e absorcao de radiacao pela
matéria tratando o campo eletromagnético classicamente e utilizando-se teoria de per-
tubagao. Com esta descricao semi-classica, os resultados obtidos conectam-se aos obtidos
via tratamento quantico, de uma forma muito simples. Por exemplo as amplitudes de
absorcao e emissao de radiagao e , se calculadas tratando-se o campo eletro-
magnético classicamente, sao idénticas aos resultados obtidos aqui se fizermos a seguinte
identificacao para a amplitude classica Ay do campo de radiacdo em termos do nimero

de fétons:

bs abs) ik-x—iw ab nk+ o
Albs) — Alb9) Al S):,/va+g+, (2.26)

i emis) —jk-x+i emis 1).
A(emls) _ A(() )6 ik X+Zw+t7 A(() ) _ (nlg;—w‘i )E+. (227)

De acordo com a tratamento semiclédssico, a probabilidade de absorcao de radiacao pela
matéria é proporcional & intensidade |Aéabs)|2, enquanto no tratamento quantico ela é
proporcional a ny 1, com um resultado andlogo para emissdo [I12]. Temos, entao que,
um tratamento semiclassico conduz as mesmas amplitudes de transicao que o tratamento
quantico se fizermos as identificacoes acima. Porém, caso nao soubéssemos dos resultados
baseados na teoria quantica da radiacao, seriamos conduzidos ao nimero de ocupagao
médio (2.11]) e & lei de Planck [114].

A principal vantagem deste método semicldssico é que ele é valido para qualquer
escolha de b, inclusive para o vetor de fundo puramente tipo-tempo (o que antes era
proibido pois neste caso nao podiamos realizar uma quantizacao canénica de A* satis-
fatéria). Agora, se assumimos que o principio do balan¢o detalhado permanece vélido:
“no equilibrio térmico cada emissdo de foton, seja ela estimulada ou espontdnea, deve
ser contrabalanceada por um equivalente processo de absor¢do, N(B)Paps = N(A)Pemis,”
entao aqueles resultados fundamentais obtidos na secao 4.2 para b* estritamente tipo-

espago seguem igualmente aqui para b* qualquer, como as equagoes (2.11]) e , € as

discussoes seguintes.
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Para ilustrar isto, vamos computar a espectro de corpo negro com b* puramente
tipo-tempo, b* = (b # 0,0). Neste caso, obtemos para a relacio de dispersdo geral
a forma w} = 2[k|(|k| £ m), com m = |by|. Dai, para a situagio em que o vetor de
fundo é puramente tipo-tempo o campo de radiagao no interior do volume V é homgéneo
e isotropico, diferentemente do caso onde b* é tipo-espaco, considerado anteriormente.

Avaliando-se entao e lei de Planck (2.12)) para este caso encontramos:

. 4mh w3 lwg 1w? 1w?
impar o 0 0 3
Uipo—tempo (i D> = oo G =7 1275 T a0 Fage T OW)

(2.28)
que implica em corregoes similares ao caso onde k-b =1, discutido anteriormente (sendo a
principal diferenga aqui a isotropia do campo de radiac@o). Isto encerra nossas discussoes
sobre o espectro de corpo negro em um ambiente com quebra da simetria de Lorentz

(como mencionado, os resultados apresentados neste capitulo podem ser encontrados na

Ref. [85]).
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Capitulo 3

Sobre as correcoes radiativas no
setor de matéria e o termo de

Chern-Simons

A possivel origem dinamica do termo tipo-Chern-Simons, induzido por meio de corre-
¢oOes radiativas surgindo de um termo que viola as simetrias de Lorentz e CP7 no setor
fermionico da QED estendida, tém sido discutida extensivamente nos ltimos anos, uma
lista parcial sobre este assunto sao as Refs. [34], 86, 87, 88, 89, 00, O], 92, 03]. Como dis-
cutido na introducao varias respostas tém sido dadas a esta questao. O foco principal da
discussao tém sido a possivel dependéncia dos métodos de regularizacao do termo gerado.
Para clarificar um pouco mais, a situacao é a seguinte: partindo-se da acao da QED esten-
dida por um termo que viola as simetrias de Lorentz e CP7 no setor de matéria, quando
correcoes radiativas sao consideradas, mais precisamente, quando se computa o tensor de
polarizacao do vacuo surge uma contribuicao para a acao do campo eletromagnético. Esta
contribuicao, sendo o termo de Chern-Simons discutido nos capitulos anteriores. O tensor
de polarizagao do vacuo, sendo uma quantidade divergente, necessita de algum método de
regularizacao para ser avaliado. Mo presente modelo que incorpora a quebra da simetria
de Lorentz cada método de regularizagdo conduz a um resultado diferente. Por isso, uma
analise da quantizagao deste modelo realizada por meio de um método que nao faz mencao

a nenhum esquema de regularizaao pode ajudar a esclarecer um pouco mais esta questao
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tao controvertida.

A discussao que se segue é baseada no método da Renormalizacao Algébrica, sendo
que definimos a Teoria Quantica por meio de suas simetrias classicas. Mostramos nao ser
possivel a geragao do termo tipo-Chern-Simons no setor de calibre da QED desde que se
introduza um controle para a quebra da simetria de Lorentz. Este é o ponto chave onde a
presente andlise [95] difere das demais encontradas na literatura, pois as demais anélises
feitas se preocuparam apenas com a simetria de calibre do modelo ao quantizarem a teoria,

ou seja ao realizarem cdlculos pertubativos, veja por exemplo a Ref. [89].

3.1 A QED estendida no setor de matéria

Vamos iniciar considerando a acdo da QED estendida com apenas um termo que viola as
simetrias de Lorentz e CP7 no setor de matéria. No nivel cldssico, isto é, sem realizarmos

calculos pertubativos, a agao pode ser escrita como:

S =50+ S5 (3.1)

onde Sy é a acao da QED usual, com um termo de massa para o féton introduzido aqui
como um regulador para controlar as divergéncias do infravermelh(ﬂ e um termo de fixagao

de calibre, esta acao lé-se como:

T - 1 .. A2 Q 2
Sp = /d4m {wwDuw — mp — ZF” Fu + 314“,4“ — 5(aﬂAﬂ) } (3.2)
Aqui ¢ denota o espinor de Dirac com quatro componentes e 1) = dJWO o seu adjunto.
D, = 0, +ieA, é a derivada covariante e A, e F},,, denotam, como antes o quadri-

potencial e o tensor do campo eletromagnético, respectivamente. As quantidades v* séo

as matrizes de Dirac usuais. A parte da acdo, Sp, que viola as simetrias de Lorentz e CP7T

IDivergéncias do infravermelho sdo caracteristicas de Teorias Quanticas de Campos que possuem
particulas de massa nula em seu espectro, sendo tal divergéncia caracterizada por amplitudes de
transicao infinitas quando o momento de tais particulas tende a zero. Nao estamos preocupados
com este tipo de divergéncia e manteremos o regulador apenas para uma maior claridade dos

resultados.

o8



¢é dada pelo acoplamento de um vetor de fundo constante com a corrente quiral fermionica

jE(x) = ¥ (z)y57"(z), sendo v5 = iy yty2v3:

Sp=— / A4 bdysyap, (3.3)

sendo que o vetor de fundo bﬂ possui as mesmas propriedades discutidas anteriormente
para o vetor acoplado ao campo eletromagnético no termo tipo—Chern—SmonsEl (Mais
detalhes sob esta QED estendida podem ser encontrados no apéndice B, a discussao aqui
serd limitada aos pontos essenciais para a discussao que se segue).

Um dos atrativos do termo buz/;vg,'y“q/} é que além de violar a simetria de Lorentz
ele também viola a simetria discreta de CP7 do modelo, como dito anteriormente. Isso
porque a constante de acoplamento b* é invariante sob as simetrias discretas de C, P e
T separadamente bem como sob a acdo combinada de CP7. Devido as propriedades de
1 sob tais simetrias discretas (veja o apéndice A para uma breve discussao), o modelo

permanece invariante sob Conjugagao de Carga

buthys v b —— buhysyab, (3.4)

e viola a simetria de CP7 pois sob Paridade e Reversao Temporal tem-se:

_ —b, ) 0
bty o ,%7 v (3.5)
biysy'
_ hb 0
WSS B (3.6)
—biysy'

Consequéntemente sob CP7 a acao (3.3)) é impar (veja a equagao (A.18])):

lzb,ﬁw“l/} LN _ﬁbu’YS’Yuw . (37)

20 fato de se denotar o vetor de fundo acoplado ao campo fermiénico por b, nao significa que

ele seja 0 mesmo campo tensorial de fundo discutido nos capitulos anteriores, justificamos a escolha
da mesma notacao simplesmente porque os dois possuem as mesmas propriedades e nao ha risco
de ambiguidade pois neste capitulo este campo de fundo aparecerd apenas no setor de matéria da

QED. Esta notagao adotada aqui é a mais comum na literatura (veja o apéndice B).
3Veja a eq. 1) e discussdo logo abaixo.
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Uma discussao completa da agao (3.3) pode ser encontrada na Ref. [26] onde assuntos como
equagoes de movimento, quantizacao e uma andlise completa do propagador fermionico

sao discutidos.

3.2 Simetrias do modelo e identidades de Ward

Uma simetria de um modelo de campos é uma transformacao continua ou discreta, das
coordenadas e ou dos campos sob as quais a agao do modelo permanece invariante. Em um
processo de quantizacao uma questao natural que surge é se a simetria classica é preservada
ao nivel quantico. Quando uma simetria classica é violada no processo de quantizacao,
diz-se que a teoria é andomala e nao se pode fazer muita coisa, pois a teoria perde a sua
preditibilidade. Por outro lado o processo de renormalizagao pode ser entendido como o
estabelecimento das simetrias cldssicas do modelo no nivel quantico, ordem a ordem no
processo de quantizacao [94], e para isso a primeira etapa é escrever a simetria cldssica
como uma identidade de Ward funcional. Tais identidades sdo relagoes entre as funcoes
de Green da teoria.

Vamos estabelecer as identidades de Ward do modelo considerado aqui. Este é um
ponto fundamental em que a nossa andlise difere das demais encontradas na literatura, pois
como veremos vamos estabelecer duas identidades de Ward para o modelo, uma devida a
simetria de calibre U(1) do modelo e outra devido a simetria de Lorentz, onde esta tltima
identidade sera de fundamental importancia para fixar completamente todas as simetrias
do modelo e também para estabelecer um controle para a quebra da simetria de Lorentz.

Considere primeiro a invariancia de calibre da teoria. Com excessao do termo de
massa para o féton, ’\Q—QAHA“, e do termo de fixacao de calibre —%(8#14“)2, que Sao nao
fisicos, a aga@o é invariante sob as transformagoes inﬁnitesimai&ﬂ (veja o apéndice B, sendo

que 14 adotou-se w = eA):

Selule) = (o)
Se(e) = —iw(z)()
(@) = iw@)d) 3.9

4A notacdo 6. denota a variacdo funcional do campo em relacdo a tranformacao de calibre.
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A invariancia da acao com relagéo a estas transformagoes pode ser expressa por meio de

uma identidade funcional [94]:

WS = /d4az{(138uw(x)61£i$) + iw(z) (w(x)éfx) - 5§x)w(x)>}

— / d%{ - %aMAM(x)Dw(a;) - AjA“(x)@u (:c)}. (3.9)

Este operador de Ward funcional gera as transformagoes de calibre (3.8)) e para se convencer
disso observe que se trocarmos a agao S na equacao acima por qualquer um dos campos
Au(z), ¥(z) ou ¥(z) obtém-se as transformagoes (3.8). Apés uma integracio por partes
esta identidade funcional global pode ser escrita localmente da seguinte forma:

e’

o
= — _— H
WS . (O+ " )OuA (3.10)

com o operador de Ward local dado por:

53
0p(x)  6Y(x)

Isto é o estabelecimento no nivel quantico da simetria de calibre da teoria cléssica, ou seja

1

(&

8“L +iv(x)

Y wey

W(z) . (3.11)

¢é o andlogo quantico da corrente de Noether classica que estabelece a conservagao da carga
elétrica. O fato do lado direito da equacao acima ser linear no campo de calibre
A, (z), ou seja a identidade de Ward é quebrada por um termo linear, significa que os
termos da agao que originaram aquela quebra, o termo de massa e o de fixacao de calibre,
nao necessitam ser renormalizados.

Para completar a discussao das simetrias cldssicas do modelo considere o problema
da quebra da simetria de Lorentz. Cada campo aparecendo na acao se transforma
como uma representacao do grupo de Lorentz SO(1,3). Sob transformagcoes de Lorentz

infinitesimais eles se transformam como [} [9] 10]:

oA (z) = W (Sap)u”Au(2)
5}_}/)(%) = _%Uuuwuuw(x>
Su(x) = i(aj)iaww’“’ (3.12)



sendo w"” os parametros que caracterizam uma transformagao infinitesimal, (3¥,3), " de-

nota os geradores infitesimais para a representacao vetorial do grupo de Lorentz:

(Zaﬁ)uy = 5Va776u - 5VB77a,LL ) (3.13)

e 0., sao os geradores da representacao espinorial [9]:

i
Opy = 5 [7#771/] : (314)
Como foi feito com a simetria de calibre, vamos escrever as transformagoes de Lorentz

infinitesimais (3.12)) como uma identidade de Ward funcional [94], assim a quebra da

simetria de Lorentz pode ser representada por:

X , 55 ag(, i 85 S i
WS = /d4x{w ’B(Ea@)u Au(ﬂf)m +w B(?/)(l‘)z Uaﬁm - mz Uaﬁ¢($)>}
= —/d4xwaﬁ(2a,g)u Vb, A¥(x) , (3.15)

onde A*(z) = ¥y57*). Observe que como o operador de Ward para a simetria de calibre,
este operador para a simetria de Lorentz gera as transformagoes de Lorentz quando
atuando sobre os campos e o fato mais importante aqui é que a identidade de Ward para
as transformagoes de Lorentz é quebrada, como a de calibre, porém aqui a quebra nao é
linear e isto traz algumas consequéncias como veremos abaixo. Esta quebra é devido ao
fato do campo de fundo b*, ndo pertencer a uma representacao bem definida do grupo
de Lorentz, pois apesar de se transformar sob transformacgoes de observador ele nao é
covariante sob transformacoes de particula. Localmente a identidade de Ward acima pode

ser escrita como:

.S = —(Zap)u b AF (x) (3.16)
onde
) 5 o r T i
Wi = (Sl Aule) s + B0 o s = g oest(e) (37

Agora que caracterizamos funcionalmente a quebra da simetria de Lorentz, vamos intro-

duzis um campo vetorial externo (3, (z) pertencendo a representacao vetorial do grupo de
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Lorentz, na acgao . Este campo classico é introduzido como um campo auxiliar para
fornecer um controle para a quebra de Lorentz induzida por b,. Caso este controle nao
seja introduzido na acao do modelo, muitos termos de quebra podem surgir no processo de
quantizacio. Note que o termo que caracteriza a quebra 1)y5y*1) possui dimensao canonica
3, logo ele é caracterizado como uma quebra de simetria suave, (“soft”) pois sua dimensao
¢ menor que 4, e sendo suave ele nao destroi a renormalizabilidade da teoria.

A nova ac¢ao do modelo incluindo o campo externo 3, (z), é definida como:

S =S+ Sext , (3.18)

onde

Sext = — / 'z By (3.19)

O caso com quebra da simetria de Lorentz, caracterizada por (3.16|) é recoberto impondo-se
Bu(xz) = 0. Com este novo termo, a acao S ¢ invariante sob 1} e

oLp!(x) = Waﬁ<zaﬁ)uy<@/<$) +by) . (3.20)

A invariancia da agao S sob lb e |i é agora expressa em termos do novo operador
de Ward

WS =0, (3.21)

definido localmente como sendo:

Vo = Wi, — (Sap)p” (Bulz) + b”)(wf(x) | (3.22)

Devido a presenca do campo externo (3(z), e para se preservar a invariancia de calibre, é

imposto que

defu(x) =0 .

Esta imposigao é para se garantir que a nova acao (3.18) seja invariante de calibre, como
anteriormente e disto segue que a identidade de Ward para a nova acao é a mesma que

para o caso sem o campo externo [3,(z):
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- (O+ —=—)a. 4" . (3.23)

3.3 Quantizacao, contra-termos e o termo de Chern-

Simons

Para o modelo cléssico descrito na segao anterior, o programa de Renormalizacao Algébrica
consiste em preservar todas as simetrias da teoria cldssica na construcao pertubativa da
teoria quantica [94]. Para se implementar este programa no presente modelo deve-se provar
a possibilidade de se estender a identidade de Ward para a simetria de calibrdﬂ ea
correspondente identidade de Ward para a simetria de Lorentz (3.21)) para todas as ordens
na série pertubativa.

A teoria renormalizada é determinada pelo funcional de vértice, ou gerador fun-
cional das fungoes de Green irredutiveis de 1-particula ou fungoes de Green amputadas

8, 1]

T(A, ¢, 8) =TOA,¢,8) +O(h) ,

que, no limite em que A = 0, I' coincide com a agao classica e corresponde a
aproximagio de arvore da teorigll O funcional de vértice obedece todas as identidades
funcionais discutidas na secao anterior para a agao classica do modelo.

Como assumimos a auséncia de anomalia a atencao agora é fixada no estudo da
estabilidadeﬂ da ag@o classica. Para a teoria quantica a estabilidade corresponde ao fato

que as correcoes radiativas podem ser reabsorvidas na teoria por uma redefinicao dos

5Estamos supondo que um possivel empedimento a isto devido a uma anomalia de calibre de
Adler-Bardeen-Jackiw seja ausente, isto é, estamos supondo uma teoria ndo anémala. Este parece
ser o caso pois nos calculos em primeira ordem encontrados na literatura esta anomalia nao aparece,

logo devido ao teorema de Adler-Bardeen-Jackiw ela devera ser ausente em todas as ordens.
6Teoria de pertubacdo como usual é ordenada de acordo com o ntimero de loops nos diagramas

de Feynman, ou, equivalentemente, em potencias de f [, @] T12].
70 termo estabilidade empregado aqui ndo é no mesmo sentido empregado nos outros capitulos

desta dissertagao. Aqui estabilidade é uma condicao que a teoria deve satisfazer para ser renor-

malizavel como ficara claro na sequéncia.
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parametros iniciais, como massa, carga, fungdo de onda, dentre outras. Esta redefinigao é
feita por meio das condigoes de normalizagao. Para estudar a estabilidade da agao (3.18))
uma pertubacao infinitesimal é introduzida na acao S sendo que esta pertubacao S deve

satisfazer a restricao de ser uma correcao quantica para a acao classica

S—S+eS, (3.24)

onde € é um parametro infinitesimal.
A agéo pertubada deve satisfazer, em primeira ordem em ¢, as mesmas identidades

funcionais que S:

_ N _ N 2
We(S +€S) = WS+ eW.S+ O() :—% (D—F%)@“A“ , (3.25)
e
WS +eS) = WS+ e WS+ 0O(E2)=0. (3.26)
Em primeira ordem em ¢, obtém-se:
W.S=0, #S=0, (3.27)

consequentemente todos contratermos requeridos pela renormalizacao da teoria, os quais
compoem a pertubagao S devem ser simétricos, isto é, invariantes, sob as simetrias de
calibre e Lorentz. Além disto, S deve ser invariante sob a operacao de Conjugagao de
Carga também, pois esta é uma simetria da acao S.

Agora deve-se buscar todos os possiveis contra-termos, construidos a partir dos
campos na agao inicial e limitados pela renormalizacao por contagem de poténcia,
isto é, deve-se procurar por termos de dimensao canonica menor ou igual a 4. Lembrando
que a dimensado canonica dos campos e constantes de acoplamento do modelo sao [§]:
[A] = [bu] = [Bu] = [m] = [0,] = 1 e [¢)] = )] = 2, a Lagrangeana mais geral que pode-
se construir, com as limitacoes impostas anteriormente neste paragrafo e adicionalmente

invariante sob conjugacao de carga, ¢ uma combinagao linear dos 13 monomios abaixo:
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P, PO, DY A P(Bu(x) + b)Y, O ALOMAY, 9,A,0" A
A AP A ARALAY | A0, AR | A(Bule) + )0, AT (Bu(@) +b,) AM)?

AP AY (Bu(x) +b,) s €uapb AVOAP

qualquer outro monomio que se possa construir certamente levard a violacao de alguns dos
requerimentos acima. Todos estes mondémios sao candidatos para compor a pertubagao
introduzida na agao S , porém estes monomios ou combinagoes lineares deles, devem satis-
fazer as identidades funcionais . A invariancia de calibre, representada pela condicao

V/Cg = 0 seleciona, dos 13 termos listados acima, apenas 7:

OpALOMAY 9, A0 AM YO Yyt ALY

G, D(Bu(@) + b)) VsV s €apbt AVO* AP

Aqui aparece um ponto interessante. Observe que o ltimo termo listado acima é o termo
tipo-Chern-Simons, ou seja, se estivermos preocupados em manter apenas a invariancia
de calibre da teoria ao quantizéd-la, sem se preocupar com a simetria de Lorentz, o termo
de Chern-Simons b“A”FW é um possivel contra-termo e pode ser gerado por meio de
correcoes radiativas. Neste caso, nem todos os contra-termos obtidos acima, podem ser
absorvidos na acao inicial S, a teoria é dita ser instdvel [94] e o modelo nao pode ser
renormalizado de uma forma consistente, a menos que o termo tipo-Chern-Simons esteja
presente desde o inicio na aproximacao classica do modelo.

Contudo, a andlise feita até este ponto pode ser encontrada na literatura, veja por
exemplo a Ref. [89] e ninguém até o presente momento, se preocupou em introduzir um
controle para a quebra de Lorentz. Com este controle para a quebra, a pertubacao deve
satisfazer a condigao %§ = 0 que requer que o coeficiente associado com o termo tipo-
Chern-Simons seja identicamente zero. Como resultado final a pertubagao S mais geral,
que satisfaz as restrigoes de correcoes quanticas para a teoria classica pode ser escrito

como:
R 4

S = /d4x Zai@i(m) , (3.28)
i=1
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onde os termos aparecendo em Z;(x) sdo combinagdes dos mondmios acima, permitidos

pelas simetrias

P =iy (O +ied ), Py =9y, Py = (Bu(x) +bu)ysy'yy , Py = FIWE,,

com ai,...,aq coeficientes arbitrarios que podem ser fixados pelas condi¢oes de normal-
izacao, de uma forma que isto é valido ordem a ordem em teoria de pertubacao. Portanto

a acao obtida da Lagrageana

P = iy (0 + e A — i = F(Bu(e) + by — 3

é estavel, pois todos os contra-termos acima podem ser reabsorvidos, e o termo tipo-
Chern-Simons nao pode ser gerado por meio de correcoes radiativas, quando se introduz
um controle para a quebra da simetria de Lorentz. Entao, se o termo de Chern-Simons
¢é ausente na acao classica, ele permanecerd ausente a todas as ordens na teoria quantica

[95].
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Conclusoes e perspectivas futuras

Desde o advento da Teoria da Relatividade Especial, em 1905 que ela tem passado por
inimeros testes de validade e precisao, sendo ainda hoje interessantes e relevantes. Rela-
tividade Especial, ou simetria de Lorentz, pode ser testada também por meio da simetria
discreta de CP7, pois a violagao desta em Teorias Quénticas de Campos interagentes im-
plica em violagao da simetria de Lorentz [27]. Um bom ambiente para se estudar violagao
de ambas é o Modelo Padrao Estendido [26, 29], que é uma Teoria Quantica de Campos
Efetiva mais geral em (3+1) dimensées incorporando violagao da simetria de Lorentz.

Neste trabalho estudou-se a emissao e a absorcao de fétons por elétrons atomicos
nao-relativisticos, em um ambiente incorporando a violagao das simetrias de Lorentz e
CPT no setor de calibre da eletrodinamica. Nossos resultados principais estao relacionados
a como a Lei de Planck é modificada quando estas violacoes de simetria sao incorporadas
ao Eletromagnetismo de Maxwell.

Obtivemos uma distribui¢cao do niimero médio de fétons do campo de radiagao no
interior de uma cavidade, sendo esta distribui¢ao homogénea (como era de se esperar pois a
teoria considerada é invariante sob translagoes espaco-temporais). Porém, tal distribui¢ao
é anisotropica no caso CP7 -impar, dado que ela depende da orientagao relativa dos vetores
de onda k e o campo de fundo, b. Além do mais, cada estado de polarizacdo sente a
anisotropia de uma forma diferente, digo, em uma dada temperatura, T, e momento Kk,
geralmente temos ny  # nk,—. Mesmo com a quebra da simetria de Lorentz, pode-se falar
de um espectro de corpo negro universal, indepedente da forma geométrica do corpo ou
de seus detalhes internos.

No que concerne a modificagoes da Lei de Planck, obtemos que, para o caso CP7-
impar o espectro de corpo negro exibe uma distribui¢ao angular anisotrépica e os desvios

aparecem lineares ou quadraticos na frequéncia de repouso da radiacao eletromagnética,
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2 . ~ . ,
wp = "=, dependendo da orientagao relativa entre o vetor de onda do féton e o campo

de fundo. Estas correcGes aparecem na expressao para a distribuicao da densidade de
energia por frequéncia (e por polarizagdo). Se a energia do banho térmico é igualmente
particionada entre cada modo de polarizacao entao as correcoes para a lei de Planck
aparecem quadraticas em wg. Porém um numero maior de fétons com polarizagdo w_
deve estar presente, sendo tal proporcional a wy.

Na situacao onde a simetria de CP7 é mantida, os desvios dominantes aparecem,
lineares nos parametros que violam a simetria de Lorentz. Este caso apresenta a mel-
hor possibilidade, baseado em nossas analises, para se buscar por possiveis violagoes da
simetria de Lorentz, j& que os parametros CP7 -par sao relativamente altos (comparados
com aqueles que sao CP7-impar). Por exemplo, em um sistema com 7' ~ 107 K desvios
sdo esperados em torno de 107'°%, para frequéncias da radiacdo na faixa de microondas,
~ 102 MHz. Nos limites em que T'— 0, T — o0, e w = |k|c — 0o todos os termos extras,
adivindos das violagoes em cada caso, nao contribuem e os resultados padroes sao iden-
ticamente recuperados. Testes dos limites de validade da simetria de Lorentz, baseados
em experimentos terrestres como os propostos aqui, utilizando o espectro de radiagao de
corpo negro sao muito menos insensiveis a tais quebras que aqueles utilizando Astrofisica.
Tal diferenca emerge, principalmente, devido a efeitos cumulativos que tais parametros
podem acarretar devido & propagacao da radiagao eletromagnética por escalas de tempo
cosmologicas.

Apesar de muitos coeficientes que controlam a violacdo da simetria de Lorentz
serem fortemente restritos por experimentos terrestres e testes astrofisicos, teorias envol-
vendo a violagao da simetria de Lorentz (e CP7) permanecem como fortes candidatos para
uma teoria fundamenetal da Natureza, descrevendo de forma unificada todas as quatro
interacoes.

Outro aspecto abordado nesta dissertacao foi a possivel origem dindmica de um
termo tipo-Chern-Simons no setor de calibre da QED, quando um termo que viola a
simetria de Lorentz é introduzido no setor de matéria da teoria. Foi mostrado que correcoes
radiativas nao induzem o termo de Chern-Simons desde que se defina a teoria quantica
por meio de suas simetrias cldssicas e introduza-se um controle para a quebra da simetria

de Lorentz presente no setor de matéria da QED. A acao do modelo considerado é estével
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pois todos os contra-termos permitidos pelas simetrias do modelo podem ser reabsorvidos
na agao inicial como redefini¢oes dos parametros fisicos da teoria, e o termo tipo-Chern-
Simons nao pode ser gerado por meio de corregoes radiativas. Entao, se o termo de
Chern-Simons ¢é ausente na acao cldssica, ele permanecerd ausente a todas as ordens na
teoria quantica

Como perspectivas para investigacoes futuras, estamos buscando por possiveis
efeitos da quebra da simetria de Lorentz em sistemas onde a radiacao eletromagnética
é confinada, pois os efeitos da violacao de simetria associados com o tamanho e a ge-
ometria do meio podem ser realgados [119] [120]. Como as dimensoes de guias de onda,
podem ser nanométricas (guias construidos a partir de nanotubos de carbono) as pequenas
correcoes associadas a violagao da simetria de Lorentz podem ser, em principio, largamente
realcadas nestes meios [I21]. Recentemente, um aparato similar a este foi proposto como
uma forma de se testar desvios nao-lineares da Eletrodinamica de Maxwell do tipo Born-
Infield [I122]. Resultados preliminares indicam que em um ambiente de guias de onda
retangulares, a presenca do vetor de fundo b*, nas equacoes de Maxwell, aparenta atuar
como uma espécie de “filtro” para certas componentes da onda eletromagnética neste am-
biente, gerando resultados notaveis, macroscépicos como, por exemplo, o surgimento de
uma possivel frequéncia de propagacao extra e também uma drastica alteracao da forca

de Lorentz, que tem sua componente paralela a diregao do vetor de fundo anulada [121].

70



Apeéendice A

O Teorema CP7e a simetria de

Lorentz

Simetrias podem ser continuas ou discretas. Simetrias continuas sdo aquelas que podem
ser implementadas infinitesimalmente a partir da identidade como uma rotacao ou uma
translacao e estao relacionadas com cargas conservadas via o teorema de Noether. Ha uma
classe de simetrias diferente destas chamadas de simetrias discretas, as quais nao podem
ser implementadas de forma continua através de sucessivas transformacoes infinitesimais.
As simetrias discretas tém que ser tratadas de forma diferente das continuas e podem ser
utilizadas para relacionar o comportamento de diferentes sistemas fisicos, por exemplo,
aqueles que diferem por uma troca entre particula e anti-particula. Outro ponto impor-
tante das simetrias discretas é que elas podem gerar regras de selecdo entre as possiveis
transicoes que um sistema fisico pode realizar [10].

Aqui iremos discutir muito brevemente trés tipos de transformacoes discretas que
sao de fundamental importancia para teorias de campos: a inversao espacial ou paridade P,
a conjugacao de carga C e a reversao temporal 7. Toda teoria de campos livre, isto €, nao-
interagente é invariante sob estas transformagoes, porém interacoes podem quebrar estas
simetrias e, hoje é sabido que todas as trés simetrias discretas de C, P e 7 sdo quebradas
na Natureza, porém a combinagao destas trés simetrias discretas leva a um dos resultados
mais gerais e fundamentais da Teoria Quantica de Campos (TQC). Este resultado é o

teorema CP7 que estabele que qualquer TQC que satisfaca a algumas condigGes gerais
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tém que ser invariante sob esta simetria [28]. O objetivo deste Apéndice é discutir um
pouco deste teorema e sua conexao com a simetria de Lorentz.

As leis da fisica cldssica sao invariantes segundo estas transformacoes discretas,
por exemplo, a equacao de Newton do movimento e as equagoes de Maxwell permanecem
invariantes [I00]. Vamos discutir um pouco de cada uma destas simetrias discretas e sua
acao em teorias de campos escalares vetoriais e espinoriais.

Paridade: A operacao de paridade ou reflexdo espacial quando aplicada a um
sistema de coordenadas muda um sistema que possui orientagao dextrogira para um com
orientacao levogira. As coordenadas do espaco-tempo z* e o operador diferencial J, sob

paridade mudam como:

(t,x) = (t, —x), (A1)

8, = (8, V) -2 (8, —V) = 9" (A.2)

Do ponto de vista dos campos nos olhamos para o operador unitario P que transforma
os campos e seus argumentos. O campo escalar por exemplo, sob a acao da paridade se

transforma como [9]:

Po(t,x)P~! = p(t, —x) (A.3)

Para inferir como A* muda sob paridade é mais ficil olhar para as equagoes de Maxwell e

as propriedades de transformacao delas. Uma simples andlise destas equacoes revela que:

PAF(t,x)P 1 = Au(t, —x). (A.4)

E finalmente para o campo fermionico 1(z) pode-se demosntrar que ele se transforma

comdﬂ

Pt x)P L = 4%(t, —x). (A.5)

8Nao ¢ nossa intencdo deduzir estas propriedades de transformacdo aqui, o objetivo é apenas
ilustrar a forma como diferentes quantidades se transformam sob tal operagao para posteriormente

se obter um melhor entendimento do teorema CP7T.
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a menos de uma fase arbitraria que pode ser fixada a unidade [9]. A operacao de paridade
pode ser utilizada para se distinguir entre tensores e pseudotensores. Para um tensor
de rank N, se as suas componentes espaciais se transformam sob paridade com um fator
(—1)¥, entdo dizemos que ele é um tensor verdadeiro ou simplesmente um tensor e se
o fator de transformacio for (—1)V*! dizemos que ele é um pseudotensor de rank N.
Por exemplo, um escalar verdadeiro, tensor de rank 0, ¢ uma quantidade que nao muda
de sinal sob a acao da paridade, como a carga elétrica, e um pseudo escalar seria uma
quantidade, que sob a operacao de paridade mudasse de sinal como a carga magnética,
caso ela existisse na Natureza. J& para vetores, tensores de rank 1, a situagao ¢ diferente.
Um vetor verdadeiro, também chamado de vetor polar é uma quantidade que muda de
sinal sob paridade, como o campo elétrico e um pseudovetor ou vetor axial nao muda de
sinal sob tal operacao como o campo magnético.

Conjugacao de Carga: Esta transformacao discreta nao tém relacdo nenhuma
com as coordenadas espago-temporais, ela relaciona as particulas com as suas anti-particulas,
ou seja relaciona as particulas com carga oposta da teoria, sendo que tais particulas de
carga oposta possuem a mesma massa e spin. A correspondente carga pode ser elétrica,
bariénica, leptonica dentre outras, depedendo do contexto fisico. A invariancia sob con-

jugacao de carga implica em:
1. Existéncia de anti-particulas

2. Comportamento simétrico entre particulas e anti-particulas.

A acdo da conjugacao de carga nao tém efeito sobre as coordenadas espago-temporais e

sobre os campos escalar e vetorial ela age como:

Co(t,x)C~ = ol (¢, %) (A.6)

CAM(t,x)C~1 = —AM(t, x). (A7)

A correspondente acido no espinor de Dirac é dada por:

C(t,x)C 1 = CyT (8, x). (A.8)
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onde 1) = 1)1~% é 0 espinor adjunto e C' é a matriz de conjugacao de carga. Na representacio

padrao das matrizes de Dirac dada por

. I 0 B 0 &
v = , A=
0 —I g 0

sendo que cada entrada é uma matriz 2 x 2, I a identidade e & as matrizes de spin de

Pauliﬂ a matriz de conjugacao de carga assume a forma:

C =iy, CrCt=—T cl=ct=cT = —C. (A.9)

Onde T denota a matriz transposta. Uma importante caracteristica da matriz de con-
jugagao de carga C' é que ela permite identificar a estrutura de particula-anti-particula do
campo de Dirac.

Reversao-Temporal: A reversdo temporal mantem fixa as coordenadas espaciais

e reverte o sinal do tempo. Seu efeito nas coordenadas espago-temporais é:

(t,x) = (—t,x), (A.10)

Oy = (0, V) == (=04, V) = —0". (A.11)

O significado da reversao temporal em fisica classica é claro, ela corresponde a mudanca
de velocidade de todas as particulas, isto é, todas as particulas seguem suas trajetorias
em diregoes opostas. O momento linear e o momento angular de todas as particulas
apontam na diregdo oposta a que teriam caso o tempo nao fosse revertido e as posigoes
iniciais e finais sao intercambiadas no sistema revertido no tempo. Em mecanica quantica
o operador que descreve a reversao temporal do sistema fisico é anti-unitério [10].

O campo escalar e o campo eletromagnético A,, quando submetidos a inversao

temporal se comportam como:

To(t,x)T ' = p(—t,x) (A.12)
O L B A T
1 0 v 0 0 -1
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TAM(t,x)T 1 = A, (—t,x). (A.13)

E o campo fermionico 9 transforma-se, a menos de uma fase arbitriria que escolhemos

como sendo a unidade como [9]:

Top(t,x)T 1 = To(—t,x). (A.14)

sendo que na representagao padrao para as matrizes de Dirac:

T=iv'y,  TyHT '=ql =4  T=T'=T"1=_-T" (A.15)

Agora podemos discutir o teorema CP7 e sua conexao com a simetria de Lorentz.

O Teorema CP7: As trés simetrias discretas discutidas acima sao simetrias ex-
atas para teorias de campos livres, porém elas podem ser violadas na presenca de in-
teragoes. Por exemplo, paridade é violada nas interagoes fracas [2, [123] e a combinagao
de paridade e conjugacao de carga CP é violada em decaimentos de mésons K [6, [123].
Contudo pode-se esperar que as simetrias discretas sejam tao fundamentais para teorias
de campo quanto a invariancia de Lorentz dentre outras simetrias e portanto elas devem
valer em toda teoria fisica. H& uma simetria discreta que é profundamente entrelacada
no formalismo da teoria de campos e satisfaz este critério. Ela consiste em uma trans-
formacgao que combina as trés simetrias discretas discutidas anteriormente. Esta simetria é
denotada por ©® = CP7T que é o produto das simetrias de Conjugagao de Carga, Paridade
e Reversao Temporal.

O teorema CP7T estabelece que qualquer TQC é invariante sob a simetria discreta
O desde que algumas condicOes gerais sejam satisfeitas pela teoria. Este teorema estabelece

que o hamiltoniano H(z) é invariante sob CP7T :

OH ()0 ' = H(—x) (A.16)

se as seguintes condigOes sao satisfeitas:

(I) A teoria deve ser local, possuir um lagrangeano hermitiano e ser invariante sob trans-

formacoes de Lorentz préprias.
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(IT) A teoria deve respeitar a relacdo spin-estatistica, isto é, campos com spin inteiro
devem ser quantizados com comutadores e campos com spin semi-inteiro devem ser

quantizados com anti-comutadores.

O teorema CP7T entdo estabelece que embora teorias quanticas de campos possam violar
as simetrias C, P e 7 separadamente, qualquer teoria quantica de campos satisfazendo as
duas condigoes acima deve ser invariante sob CP7 [9] 10} 28]. Uma demostracao rigorosa
da validade deste teorema é dada em teoria de campo axiomética [28], aqui discutiremos
apenas alguns pontos de uma demonstragao nao rigorosa [9].

O teorema CP7T assume que a lagrangeana descrevendo a teoria é local de forma
que os campos aparecendo na lagrangeana ocorrem no mesmo ponto do espago-tempo com
apenas um nuamero finito de derivadas.

Agora com as propriedades de transformagao dos campos e coordenadas discutidas

anteriormente pode-se sumarizar a acao de © da seguinte forma:
1. As coordenadas do espacgo-tempo mudam de sinal z,, — —x,,.

2. Consequentemente derivadas mudam de sinal também 0, — —0,.

3. O campo vetorial A, (z) comporta-se como o gradiente de um campo escalar mu-

dando de sinal:

OA, ()07t = —A,(~x) (A.17)

4. Qualquer forma bilinear envolvendo campos fermionicos se transforma como:

OY(2)OY(2)0™" = (=1)*(~2)Ot(~x) (A.18)

onde k denota o nimero de indices de Lorentz aparecendo no operador O = O(~*,9").

5. Finalmente constantes sao levadas em seus complexos conjugados.

Agora nés podemos discutir a prova do teorema CP7 em uma maneira nao rigorosa
[9, [10]. Para a teoria ser invariante sob © o lagrangeano deve se transformamr como um

campo escalar
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OL(x)0 ! = L(—2), (A.19)

pois, desde que L£(x) é um escalar de Lorentz como estabelecido no item (I), anterior-
mente, ela deve ser construida como a contracao de varios indices de Lorentz, sendo o
numero total de indices em cada termo do lagrangeano um niimero par de indices. Dessa
forma os possiveis sinais negativos vindo de derivadas, campos vetoriais ou das formas
bilineares 101} sao cancelados. O efeito da transformacio © é entdo mudar o lagrangeano
L(x) em seu conjugado hermitiano, mas pela consideracao (I) a lagrangeana é hermitiana
sendo, portanto invariante sob CP7 qualquer que seja a sua forma, desde que satisfaga as
consideragoes gerais (I) e (II) estabelecidas anteriormente [9]. Para uma demonstragao
baseada em teoria de campo axiomatica, mas em uma linguagem acessivel veja a referéncia
[28].

O Modelo Padrao Estendido: Como vemos da discussao acima a invariancia
de Lorentz da teoria é uma suposicao fundamental para a a validade do teorema CP7. As
| agrangeanas do modelo padrao estendido satisfazem a todos os critérios para a validade
do teorema, exceto um, o de invaridncia sob transformagoes de Lorentz préprias. As
transformagoes de Lorentz por sua vez se dividem em duas classes como discutido na
introducao. Uma classe chamada de transformagao de observador que tém sua origem nas
transformacgoes de coordenadas entre dois sistemas inerciais diferentes, e transformacgoes
de particulas, que constituem transformagoes nas coordenadas da particula mantendo o
sistema inercial de referéncia fixo [124].

A covariancia de Lorentz de uma teoria quéantica de campos pode ser especificada
em termos de covariancia das fungoes de Wightman da teoria. As fungdes de Wightman
por sua vez sao matrizes de elemento do produto de campos no vécuo [28] e tais funcoes
compartilham das mesmas simetrias que a teoria. Greenberg, mostrou [27] que a violagao
da simetria de CP7 de qualquer funcao de Wightman implica na violagdo da simetria
de Lorentz da teoria. Isto ocorre porque se uma funcao de Wightman da teoria viola a
simetria de CP7 entao ela ndo obedece uma condicdo chamada de comutatividade local
fraca, o que acarreta em uma violagdo da simetria de Lorentz da teoria. Mais detalhes
sobre estes pontos podem ser encontrados em [27], 28]. Este argumento de Greenberg nao

se aplica a teorias livres, assim nds podemos enunciar o teorema de Greenberg da seguinte
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forma: Se a invariancia sob a simetria discreta CPT € violada em uma Teoria Quantica
de Campos interagente, entdo aquela teoria também viola a simetria de Lorentz.

Por outro lado apenas a covariancia de Lorentz de uma teoria nao é suficiente
para a invariancia sob CP7. Por exemplo uma teoria pode ser covariante de Lorentz e
nao ser invariante sob CP7 se as massas da particula e anti-particula sdo diferentes, ou
até mesmo pode-se ter igualdade das massas das particulas e anti-particulas, sendo esta
igualdade estabelecida pela invariancia sob CP7 da funcao de Wightman de dois pontos
da teoria, mas qualquer outra funcao de Wightman de ordem mais alta pode violar CP7 e
assim um processo de espalhamento, por exemplo, pode violar a simetria de CP7, mesmo
as massas das particulas e antiparticulas sendo iguais [27]. Para a validade da simetria
de CPT é necessario mais que a simetria de Lorentz da teoria, porém a teoria pode ser
invariante sob CP7 e violar a simetria de Lorentz.

Estes resultados sao relevantes para teorias de campos efetivas, onde a teoria 4-
dimensional surge de uma em altas dimensoes, como o modelo padrao estendido discutido
aqui. Se a teoria efetiva em quatro dimenstes viola a simetria CP7 ela também viola a
simetria de Lorentz, sendo a reciproca falsa. Vamos ilustrar estas consideracoes com trés

exemplos de termos da QED extendida obtida do modelo padrao estendido:

Vo5, KApAYEu,  duasF" FOP (A.20)

os dois ultimos termos foram discutidos no Capitulo 1, sendo que aqui mudamos a notagao
do termo tipo-chern-simons de b* para k:ff‘ p © deixamos b" para descrever uma violacao de
Lorentz no setor de matéria como aparece no primeiro termo acima e discutido no Capitulo
3. Esta é a notagao mais utilizada na literatura como veremos no proximo apéndice. Da
equacao vemos que a forma bilinear 1y*vy5¢ muda de sinal sob a acdo da simetria

de CPT, sendo portanto impar sob tal transformagcao e como [26]

00,07 =1b, (A.21)

vemos que aquele termo viola a simetria de CP7 e consequentemente viola também a
simetria de Lorentz. Conclusao analoga vale para o segundo termo como vimos no Capitulo
1. J& o terceiro termo em (A.20) é CP7-par, ou seja ndo muda de sinal sob tal operagao,

mas viola a simetria de Lorentz devido ao campo tensorial de fundo d,,.g selecionar

78



direcoes preferenciais no espaco-tempo, como dito no Capitulo 1. Isto completa a nossa

breve discussao sobre a conexao entre as simetrias de Lorentz e CP7.
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Apeéendice B

A QED Estendida: uma breve

discussao

Neste Apéndice vamos discutir um pouco da eletrodinamica quantica obtida do Mod-
elo Padrao Estendido (MOE). A parte eletromagnética deste modelo foi considerada no
capitulo 2 desta dissertacao e, naquela oportunidade, dissemos que uma eletrodinamica
quantica incorporando a violacao da simetria de Lorentz, a qual descreve a interacao entre
elétrons, positrons e fétons, pode ser obtida do MPE como no caso usual [29]. Vamos
considerar apenas o setor renormalizdvel por contagem de poténcias desta teoria. Esta
QED estendida é de muito interesse tedrico e experimental, pois a QED usual tém sido
testada com um alto grau de precisdo em uma enorme variedade de sistemas fisicos [6], e
este fato pode ser utilizado para impor altas restricées nos campos de fundo que controlam
a quebra da simetria de Lorentz desta QED estendida.

Vamos comegar lembrando a lagrangeana da QED usual. Denotando o campo
fermionico pelo espinor de Dirac ¢ (z) que possui quatro componentes e sua massa por m

temos [ 9] 10} 112]:

.- 1
LqeDp = iy Dy — mapy) — ZFM F., (B.1)

sendo ¥ = 1% o espinor adjunto e D, = 0, +ieA, a derivada covariante. O ultimo
termo na lagrangeana acima é o termo cinético para o campo eletromagnético, sendo

Fu = 0,4, — 0,A,.
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A lagrangeana da QED estendida, por termos que violam a simetria de Lorentz e
CPT, pode ser escrita em uma forma bem similar a QED usual, sendo que como acima o

setor de matéria é descrito pelo espinor ¥ e os elétrons possuem massa m:

- - 1 1 1 ~
L =iYT'"D,p —p M) — ZFWFW — Z(k;p)umﬁF"”Fo‘/B + i(kAF)MAVFW (B.2)

onde I'* = +# +T% e M = m+ M; e os termos que violam a simetria de Lorentz no setor

fermionico sao:

. 1\
F/fECW%+d’“/75%+€“+Zf“75+§gA How (B.3)
1 14
My = a4 buysy! + §HWU“ . (B.4)
Nas equacoes acima, as matrizes v*, v5, e oY = %['y“,w”], possuem as propriedades

usuais [9]. A derivada covariante é definida como anteriormente, pois a estrutura da
simetria de calibre U(1) do modelo nao é afetada. No contexto do MPE os parametros
k., k%ﬁ‘ﬁ, Ay, by eus fu, Huwy Cuws dyuw € gay sdo determinados pelo valor esperado no
vacuo de campos tensoriais de uma teoria mais fundamental, levando a quebra da simetria
de Lorentz [13] 14 [I5, [16].

Nota: A notacdao utilizada aqui no setor eletromagnético € um pouco diferente
daquela utilizada nos Capitulos 1 e 2. Ld utilizamos d e b para os termos que controlam a
quebra de simetria. Aqui os correspondentes sdo kp e kap respectivamente. Esta notagdo
utilizada aqui € a mais comum encontrada na literatura e mo Capitulo 1 fizemos uma
escolha diferente para evitar possiveis confusoes com o vetor de onda k,. Outro ponto
importante € que o vetor de fundo b*, que aqui aparece acoplado a férmions, ndo tem nada
a ver com o b* utilizado nos capitulo 1 e 2 mas, € o mesmo utilizado no Capitulo 1, sendo
0 moesmo que aparece no Capitulo 3.

Como mencionado no Capitulo 1, é de se esperar que esta QED estendida satisfaca
a vérias caracteristica fundamentais, como a invariancia de calibre U(1) j4 mencionada,
conservagao de energia e momento, indepedéncia de coordenadas (que implica em co-

variancia de observador), hermiticidade, microcausalidade, positividade da energia para
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campos livres e renormalizabilidade por contagem de poténcias. Algumas destas carac-
teristicas possuem consequéncias imediatas. Por exemplo, a agdo obtida do modelo (B.2)

¢ invariante sob transformacoes de calibre U(1):

w _ w/ — ¢€—i€A($)7 ,I)Z N QZ, — eiEA(Z‘)?,Z, A# — AL‘ — A/J —+ GHA(x)’ (B5)

que, via teorema de Noether, estao associadas a conservacao da carga elétrica do modelo,
como no caso usual [9]. Hermiticidade da Lagrangeana implica que todos os coe-
ficientes que controlam a violacao da simetria de Lorentz sao reais e c,, e d,, possuem
trago nulo, gy, ¢ anti-simétrico nos dois primeiros indices e H,, ¢ anti-simétrico. As
propriedades dos parametros kfy . e k:ﬁff’aﬁ ja foram discutidas no Capitulo 1.

Dos dez parametros que controlam a quebra da simetria de Lorentz, seis, k%, Qs
bus €y fus € g também violam a simetria discreta de CP7. Estes termos violam tal
simetria pois nenhum deles sente as transformacoes discretas de C, P e 7, e assim, com
as propriedades de transformacdes para os campos ¥, 1 e A, discutidas no apéndice A, os
termos da agao obtida de que contém estas constantes de acoplamento sao impares
sob CPT e violam esta simetria [26]. Para uma maior claridade colocamos na tabela
B1 abaixo a propriedade de transformacgéo sob C, P, 7, e CP7T de todos os termos da
lagrangeana [125]. Para sermos breves, abreviamos os termos pela sua constante de
acoplamento, por exemplo, as transformacoes associadas com by reprentam todo o termo

b5y e assim sucessivamente para os demais.

C T |CPT
coo;, (kr)ojok, Cjks (KF)jktmn | + +| 4+
bj, gjou, (kar); + _
bo, gjoo, Gjkts (kar)o + - +] -
cojs ¢jo, (kF)ojki + - -] =+
ap, €o, fj — |+ -
Hijk, doj, d; -+ -
Hoyj, doo, d; — -+
aj, €j, fo e -
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Tabela B1: Propriedade de transformagoes dos termos da agao da QED estendida, 4+ ou par
siginifica que o termo nao muda de sinal sob a operacao em questao e — ou impar significa que

ele muda de sinal.

Todos os termos que aparecem na equacao sao adimensionais enquanto aque-
les aparecendo em possuem dimensao canonica de massa. A indepedencia de coor-
denadas da acao obtida de leva a invariancia sob transformagcoes de observador
da teoria e a uma acao invariante sob translagoes espago-temporais acarretando em con-
servagao de energia e momento, como usual. A simetria sob transformagoes de Lorentz
de observador implica que observacoes feitas por quaisquer dois observadores inerciais po-
dem ser conectadas por transformacoes de coordenadas. Contudo na acao obtida de (B.2))
transformagoes de coordenadas ou de observador diferem profundamente de “boosts” ou
rotacoes de particulas mantendo o sistema inercial fixo. As transformacées, de Lorentz
de particulas levam todos os coeficientes que controlam a quebra da simetria de Lorentz
invariantes, e ,assim, podem modificar a descrigao fisica do modelo [26].

Todos os coeficientes que controlam a violagao da simetria de Lorentz em
carregam indices tensoriais e variam quando se realiza uma transformacgao de Lorentz de
observador. Como o grupo de Lorentz SO(1,3) é um grupo nao compacto, tais coeficientes
podem se tornar aprecidveis para algum observador. Assim é usual introduzir uma classe
especial de sistemas inerciais em que os coeficientes que violam a simetria de Lorentz
representam apenas uma pequena pertubacao em relacdo a QED usual. Chamamos os
membros desta classe de sistemas inerciais, de sistemas concordantes. Qualquer sistema
inercial em que a terra se move nao relativisticamente pode ser considerado como um
sistema concordante ja que a quebra de Lorentz e CP7 nao foi observada nestes sistemas
ainda, entao qualquer violagao destas simetrias deve ser minuscula aqui na Terra [79].

Considerando apenas o setor de matéria da lagrangeana , e na auséncia de

interacao, nos obtemos uma equagao de Dirac modificada dada por:

(iT"d, — M)p(z) = 0, (B.6)

sendo que uma equacao tipo Klein-Gordon satisfeita por cada uma das componentes do

espinor de Dirac pode ser obtida, porém o procedimento utilizado para se converter a
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equacao de Dirac, que é de primeira ordem nas derivadas, na equacao de Klein-Gordon
deve ser aplicado duas vezes levando a uma equacao de quarta ordem. Isto porque se
aplicarmos o procedimento uma unica vez a equacao tipo-Klein-Gordon obtida contera
elementos nao diagonais e a de quarta ordem contem apenas elementos diagonais [26, [79].
Esta equagao de quarta ordem pode ser obtida também como sendo o determinante da

equacao de Dirac modificada:

det(iI'*0,, — M)y (z) = 0. (B.7)

Pode-se procurar por solugoes de onda plana da forma i (z) = W(p)exp(—ip - z) da

equacgao de Dirac como no caso usual, sendo que isto leva a equagao:

(I¥py — M)W (p) = 0, (B.8)

determinando as quatro componentes do espinor W(p) em fung¢ao do momento p, sendo

que o 4-momento p* deve ser solucao da relagao de dispersao geral:

det(I'*p, — M) = 0. (B.9)

A relacao de dispersao acima pode ser vista como uma equacgao de quarta ordem
para p’(p), e uma solucdo exata desta equacdo que determina as exatas energias de uma
particula com um dado momento p na presenca da quebra da simetria de Lorentz e CP7T
pode ser encontrada. Porém vérias propriedades destas relagoes de dispersao podem ser
obtidas sem uma explicita solugao. Por exemplo, uma hamiltoniana hermitiana H pode
ser construida para a equagao e, consequentemente, todas as quatro raizes da relacao
de dispersao deverao ser reais [79]. Uma caracteristica das raizes da relagdo de dispersao
é que a usual degenerescéncia do modulo das quatro raizes que ocorre no caso usual nao
acontece aqui, devido ao acoplamento existente entre o momento p e os parametros que
controlam a quebra da simetria de Lorentz. Em qualquer sistema concordante, como
aqui na Terra, a relagdo de dispersao exibe duas raizes positivas, que correspondem a
solugbes com energia positiva, e duas negativas, que correspondem a solucoes de energia
negativa, como no caso usual da teoria de Dirac [79]. Uma estensiva discussao da mecénica

quantica relativistica e da TQC obtida da equacgao de Dirac pode ser encontrada
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nas referéncias [20], [79], aqui limitaremos a esta breve discussao realizada apenas com o
intuito de ilustrar um pouco mais a QED extendida e algumas de suas propriedades.

Na Introducgao desta dissertacao discutimos varias andlises que foram performadas
com esta QED estendida, a grande maioria com o intuido de impor limites para os
parametros que controlam a quebra da simetria de Lorentz. No entando outras andlises
tém sido realizadas apenas com o intuito de examinar como os resultados convencionais
da QED se modificam em um ambiente com quebra da simetria de Lorentz. Na referéncia
[125] os autores estudaram a renormalizagao desta QED estendida, e assuntos como esta-
bilidade, causalidade e a maneira como esta teoria de baixas energias se conecta a teoria
fundamental na escala de Planck foram analisadas na referéncia [79], sendo que este ultimo
ponto ainda permanece uma questao em aberto carecendo de uma resposta definitiva. Out-
ros aspectos como polarizagao do vacuo foram discutidos em [126], e redefini¢ao de campos
nao localmente para se eliminar coeficientes que controlam a quebra da simetria de Lorentz
e um analise do operador de Pauli-Lubanski, que apesar da quebra de Lorentz mantem a
sua estrutura, bem como seus autovalores, foram analisados na referéncia [127].

Na referéncia [26] os autores analisaram extensivamente o setor de matéria que é
CPT-impar desta QED estendida. Neste caso, alguns coeficientes que controlam a quebra
da simetria de Lorentz, como o a, aparecendo em , podem ser eliminados por uma
simples redefinicao da fase do espinor de Dirac. Neste trabalho os autores realizam uma
estensa analise deste modelo, tratando de assuntos como solucao da equagao de Dirac
generalizada obtida deste modelo, relacao de dispersao para os férmions, quantizagao
canonica e propagadores. Este setor da QED estendida mostrou-se ser uma teoria quantica
consistente a passou a ser um dos setores do MPE, juntamente com o setor eletromagnético,
mais estudados até o momento. O leitor interressado em mais discussoes sobre a QED
estendida ¢é remetido a extensa literatura existente, sendo que alguns poucos artigos sobre

este assunto foram listados neste apéndice.
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Apendice C

Analise de Unitariedade e
Causalidade na aproximacao

classica

Neste apéndice vamos tentar responder uma pergunta fundamental para uma teoria de
campos, como a descrita por . Quando uma teoria de campos que incorpora a violagao
da simetria de Lorentz e ou CP7 pode ser uma teoria de campos quantica consistente?
Para responder esta pergunta, pelo menos em um nivel classico sem a realizacao de célculos
pertubativos, uma andlise do espectro de particulas descritas pelo modelo de campos da
lagrangeana é feita. Para isto, é realizada uma andlise dos propagadores do modelo,
a partir da qual, aspectos de causalidade, unitariedade e graus de liberdade propagados
sao obtidos. A andlise é a nivel de arvore (tree level), dividida em duas partes. Primeiro o
modelo com quebra de Lorentz e CPT, isto é com d**? = ( e depois o modelo que é CPT-
par, isto é com b* = (0. Posteriormente escolhas convenientes dos parametros que quebram
a simetria de Lorentz sao adotadas com o objetivo de se evitar modos taquiénicos@] e
ghostsE-] no espectro. Esta analise é importante para se verificar quando o procedimento

de quantizacao candnica utilizado no Capitulo 1 é valido.

10Particulas que se propagam em velocidades supraluminais violando a causalidade.
HEstados de uma particula no espaco de Hilbert dos estados com norma negativa que violam a

unitariedade do modelo.
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O Caso CP7-impar

O Propagador é uma funcao de Green da teoria definida a partir da parte quadratica
da acdo cldssica do modelo. A partir dele obtém-se informacoes sobre causalidade, uni-
tariedade, graus de liberdade propagados, dentre outros. Para obter o propagador do
modelo de campos definido por vamos escrever a acao para o caso CP7-impar, isto

é com d**? = (0 da seguinte forma:

S(A) = / d%%A“(m)OW(@)A”(aﬁ) (C.1)

sendo que o operador diferencial O, que aparece na parte quadratica da acao ¢ chamado
de operador de onda. O propagador de Feynmam da teoria é dado pela inversa do operador
de onda aparecendo em e como no caso usual da QED este operador ndo possui
inversa pois ele é singular. Esta singularidade tanto aqui, como na QED usual vém do
fato de estarmos tratando de uma teoria de calibre, neste caso que possui uma invariancia
local U(1) dada por (L.7). Esta simetria do modelo suprime da acéo a dinamica do setor
longitudinal do campo vetorial A, o que leva o operador de onda a ser singular, pois este
nao é escrito como uma combinagao linear de todos os operadores de projegao [9]. Para
evitar esta singularidade e conseguir inverter o operador de onda vamos trazer para a agao

do modelo o setor longitudinal através de um termo de fixacao de calibre dado por:

Lop = —%(aNAM)Q. (C.2)

Onde a é um parametro arbitrario que pode assumir qualquer valor, desde 0 até oo,
sendo a fisica descrita pelo modelo indepedente deste parametro. Agora, na presenga
deste termo de fixacao de calibre (gauge fixing) o operador de onda aparecendo em ((C.1])

assume a forma:

O = Oy + (@ — 1)8,0) — €4ap,b"0°, (C.3)

que nao é singular e possui uma inversa. Para inverter este operador vamos usar o método
dos projetores, mas agora temos que introduzir novos operadores para que a algebra dos

projetores se feche [76], assim temos:
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9,0, 9,0,

o Ww =g Sw = euag,,ba(?ﬁ, (C4)

0;1,1/ =N —

sendo 0, e w,, os operadores de projecao transversal e longitudinal respectivamente e s,
é um novo operador que ndo é um projetor pois s> # s. Para se entender a necessidade

de novos operadores observe que:

S,uasa v = (b2D - XQ)O,LLI/ - XQW;W - DA/U/ + X(Ew/ + Ev,u) = f,ul/ (05)

sendo que foram definidos trés novos operadores, dados por,

A,uzz = b,ubw Z,uu = bualu xX=>o- 87 (CG)

para que a algebra formada pelos operadores (C.4]) e (C.6) se feche, como mostrado na
tabela C.1 abaixo, tornando possivel a inversao do operador de onda ((C.3)).

o< , w*, | s%, A%, X, ¥, ¢
00 O, 0 S | A — 2800 | B — XwWuw 0
Wha 0 Wy 0 XY XWp Yo
Spa Spw 0 Jfuw 0 0 0
Mo | N — 28, |28, | O VA VY, XA
Yia 0 Y 0 XA X2 A0
Yva | Top— XwWur | Xwu | 0 DI VOww | XS

Tabela C.1: Algebra formada pelos operadores de spin. Os produtos obedecem a ordem

de linha vezes coluna.

E conveniente agora escrever o operador de onda 1' em termos dos operadores

de projegao definidos em (C.4):

O[,I,V = Deuu + aDw,ul/ — Suv (07)

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

mente [8, 9, [10] é dado em termos do operador de onda comc{r_Z}

120bserve que T[4, (z)A,(y)] = Au(z)A,(y), de 2° > y° ou A, (y)A4,(z) se y° > 2°
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(OIT[Au(2) Au()]]0) = i(O™1) 8" (x — ). (C.8)

Utilizando a algebra dos operadores mostrada na tabela C.1, conseguimos inverter o ope-
rador de onda, simplesmente assumindo que sua inversa é uma combinagao linear de todos

operadores aparecendo na tabela C.1, e o fato que O**(0); ! = 6*,. Assim obtemos para

o propagador@

1
D/“’ — E{Deuy +

sendo D(k) = k* + b%k? — (b- k)2, a relacio de dispersio caracteristica do modelo, (1.23))

D — ax?
al

s+ 50 = Ny + 2 (S + T)} (C.9)
que fornece o espectro de massas das particulas propagadas.

Agora pode-se discutir o contetido de particula da teoria. Consideramos que as
particulas elementares estaveis (on-shell) descritas como as excitagoes de um modelo de
campos aparecem como os polos dos propagadores. Contudo desde que os polos sejam
identificados, assuntos como causalidade e unitariedade devem ser analizados. Tendo em
vista que os polos do propagador dependem do vetor de fundo b*, vamos dividir nossa
analise em trés partes, b* sendo do tipo-tempo, tipo-luz e tipo-espago.

No caso em que b* é do tipo-tempo pode-se sempre encontrar um referéncial onde
b* = (m, 0) e os polos da funcido D(k) no espaco dos momentos sdo k? = +m/|k|, mostrando
que a “massa” da particula pode ser imaginaria, levando a uma velocidade de propagacao
maior que ¢, consequentementemente violando causalidade, logo a versao quantica do
modelo no caso em que o vetor de fundo é do tipo-tempo nao é satisfatoria, pois o espectro
é contaminado por ghosts.

No caso em que b* é tipo luz pode-se escolher um referéncial onde b* = (°,0, 0, 8°)
e é facil ver que os polos do propagador levam a um espectro analogo ao ususal para
fétons, apenas com um desvio da energia e do momento por quantidades constantes, as
quais podem ser reabsorvidos em uma nova definicdo destas quantidades, nao sendo por

exemplo mensurveis [29] [78]:

130s autores da referéncia [76] obtém um resultado similar a este, porém eles tratam de um
modelo com a simetria de calibre quebrada espontaneamente onde o campo vetorial A, adquire

uma massa.
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BO 2 b2
@i—)::@i—). (C.10)
Nao consideraremos mais este caso, e daremos énfase apenas para os casos extremos de
b*, ou seja, tipo-tempo e tipo-espaco.
Finalmente no caso em que b* é do tipo espaco podemos sem perda de generalidade
escolher o vetor de fundo como sendo b* = (0,0, 0, m), e neste caso o propagador apresenta

dois polos k2 = M, e k> = M_ sendo as massas dadas por:

Aﬁ:%(ZimMmMA@) (C.11)

Neste caso ambos polos determinam particulas estaveis com um propagador bem definido
respeitando causalidade [74]. O propagador ((C.9)) s6 possui polos simples, o que nos diz
que possiveis estados no espaco de Hilbert dos estados com norma negativa nao devem
estar presentes no espectro do modelo, ou seja a unitariedade dos estados é respeitada pelo
modelo. Para inferirmos sobre este aspecto temos que calcular os autovalores da matriz de
residuos do propagador nos polos e verificar se sdo positivos definidos. No caso do
vetor de fundo ser do tipo-tempo isso nao é necessario pois os polos ja violam unitariedade.

Fixando-se o momento como k* = (k°,0,0,k>) e com a condicio de que k% > 0
pois o espectro do modelo possui particulas massivas, pode-se calcular a matriz de residuos
do propagador nos polos (C.11) [84]. Nao apresentaremos detalhes aqui pois isto
nao é importante para nds, sendo o leitor interessado remetido as referéncias [76, 84]. O
que é importante aqui é o fato de que a matriz de residuos possui um tnico autovalor
nao nulo e positivo definido em cada um dos polos Mi e M?. Isto significa que cada um
dos polos esta associado com um tnico grau de liberdade propagado e que os estados de
uma particula no espaco de Hilbert possuem norma positiva definida levando a uma teoria
quéantica satisfatéria com dois graus de liberdade propagados.

Assim, da andlise acima conclui-se que uma teoria quéantica consistente para o
caso CPT-impar é possivel apenas no caso em que o vetor de fundo b* é tipo-espago,
isto confirma as discussoes das dificuldades apresentadas com a teoria ja no nivel clssico
feitas no capitulo 2, e consequentemente uma possivel quantizacao canonica do modelo é
possivel somente para o vetor de fundo tipo-espago. A andlise apresentada aqui confirma

uma feita por Adam e Klinkhamer na Ref.[74], porém eles analisaram a unitariedade do
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ponto de vista que somente para o vetor de fundo b* do tipo-espaco o hamiltoniano admite
uma extensao auto-adjunta, positivo definido, dando origem portanto a um operador de
evolugao temporal unitario.

Aqui a andlise de unitariedade [76] é referida ao espaco de Hilbert dos estados de
uma particula. Ou seja estados com norma negativa, ou estados de ghost sempre estao
presentes quando b* for do tipo-tempo. Porém quando ele for do tipo espaco tais estados

nao estao presentes e o modelo pode ser adotado como uma teoria quantica consistente.

O Caso CP7-par

Vamos agora analisar o propagador do modelo (1.1) para o caso CPT-par, ou seja con-
siderando b* = 0. Rescrevendo a agao do modelo com o termo de fixacao de calibre (C.2)
pois sem ele, novamente o operador de onda ¢ singular devido a invariancia de calibre do

modelo, obtemos:

S(A) = / d%%A“(ay)OW(&)A”(m) (C.12)

onde o operador de onda O, é dado por:

Oy = Oy + (@ = 1)0,8y + 20y 070 . (C.13)

Agora, contrario ao caso anterior nao precisamos introduzir mais operadores para que a

algebra dos operadores defidos no espago dos momenta por

k k:y k kl/ g
Opv = N — /]:;72’ Wy = ZT’ Vv = dpupov kKT, (C.14)

se feche. A algebra destes operadores é mostrada na tabela C.2 abaixo, sendo que substi-
tuimos o produto k”k? que aparece no operador v, por l;:pl%"kZ, de modo que vy, =

kzdupaul%plzia = —kQCLW, assim temos:

Vpa¥® 4 = k4ciwcia L~ 277;wk4(‘72 + p2) = A0 +wu).

sendo A = 2k*(0? + p?) um nimero. Justifica-se esta aproximacdo baseados em dois

fatos. O primeiro é que sem esta aproximagao a &dlgebra dos operadores (C.14]) nao se

91



fecha, mesmo introduzindo outros operadores, o problema fica muito mais complicado
que no caso CP7-impar, sendo quase intratdvel. A segunda justificativa é baseada no
fato experimental de que as componentes do campo tensorial d***? sao muito pequenas,
como discutido no capitulo 1, entao se houver alguma invalidagao deste modelo em um
nivel quantico esta deve se mostrar ja em primeira ordem nos parametros que controlam

a quebra de Lorentz. A dlgebra dos operadores ((C.14) é:

0%, | w®, v,
Oua | Ouw 0 Vyw
Wha 0 Wy 0
Vua | Vv 0 A + wpw)

Tabela C.2: Algebra formada pelos operadores de spin. Os produtos obedecem a ordem

de linha vezes coluna.

Agora podemos inverter o operador de onda e encontar o propagador da teoria.

Escrevendo entao o operador de onda ((C.13)) em termos dos operadores ((C.14]) temos:

O =00, + aBwyy + 20, (C.15)
Utilizando a algebra dos projetores mostrada na tabela 3.2, conseguimos inverter o oper-

ador O, e obter o propagador, definido em (C.8), o qual toma a seguinte forma:

—1 1 2
T k2(1 - 8(02 + p?) (‘9#'/ + o + ﬁvuu) . (C.16)

(ApAv)

Este resultado nos permite discutir a natureza das excitacoes fisicas, presentes no espectro
do modelo, que correspondem aos pélos do propagador. Note que o denominador geral
k%(1 — 8(c? + p?)) possui um polo em k% = 0 que corresponde a uma particula de massa
nula, e que o setor vy, do propagador possui um polo duplo que pode levar a violagao da
unitariedade do modelo, por isso um estudo mais detalhado deste setor deve ser realizado.
As particulas descritas pelo modelo sdo particulas estdveis (on-shell) de massa nula k2 = 0,
e calculando-se a matriz de residuos para se inferir sobre possiveis estados de norma
negativa temos, que o propagador possui matriz de residuos no polo k? = 0 dada

por:
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-1 0 0 O

R= ! voreo (C.17)
(1 —8(02 +p?)) 0 01 0
0O 0 0 1

sendo que para obtermos o resultado acima utilizamos a arbitrariedade do parametro de
calibre a e escolhemos ele como sendo @ = 1 e fixamos o momento como sendo k¥ =
(k°,0,0, k%). Observe que esta matriz de residuos possui autovalores positivos e negativos.
O auto-valor negativo da matriz de residuos estd associado aos fétons tipo-tempo do
modelo que sdo descritos pela componente A° do campo de calibre e sdo nao-fisicos, assim
como os fétons com polarizagdo longitudinal que também n&o sdo fisicos. A presenca
destes graus de liberdade espirios é consequéncia da introdugdao do termo de fixagao de
calibre que traz para a acao do modelo graus de liberdade espirios que devem ser
eliminados do espaco de Hilbert da teoria por alguma condigao sumplementar imposta aos
estados, como acontece no caso usual da QED [9]. Importante para nés é que o nimero
de graus de liberdade fisicos, propagados pelo modelo sao dois que correspondem a uma
excitacao de spin-1 com massa nula.

Em qualquer um dos dois casos analisados o nimero de graus de liberdade fisicos
propagados ¢é dois. Isto é um ponto sttil do modelo pois como vemos a quebra da simetria
de Lorentz introduz vérias caracteristicas novas ao modelo mas mantem o niimero de graus

de liberdade propagados em qualquer um dos casos, CP7 -par ou fmpar.
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Symmetries are keystones for building the modern theories de-
scribing particle physics. For instance, the symmetry structure of
gauge groups is crucial for classifying the possible particle con-
tent in a given model whenever irreducible representations of the
Lorentz group are concerned. On the other hand, continuous sym-
metries imply in dynamically conserved gquantities, like energy-
momentum and electric charge, whose conservation laws show up
whenever the action remains invariant under space-time transla-
tions and local gauge transformations, respectively. Discrete sym-
metries are also very important in these frameworks, for instance,
the combined CPT-invariance should be werified in all Lorentz-
covariant local quantum field theories.

Although Lorentz and CPT invariances have been confirmed in
several high precision tests, they are sometimes believed to be
only appracimate, not exact symmeiries in Nature. Such a be-
ligf is partially supported by Lorentz violatiom in a number of
frameworks trying to consistently describe quantum gravity, like
string theories. Even though these violations take place only at
the Planck scale. their reminiscent effects would survive at ordi-
nary energies. Among such descendants, those which are power-
counting remormalizable, preserve the usual SU(3) = SU2) = U(1)
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gauge structure and respect Lorentz symmetry under observer-type
transformations (but not under particle-like ones) are collected in
the so-called Standard Model Extension (SME), which is the 5tan-
dard Model augmented by these non-standard terms [1]. Here,
we shall consider two of them, responsible for breaking Lorentz
symmetry at the Abelian electrodynamic level, say. in the radia-
tion sector. One of these terms also violates CPT-operation, once it
is parametrised by a constant vector-like background field which
chooses a preferred direction in the space-time. Of course, such
violations should be very small, once Lorentz and CPT symme-
tries have been confirmed to high precision in several experiments.
Indeed, in the CPT-odd case, the background field magnitude is
stringently constrained by astrophysical data, |b,| = 104 Gev
[2.3]; in turn, CPT-even may take larger values: suitable combi-
nations of the dimensionless rank-4 tensor parameter could be
around 107 % [4].

Several works have been devoted to study how those extra
terms modify comventional results concerning radiation and matter
physical properties. For example, in the presence of the Lorentz-
and CPT-odd and/or CPT-even terms a number of usual results con-
cerning classical and quantum aspects of electromagnetic radiation
acquire (small) contributions which often are linear or gquadratic
in the violating parameters. Among them are the Cerenkov [5.6]
and synchrotron radiations [7]. Quantum mechanical effects could
be also probed by means of two-level system [E]. In turn, cos-
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mic microwave background (CMB) data have been also investigated
to search for possible traces of these violations in the very early
Universe [3.9]. An even more amazing possibility is the photon
splitting into two or more other on-shell photons within such
frameworks [10]. Furthermore, there is also a extensive literature
dedicated to study how such viclations can be someway probed in
the matter sector, dealing with electrons [11], neutrinos [12], and
so forth. Many other aspects have been also extensively investi-
gated, like dimensional reduction [13), causality and unitarity [14],
and so on. However, additional results are important, for instance,
to wide the possible experimental ways for probing such subtle
symmeiry breakings.

Here, we seek for possible effects of these violations in mecha-
nisms of emission and absorption of quantum radiation by atoms.
Mamely, we realise that Planck law is sensitive to Lorentz break-
ing, accompanied by the CPT-odd and CPFT-even terms. Although
small, these deviations. linear or quadratic in the respective violat-
ing parameters, could be of prime importance once our results rely
on mechanisms abundantly observed in nature. Indeed, the search-
ing for those symmetry-breaking, based upon the present analysis
(perhaps combined with others), include a very broad range of
piysical systems, from a relatively small number of atoms and
photons to the CMB, which permeates the whole Universe. Namely,
the observation of a tiny predominance of a given polarisation over
the another in a thermal bath could be taken as a good indication
of such violations, as some of our results claim. Additionally, our
results clearly indicate that the probing for these small symme-
try violations should be accomplished at very low temperatures,
where thermal effects on the black-body-type spectra are enor-
mously enhanced. This should be contrasted with similar thermal
effects brought about by non-commutative geometry which de-
mand very high energy scales [15] to be effectively probed.

Considering only the radiation sector of the (Abelian) SME, we
realise that in this framework the Maxwell theory is modified by
incorporating two additional Lorentz-odd terms, as below':

L.,.ED=—%F,NF*“‘+%bﬂaﬁi"ﬁ—%amﬁF”F“F (1
where Fpp = d,A, — dyA, and F*Y = Jer=AF 4, Sources can
be introduced in the uswal way, A, j*. Those terms proportional
to the parameters® b, and dg,qe are responsible for the viola-
tion of the Lorentz symmetry, but keeping gauge invariance under
usual lecal transformations, Ap(x) — Ap(x) + du Ax). Their roles
are distinct under CPT-operation: once by, is a constant background
vector field, d;b, =0, it implies in space-time anisotropy and ul-
timately in CPT-violation; contrary, dy,.. s respects this invariance.
Additionally, it is dimensionless and bears the symmetries of the
Riemann curvature tensor besides of having a vanishing double
trace, so that only 19 components are independent. Another impor-
tant difference between them lies on fact that while CPT-odd term
yields a non-positive definite Hamiltonian, whenever bg # 0, all the
CPT-even components leads to non-negative contributions to total
energy (provided they are very small, as experiments strongly in-
dicate; a good account on the latter is provided in Ref. [4]). The
dynamical equations for Ay read:

8"F v + duvapd "FoF 4 b¥Fy, =0, 2)

while the geometrical ones keep their usual form, EI#F'F‘“ =0, stat-
ing the absence of magnetic sources. However, these exotic objects

! Our convemtions read: i, e, eiC = 0,1,2.3, diagin,) = (+.— —. =), amd
0B _egpyy = 1, erC Mamural units, with I = = 1, is used except where their
NCes are COMVENEENL.
* Insteat of by and dy g, it & MOTE COMMON 10 USe Kagly and Kglyap. 10
spectively, We justity our choosing for avoiding possible confusing of & with the
wave-vecror label, ky.
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can be consistently introduced in this framework, provided that
an extra electric current proportional to b, is induced [17]. From
Eg. (2}, the general dispersion relation may be obtained. How-
ever, treating each of the Lorentz-breaking term separately is more
convenient and simpler. Thus, for the CPT-odd case (then, with
0y g = 0, we have:

(k) + (k) (b,5°) — (k,be)° =0, (3)

which is valid for arbitrary wave-vector, k¥ = {RD.E] = Lu.l.fc].
and by,. The coupling between both vectors yields the splitting of
the frequency modes and eventually to distinct phase velocities,
even in vacuum (light birefringence phenomenon; further details
below). On the other hand, within the pure CPT-even framework
(then. b, =0) we find, to leading order:

WS — (14 p o)k (4)

where 2 — —EEFF‘ and 202 =8, pd®F — 207, With dyg =dpegh*k?
and ftg =k /|k|. Once these modes move at different phase ve-
locities, vpp = w/|kl = c(1 + p £ o), light experiences vacuum
birefringence [1.4).

Further features may also be worked out for the pure CPT-
odd model. For example, if by # 0 a negative contribution to the
Hamiltonian appears. Indeed, it was shown in Ref. [14] that a con-
sistent quantisation of the radiation field is possible only for by
space-like, otherwise 1.1r|l|:e1rit1.I or causality is lost.? Therefore, we
take hereafter b* = (b"; by = (; mﬁ;, where m is a parameter with
mass dimension while b is a constant unity vector pointing along
a preferred direction in the three-dimensional space. [In this case,
the term in the Lagrangian is T-odd, C- and P-even, so that a
direction in time is chosen by the model] In this situation. the
dispersion relation (3) gets the form below:

O R +%m2ﬂ:%m\.’lm1 Ak - B2, (5}

In general, these modes carry distinct mass-like gap proportional
tom. For k- B =0 one of the modes is massless while the anather
bears a mass-like gap equal to m. Note also that once their phase
velocities are clearly different and depend on m/|k|, they travel
at distinct velocities even through vacuum. Actually, a number of
results concerning emission and absorption of quantum radiation
strongly depend on the frequency modes and how they couple o
the wave-vector and other parameters, 50 that the dispersion rela-
tions (4) and (5) will be very important in our present work.

To canonically quantise the free radiation ﬁeld.}ve expand Ay
in plane-waves, and use the Coulomb gauge, V-A =0 (no con-
venience seems to have in considering a covariant gauge, once
Lorentz invariance is lost [14]), so that:

s 1 1
A =— [
JV Ex: 20y
1
.IELLI_
where H.C. accounts for the Hermitian conjugate terms. Fxpan-
sion above is valid even in the general case of having both CPT-
even and CPT-odd terms provided that the two remaining modes

be taken into account; £+ and £ are the polarisation vectors
for the distinct modes (for details, see Refs. [4,16]). The creation

o+ ik)E s Lf_t}e_'[“’-*"i':*]

+ [u_{fc;E_[Eje‘j‘”-“HJ]+ HCL. (6)

¥ Indesd, Unitanity or Causality is KIST in the pure time-like case, while it is kepo
if by is pure space-like. In the lighe-like case there still lacks 3 complere analysis
abpur the consistent quantisation of the CPF-odd model, pamicularly, no definice
answer has been given WRether both unataricy and causality are preserved. Further
derails may be found, Tor instance, in Ref. |14].
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and annihilation operators satisfy wsuwal commutation relations,
[a*[ki.uT:ijl = b4 4. etc. The Fock space there follows imme-

diately. once GLLE} and a=[E:| hawve their usual interpretation (for
further details, see Ref. [16])

For anmalysing some features of the electromagnetic radiation
emerging from these Lorentz-violating frameworks, we consider
the case of emission and absorption of photons by non-relativistic
atomic electrons. Explicitly, we consider the absorption process
where an atom begins at a quantum state A, interacts with a
photon, characterised by (e . k), and ends at B (emission process
and/or the transition involving a mode with w_ there follow in
similar ways). At first order. the absorption process is described

by:

(B:ng , —1[HilAing )

__f Mt k&5 & —last
= myflwarIZtEIe Bi- Ep|Ajeist, (7

from which it follows that it is impossible the absorption of a
photon with polarisation distinct from that released from the elec-
tromagnetic field, as usual.

Now, suppose a number of such atoms interacting with a ra-
diation field by means of reversible processes. A = B + ). keep-
ing thermal equilibrium. Thus, if the population number of ini-
tial state is N{A) and of the final state is N(B), we have that
NiBy/N(A) = E"E“"""T,-’e_E*'”“T — "7 ywhere Ea.Ep repre-
sent the total photon energy of states A and B. respectively, while
ky is the Bolzmann constant. Usual expressions for the probabil-
ity of emitting and absorbing photons may be obtained so that the
mean ocoupation number at a given photon state is given by:

1

”E,:& = e-"—”t."xlT — 1

(8)

Thus the average energy by photon state reads Ex = fweng ..
Along with the dispersion relations (4) and (5). these resulis dearly
show that the radiation field is homogeneous, once the quanti-
ties above do not depend on vector position, for both (PFT-even
and CPT-odd frameworks. However, it is anisotropic in the CFT-
odd case, since it depends on the relative orientation of k and
the background field. b. In addition. in both cases each polarisa-
tion state experiences Lorentz anisotropy differently, say, at a given
temperature, T, and momentum, k, we generally have ng . ?E"E.—
(for details below).

Now, assuming usual periodic boundary conditions, the mo-
menta of the radiation field enclosed in a cubic volume V = L? are
given by kj = 2mn;/L where i=1.2.3=xy.7 and ny.ny.n; =
+1.4+2,4£3.... Then, the total number of quantum radiation os-
cillators (photons) with polarisation @4, energy between [Roy,
Rimy + dw, )], and propagating towards a direction enclosed
by a solid angle di? equals the volume element in the three-
dimensional n-space, n?dnds? = P,z dE [18]. In the latter equal-
ity pyg0 =N [];dk; is the so-called density of allowed states per
unity frequency, w, while A" is the number of polarisations. There-
fore, energy density per unity frequency (and per polarisation) is
given by the total energy enclosed in the volume times the den-
sity of states, fv P gy dE. Evaluating this expression we obtain
[explicitly ¢ and h):

47 hwy  k*dk

U@y )= _{erjﬂ Py _du.u: .

(9)
The total energy density per frequency, Uia), in a given radiation
thermal bath is given by summing over the respective contribu-
tions from each polarisation. Although expression above has the
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usual form, it should be emphasised that differences actually ap-
pear once the term wek? dk/dwy is dependent on the dispersion
relations, as follows.

First. let us consider the (PT-odd framework. Using the disper-
sion relation (5) it is easy to show that (for @ = axn):

u'm[w*. T)awsee

4mh w? wocosf  wl )
= 2mc)? kst _|(|=|= 5o F gzl oS 9])
+0(}). o

where w = wik) =|:fc| and @y EI’]'.ICI,Irf.I are the dynamical and
rest-like (k-independent) frequencies. The non-vanishing o is re-
lated to the mass-like gap previously discussed which implies in
a sort of rest energy for electromagnetic radiation in this case.
The angle & lies between the vectors k and b. Now, the energy
density per polarisation mode (therecf, the factor 1/2 below).
Uy = [ uiwy, Tydem,y, reads:

1
Uw(T)= Euur‘p +oiwpcosfT " 4 opwf(2 — cos?8)T7), (11

where og = w2k} /15ihc)® 7 7.56 = 1078 [/m*K* is the Stefan-
Bolzmann constant, while o = 1502(3)/m%e =~ 1.41 = 10712 Ks
(£(317:1.2, fix) is the -Riemann function) and oy = 5.I':|2,n'1r2l¢§ o
3.69 » 10~%! K2 <2, Recalling that [3] m < 107*2 G&V /c?, what gives
g = 1077 Hz, then oy = 1070 K which is negligible compared
to the unity, in equation above. However, considerable compen-
sation may come from a very low temperature, say, T ~ 1072 K
(achieved in laboratories), so that the leading correction associ-
ated to Lorentz and CPT violations is around 102! (similar results
have been also obtained in the work of Ref. [19]). Black-body-
type radiation has been also studied in non-commutative geometry
frameworks. where additional terms appear proportional to higher
powers of T, T® at leading order. Therefore, contrary to the our
case, probing for a fundamental length in space-time structure
should focus at very high temperature [15].

As a special case, consider cos® =K - b = 1. Then besides the
linear correction in (10) we also see that if energy is equally
distributed for the owo modes, drhen i mode over populates
the thermal bath by around n-—(k) — ny (k) ~ o /2w. Clearly. for
cos# =0 deviations above go like e /w?. On the other hand, for
aip 7= ab, we obtain the analogue of the Rayleigh-Jeans classical re-
sult:

47 kT
2w W51y
which clearly indicate that at such regimes energy difference be-
tween the modes cannot be neglected.

Now, let us carry out the CPT-even case. where the modes are

given, at leading order, by (4). After some algebra the Planck-like
law is obtained to be:

U e, T sy, =

(1z)

4mh w?
oen -
u e Ti= (2mc)® ehoskaT _
4mh w?

N
e[ 1 - — (o
&Lz;rrrﬁ e“d-‘a'*rT—‘J( kng o)

+ﬂ[mﬂ=nf]) (13)

whose extra contributions appear linearly in the violating param-
eters, p and <. If we sum over the modes with the assump-
tion of equally partitioned energy between them, Eqey ) — Ew—).
only the term proportional to o comes about at first order. say.
hesp kT . For instance, for CMB radiation (T ~ 3 K, @ ~ 10" Hz)
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has

we get p%p ~ p. Therefore. if o is constrained to be around 1015,
the larter expression predicts a small deviation in the CMB power
spectra around this latter value. Unfortunately. current data (pro-
vided by COBE) do restrict possible anisoiropies in the CME radi-
ation due to thermal effects to be only about <0.5% Of course,
such a bound cannot be attributed to those anisotropies studied
here, which are much smaller. However, Eq. (13) suggesis that its
deviation may be enhanced at very low temperatures. For example,
a system at T ~ 102 K would exhibit a deviation about 10-%%, at
@ ~ 10° MHz (microwave radiation). The experimental challenge
lies in the capability of measuring the spectrum of this system
with such an accuracy, mainly at microwave frequencies.

Before concluding. we should point out that: (i) As k — 0
(er — 0) then uiw) identically vanishes for all cases (even in CPT-
odd framework, with rest-like frequency). so that thermal equilib-
rium is achieved by means of radiation dynamics (at other special
limits, as T — 0 and T — oo, present results behave as their usual
counterparts, as may be easily checked); (ii) Even though canoni-
cal quantisation cannot be carried out to obtain Planck-type law if
b is pure time-like, b* = {by # 0: 0), semi-classical analysis, along
with detailed thermal equilibrium balance, may be used. The result
is similar to the case where kb = 0, so that deviations appear only
proportional to b3,

In summary, we have studied a number of issues regarding
the emission and absorption of photons by non-relativistic atomic
electron, within a Lorentz-violating and CPT-odd or CPT-even elec-
trodynamics. Our main results concern how Planck law is modified
whenever those violations are incorporated in the usual Maxwell
electromagnetism. We have realised that for the CPT-odd case the
deviations appear to be linear or quadratic in the rest-like fre-
quency, ey =mc2/h, according photon momentum and the back-
ground vector field are parallel or perpendicular each other. Actu-
ally, these corrections take place in the expressions for the energy
density distribution for a given polarisation (mode). If a thermal
bath with photons equally Eopulated by each mode concerns, then
even in the case where b || k the correction appears to be quadratic
in @y, but a higher number of @ -mode photons is in order
by around @y 2. In the situation where CPT-symmetry is kept
the leading order deviation appears linearly in the violating pa-
rameter. As a whole, our results clearly indicate that probing for
these Lorentz violations by means of thermal effects demands very
low temperature, where the associated deviations are enormously
enhanced. For instance, CPT-even deviations (which are generally
much larger than those from CPT-odd), in a system at T ~ weK
go around 10~F%, at microwave frequencies. ~ 10° MHz.

As prospects for future investigation, we may quote the study
of how such viclations modify the analysis of the spin structure
of photons. Indeed, in the CPl-odd situation. we have encoun-
tered several obstacles for carrying on this study. once even the
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little group of spatial rotations now depends upon the relative ori-
entation of the photon momentum with the background field. In
some cases, the little group seems to be reduced to the Abelian
S0(2}-group [20), so that a quantisation (discretisation) of spin-like
eigenvalues could be jeopardised.
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